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ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СТЕФАНА – БОЛЬЦМАНА 

 

Приборы и принадлежности: термостолбик, источник питания, универ-

сальный усилитель, лампа с нитью накаливания, распределительная коробка, ре-

зистор, оптическая скамья, цифровые мультиметры.  

Цель работы: исследовать зависимость энергетической светимости нити 

накала лампы от температуры, рассмотреть законы излучения абсолютно чер-

ного и серого тел. 

 

 

КРАТКОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Электромагнитное излучение, возникающее за счет внутренней энергии из-

лучающего тела и зависящее только от температуры и оптических свойств этого 

тела, называется тепловым излучением. Тепловое излучение, самое распростра-

ненное в природе, происходит за счет теплового движения атомов и молекул и 

свойственно всем телам при температуре выше 0 К. Тепловое излучение характе-

ризуется сплошным спектром, положение максимума которого зависит от темпе-

ратуры. 

Если энергия, расходуемая телом на тепловое излучение, не восполняется за 

счет соответствующего количества теплоты, подводимого к телу, то его темпера-

тура постепенно понижается, а тепловое излучение уменьшается. 

Тепловое излучение – единственное излучение, способное находиться в тер-

модинамическом равновесии с веществом. В теплоизолированной (адиабатически 

изолированной) системе температура тела остается постоянной. Т.е. в состоянии 

термодинамического равновесия энергия, расходуемая каждым из тел системы на 

тепловое излучение, компенсируется таким же количеством поглощенной энергии 

падающего на тело излучения.  

 

 

Энергетические характеристики теплового излучения 

 

1. Интегральные характеристики используют при учете полной энергии 

излучения во всем диапазоне длин волн (частот), испускаемых телом. 

Потоком излучения   называют энергию, излучаемую телом за единицу 

времени во всех направлениях, т.е. мощность излучения тела. 

Энергетическая светимость 
TR  – это поток излучения с единицы площади 

поверхности тела по всем направлениям в пределах телесного угла 2  во всем 

диапазоне длин волн (частот). Энергетическая светимость является функцией 

температуры T и  

 dSRT .                                                         (1) 

2. Спектральные характеристики служат для описания распределения 

энергии излучения по длинам волн (частотам).  

Излучение является совокупностью электромагнитных волн различных длин 

(частот). Обозначим поток излучения, испускаемый единицей поверхности тела в 



интервале длин волн от   до  d  (от   до  d ) через 


R  ( R ) . 

 Спектральной плотностью энергетической светимости (испускатель-

ной способностью) называют отношение потока излучения, испускаемого в ин-

тервале длин волн от   до  d  (от   до  d ) с единицы поверхности тела, к 

ширине интервала: 





d

dR
r T ,     или   





d

dR
r T , . 

Испускательная способность, таким образом, есть мощность излучения с единицы 

площади в единичном интервале длин волн (частот). Она зависит от длины волны 

(частоты) испускаемых телом электромагнитных волн, температуры тела, хими-

ческого состава и состояния поверхности.  

Энергетическая светимость и спектральная плотность энергетической свети-

мости связаны соотношением 






0

T

0

TT drdrR   ,, .                                              (2) 

Спектральный коэффициент поглощения (излучения) (поглощательная 

способность) показывает, какая доля падающего потока падd  поглощается телом 

в интервале длин волн от   до  d  (от   до  d ): 

пад

погл
T

d

d
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


 , . 

Остальное излучение отражается или проходит сквозь тело. Поглощательная спо-

собность тела зависит от длины волны (частоты) поглощаемых телом электромаг-

нитных волн, температуры тела, химического состава и состояния поверхности 

(шероховатость, окислы и т.д.).  

По определению поглощательная способность Ta ,  не может быть больше 

единицы. Тело называется абсолютно черным (АЧТ), если оно при любой тем-

пературе полностью поглощает всю энергию падающих на него электромагнит-

ных волн независимо от их длины волны (частоты) и направления падения. Сле-

довательно, коэффициент поглощения абсолютно черного тела равен единице, 

  1a
АЧТ

T , , для всех длин волн (частот) и температур. Тело, называется серым, 

если его поглощательная способность одинакова для всех длин волн (частот) и за-

висит только от температуры, химического состава тела, состояния поверхности и 

  1Tfa T , .  

 

 

Законы теплового излучения 

 

 Закон Кирхгофа: отношение испускательной способности тела к его по-

глощательной способности (в том числе и для абсолютно черного тела) не зависит 

от материала и состояния поверхности тела и является универсальной функцией 

длины волны (частоты) и температуры (функцией Киргофа): 
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Величины Tr ,  и Ta ,  могут меняться при переходе от одного тела к другому, от-

ношение же их оказывается одинаковым для всех тел.  

