- 17 -

Лабораторная работа № 3(14

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Цель работы: изучить явление теплового излучения на примере измерения температуры нити накаливания пирометром, определить постоянную Стефана – Больцмана, постоянную Планка, сформулировать гипотезу исследования, провести деятельностный анализ, определить уровни преобразования изучаемой физической системы (не менее трех) и сделать выводы.

Приборы и принадлежности: лабораторная установка, оптический пирометр, приборы для измерения электрической мощности, таблицы яркостных и энергетических температур.

Постановка проблемы. Краткое теоретическое введение

В физическом практикуме большинство работ проводится до изложения материала на лекциях, поэтому постановка задачи может носить проблемно-ориентированный деятельностный характер, требующий самостоятельной проработки материала. В частности, в теме «Тепловое излучение» изучается излучение спирали (нити накаливания), по которой пропускается электрический ток, а температура измеряется в видимом оптическом диапазоне длин волн. Отметим, что в данной теме теория объединила термодинамику и оптику. Поэтому исследованию подлежит вопрос о термодинамическом равновесии между  нагретым телом и излучением. Энергия нагретого тела E1  много больше энергии излучения  E2, что и составляет сущность проблемной ситуации. Следующей проблемой является соотношение между различными видами энергии – «электронной», «колебательной» и «вращательной». Методы изучения теплового излучения в модельно-виртуальном виде составляют второй подуровень теоретической проблемной ситуации. Практическая часть состоит в том, чтобы создать искусственный слой с заранее заданными светотехническими параметрами. Должен быть разработан и сконструирован специальный слой, конструкция которого представляет интерес в практическом плане и который может быть востребован на потребительском рынке. Третий подуровень составляет проблему учета конвекционных потерь, потерь при переносе энергии в конструкционных элементах, проблемы выделения энергетического спектра теплового излучения при комнатных и низких температурах, выделение связей данной проблемы с явлениями переноса (1-й семестр курса физики).

Происхождение теплового излучения

При нагревании любого тела повышается запас его энергии, сосредоточенной на различных степенях свободы: поступательного движения атомов и молекул газа, вращательного и колебательного движения атомов или ионов в молекулах и кристаллах и т.д. При достаточно высоких температурах  возбуждаются электронные степени свободы: вследствие усиления колебательного движения атомных остовов в молекулах и кристаллах, столкновений атомов и молекул газа электроны переходят на более высокие электронные уровни. В полупроводниках это, например,  переходы из валентной зоны в зону проводимости. 

Можно отразить тот факт, что в металлах, где энергетическая щель между зонами отсутствует, хаотическое поступательное движение электронного газа возрастает, начиная с самых низких температур (Τ ≥ 0), одновременно усиливается колебательное движение ионных остовов в узлах кристаллической решетки. Наконец, при очень высоких температурах любые вещества плавятся и переходят в газообразное состояние, электроны покидают свои атомы и молекулы, последние становятся ионами, т.е. наступает плазменное состояние вещества. Колебательное движение электрических зарядов порождает электромагнитное излучение. Колебаниям ионов, составляющих вещество, соответствует излучение низкой частоты (инфракрасное) благодаря значительной массе колеблющихся зарядов. 

Излучение, возникающее вследствие колебательного движения электронов, может иметь высокую частоту (видимый и ультрафиолетовый свет). В металлах, где много свободных электронов, которые хаотически двигаются, сталкиваясь с колеблющимися ионами, следует говорить не о колебательном движении электронов, а их нерегулярном торможении при столкновениях. Их излучение приобретает характер импульсов, т.е. характеризуется спектром различных длин волн, свойственных тормозному излучению (синхротронное и рентгеновское). При достаточно высоких температурах (более 500 (С) в веществе появляются быстрые электроны, спектр тормозного излучения которых захватывает видимый диапазон длин волн (красное каление). Характер тормозного излучения носит также излучение свободных электронов в плазме. При сверхвысоких температурах плазмы это излучение распространяется уже на рентгеновскую область спектра. 

