ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 32.

Исследование законов теплового излучения

Цель работы:  измерение температуры раскаленного объекта неконтактным методом (пирометром); экспериментальное получение связи мощности теплового излучения и температуры.

 
Приборы и материалы:  лампа накаливания, ЛАТР, пирометр, вольтметр, амперметр, измеритель температуры.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Известно, что излучение переносится со скоростью света. По электромагнитной теории это - скорость волн, по квантовой теории - скорость фотонов.

Если на пути излучения встречается вещество, то тепловая энергия частично поглощается, частично отражается и частично проходит сквозь тело. Пусть 
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- количество падающей на тело энергии, 
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- поглощенной, 
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- отраженной, 
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- прошедшей через вещество. Тогда на основании закона сохранения энергии
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Первый член равенства (2) называется поглощательной способностью тела 
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, второй – отражательной способностью 
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Каждая из величин 
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, 
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 и d изменяется в пределах от нуля до единицы. Различают три крайних случая:

1) 
[image: image11.wmf]a

=1, 
[image: image12.wmf]r

=0, d=0, т.е. падающая лучистая энергия полностью поглощается телом - тело абсолютно черное (АЧТ);

2) 
[image: image13.wmf]r

=1, 
[image: image14.wmf]a

=0, d=0, т.е. падающая лучистая энергия полностью отражается; при диффузном отражении такие тела называются абсолютно белыми.

Если при этом тело отражает по закону геометрической оптики, то поверхность называется зеркальной.

3) d=1, 
[image: image15.wmf]a

=0, 
[image: image16.wmf]r

=0, т.е. падающая энергия полностью проходит через тело; такие тела называются абсолютно прозрачными.

 В природе такие крайние случаи не встречаются. Однако анализ таких случаев позволил найти путь для установления законов излучения  реальных тел.

 Различают монохроматическое и интегральное (или полное) излучение. Если излучение происходит в узком интервале длин волн от 
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, то оно называется  монохроматическим. Интегральным называется суммарное излучение во всем диапазоне длин волн от 
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. Т.о., в отличие от других механизмов теплообмена, энергия излучения имеет не только количественную, но и качественную (спектральную) характеристику.

 Энергия, излучаемая абсолютно черным телом (АЧТ) в единицу времени с единицы поверхности  в интервале частот от 
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 обозначается 
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и называется спектральной плотностью энергетической светимости АЧТ (или излучательной способностью АЧТ).

Зависимость спектральной плотности энергетической светимости АЧТ  от частоты и температуры 
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 определяется соотношением Планка:
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где
 с – скорость света в вакууме; 
h и k – постоянные Планка и Больцмана (соответственно).

   Для длины волны уравнение (4) примет вид:
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Интегральная энергетическая светимость (ее называют просто энергетической светимостью тела) АЧТ  во всем диапазоне частот определяется выражением:
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или
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Выражение (6) носит название закона Стефана-Больцмана. Величина 
[image: image30.wmf]s

    –  постоянная Стефана-Больцмана, ее значение равно 
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Для количественной характеристики излучения нечерных тел вводят понятия степени черноты тела: отношение энергии излучения (мощности или излучательной способности) данного тела к энергии излучения (мощности, излучательной способности) АЧТ при той же температуре, т.е.
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[image: image32.wmf]1

,

,

0

0

£

=

=

T

T

r

R

P

P

Q

Q

n

n

   

(7)

где 
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 и 
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 - мощность излучения данного тела и АЧТ (соответственно), 
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 - излучательная способность данного тела и АЧТ (соответственно). 
Степень черноты характеризует излучательную способность реального тела по сравнению с излучательной способностью АЧТ. Излучательная способность тела и степень его черноты могут зависеть от длины волны излучения; в этом случае говорят, что тело обладает селективным излучением.

Различают спектральную 
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 и интегральную (суммарную, общую) 
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степень черноты. Спектральная степень черноты для длины волны ( и температуры Т определяется отношением спектральной плотности энергетической светимости  реального тела 
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к спектральной плотности энергетической светимости  АЧТ 
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) при той же температуре.
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              Рис. 1. Зависимость спектральной плотности энергетической светимости АЧТ и серого тела  от длины волны.