Для АЧТ   1a
АЧТ

T , , поэтому из закона Кирхгофа  

   АЧТ
TrTf ,,   .                                                  (4) 

Таким образом, универсальная функция Кирхгофа  Tf ,  есть испускательная 

способность АЧТ. Так как для всех тел, кроме АЧТ, 1a T , , то  

,                                     (5) 

т.е. из всех тел максимальной испускательной способностью (и максимальной 

энергетической светимостью) при данной температуре обладает АЧТ.  

Кроме того, из закона Кирхгофа следует, что чем больше тело поглощает на 

некоторой длине волны, тем больше будет излучать на данной длине волны, бу-

дучи нагретым. 

Следовательно, знание аналитического вида функции  АЧТ
Tr ,  (4) открывает 

возможность рассчитать энергетическую светимость Tr ,  (5) для любого тела, если 

известна его поглощательная способность Ta , , измеряемая экспериментально. 

Закон излучения Планка. Макс Планк, исходя из предположения о кванто-

вой природе излучения, нашел для функции  АЧТ
Tr ,  (4) следующее выражение 
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                                         (6) 

где сДж10626h 34  ,  – постоянная Планка, , см103с 8 /  – скорость 

света, KДж10381k 23 /,   – постоянная Больцмана.
 
 

 

 
Рис. 1 Испускательная способность АЧТ 

 

При постоянной температуре зависимость (6) описывает распределение энергии 

излучения АЧТ по длинам волн (частотам) (см. рис. 1). 



Закон смещения Вина. Как видно из рис. 1, основная энергия излучается в 

довольно узком интервале длин волн, от положения которого на оси зависит цвет 

нагретого тела. Вильгельм Вин теоретически установил, что для АЧТ максимум 

спектральной плотности энергетической светимости приходится на длину волны, 

обратно пропорциональную температуре: bT max , где Км1092b 8  , . Таким 

образом, при повышении температуры максимум спектральной плотности излу-

чения смещается в область более коротких длин волн. 

Закон Стефана-Больцмана. Энергетическая светимость АЧТ (2) равна 

площади, ограниченной кривой зависимости (6) и осью абсцисс, и по закону Сте-

фана-Больцмана пропорциональна четвертой степени температуры: 

    4

0 0

АЧТ

T

АЧТ
T TdTfdrR    

 

),(, ,                                     (7) 

где 
42

8

32

45

Км

Вт
10675

hc15

k2  ,


  – постоянная Стефана-Больцмана.      

 

 

Излучение реальных тел 

 

Реальные тела в основном являются селективными телами, т.к. коэффици-

ент поглощения реальных тел зависит и от длины волны (частоты) падающего на 

тело излучения и от температуры:  Tfa T ,,   . Тем не менее, многие тела при 

нагревании излучают непрерывный спектр, форма которого близка к спектру из-

лучения АЧТ. К их числу в отдельных диапазонах можно отнести твердые тела с 

шероховатой поверхностью. Такие тела являются серыми (неселективными излу-

чателями). Так как для серого тела спектральный коэффициент излучения меньше 

единицы и не зависит от λ, 

TT aa , ,                                                            (8) 

то кривая спектрального распределения энергии серого тела аналогична кривой 

распределения энергии АЧТ при той же температуре Т (см. рис. 2).  

 
Рис. 2 Спектральный коэффициент поглощения 1 – АЧТ, 2 – серого тела, 3 - реального тела 

 

К серым телам можно отнести железо, сажу, графит, некоторые краски. Практи-

чески "серым" телом является пламя углеводородов, например, ацетилена. 

Энергетическая светимость серого тела выражается через энергетическую 

светимость АЧТ согласно (2), (5) и (7), (8):  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BD,_%D0%92%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BC
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,, .                                (9) 

Таким образом, различие в интенсивности серого (или любого реального) тела и 

АЧТ можно учитывать введением интегрального коэффициента поглощения 

(излучения) Ta . Этот коэффициент также называют степенью черноты. Он ра-

вен отношению энергетической светимости данного тела к энергетической свети-

мости АЧТ, имеющего ту же температуру, что и тело:  

 АЧТ

T

T
T

R

R
a  . 

 

 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 

 

В данной работе изучается зависимость потока излучения серого тела (воль-

фрамовой нити лампы накаливания) от его температуры.  

Внешний вид экспериментальной установки представлен на рисунке 3. 

