
Цель работы : исследование взаимосвязи яркостной и истинной температур; проверка закона Стефана-Больцмана.

Приборы и принадлежности: пирометр с исчезающей нитью; исследуемое тело (лента лампы накаливания); амперметр; вольтметр.

Общие сведения.  Температурным (тепловым) равновесием называется излучение тел, находящихся в состоянии термодинамического равновесия с окружающей средой. Излучение осуществляется за счёт энергии хаотического движения частиц тела.


Количественной характеристикой теплового излучения тела является его интегральная лучеиспускательная способность (интегральная энергетическая светимость) 
[image: image46.bmp] - лучистая энергия, испускаемая единицей поверхности тела в единицу времени во всём интервале длин волн ([
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Энергия электромагнитных волн с длинной волны от 
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[image: image5.wmf]l

l

d

+

, испускаемая единицей поверхности за единицу времени равна
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где 
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- спектральная лучеиспускательная способность тела при данных температуре и длине волны (спектральная энергетическая светимость, Вт/
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Спектральная и интегральная светимости тела связаны соотношением
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Все тела в той или иной степени поглощают энергию падающего электромагнитного излучения. Характеристикой поглощения тела служит спектральная поглощательная способность – отношение поглощённого потока к величине падающего
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Спектральные лучеиспускательная и поглощательная способности тела зависят от длины волны падающего излучения, температуры тела., а также от свойств тела и поверхности.


Тело, у которого 
[image: image12.wmf]1
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 для всех длин волн, называется абсолютно чёрным. Если спектральная поглощательная способность тела в некоторой области длин волн постоянна (
[image: image13.wmf]1
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), тело в этой области спектра считается серым.


Спектральные лучеиспускательная и поглощательная способности любого тела связаны между собой  законом Кирхгофа: отношение спектральных лучеиспускательной способности к поглощательной способности для любых тел при данной температуре и длине волны одинаково и не зависит от природы этих тел. Это отношение есть универсальная функция температуры и длины волны и является спектральной лучеиспускательной способностью (спектральной энергетической светимостью) абсолютно чёрного тела при данных температуре и длине волны :
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Выражение для лучеиспускательной способности абсолютно чёрного тела как функция температуры и длины волны даётся формулой Планка, следующей из квантовых представлений:
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где 
[image: image16.wmf]-
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скорость света, h – постоянная Планка, k – постоянная Больцмана.


Из формулы Планка вытекает ряд важных следствий, в частности, закон Стефана-Больцмана, устанавливающий зависимость интегральной лучеиспускательной способности абсолютно чёрного тела от температуры:
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где 
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постоянная в законе Стефана-Больцмана.


Для тел, не являющихся абсолютно чёрными, формула Планка имеет вид :
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В спектральной области видимого света обычно 
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поэтому спектральную лучеиспускательную способность для абсолютно чёрного тела можно вычислить по формуле
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а для серого тела как 
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где 
[image: image23.wmf]K
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Исследуемые закономерности. Объектом исследования в работе служит лента лампы накаливания, которую (ленту) можно считать серым телом с поглощательной способностью 
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 при длине волны 
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 Температура ленты определяется оптическим пирометром. По шкале пирометра определяют не истинную, а  яркостную  температуру исследуемого тела – такую, при которой абсолютно чёрное тело имеет при данной длине волны ту же монохроматическую яркость, что и исследуемое тело. Истинная температура тела может быть вычислена, если известна яркостная, из следующих представлений.


Спектральная яркость абсолютно чёрного тела определяется с помощью формулы (1) соотношением
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где Т – температура абсолютно чёрного тела и яркостная температура серого тела. Спектральная яркость серого тела с истинной температурой 
[image: image27.wmf]1
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 может быть найдена по формуле
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По определению яркостной температуры
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следовательно,
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После логарифмирования получаем
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откуда
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В выражении (2) 
[image: image33.wmf]1
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 и T – соответственно истинная и яркостная температуры исследуемого тела в К.


Зная истинную температуру тела, можно определить излучаемую им мощность. Интегральная лучеиспускательная способность серого тела в соответствии с законом Стефана-Больцмана пропорциональна четвёртой степени истинной температуры, следовательно, мощность излучения 
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 где A – коэффициент пропорциональности, включающий в себя площадь исследуемого тела, интегральный коэффициент 
[image: image35.wmf]a

 и постоянную Стефана-Больцмана.


При равновесии мощность излучения равна мощности постоянного тока, затрачиваемой на нагревание пластины, т.е. 
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Здесь I – сила тока, U -  напряжение на пластине. Если прологарифмировать выражение (3), то получатся
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Откладывая на графике на оси абсцисс 
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 при выполнении соотношения (3) получаем прямую линию.

Экспериментальная установка. Для измерения температуры тела используется пирометр с исчезающей нитью. В фокусе объектива О зрительной трубы, изображённой на рисунке, помещена электрическая лампочка L с нитью, изогнутой в форме окружности. Через окуляр 
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Рис. 1.1. Оптический пирометр с исчезающей нитью.

Наблюдать одновременно среднюю часть нити и изображение поверхности тела, температуру которого требуется определить. Ф – красный светофильтр. Лампа питается от батареи Е, ток регулируется реостатом R. Реостат встроен в пирометр, и регулировка тока производится вращением кольца, расположенного между окуляром и шкалой амперметра 
[image: image43.wmf]o
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 пирометра.


При изменении температуры тела ток, проходящий через лампу L, регулируют до тех пор, пока нить пирометра не исчезнет на фоне изображения исследуемого тела, что соответствует равенству монохроматической яркости нити и накалённого тела.


Оптический пирометр отградуирован по абсолютно чёрному телу. При градуировке через окуляр наблюдают свечение чёрного тела (полного излучателя) при различных температурах, устанавливая для каждой температуры, какой силы ток необходимо пропустить через нить пирометра, чтобы она исчезла на фоне накалённого чёрного тела. Шкала у применяемого пирометра градуирована не в амперах, а в градусах Цельсия соответствующей температуры абсолютно чёрного тела.


Для длительного сохранения неизменности характеристик лампочки пирометра ток, проходящий через её нить, не должен превышать значения, отвечающего температуре 
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. При измерении более высоких температур перед объективом пирометра устанавливается ослабляющий светофильтр, поэтому пирометр имеет две шкалы температур.

Экспериментальные данные.
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График истиной температуры.
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Выводы: График зависимости логарифма температуры от суммы логарифмов тока и напряжения  можно считать линейным, таким образом вся подводимая к телу электрическая мощность расходуется на тепловое излучение, а следовательно выполняется и закон Стефана-Больцмана.
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