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Т Е П Л О В О Е  И З Л У Ч Е Н И Е  И  Е Г О  С В О Й С Т В А

О пыт показы вает, что в любом тедс сущ ествует некоторое расп
ределение молекул по энергиям, т. е. наряду с молекулами, находя
щ имися на основном энергетическом уровне с наименьш ей энер
гией, сущ ествую т возбужденны е молекулы. Такое распределение 
является динамическим , т. е. за весьма короткое время т молекулы 
переходят на более высокие или на более низкие энергетические 
уровни в зависимости от того, получают они или отдают энергию 
в данный момент времени, что, в свою очередь, зависит от ф изи
ческих процессов, протекаю щ их в теле.

Элементарные процессы, приводящие к  возбуждению  молекул и 
их последующему переходу вую стояние с меньшей энергией, могут 
оыть весьма разиоооразными. Пусть, например, возбуждение моле
кул происходит за счет энергии хаотического теплового двйженпя 
этих молекул (т. е. за счет внутренней энергии тела). Д л я  обрат
ного перехода молекул возможны  два пути: а) возбужденная мо
лекула сталкивается с неноз'бужденной и передает ей свою 'энер- 
гню ; такой переход называется безизлучательным: б) возбуж ден
ная молекула теряет энергию, испуская квант электромагнитного 
излучения. Такие переходы, просуммированные по всем молекулам 
гела, дают интегральное электромагнитное излучение тела, кото 
рое называется т с п л о в ы м и з л у  ч е и и е м. *

Возбуждение молекул м ож но осуществить не только за счёт"" 
внутренней энергии, но и за счет других видов энергии, например.



химической, электрической, лучистой. Соответствующее излучение 
тела называется л ю м и н е с ц е н ц и е й .

В данной работе изучаются некоторые закономерности теплово
го  излучения, которое является наиболее распространенным видом 
электром агнитного  излучения, поскольку оно присущ е всем телам с 
отличной от нуля  температурой. Исходя из определения теплового 
излучения м ож но установить следующие феноменологические за 
кономерности:

1. Энергия теплового излучения с единицы поверхности тела 
возрастает при увеличении температуры тела. Более того, для дан
ного тела она однозначно определяется его температурой.

2. Следствием приведенного положения является вывод о том 
что тепловое излучение может находиться в равновесии с излучаю- 
щимдГтелами. Т ак , если поместить нагретое' тел~о в оболочку, кото 
рая непроницаема для излучения и полностью его отражает, то 
полость оболочки будет заполнена равновесным тепловым излуче
нием. Равиовесие.озиачает, что состояние системы, в частности, .тем
пература излучаю щ его тела, объемная плотность энергии тепло
вого излучения не меняются с течением времени. Если же помес
тить в та кую  оболочку лю минесцирующ ее тело, люминесценция ко 
торого определяется, например, химическими реакциями, то излу
чение в полости не будет равновесным. Энергия излучения будет 
непрерывно увеличиваться, пока  не закончатся химические реак
ции. После этого основным видом излучения будет тепловое излу
чение и описанная система перейдет в состояние равновесия.

3. Энергия теплового излучения зависит от величин, хара кте 
ризую щ их оптические свойства вещества, та ки х  к а к  показатель 
преломления, коэффициенты отраж ения, рассеянии, пропускания, 
поглощения.

4. Д лины  электром агнитны х волн, из которы х складывается 
тепловое излучение лю бого тела, м о гут  иметь любые значения от 
нуля и, в принципе, до бесконечности, О днако энерптя^ приходя
щ аяся на ка ж д ую  из этих волн, оказы вается разной: оиа_зависит 
от длины волны и температуры тела. Т акая  зависимость показы 
вает т а к ■ называемое сЪТктральное~распределение энергии тепло
вого излучения.

Замечание: известно, что длина волны связана с частотой соот
ношением А. -  2лб/о). П оэтому сказанное в п. 4 м ожно полностью 
повторить, заменив слово «длина» на «частота».

7 Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Т Е П Л О В О Г О  
} И З Л У Ч Е Н И Я  И  И З Л У Ч А Ю Щ И Х  Т Е Л

1. П о т о к  и з л у ч е н и я  Ф у —  отношение энергии излучения, 
проходящ ей в данном направлении, к  пром еж утку  времени, в тече- 
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ние которого эта энергия проходила. Единица потока излучения В г.
2. Э н е р г е т и ч е с к а я с в е т и м о с т ь  (илилучеиспускательная 

способность) тела R 3 численно равна потоку  излучения с единицы 
площ ади поверхности излучаю щ его тела по всем направлениям^ 
т. е. в пределах телесного угла  2 л. Единица энергетической свети
мости В т /м 2.