Таким образом, любые нагретые тела, т.е. тела с температурой больше 0 К испускают электромагнитное излучение, микроскопические механизмы которого различны в разных интервалах температур (дипольное излучение ионных и электронных осцилляторов, тормозное излучение, характеристическое рентгеновское излучение, излучение Вавилова – Черенкова). Если тепло – единственный источник энергии, обеспечивающий излучение, и излучающее тело можно характеризировать определенной температурой, то излучение называется тепловым (или температурным). 

Несмотря на многообразие микромеханизмов, вносящих вклад в тепловое излучение, оно подчиняется универсальным закономерностям, не зависящим от конкретной природы излучающих тел. Тепловое излучение в связи с этим можно противопоставить всем иным видам излучения (люминесценция, синхротронное излучение, излучение Вавилова – Черенкова и т.д.). Важно понимать, что в теории теплового излучения объединены представления термодинамики и оптики. Эти представления (противоречия) привели к созданию принципиально новой теории – квантовой физики (квантовой оптики).

Равновесный характер теплового излучения

Если излучающее тело поместить в замкнутую вакуумную полость с идеально отражающими зеркальными стенками, то излучение тела не уходит в бесконечность, а остается в полости. При равной температуре полости, тела и окружающего пространства излучающее тело и излучение в полости не будут терять энергию в окружающее пространство. Энергия данной системы содержится частично в виде внутренней энергии излучающего тела и в виде энергии излучения (электромагнитных волн). Из термодинамики следует, что в рассматриваемой  равновесной термодинамической системе должно существовать равновесие между телом (веществом) и его излучением, т.е. тело будет в единицу времени терять на излучение столько же энергии, сколько поглощать ее от падающего на него излучения из полости (иначе температура не оставалась бы постоянной). Такое равновесное состояние является устойчивым.  В общем случае тело испускает  излучение всех частот. Распределение энергии электромагнитного излучения в полости по частотам (длинам волн) характеризуется определенной функцией, зависящей только от температуры тела и не зависящей от конкретной природы (стекло, керамика, металл и т.д.). На практике чаще всего приходится иметь дело с излучением тел, не находящихся в равновесии с их собственным излучением. Это обстоятельство необходимо учитывать в проектных решениях проблемно-ориентированного анализа  конкретной ситуации. Справедливости ради следует подчеркнуть, что для очень многих тел (тел, не способных люминесцировать) это обстоятельство не очень существенно и не приводит к значительному отклонению характеристик излучения от того, какое наблюдалось бы для того же тела в строго равновесных условиях. 

Неравновесность условий излучения заключается в том, что самый наружный слой тела, отдающий энергию вовне,  и не получающий эквивалентного количества энергии от внешнего излучения, не находится в равновесных условиях. Он не может быть охарактеризован температурой, присущей остальному объему тела.

На практике отклонение от равновесия в приповерхностном слое невелико, и состояние этого слоя можно описать определенной температурой. Теперь нужно определить величину этого слоя. Толщину этого слоя можно принять равной глубине проникновения излучения в данный материал. Как сделать такое заключение? Очевидно, что другое предположить невозможно. Далее следует понять, что излучение затухает на расстоянии, равном длине волны, так что приповерхностный слой очень тонок. В большинстве металлов равновесное состояние устанавливается очень быстро (10(13 с). Поэтому поверхностный слой, находящийся в контакте с термостатирующим его объемом металла, находится практически в равновесном состоянии, несмотря на огромный расход энергии на излучение. Благодаря малой толщине поверхностного слоя и большой теплопроводности металла, температура на поверхности почти такая же, как в объеме.

В случае частично прозрачных материалов, например тех, которые используются в рекламных целях, на толщине слоя, равном глубине проникновения излучения, величина градиента температуры может быть существенной. Здесь проявляется проблемность ситуации, т.к. следует учесть рассмотренную роль поверхностного слоя. Следует заметить, что и в случае прозрачных материалов распределение энергии по степеням свободы всюду квазиравновесно, что является необходимым и достаточным условием того, чтобы излучение тела было близко к тепловому (равновесному).