Твердые диэлектрики, имеющие шероховатую поверхность, обладают небольшой степенью селективности. Спектр их излучения является сплошным и по своему характеру мало отличается от спектра АЧТ. Если тело обладает непрерывным спектром излучения, а кривые зависимости плотности потока излучения от длины волны для реального и черного тел подобны, то излучение такого тела, как и само тело, называют серым (см. рис.1). Строго говоря, серых тел так же как и АЧТ, в природе не существует. Однако некоторые тела (диэлектрики, окиси металлов с шероховатыми поверхностями и др.) могут быть отнесены к серым, при этом чем уже рассматриваемый интервал длин волн, тем меньше различия между спектром реального и серого тела.

 Для серых тел их степени черноты и коэффициенты поглощения числено равны во всем спектре излучения тела. По закону Кирхгофа при термодинамическом равновесии отношение излучательной способности 
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 для всех тел одинаково и равно излучательной способности АЧТ 
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Из-за сложности теоретического анализа значения суммарных степеней черноты могут быть получены лишь опытным путем.

                                            ХОД   РАБОТЫ
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Установка для проведения эксперимента


	[image: image58.jpg]



Рис. 2. Схема лабораторной установки.


1. Подключить ЛАТР (1)  (см. рис. 2)  к сети,  а пирометр (2) к клеммам аккумулятора (3).
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Пирометр нацелен на светящуюся лампу




2. Регулятором напряжения (1а) подать ток на лампу (4) так, чтобы она светилась (тепловое излучение).

3. Зрительную трубу пирометра (2а) нацелить на нить лампы; вращая регулятором резкости (2б), подобрать резкость так, чтобы и нить лампы, и нить накала пирометра были четко видны в окуляр зрительной трубы. При этом трубу нацелить, глядя в окуляр, так, чтобы нить пирометра наложилась на нить лампы.

	Измеритель температуры




4. Ручкой управления светофильтром (2в) установить светофильтр (он красный, пропускает длины волны (=0,66мкм). Затем передвигая ручку переменного резистора (8) подобрать такую яркость нити пирометра, чтобы она совпала с яркостью нити лампы.

[image: image60.jpg]


5. По нижней шкале измерителя температуры (5) снять его показания. Это будет яркостная температура tярк  нити пирометра. Так как яркости пирометра и лампы вы подобрали одинаковыми, то с какой-то погрешностью можно считать, что температуры нити лампы и нити пирометра совпадают. Надо иметь в виду: шкала измерителя температуры (нити пирометра) проградуирована по яркости  излучения абсолютно черного тела. Его излучательная способность в видимом диапазоне длины волн (( = 0,4 – 0,8 мкм) примерно в два раза выше (при одинаковых Т), чем у вольфрамовой нити. Следовательно, истинная температура нити выше показаний измерителя температуры, т.е. tярк, на некоторую величину (Т:
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Здесь 
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Таким образом, температура Т нити лампы будет равна:
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6. Снять показания вольтметра (6) и амперметра (7)  в цепи с ЛАТРом и лампой. 
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Вольтметр
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Амперметр


Их произведение даст значение электрической мощности лампы Р, которая почти вся идет на тепловое излучение лампы.


(см. формулу (6)). Здесь 
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 м2 - площадь поверхности нити лампы.

7. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу:
Таблица  прямых и косвенных измерений
	№ опыта


	Яркостная температура нити пирометра,  tярк, оС


	Яркостная температура нити пирометра,
 Т оК


	(Т, оК
	Температура нити лампы, Т оК

	Т4, К4
	Показания вольтметра,

U, В
	Показания амперметра,

I, А
	Мощность  лампы, P=I(U  Вт

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	


8. Повторить измерения и вычисления по п. п. 1-7 для трех различных температур Т нагрева нити лампы. Для этого регулятор напряжения ЛАТРа  ((1а) см. рис. 2) надо установить в новые положения. При этом не следует выходить за пределы по напряжению 50-80 В. 
9. Построить график зависимости 
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10. По полученным данным рассчитать постоянную Стефана-Больцмана по формуле:
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11. Определить погрешность определения постоянной Стефана-Больцмана по формуле:
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Контрольные вопросы

1. Тепловое излучение и его характеристики.

2. Понятие абсолютно черного тела, серого тела, абсолютно белого тела.

3. Законы  Кирхгофа, Стефана-Больцмана, закон смещения Вина.
Квантовая природа излучения. Формула Планка.
4. Принцип работы пирометра.

5. Цветовая, радиационная, яркостная температура и их связь с истинной температурой излучающей поверхности.
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