3. С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  э н е р г е т и ч е с к о й  с в е 
т и м о с т и  характеризует распределение энергии в спектре и зл у
чения тела. П оскол ьку  независимой переменной для спектра излу
чения является либо длина волны, либо частота, то соответствен 
но различаю т: спектральную  плотность энергетической светимости
по длине волны г (А, Т)  и спектральную  плотность энергетической
светимости по частоте г (to, Т) .  Величина г (А, Т)  численно равна 
энергетической светимости тела d R 9 в интервале длин волн от А 
до А +  d А, отнесенной к  значению  этого интервала:

г  (а , Т) = d R J d % .  (1)
И ндекс А, Т при г означает, что спектральная плотность энергети
ческой светимости зависит от длины  волны и температуры (см. п. 4 
предыдущ его раздела).

А налогично м ож но дать определение величины г (со, Т) \

г (со, Т)  — d R J d <->. (2)

Обычно не указы вается —  по длине волны или по частоте дается 
распределение энергии, та к  ка к  это ясно из математического опре
деления.

И з формул ( I )  и (2) следует

Я э = ]  г  (из, Т) d w  = ?  г (А, Т) d k  .
о Ь

4. Э н е р г е т и ч е с к а я  я р к о с т ь .  П усть с элементарной пло
щади dS  источника излучения испускается поток излучения d<PB в 
пределах малого телесного угла  d Q , которы й, в свою  очередь, опре-

с/ф

dS

Р КС. I



деляется углом м еж ду направлением нормали к  площ адке dS  и н а п 
равлением излучения (рис. 1). Тогда энергетическая яркость ис- 
Фочника излучения В 3 определяется формулой

R -= -  -  (/-Фэ-  -  % /Hi
d Q ■ dS ■ cos 0 " '■ ‘ ' 1 •

Единица энергетической яркости —  В т / ( м 2 •,стерад иан).
Введенная характеристика  определяет распределение потока 

излучения к а к  по поверхности тбла, т а к  и в пространстве. Во мно
г и х . практически важ ны х .случаях энергетическая яркость тела 
почти не зависит от угла 0 . Это явление,, установленное экспери
ментально', называется законом Лам берта, а источники :излучения 
назы ваю тся ламбертовскими. П римером та ко го  источника, явл яет
ся тало с диффузно отраж аю щ ей поверхностью. Н апротив, источ
н и к  излучения с зеркальной поверхностью не подчиняется закону 
Ламберта. Д л я  ламбертовских источников справедливо соотноше
ние (приводится без вывода)’

R з =  л В э. '' '• (4)
Учет распределения энергии по спектру требует введения,вели

чины «спектральная плотность энергетической яркости» b (m, Т) 
или b (/., Т) .  Такое  введение и соответствующее определение вели
чин b (ы, Т)  п Ь {)., Т)  производится так же, ка к  и для величин 
г ((Л, Т ) и г  {/., Г ) ,  т. е.

Ь ( f„, Т)  ---= d B-Jd о>; Ь (л. ' T ) = d B J d T .  ' ' (5)

На основании (формулы (4) м ожно сдел'атъ вйвод, что для лам 
бертовских источников излучения величины г (со, Т)  и b (со, Т ) (со
ответственно г  ()., Т )  и b ( / . , 7 ) )  будут пропорциональны д руг другу.

5. Л  у  ч е п о г  л о щ а т е л ь н а и с и о с о б н о с т ь т е л а  (коэффи
циент поглощ ения). П усть на тело падает поток излучения Ф „ад- 
Часть этого потока, обозначаемая Фпо/л. поглощ ается телом. Вели
чина о, определяемая ф орм улой’ ''

a (ft), Т)  -  Ф  [к,. ..[/Ф л а л >. (6)

называется лучепоглошательной способностью тела. И ндекс ч«о. Г» 
означает, что лучеиоглощ атольная способность зависит от частоты 
излучения и температуры. П оэтому i ip ii определении а (со! Т) по 
формуле (6) необходимо применять поток излучения Ф иад в узком 
частотном интервале d i о вб л и зи .о  и регистрировать Фтл-л в этом 
ж е  частотном интервале.