Излучение, вызываемое не нагреванием, а любым другим способом, не будет равновесным. Это утверждение в традиционном теоретическом аспекте является проблемной ситуацией. При проблемно-ориентированном обучении такую ситуацию также можно считать проблемной, если требуется провести технологический анализ явления, при котором происходит измерение энергии излучения в широком диапазоне температур, и т.д. В противном случае ситуация является не проблемной, а учебно-объяснительной (дескриптивной). 

Закон Кирхгофа


Тепловое или термодинамически равновесное излучение подчиняется некоторым общим закономерностям, вытекающим из термодинамики. Фундаментальными законами теплового излучения, опирающимися на принципы термодинамики, являются закон Кирхгофа (1859) и закон Стефана – Больцмана (1896). Тепловое излучение в общем фундаментальном значении для кардинального изменения концепций физики имеет принципиальнейшее значение, так как теория теплового излучения объединила термодинамику и оптику и занимает среди объединительных идей физики важное место.

Для записи закона Кирхгофа рассмотрим два понятия.

1. Интегральная излучательная способность тела при данной температуре ET (или плотность потока излучения). Это поток энергии, испускаемый единицей поверхности излучающего тела по всем направлениям в сферическое полупространство. Величина ET  соответствует фотометрическому понятию энергетической светимости. Поскольку всегда имеет место то или иное распределение испускаемой энергии по частотам (длинам волн), вводится еще понятие спектральной испускательной способности ĔνT, соответствующей мощности, испускаемой телом с единицы площади в единичном интервале частот (Вт/см2·Гц). Аналогично определяется спектральная испускательная способность в шкале длин волн ĔλT. Мощность, излучаемая с единицы площади в интервале частот от ν до ν + dν  или от λ до λ + dλ, запишется как  ĔνT dν или ĔλT dλ, а интегральная излучательная (испускательная) способность
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2. Поглощательная способность тела при данной температуре определяется как отношение той части падающего на тело потока, Eпогл, которая поглощается телом (превращается в тепло), ко всему падающему потоку Eпад
A = Eпогл / Eпад.                                  (2)

Опыт показывает, что поглощательная способность тел в разных спектральных интервалах различна, т.е. для более детального описания рассматриваемого свойства тел поглощать электромагнитные волны необходимо ввести еще спектральную поглощательную способность:

AνT = dEνТпогл / dEνпад;          
               (3)

                          AλT = dEλTпогл / dEλTνпад,                             (4)

где dEνпад и dEλTνпад – «монохроматические» потоки  падающего излучения, а точнее, потоки в узких спектральных интервалах  частот от ν до ν + dν или от λ до λ + dλ. Зная  спектральную поглощательную способность AνT и распределение энергии по спектру  в падающем потоке Eν, можно найти часть потока, поглощаемого телом: 
Eпогл = 
[image: image3.wmf].
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Кирхгоф установил закон, согласно которому отношение спектральной испускательной и поглощательной способности не зависит от природы тела и для всех тел выражается одной и той же универсальной функцией частоты ( и температуры Т                ƒ((, Т) = ĔλT.

Спектральная излучательная способность 

абсолютно черного тела

Как уже отмечалось, спектральная испускательная способность Ĕ(T, соответствующая мощности, испускаемой телом с единицы площади в единичном интервале частот (Вт/см2·Гц), равна  Ĕ(T = dET / dν. Аналогично определяется спектральная испускательная способность в шкале длин волн  EλT = dET / dλ.

