Verificarea experimentala a legii radiatiei termice

Consideratii teoretice

Corpurile emit si absorb energie sub forma de radiatie electromagnetica: gazele
au un spectru de emisie discontinuu (sub forma de linii privit prin spectroscop),
lichidele au un spectru sub forma de benzi, iar corpurile solide au un spectru
continuu, pentru toate frecventele

Orice corp aflat la o temperatura mai mare de zero Kelvin, datorita oscilatiilor
sarcinilor elementare ce-l alcatuiesc, emite radiatie electromagnetica. Aceasta
radiatie se numeste radiatie termicd $i are un spectru continuu.

Puterea de emisie si cea de absorbtie difera de la un corp la altul, dar raportul
lor este o expresie universald ce depinde doar de temperatura corpului si de
lungimea de unda (frecventa) radiatiei, expresie numita functia de distributie a
lui Planck.

Un corp total absorbant, respectiv total emisiv se numeste corp negru. O incinta
incélzita electric emite printr-un orificiu o radiatie ce poate fi aproximata cu cea
emisa de un corp negru. Densitatea spectrali de energie emisi de un corp
negru, P, adica energia d/ emisa in unitatea de volum dV intr-un domeniu
spectral dV este chiar functia lui Planck:
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unde:  kp=1,38-10"% J/K e constanta lui Boltzmann,
¢ = 3-10° m/s viteza luminii (a undelor electromagnetice), iar
h=6,6-10"** J-s este constanta lui Planck.

Constanta lui Planck cuantifica energia oscilatorilor microscopici in sensul ca
energia se emite si se absoarbe de catre acestia In cuante ("portii") cu valoarea
E=hv, numite fotoni. Cuantificarea energiei campului electromagnetic, a
fenomenelor de emisie §i de absorbtie a energiei, prin constanta lui Planck sunt
descoperiri fundamentale pentru intelegerea proceselor la scarda microscopica.

Energia radiatiei emise de un corp in unitatea de timp de unitatea de suprafata
de o singura parte a sa, intr-un unghi solid 2Tt se numeste radiantd integrali R:
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Expresia radiantei pentru un corp negru se obtine cu ajutorul legii de distributie
a lui Planck conform relatiei:
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Aceasta lege se numeste legea radiatiei termice sau legea lui Stefan-Boltzmann,
iar 0=5,67-10" W/(m*k*) este constanta lui Stefan si Boltzmann. Aceasta este
o lege de conversie a energiei de agitatie termica evaluata de temperatura
absoluta in energie electromagnetica evaluata de radianta spectrala:

"energia electomagneticd emisd de un corp negru depinde doar de puterea a
patra a temperaturii sale absolute".

Pentru corpurile care nu sunt absolut negre formula se corecteaza cu un factor
subunitar € numit emisivitate care depinde de natura corpului emisiv:
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Schimbul de energie dintre un corp incélzit $i mediul inconjurator se realizeaza
in general in trei moduri: prin conductie, prin convectie si prin radiatie. In
anumite conditii, cum ar fi o buna izolare a corpului inclzit i o temperatura
relativ ridicatd a acestuia, energia disipata prin conductie si convectie poate fi
neglijata in raport cu cea pierduta prin radiatie. Aceste conditii sunt indeplinite
de filamentul unui bec aflat la temperaturi mai mari ca 800°C. Puterea electrica
consumata de bec P=U"L, este disipatd aproape integral sub forma de radiatie
electromagnetica, R=P/S, radianta spectrala fiind tocmai puterea emisa de
unitatea de suprafata:
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unde: T este temperatura filamentului,
T, este temperatura mediului ambiant,
€ este emisivitatea filamentului (corp alb 0< €< 1 corp negru),
S — suprafata filamentului, iar
K=€ea0S este o constanta a experimentului.

Pentru temperaturi mai mari ca 800°C se indeplineste conditia T>>T, si relatia
de mai sus devine:

P=U-I=K-T* (6)
Prin logaritmare gésim:
InP=4InT+1InK @)

Prin reprezentarea graficd a Iui "In P" in functie de "In T"se obtine o dreapa a
carei panta are valoarea 4, ceea ce reprezinta o verificare a legii radiatiei
termice a lui Stefan-Boltzmann.



Metoda experimentala

Pentru verificarea legii lui Stefan-Boltzmann se foloseste un bec cu filament, o
sursa de alimentare cu tensiune reglabila si un voltmetru digital ca in montajul
din figura. Se masoara succesiv tensiunea pe bec si tensiunea pe rezistenta de
1Q, care ne spune curentul prin bec (I=Ur/R)

Se realizeaza montajul din figura, se modificd tensiunea de la sursa din volt In
volt si se masoara de fiecare data tensiunea pe bec si intensitdtea curentului
electric prin bec (tensiunea pe rezistenta de 1Q).
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Prelucrarea datelor experimentale
Se determind puterea consumata: P=UI
Se determina rezistenta filamentului: R=U/I

Se calculeaza temperatura filamentului de bec din legea variatiei rezistentei
electrice cu temperatura:

R=R,(1+at) =>t=(R/R, —1)/a sau
T=T,HR/R, —1)/a

unde 0=5,3-10" grd ™' este coeficientul de temperaturd a wolframului, metalul
din care este facut filamentul de bec, T,=273 K, iar R,=1,78Q reprezinta
rezistenta "la rece" a filamentului (valorile ridicate ale temperaturii filamentului
permit aceste aproximatii).

Se completeaza tabelul urmator:

U I P InP R T InT

(V] [A] (W] - [Q] (K] -

Se reprezina grafic In P =f (In T)

Se aleg doud puncte de pe grafic, se coboara perpendicularele pe axe, iar din
triunghiul dreptunghic rezultat se calculeaza panta graficului cu relatia:

tgad = A(In P) / A(In T)

si se compara cu valoarea teoretica 4, apreciindu-se corectitudinea verificarii
legii lui Stefan-Boltzmann.
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