Н а основе введенной величины а (м, Т)  м ожно выделить в а ж 
ный в теории теплового излучения класс тел, для которы х а (о , Т)
=  1. Такие тела, поглощ ающ ие рее падающее на них излучение, 
называются абсолютно черными. ’Абсолю тно черных тел" в природ;.' 
не существует. О дной-из моделей абсолютно черного тела является 
4

маленькое отверстие- в стенке по
лости, сделанной из" лю бого м а
териала. (рис. 2 ) . Л у ч  света, по 
падаю щ ий внутрь полости через 
отверстие, будет м ногократно  о т
ражаться от стенок полости. П ри 
каж дом  отраж ении часть энергии 
луча поглощ ается. П оэтом у ин- 
геисивиость вы ходящ его обратно 
луча будет практически  равна 
нулю, т. е. все излучение пол
ностью поглощ ается отверстием.
Значит, оно является абсолютно 
черным телом. Наоборот, -если нагреть стенки полости до некоторой 
температуры, то они начнут испускать электром агнитны е волны. 
Это излучение будет распространяться внутри полости .частично 
отражаясь от стенок, частично поглощ аясь, й н утр и я ю л о сти  устано
вится равновесие м ежду испусканием и поглощ ением, и она запол
нится электром агнитны м и волнами разной длины волны, интенсив
ности и направления. Вы ходя через малое отверстие, это излучение 
оудст подобно излучению абсолютно черного тела.. Э го отверстие 
оудет ярче светиться на фоне излучения самих стенок. .

О С Н О В Н Ы Е  З А К О Н Ы  Т Е П Л О В О Г О  И З Л У Ч Е Н И И

1. В 1859 году Кирхгоф ом был сформулирован первый количе
ственный закон  теплового излучения, которы й называется законом 
К и р хгоф а :] отношение спектральной плотности энергетической све
тимости г (w, Т)  к  лучепоглош ательной способности а (ш, Т)  для 
одной и той ж е  частоты и температуры одинаково для лю бых тел 
и не зависит от их природы. Это отношение является универсаль
ной ф ункцией температуры  и частоты излечения, которая назы 
вается ф ункцией Кирхгоф а:

г (о), Т ) /й  (to, Т) = ~ f  (to, Т) . \  (7)

Т а к  ка к  для абсолютно черного тела а (м, Т)  1, то универсаль
ная ф ункция Кирхгоф а равна спектральной плотности энергети
ческой светимости абсолютно черного тела г 0 (<ч, Т ) :

/  (со, Т)  ~  Го (со, Т)  (8)

Д л я . нечерных тел,, у которы х a (to, Т)  <  1, спектральная плот
ность энергетической светимости меньше, чем у  абсолютно черного 
тела, при одинаковы х температурах. Из закона Кирхгоф а ее м ожно 
определить по формуле

r  .(<•>» Т)  — а (ю, Т)  * г 0 (м, Т) .  . - (9)

Рис. 2



й. Исходя из термодинамических соображений Больцман в 1864 
году теоретически показал, что энергетическая светимость абсо
лютно черного тела # э пропорциональна четвертой Степени его 
абсолютной температуры  Т, т. е. ; ■ ' 1 "

Йэ —  о Т* ' . , (Ю )

Н есколько раньше это соотнош ение было получено из опыта 
Стефаном и поэтому равенство (1 0 ) получило название закона С те
ф ана-Больцмана. - ' _  •

В уравнении (1 0 ) о =  5,67 • 10—8 В т /м 2 * К 4 —  постоянная Стефа- ^
иа-Больцмана. З акон  С теф ана-Больцмана устанавливает зависи- i
мость интегральнрй лучеиспускательной способности абсолютно *
черного тела от его температуры . :

3j Определение вида ф ункции Кирхгоф а стало одной изос^ов- у
ных задач теории теплового излучения. • >

Экспериментальные исследования распределения энергии к 
спектре излучення; ;абйОлютно черного тела по частоте привели к 
результатам, показанны м на рис. 3. ‘

\ I

В 1893 году Вин теоретически сформулировал закон излучения  
абсолютно черного тела, даю щ ий указани е на характер  распреде
ления энергии в спектре излучения абсолютно черного тела: час
тота <о«, при которой спектральная плотность энергетической све- 

,тимости максимальна, пропорциональна тем пературе абсолютно 
черного тела (закон  смещения В и н а ): >

(От  ^  Ь{Т,  ,

ГДе =  6,5  • 10П К -1 * c~l . ..
6

4. Классическая физика не смогла объяснить законы  теплового 
излучения.................... .............