Все тела, излучающие электромагнитную энергию, в той или иной степени поглощают энергию, приносимую к ним излучением других нагретых тел. Каждое тело характеризуют величиной, которая называется спектра​льной поглощательной способностью или коэффициентом поглощения А(Т, в общем случае зависящим от температуры тела, от длины волны падающе​го излучения, а также от материала и свойств поверхности поглощающего тела. Коэффициент поглощения А(Т показывает,        какая доля лучистой энергии, падающей за единицу времени на единицу поверхности тела в интервале длин волн от ( до ( + d(, поглощается данной поверхностью. Тело называют абсолютно черным (АЧТ), если у него при всех длинах волн А(Т = 1. У всех точек, т.е. нечерных тел, А(Т < 1. Нечерные тела подразделяются на серые и селективные. У серых тел коэффици​ент поглощения имеет одинаковое значение для всех длин волн и зависит только от температуры и материала данного тела. У селективных тел А(Т изменяется, кроме того, в зависимости от длины волны. К селективным (т.е. избирательно поглощающим) относится большинство материалов, в том числе вольфрам и никель. Связь между спектральной плотностью излучательности и спектральной поглощательной способностью выражена законом Кирхгофа.
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На рис. 1 показан вид кривых спект​рального распределения энергии чер​ного (1), серого (2) и селективного (3) излучения при одинаковой для всех этих тел температур Т.
При одинаковой температуре спектральная плотность излучательности и излучательность нечерных тел меньше, чем у абсолютно черного тела.
Излучательность абсолютно черного тела, имеющего температуру Т, пропорциональна четвертой степени его абсолютной температуры (закон Стефана – Больцмана)

ЕТ = (Т4.                                            (6)

Величина ( называется постоянной Стефана – Больцмана. Закон Стефана – Больцмана можно использовать для вычисления (, если опытно опреде​лить излучательность ЕТ и соответствующую ей температуру Т абсолютно черного тела. Реальные нагретые тела, не являясь абсолютно черными, при температуре Т излучают энергию ЕТ( < ЕТ. Их излучательность можно подсчитать по формуле (7), содержащей средний при данной температуре коэффициент поглощения АТ, или по формуле (6), в которую вместо истинной температуры Т подставить значение температуры, называемой энергетической ТЭ.

ЕТ( = АТ (Т4.                                      (7)
Энергетической или радиационной температурой нечерного тела, имеющего истинную температуру Т, называется такая температура, при которой из​лучательность абсолютно черного тела совпадает с излучательностью не​черного тела при температуре Т. Ясно, что ТЭ < Т. Исходя из определе​ния энергетической температуры, легко показать, что истинная темпера​тура нечерного тела 


[image: image4.wmf].

4

Э

T

A

T

T

=


Для характеристики теплового излучения нечерных тел, кроме эне​ргетической температуры, введено понятие ТЯ яркостной температуры. Яркостная температура – это температура, которую должно иметь абсолют​но черное тело для того, чтобы его спектральная плотность излучательности для длины волны ( оказалась совпадающей со спектральной плот​ностью излучательности нечерного тела при температуре Т для данной длины волны. Очевидно, что яркостная температура для разных участков спектра различна, но всегда меньше, чем истинная температура тела. Чаще всего яркостную температуру измеряют для длины волны  ( = 0,660 мкм. 

Из формулы Планка получают формулу (8), связывающую яркостную температуру ТЯ с истинной температурой Т нагретого тела:
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В (8) ( ( длина волны, при которой измеряется яркостная температура; С2 – постоянная, входящая в формулу Планка:
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А(Т – спектральная поглощательная способность тела для данной длины волны (.
Уравнение (8) позволяет вычислить истинную температуру нагретого тела, если известны его яркостная температура и спектральная поглоща​тельная способность для данной длины волны. 

В табл. 1 указаны значения истинной и энергетической температуры вольфрама, а также его яркос​тной температуры, соответствующей ( = 0,655 мкм.