 
 

Рис. 3 Экспериментальная установка 

 

В состав экспериментальной установки входят: 1– термоэлемент, 2 – экра-

нирующий тубус, 3 – источник питания, 4 – универсальный усилитель, 5 – дер-

жатель лампы на стержне, 6 – лампа с нитью накаливания, 7 – распределитель-

ная коробка, 8 – резистор в кожухе, 9 – оптическая скамья, 10 – цифровые муль-

тиметры, 11 – основание для оптической скамьи, 12 – подвижное соединение для 

скамьи. 

Лампа (6), служащая источником теплового излучения, подключена к источ-

нику питания (3). Сопротивление лампы в рабочем состоянии находят по закону 

Ома, измерив вольтметром (10) напряжение на лампе и амперметром (10) – силу 

тока. По результатам измерения сопротивления, зависящего от температуры нити, 

находят температуру нити накала.  



Изменение интенсивности теплового излучения лампы регистрируют прием-

ником теплового излучения (термостолбиком (2)), к которому подключен муль-

тиметр (10) через усилитель (4). Термостолбик представляет собой батарею по-

следовательно соединенных термопар. Основа термопары – это два провода из 

различных металлов, в местах контактов которые свариваются или спаиваются. 

Один из контактов (горячий спай) нагревает поток теплового излучения. Вторые 

концы термопары (холодный спай) поддерживаются при постоянной температуре 

и соединены с регистрирующим мультиметром (10). Действие термопары основа-

но на эффекте Зеебека: возникновение термоЭДС в электрической цепи, состоя-

щей из последовательно соединенных разнородных проводников при различных 

температурах контактов.  

 

 

Определение температуры нити накала 

 

В данной работе температуру нити накала лампы определяют омическим ме-

тодом, используя зависимость сопротивления проводника от температуры. Также 

возможно использование оптических пирометров – яркостный метод. Сопротив-

ление большинства металлов с температурой изменяется по закону 

. 

где 0R  – сопротивление металла при нулевой температуре, T – температура по 

шкале Кельвина. Для вольфрама 13 K10824  , . Следовательно, по результатам 

измерений сопротивления нити накала в нагретом состоянии можно рассчитать ее 

температуры Т по шкале Кельвина: 

.                                                      (10) 

Сопротивление нити лампы  TR  можно рассчитать по закону Ома:   
I

U
TR  . Со-

противление нити 0R  можно определить, зная сопротивление лампы при комнат-

ной температуре 
I

U
Rкомн  : 

)( 273tα1

R
R
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0


 .                                               (11) 

 

 

Определение потока излучения вольфрамовой нити 

 

Термостолбик – неселективный приемник энергии (в отличие от фотоэле-

мента). Его показания определяются только количеством падающей энергии и не 

зависят от спектрального состава потока тепловой энергии.  

Количество энергии, излучаемое в единицу времени с поверхности S0 нити 

накала лампы (см. рис. 4)), согласно (1), равно 

00
изл
0 SR . 

На поверхность термоэлемента площадью S1, находящегося на расстоянии r от 

нити лампы, падает доля этой энергии  
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Рис. 4 Нить накала лампы и термоэлемент 

 

Термоэлемент поглощает часть этой энергии (коэффициент поглощения термо-

столбика обозначим 1a ): 

2
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пад
11

погл
1

rπ4

S
SRaΦaΦ   

и генерирует напряжение U, величина которого пропорциональна потоку излуче-

ния погл
1 : 

2
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0011

погл
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rπ4

S
SRakΦkU  , 

где  –  коэффициент пропорциональности. 

Для реального тела, согласно (9), справедливо 

 
2

1
0

4
T11

rπ4

S
STaakU  . 

Обозначим величины, не зависящие от температуры, как 
2

1
011

r4

S
SakC


 . Тогда 

4
TTCaU  . Логарифмирование обеих частей равенства приводит к выражению 

CT4
a

U

T

lnlnln  . 

Для АЧТ 1aT   при любой температуре. Зависимость Uln ( Tln ) является ли-

нейной и график функции  )ln(ln TfU   представляет собой прямую с коэффици-

ентом наклона равным 4. В данной работе рабочим телом является вольфрамовая 

нить накала. Зависимость степени черноты Ta  вольфрама от температуры изменит 

угловой коэффициент экспериментальной прямой. Целью лабораторной работы 

является установление показателя степени температурной зависимости для воль-

фрамовой лампы накаливания, аналогичной закону Стефана-Больцмана. 

 

 

 

 

 

 



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

I. Определение R0 . 

1. Собрать цепь согласно схеме 1, состоящую из источника постоянного тока 

(клеммы DC на источнике питания 3), резистора (8) 100 Ом, включенного после-

довательно с лампой посредством распределительной коробки (7).  