В 1900 году М . П данку-удалось теоретически найти вид функции  
Кирхгоф а, полностью удовлетворяющий опыту.

Впервые 1|лг(нк высказал гипотезу: излучение происходит кван 
там и (порц иям и), 'причем'“энергия К аж д ого  кванта пропорциональ
на частоте излучения:

' , Е  —  h со/2 л, (12)

,-дс h =  6.62 • 10”4* 'Д ж  • с —  постоянная П л ан ка .
Основываясь на этой гипотезе, П л а н к  получил для спектраль

ной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела 
следую щую  формул“у: 'V

' • ! ■ 1 / . гг*\ А 0) ■ 1 1 ' j 1 ... I ’ / 1' *!> I
Го {(■>), I )  =  8 я з,“с2;; * (А <0/2 я  kT).  -  1 ’  : 1 ^

где 1 ,З Й -Ю ^ 3; Д ж / К  —  постоянная Б ольцм ана,, £ — скорость 
света в вакуум е. , /

Ф ормула р л а н к а  (1 3 ) очень, точно согласуется с эксперимен
тальными, данными, полученными путем измерения распределения  
энергии в спектре абсолютно черного тела. М о ж н о  т а к ^ е  показать, 
что;с использованием формулы П л а н к а  дегцр выводятся м атем ати 
ческие вы ражения закона, Стеф ана-Брльцмана (Ю ) и закона В ина  

( U ) -  ’ ,1 ' ' ,’Л

МЕТОДЫ ОПТИЧЕСКОЙ r itfP O M E fР и м  : '
■'  i

О птическая пирометрия г -н а у к а , ,  изучаю щ ая методы измерения 
температуры  нагреты х тел посредством регистрации и анализа их 
теплового излучения. Достоинством этих методов является отсут
ствие непосредственного ко нтакта  приборов, предназначенных для 
измерения температуры ,, с нагреты м телом. Благодаря этому, о ка 
зывается, розмоншым проводить, измерения практически любых 
тем дератур,,.Кром е того, исследуемые объекты м огут находиться 
доеяатсщроидалеко от прибора. Процесс измерения температуры  
не'вы зы рает искаж ений тем пературного поля исследуемых: тел.
.! [И звестны  многочисленные методы, оптической пирометрии, из 
которых н а : п ракти ке  ш ирокое распространение получил т а к  назы 
ваемый дяркостны й метод».. Сущ ность этого метода м ож но уяснить, 
рассмотрев: принцип действия оптического пирометра, т. е. прибора  
для1 измерения темпере туры, схема которого приведена на рис. 4.
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Объектив пирометра 2 создает изображ ение исследуемого тела /  в 
плоскости прибора АА.  В этой ж е  плоскости установлена специаль
ная фотометрическая лам почка, имею щ ая дугообразную  нить н а 
каливания 4. (Н а  рис.^ф о то м етри ческая  лкм почка условно повер
нута на 90° относительно,оси А А ) .  С помощью окуляра 6  наблю 
дается изображ ение н*и4и лам почки на фоне йзображ екия тела. 
Н аблю дение ведется через светофильтр 5, который выделяет узкуку  
спектральную  область ■ вблизи “какой-Либо! определенной длины  
волны'7.. Обычно выбирается —  0 ,65  №км -  2,9  ̂Г0и 'Г ц ) . С вето
фильтр 3  предназначен'дли осЛаблейия пЬтбка излуЯёййя от иссле
дуемого Объекта / ,  чТ6‘ позволяет ■р&Оширит^ ‘диапазон измерения 
температуры . Если нЗйенятЙ-'ЙйккЛ'^амЛочКи с йомбщ йЬ'реостЬта  
R , то можно достигнуть такого  положения, при котором яркбёть  
нити лам почки станет равной яркости изображ ения объекта. В и 
зуально это выглядит TflK, к? к  будто ^ьтнить^ «исчезла» на фоне 
изображения тела. ' • ‘ •• > - ‘ и,-  • (,