Энергетическая температура измеряется с помощью радиационных, а яркостная – с помощью оптических пирометров.
Таблица 1

	Т, К
	ТЭ, К
	ТЯ, К

	1000

1200

1400

1600

1800

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000
	562

733

907

1093

1259

1434

1521

1608

1695

1782

1868

1950

2042

2128

2214

2300
	996

1149

1330

1508

1624

1857

1943

2007

2111
2192

2275

2356

2437

2515

2595

2674
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Рис.2

Комплект оптического пирометра с исчезающей нитью состоит из зри​тельной трубы, миллиамперметра и аккумулятора. Схема его устройства показана на рис. 2                                                         
В фокусе объектива  помещена электрическая лампочка с нитью в виде вертикального отрезка. При помощи окуляра О наблюдается нить лампы и совмещенное с ней (при помощи объектива) изображение поверхности нагретого тела (источника света). Наблюдение ведется через красный светофильтр Ф1, пропускающий узкую спектральную полосу длин волн в области 660 нм. При помощи кнопок 5 и 6 накал нити лампы Л меняется так, чтобы нить на фоне излучающей поверхности исчезла. Этому моменту соответствует совпа​дение величины лучеиспускательной способности нити лампы и исследуемой поверхности в области длины волны  ( = 660 нм. Пирометр предварительно проградуирован по абсолютно черному телу, т.е. было предварительно ус​тановлено, при какой силе тока в лампе она излучает в области 660 нм как абсолютно черное тело данной температуры. На цифровом табло пирометра высвечиваются значения температуры абсолютно черного тела, которые, соответственно, определяют яркостную температуру нечерного излучателя в градусах Цельсия (и нити лампы пирометра). 
Задачей данной работы является нахождение численного значения по​стоянной Стефана – Больцмана ( и вычисление постоянной Планка h из формулы (9), полученной в квантовой теории теплового излучения и свя​зывающей величины (, h, постоянную Больцмана К и скорость распространения света в вакууме c.
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Часть I. Методика и техника измерений

В нашей работе нагретым телом, тепло​вое излучение которого используется для определения (, служит вольфра​мовая нить газонаполненной лампы. Для поддержания нити в нагретом состоянии к лампе подводи​тся мощность W = J(U от регулируемого источника питания постоянного тока. Некоторая часть ( этой мощности расходуется на наг​рев держателей спирали, контактов лампы, а также газа, следовательно, мощность, теряемая при тепловом излучении нити, равна J(U (I – (), где J – ток, текущий через лампу; U – напряжение, под которым лампа находится.

Нагретое тело при температуре Т излучает энергию, но и поглощает излучение окружающей среды, находящейся при температуре Т0. Мощность, потребляемая нагретым телом от электрической сети, компенсирует поте​рю энергии на излучение, которая пропорциональна разности T 4 – T04. 

Обычно температура нагретого тела, излучающего свет, составляет тысячи [image: image12.png]2



градусов, а температура окружающей среды –  только сотни градусов.

Пусть, например, Т = 103 К, a T0 – 300 К, тогда
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Ясно, что T04 « Т 4, и поэтому температурой   окружающей среды можно пре​небречь.
Учитывая все вышесказанное, для используемой в работе лампы, включенной в электрическую цепь по схеме рис. 4, можно записать соотношение:
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Из (10) получаем рабочую формулу для вычисления (
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Для используемой лампы: ( = 25 %, а излучательная поверхность вольфрамовой спирали S = 30 мм2.

Задание
1.   Определите постоянную Стефана – Больцмана.
2.   Определите постоянную Планка.
Рекомендации по выполнению работы

1. Соберите электрическую цепь по схеме рис. 4. 

2. Поместите заряженный аккумулятор вовнутрь пирометра. Включите пирометр.
3. Установите переключатель диапазона измерения пирометра в положение 1. Проведите регулировку окуляра пирометра так, чтобы стала отчетливо видна нить пирометрической лампы. Глядя через оптическую систему пирометра на спираль рабочей лампы, с помощью объектива получите рез​кое изображение спирали этой лампы.

4. Установи​те в цепи ток в  2,9 А и запишите в табл. 2  показания вольтметра и амперметра.