2. Перевести вольтметр и амперметр в режим постоянного тока (отсутствие 

символа АС на табло). Установить малые значе-

ния тока I (от 50 мA до 150 мA). Определить зна-

чения падения напряжения UЛ на нити лампы. 

Записать показания термометра tкомн в лаборато-

рии.  

3. Рассчитать значения сопротивление нити лам-

пы Rкомн по закону Ома и 0R  по формуле (11). 

Определить среднее значение R0.  

 
               Схема 1 

 

 Таблица 1. Результаты измерений и расчет R0. 

 №   I, мА  tкомн, ˚С  UЛ, В  Rкомн, Ом  R0, Ом сред. зн. R0, Ом  

1       

2     

  

II.  Определение T и U . 

1. Собрать цепь, согласно схеме 2. Лампа питается от источника переменного то-

ка  (клеммы АC на источнике питания 3), величину который можно измерять ам-

перметром (режим АС на табло). Вольтметр подсоединить параллельно лампе.  

 

А 

V V U 

I 

UЭ ТЭ 

~ 0….6 В 

 
Схема 2 

 

Величина термоэдс U, возникающая на термоэлементе, порядка нескольких 

милливольт, поэтому для повышения точности измерений необходимо использо-

вать усилитель. Коэффициент усиления должен быть установлен на 103  при рабо-

те с вольтметром в диапазоне 0 – 20 В. 

2. Установить термоэлемент на расстоянии r=20 см от лампы (для удобства от-

счета в основаниях держателей имеются насечки).  

3.  Провести предварительную коррекцию «нуля». При выключенной (холодной) 

лампе установить переключатель усилителя в режим LOW DRIFT (104 Ом) с по-

стоянной времени 1 с. Поворотом ручки добиться показаний U  близких к нулю.  



4. Настроить установку. Для этого подать на лампу питание в 1 В переменного 

тока. Слегка поворачивая тубус с термоэлементом вправо и влево, найти положе-

ние с наибольшим значением термоэдс. Ось нити накаливания должна быть пер-

пендикулярна оси оптической скамьи.  

5. Изменяя напряжение на лампе UЛ с шагом в 0,5 В от 1 В до 6 В, определить 

значения силы тока I (А), протекающего по спирали лампы, и термоэдс U термо-

столбика (мВ). Уменьшая напряжение на лампе UЛ с шагом в 0,5 В от 6 В до 1 В, 

повторить измерения. Показания термоэдс U регистрировать после того, как по-

казания вольтметра стабилизируются (порядка 0,5 минуты).  

 

   Таблица 2. Результаты измерений и расчет T и U. 

r=_______ 

       

UЛ, В I, А I, А Iср, А R(Т), Ом T, К lnT U, мВ U, мВ Uср, мВ ln Uср 

           

           

           

           

           

           

           

           

           

 

III. Определение T и U  при увеличенном расстоянии. 

Провести измерения согласно пункту II для r=22см. Результаты измерений 

занести в таблицу 3, подобную таблице 2. 

IV. Обработка результатов измерений.  

1. В таблицах 2 и 3 рассчитать сопротивление нити накала по закону Ома для 

среднего значения тока. 

2. Вычислить температуру накала нити (см. (10)) и lnT, используя среднее значе-

ние 0R  из таблицы 1. 

3. Вычислить логарифм среднего напряжения на термостолбике. 

4. По данным таблиц 2 и 3 построить зависимости Uln ( Tln ) на одном графике.  

а) Определить тангенс угла наклона получившихся прямых. 

б) Определить тангенс угла наклона получившихся прямых без учета отрица-

тельных значений логарифма U. 

5. Сделать вывод. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Какова природа теплового излучения?  

Каков механизм возникновения теплового излучения?  

2. Дайте определения: a) энергетической светимости; б) спектральной плотности 

энергетической светимости; в) спектральному коэффициенту поглощения .  

3. Как энергетическая светимость связана с испускательной способностью?  

4. Что такое абсолютно черное тело? Серое тело?  

5. Дайте формулировку закона Кирхгофа. Для каких тел он справедлив?  

6. Какой формулой описывается спектральное распределение АЧТ в зависимости 

от длины волны и температуры? Какая идея (гипотеза) позволила вывести эту 

формулу?  

7. Нарисуйте кривую распределения энергии в спектре абсолютно черного тела в 

зависимости от длины волны для нескольких разных температур и укажите на 

графике, что собой представляет энергетическая светимость.  

8. В чѐм состоит закон Стефана-Больцмана? Как его получить из формулы План-

ка? Почему он не выполняется для реальных тел?  
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