Чтобы описанное устройство служило прибором для измерения 
температуры, необходимо йровеСги его градуировку по эталонному  
объекту, в качестве которого обычно выбирается '&бсолЮ<ГнО: Черное 
Iело (А Ч Т ). Тем пературу А Ч Т  м ож но Изменять, а численное зн а 
чение те м п е р а ту р ы -- определять каким -либо известным1 методом, 
например, с помощью термопары. С ама процедура градуировки  
производится следую щ ий образом:' устанавливается д и апазо н  г р а 
дуировки и в ы б и р аю тся 1 промежуточны е температурны е точки,' 
затем тем пература А Ч Т* повышается до начальной температурной  
точки диапазона (“например, 8 0 0 °С ); пирометр наводится на А Ч Т ;  
устанавливается то к , при которой нить «исчезает» на фоне А Ч Т , 
при -этом стрелка токового Прибора пирометра устанавливается  
на некоторой отметке, около которой записывается значение1 тем
пературы  А Ч Т . После этого тем пературу А Ч Т  повышают д о  б л и 
ж а й ш е й 1 выбранной температурной точки, повторяю т 'описанную  
8

Процедуру и Т.'У.,’ Пока -Пирометр не будет пфйградуйрбвая всю 
ш калу.

Процесс "Измерения 'тем пературы  1 исСледуемЬгЪ объекта с ‘по
мощью ‘проградуированного пирометра производится следую щ ий  
образам С пирометр йаводится На йсслеЛуёмыц объект та к , ка !к 
указкво' йыше, регулировкой т о к а 1 в Щепй' фотометрическОй' лайпы  
добиваются «исчезновения» нити на фоне объекта и по ш кал е пи
рометра определяют значение температуры  Г я.)Э т а  температура  
называется яркостной, т а к  к а к  в момент «исчезновения» нити яр 
кость объекта равна яркости А Ч Т  с температурой Г я. Очевидно, 
что если исследуемый объект —  А Ч Т , то его истинная температура  
будет равна яркостной. Если ж е  исследуемый объект,—  не А Ч Т , то 
его истинную  тем пературу м ож но получить расчетом1 Действитель
но, к а к  поН^аажгУыше,--в- момент «исчезновения» нитш Я ркость и с
следуемого’ Ь б Ц к т д  раьна-^ркости А Ч Т  с тем пературой!?*. Следо
вательно, справедливо-следующее соотношение: ; j -

f Ь (&», Гя)АЧТ- "j \  * p  '1 (14)

В дальнейшем будем ^федяолегать,- -что 'иссл ед ^\гы тА объ екг  
достаточно хорошо подчиняется закону Л ам б ер та .^ Л ф ко л ь ку  яр
кость для ламбертовского источника) рропдродонаХьна( спектраль
ной плотности энергетической с в е тш о с 1}и, тф соотношение (14) 
можно записать так: - i- ]

Г (oi, Г ) объекта === Т (СО, ■ Гя) А ЧТ- ' '  А .. J (15)

Д л я  дальнейших преобразований -воспользуемся формулами з а 
кона Кирхгоф а (9 ) и закона П л ан ка  (1 3 ) , подстановка которых в 
формулу ‘(15 ) даеТ” 1' • " 11 'А • ■! л ;

' • ; • I [• •■■■,. *;•;! , ) . ■, I •

а (со ‘Г ) - h ю;1 ' 1 j ‘ "У  н{ы3 -;г- 1 '■ 1 ■ ■- -ч 'у гМ '
'-■■■ ■в я 9 с11- <exp-(h и ) / З я / г Т )  —  ,1<\- 8 .л 3 с-; f  охр ( й .о /2  п  ■kTa^ : V '  ; '

- • '* 1‘ - .г ; ,» с.
ицен.ка- о^дел^цых членов в запир^нном -выражении доказывает, 

что при выбранной частоте доведения е> =^ 2 ,9 ’‘ 101'5 Гц  и ддД о ж и 
даемых температур Г  <  4000 К  м ож но пренебречь едйницей в зна
менателе по сравнению с ехр ( й м /2 л ^ Г ) ,  после чего вы ражение  
(16) преобразуется к  виду , , , . . .  ,

а  (<й, Г ) -exp  (—  h i » l 2 n k T )  ^ -е х р  Л м /2 л ^ Г я) . (17)

После потенцирования и преобразований можно решить ур ав 
нение (1Г ) относительно Г: 1' . , . ‘ , u  ’

гр ‘ J' « « ) • ) • / «
"  ' =  Ч / Т Д 1+ '[1 п -о '(« ,  - ■ <1 8 )

И з  полученной формулы следует#:;что д ля .л ю бого  нечер#опр тела 
(а  Г ) <  1) Т\ >  . . .