5. Измените, яркость нити пирометра, нажимая на кнопки 5 или 6 до тех пор, пока она не сравняется с яркостью нити испытуемой лампы (их яркости станут одинаковыми и поэтому нити станут трудно отличимыми). В этот момент произведите отсчет по цифровому табло значения яркостной температуры нити пирометра и запишите в табл. 2.

6. Установите с помощью блока питания в цепи испытуемой лампы ток в 3,0 А и снова произведите измерение яркостной температуры нити, за​тем опыт произведите в третий раз, установив в цепи лампы ток в 3,1 А. 
7. Постройте по данным табл. 1  график зависимости яркостной и энерге​тической температуры вольфрама и по нему найдите значения энергети​ческой температуры нити, зная отсчитанные по пирометру значения яркостной температуры для каждого из опытов. (График зависимости ТЯ и ТЭ полезно заготовить дома до начала занятий).
Таблица 2

	№ опыта
	Ток

J, A
	U, B
	t, (C
	TЯ, К
	TЭ, К
	S, м2
	(
	(ср
	hср

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. Вычислите по формуле (11) постоянную Стефана – Больцмана и затем най​дите ее среднее значение.

9. Подсчитайте, используя формулу (9), по найденному среднему значению величины ( постоянную Планка hср. Сделайте вывод о возможных ошибках при определении  постоянной  Стефана – Больцмана и постоянной Планка.


Вопросы и задания для самостоятельной работы

1. Сформулировать связь темы теплового излучения, исследованного в  данной работе, и явлений переноса, изученных в теме «Явления переноса» в 1-м семестре.

2. Приведены 4 системы, состоящие из тел А, Б, В, Г при некоторой температуре и приемника излучения: 

1) тело «А» (500 (С) –    приемник излучения № 1;

2) тело «Б» (0 (С) – приемник излучения № 2;

3) тело «В» ((100 (С) ( приемник излучения № 3;

4) тело «Г»  (4,5 К) ( приемник излучения № 4.

В чем состоит принципиальное (!) различие систем 1, 2, 3, 4. Ответ обосновать. Использовать дополнительные литературные источники.

3. Как соотносится равновесное (термодинамическое) излучение и свечение лампы дневного света?

4. Как соотносится свечение Вавилова – Черенкова и тепловое излучение?

5. Сколько энергии излучает 1 м2 абсолютно черного тела при температуре 1 К за 1 с?

6. Используя классические законы термодинамики, получите закон Стефана – Больцмана.

7. Дайте понятия селективного и серого тел.

8. Считается, что люминесценция является избытком над тепловым излучением.  Поясните это утверждение.

9. Какое излучение называется тепловым? Как соотносится тепловое излучение и, например, тормозное излучение электронов?

10. Дайте понятие яркостной  и энергетической температуры.

11. Объясните,  каким образом можно проградуировать пирометр?

12. Каким образом в данной работе учитываются потери энергии?

13. Какова точность определения температуры в данной работе и как ее можно увеличить?

14. Каким образом можно измерить температуру тела в инфракрасной области?

15. Объясните, почему энергетическая температура меньше, чем яркостная?

16. Чем отличаются приемники излучения в вопросе 2?

17. Объясните, почему при градуировке пирометра применена длина волны λ = 660 нм?

18. Почему пренебрегают температурой окружающей среды Т0 при расчетах энергии излучения?

19. Как можно измерить температуру излучения тела при температуре сжиженного гелия?

20. Как определить значение спектральной излучательной способности тела по графику функции Кирхгофа?

21. Можно ли экспериментально получить график функции Кирхгофа, применяя пирометр данной работы?

22. Как определить значения спектральной поглощательной способности серого и селективного тел?

23. Светящаяся вольфрамовая нить является источником электронов, вылетающих с ее поверхности. Как влияет энергия электронов на точность измерения постоянной Стефана – Больцмана?

24. Предложите способ измерения температуры лазерного излучения.

25. Сделайте выводы о возможных ошибках определения постоянной Стефана – Больцмана и постоянной Планка.

Рис. 1
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