Лекция №7  2 часа (1 лекция)

Тема:  Тепловое излучение 

План:   1. Тепловое излучение и его характеристики.
              2. Закон Кирхгофа. Универсальная функция Кирхгофа.
              3. Законы Стефана – Больцмана и смещения Вина.
              4. Формулы Релея – Джинса, Вина и Планка.
              5. Оптическая пирометрия.
1.  Тепловое излучение и его характеристики

Свечение тел, обусловленное нагреванием, называется тепловым излучением. Оно совершается за счет энергии теплового движения атомов и молекул вещества и свойственно всем телам при температуре выше 
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Для характеристики любого теплового излучения вводятся следующие физические величины:
Поток излучения 
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 – величина равная отношению энергии излучения 
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 ко времени 
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 в течении которого это излучение произошло
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Излучательность (энергетическая светимость) 
[image: image6.wmf]R

 – величина равная отношению потока излучения к площади излучающей поверхности
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Спектральная плотность излучательности – мощность излучения в интервале частот единичной ширины
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Поглощательная способность – показывает, какая доля энергии падающей на тело, поглощается единицей площади поверхности в единицу времени в интервале частот равном единице
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Тело способное полностью поглощать падающее на него излучение при любой температуре получило название абсолютно черного тела, таким образом, для абсолютно черного тела 
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Абсолютно черных тел в природе не существует. Реальной моделью абсолютно черного тела может быть замкнутая полость с малым отверстием, внутренняя поверхность которой зачернена (Луммер и Вин – 1895 год). Луч света, попавший в эту полость, многократно отражается от стенок, за счет чего интенсивно поглощается и интенсивность луча, выходящего из отверстия практически равна нулю (вспомните темные окна домов в яркий летний день).  

2. Закон Кирхгофа. Универсальная функция Кирхгофа.

В 1809 году Прево сформулировал правило, согласно которому поглощательная способность тела пропорциональна его излучательной способности. 1859 году Кирхгоф придал правилу Прево вид строго математического закона. Опираясь на второе начало термодинамики и, анализируя условия равновесного излучения в изолированной системе тел, Кирхгоф установил, что отношение спектральной плотности излучательности к спектральной плотности поглощательной способности не зависит от природы тела и является для всех тел универсальной функцией частоты и температуры, т.е.
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Для абсолютно черного тела 
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 и, следовательно, 
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 – универсальная функция Кирхгофа есть ничто иное, как спектральная плотность излучательности абсолютно черного тела. Излучение, которое не подчиняется закону Кирхгофа, не является тепловым.

3. Законы Стефана – Больцмана и смещения Вина.

Опираясь на законы термодинамики и идею о существовании давления излучения, пропорционального его плотности, Стефан и Больцман показали, что энергетическая светимость абсолютно черного тела пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры, т.е.
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где  
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 – постоянная Стефана – Больцмана
Вин, опираясь на законы термодинамики и электродинамики, показал, что максимум функции 
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 приходится на длину волны, определяемую из закона
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где 
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 – постоянная Вина, а закон получил название закона смещения Вина.

Кроме того, Вин показал, что в максимуме спектральная плотность излучательности абсолютно черного тела пропорциональна пятой степени абсолютной температуры.

4. Формулы Релея – Джинса, Вина и Планка

Если теоретически осуществить черное тело как совокупность бесконечного числа гармонических осцилляторов, каждый из которых дает отдельную монохроматическую линию, а все вместе сплошное излучение, то, пользуясь законами, управляющими поведением таких осцилляторов, можно прийти к законам теплового излучения абсолютно черного тела.

Идя по этому пути, Релей и Джинс получили для универсальной функции Кирхгофа выражение
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формула Релея – Джинса.

Как показал опыт, это выражение хорошо согласуется с опытными данными только в области малых частот и резко расходится с ними в области высоких частот. Кроме того, попытка получить закон Стефана – Больцмана на основе этой формулы приводит к абсурдному результату. 

В 1896 году Вин для универсальной функции Кирхгофа получил выражение
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Эта формула хорошо согласуется с опытом в области высоких частот и резко расходится в области низких. Таким образом, в рамках классической физики получить выражение для универсальной функции Кирхгофа не удалось.

М. Планк предположил, что атомный осциллятор может иметь энергию пропорциональную частоте колебаний, т.е. 
[image: image21.wmf]Eh

=n

, где 
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– постоянная Планка. В соответствии с этим и излучение энергии может происходить только порциями, пропорциональными 
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. Учитывая новые законы, Планк для универсальной функции Кирхгофа получил выражение
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При низких частотах 
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 и поэтому 
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 и формула Планка переходит в формулу Релея – Джинса.

Легко убедиться в том, что, используя формулу Планка можно получить и другие законы теплового излучения. При этом оказывается, что постоянные Стефана – Больцмана и  Вина  можно выразить через постоянные 
[image: image27.wmf]c,k,h

.
5. Оптическая пирометрия.

Законы теплового излучения используют для определения температуры раскаленных самосветящихся тел. Методы измерения высоких температур, использующие законы теплового излучения, получили название оптической пирометрии.  В зависимости от того, какой закон используется для определения температуры, различают радиационную, цветовую и яркостную температуры.

1. Радиационная температура. В этом случае регистрируется энергетическая светимость тела и по закону Стефана – Больцмана вычисляется температура тела  
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, так как любое реальное тело является серым телом и для него закон Стефана – Больцмана имеет вид 
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 – коэффициент серости 
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2. Цветовая температура. Для серых тел применим закон смещения Вина и поэтому, определяя длину волны, на которую приходится максимум спектральной плотности излучательности тела (цвет излучении) можно по закону смещения Вина определить температуру тела. Цветовая температура равна истинной температуре тела.

Интересно, что хорошие кузнецы по цвету раскаленной заготовки определяют температуру тела с точностью до 
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. Гремучая змея может определять температуру с точностью до 0,01К.

3. Яркостная температура – температура абсолютно черного тела, при которой для определенной длины волны спектральная плотность излучательности абсолютно черного тела равна спектральной плотности излучательности исследуемого тела.

В качестве яркостного пирометра используют пирометр с исчезающей нитью. Накал нити подбирается таким образом, чтобы на фоне исследуемого тела изображение нити исчезало. Используя проградуированный по абсолютно черному телу микроамперметр, можно определить температуру нити. Так как реальные тела не абсолютно черные, то яркостная температура ниже истинной температуры.
































































 Рис. 7.1. Модель абсолютно черного тела
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