Оп и с а н и е  Вк с П е р и м е м т а л ь н о и  у с т а н о в к и

Схема устан-оцки приведена на , р и с . И с с л е д у е м ы м  объектом  
^ваяется нить кинолампы  I ,  навитая в виде /  прямоугольника. 
Л а м п д  р асп о л ож ен арн утр и  защ итного  ко ж уха  с одном дДя,выхода 
излучения от лампы. П итани е лампы производится от пониж аю -

m i ' s  A,w f i n ;  > > ) > » / * / .

" ■ ■ ■ ' ■  ; Р и с. б -  .

щего трансф орматора П Т , который подключается ‘i f л е т и '220 В 
через лабораторны й автотрансф орматор (Л А Т £ > ) / позволяющий  
регулировать н акал  лампы. Н апр яж ен и е  на лам пе определяется с 
помощью вольтметра V,  а то к  накала — с помощью милли
амперметра тА ,  вклю ченного во вторичную обмотку измеритель
ного Трансформатора т о к а 'У Т Т . Действительный* то к  /  текущ ий  
через нить лампы, 'определяется по формуле 11

/  =  / пр-к ,  t /

где / пр —  ток, определяемый по прибору, '
. ,к — коэффициент трансф ормации . (указан  на панели уста

н овки).
Тем пература нити лампы м ож ет быть изм ерена'с помоШыд оп

тического пирометра О П П И Р -0 9 , установленного на специальной  
подставке, которая позволяет регулировать положение оси пиро
метра относительно нити исследуемой лампы. Объектив пирометра 
и окуляр 6  м огут перемещаться от руки в продольном направлении; 
н акатан н ы й 'кр ай  слегка вы ступаю щего диска 5  позволяет ввеЫ г  
в поле зрения красны й светофильтр (Я =  0 ,6 5 м к м )1 Д в и ж о к  рео- 
W

стата R  (см. рис. 4 ) перемещается с Помощью накатанного  кольца 
4, причем при повороте против часовой стрелки накал  фотометри
ческой лампы, пирометра уменьш ается, а при повороте этого кольца 
по часовой стрелке —  увеличивается. П оказы ваю щ ий прибОр пиро
метра расположен над кольцом 4. Ш ка л Ц  прибора проградуирова
на в градусах Цельсия. V .

В нутри подставки под пирометром находится блок питания фото
метрической лампы , включаемым в сеть 220 В с помощью вилки.

П усть при напряж ении £/ через исследуемую лам пу течет то к  У. 
Опы т показы вает, что когда лам па находится в тепловом равно
весии с окруж аю щ и м и .тел ам и  (защ итны й ко ж у х , патрон, подстав
ками^, д .) ,  практически. вся подводимая мощность I V  отводится за 
счет теплового излучения с поверхности нити. Т аки м  образом, урав
нение баланса энергии для исследуемого объекта (кинолам пы ) 
можно записать-в следующем виде:

R a S ~ U I q ,  (20)

где S —  площадь излучаю щ ей поверхности нити лампы , R 3 —  энер
гетическая светимрсть поверхности; нити, q —  коэффициент, п о ка 
зывающий, ка ка я  часть подводимой электрической энергии преоб
разуется в энергию теплового излучения. Этот коэффициент опре
деляется опытным путем, и его численное значение приведено в 
таблице на панели установки. . . .  1(..

С  йомрщью формулы закона С теф ана-Больцмана (1 0 ) получен
ное выше уравнение, баланса энергии (2G) преобразуется к  .виду

а  (ш, Т )  a T * S  — U l q  , j. 

откуда находится искомая в данной лабораторной работе величина

0  Т* S a  ( v  Т ) , • J  , * 2 1 ) .

Т аки м  образом, определив из эксперимента величины £ /, , / *  Т , 
можно рассчитать значение о. С точки зрения метрологии более 
правильным методом обработки  
результатов эксперимента явля
ется построение граф ика 74 —
~ f  (U 1)  (рис. 6 ) .  Очевидно, что 
если выполняется закон Стефанам  
Больцмана, то этот граф ик дол
ж ен  представлять собой прямую.
Т аки м  образом, по виду граф ика  
м ож но судить о соблюдении за ко 
на Стеф ана-Больцмана. .

П остоянная а, к а к  это следует _______________
из вы ражения (21 ) и граф ика
T 4 = * f  ( U I ) ,  м о ж ет быть найдена р Ис. 6
по формуле (|

Ь -  . 4..... •

Г
I
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яца i.,»i о- 
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<л . !•i
а = А*-»

л :S’-й ((й У Т У 1 Ч '  ■, ■ . ^  ),

r i e  Л х ,  и А  у  —  соответствующие о т р о к и  на осйх (1 //)" 'и  7м, взятые 
с.учетом м асш таба {piic. $ ) .  ' - - п  *. п

: 1' '  ; "  ■'  '■ 1 : ■ 1 • - J:  • ' i ;  . , »; . ■!  ; , I I  ■ ,  •

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы  ■ ■ пГ ‘

1. О знакомиться с установкой « -р ав м ещ ети ем ’приборов, дамла'- 
бораторном столе. П о н и ж аю щ и й  трансф орматор^ПТ в м естес  у ста 
новленной на нем кинолампой, закры той кож ухом ,j а- т а к ж е  транс
форматор то ка  У  ГТ -‘прикреплены; к  столу. Остальные * приборы  
необходимо разместить)• на столе'-так,, чтобы 'м -ожно'бы ло удпбво  
наблюдать ш калы  приборов.; 1 ; :■ • . мv *.  •

*• Проверить правильность'>сборки''электрической cxeMifi:.цепинпи^ 
танпя кинолампы. Установить ручку Л А Т Р а  в начальное положе
ние,} повернув ее против часоворстрелки до упора.

Н акатан ное кольцо рерстата пирометра т а к ж е  повернуть лро- 
гнв часовой стрелки до упорй. ' ' :"J- •• - -  . < /. ,

'2. Вклточить;'в?;Йеть 220 В  Л А Т Р т,й-бЛЙк питанйя пирометра.
ЗФПроизвёётщ правильную |ус“тНйавку' пйром,еТра относительно 

исследуемой лампЫ. Эт£ опёрац'ию следует вьгйолйиТь в следующем 
Порядке: ‘ : . л - и  !■ - ■ .

а ) повернуть кольцо реостата nnpeM efpa вправо такучтоб ы  
сгреЛка пирометра '; уСТ4ноёиласъ; ьПрЙ1иерйс/]н а '-о тм етке  1бО0°С 
Ввести красПый свёТофНЛ^тр. Н а б л ю д а я ^  НПтью фотом'етрйнескоЛ 
лампы пирометра через Окуляр, добиться ее резкого изображения  
путем перемещения ркуляра в 'н аправ лении оси пирометра. П ри  
всех дальнейш их 'оНёрацйях ОкулН^Ную' т^ уб к^  Не СЛСдует ТрогатЬ;
■; б ) ручкой Л А Т Р а  установить такой ток накала исследуемой 

лампы, чтобы нить заметно светилась.' П ерем ещ ая пирометр на 
иЬдйтавке,; добиться; попадания изображения- нити исследуемой 
ЛЙМГГЫ В поле Зрения-пирометра;: •;* мм 11, I ,';ы.

в)ч сф а куе и ро ва Ф ь-, и з о б р а ж е н и е  
н и т и  и с с л е д у е м с т Ь л а ж п ы  н а  .и зо б р а * 
ж е н и е  д у го о ^ р а з н о и и н и я и 'л а м ш ы  -гьи-< 
р о м е т р а н п у т е м -Щ е р р м е щ е н и я  обгъек- 
тива , п и р о м е тр а , "в н а п р а в л е н и и  о с и  
п и р о м е т р а .;  Ш р и  ; п р а в и л ь н о  в м п о д * 
м енном  п . 3  в к о н е ч н о м  и то гр . на /> . 
л ю д а т е л ь  д о л ж е н  в й д е т ь ’р р а ко е .и а о * 
б р а ж е н и е  к а к  о б ъ е к т а ,  т а к  и н н Т .н  
л а м п ы  п и р о м е т р а  в; о д н о й -и  т о й 5ж е  
п л о с к о с т и . Н а  р и с . 7. п о к а з а н о  о т н о 
с и те л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е , и з о б р а ж е 
н и я  НИТ-И; КИНОЛамПЫ !./ И НИТЙ)ЛрМПЫ 

Р и с . -7 . п и р о м е т р а  2 . ■ „  ( .
121 •

,,i 4.. И зм ерить  яркостцую  тем пературу нити кинолампы ./*  при .пер
воначально установленном токе /  и напряж ении U. Отсчет тем пера
туры следует производись по вер хн ей .ш кал е  пирометра. /Резуль
таты, измерений записать в та б л и ц у -; .

.5, Слегка.доры уить на(кзл  нити кинолампы  с помощью Л А Т Р а , 
измерить ее новую .температуру, а т а к ж е  то к и напряж ение, резуль
таты записать в таблицу и т. д. пока не будет получено 6 . . . 8  з н а 
чений* тем пературы  в пределах 9 0 0 ... 140б°С- с соответствующими  
значецйями то ка  и'н!айря>кенйя;

Здверщив получение экспериментальны х данных, необходи
мо поверну,!^ .ручки Л А Т Р а  и реостата пирометр-д.против часовой 
стрелки до упора и отключить установку от сети 220 В.

"  Результаты 
экспериментоа ’ - ; Результаты расчета

и, 1, • /, К ,
Т * , к

1 7.' 'т\ U -1 , О,
Вт 

м* К 4В т А  . • :. А  - ■ °Q '- г « . / й - 'М П  „  , . -К •К 4.. Вт

1

>
-м

;

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Э К С П Е Р И М Е Н Т О В

■«!. Перевести -значения t й в абсолю тную  термодинамическую  
ш калу тем ператур :., ч ;i ; , . . .

Т я ’=  t H +  2 7 3 . ■
. . f t  ' <

2. Рассчитать истинную  температуру нити накала исследуемой 
лампы но формуле' ( ! 8 ) / Э т а ’формула с учетом 'д анны х установки 
и численных значений входящ их в уее констант может быть запи
сана :в Пйде 1 •■>. - ■ I - .. : :

.. . , I . . , т _  038. 10 4

3.,-.Нр^тц,7i .̂ Д анны е  расчет-а;2аписать в таблицу..
4. Рассчитать V I  и записать в таблицу.' * , ^

13



5. Построить граф ик 7м =* ( U J ) . -С делать вывод о соблюдении 
закона Стеф ана-Больцмана в исследуемой установке.

6. Выбрать на осях координат отрезки А х  и А  у  (см. рис. 6 ) и 
вычислить постоянную СтефанаЧэольцмана по формуле (2 2 ).

у 1* , л 7. Оценить погрешность опре
деления о. Д л я  этого следует 
предварительно построить Две 
прямые, ограничиваю щ ие поле 
экспериментальных точек сверху 
1 и снцзу ,2 (рис. 8 ) ,  а э[атем ВЫ 
ЧИСЛИТЬ^ ПО ЭТИМ прямым CTmin И
О тах.

Результат измерения о пред
ставить в видеи г

Р в с .  8 а =  а  ±  А о,

где ' а —  значение1 а, вычисленное.в и. 6 по формуле (2 2 ) ;
А о  —  величина, определяемая границам и найденного интер

вала изменения о:

» _ 3max —smin
 2

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П РО С Ы Р'-'Ж У'

s L -К а к о е  излучение называется тепловым?
( j f /К а к о в ы  основные свойства теплового излучения?

о. Д а й те  определение основным энергетическим хар актерис
тикам  теплового излучения и излучаю щ их тел.

4. Д а й те  определение абсолютно черного тела и опишите его 
модель., ,■ : '

5. Сформулируйте закон Кирхгоф а.
6. Сф ормулируйте законы  излучения абсолютно черного тела. 

( jt , К а к  влияет тем пература тела на его цвет?
8, Что называется яркостной температурой?

(Т у  ОАйш ите яркостный метод определения температуры .
10. Выведите формулу, связывающую яркостную  и истинную  

температуры  тела.
11. Реш ите качественную  задачу: пусть яркостны е тем перату

ры стеклянной пластинки и куска граф ита одинаковы. Б удут ли 
одинаковы истинные температуры ; если «нет», то тем пература к а 
кого тела больше?

12. Выведите расчетную формулу для ойределеция постоянной 
Стефана-Больцмана*.
14

13. О пиш ите метод определения погрешности а в данной р а 
боте.
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