Лабораторная работа 3-6

“Определение постоянной Стефана - Больцмана”

Теоретическая часть: «КВАНТОВАЯ ФИЗИКА», конспект лекций, часть 1, 2006 г., гл.1
Методика выполнения лабораторной работы
 В данной работе определяется постоянная Стефана - Больцмана путём измерения мощности потребляемой лампой накаливания от источника тока и температуры ее нити. При отсутствии тока температура нити лампы накаливания равна комнатной - Т1. Как и любое, тело нить испускает и поглощает тепловое излучение. Если принять нить за абсолютно чёрное тело (АЧТ), то по закону Стефана - Больцмана можно определить энергию W1, испускаемую нитью с ее поверхности площадью S за время t при температуре Т1.: 
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. Подключив лампу к источнику тока, повысим температуру нити до величины Т2. При этом в соответствии с законом Стефана - Больцмана, энергия излученная нитью за время t при температуре Т2: 
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 Очевидно: 
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 Постоянство температуры Т2 нити накаливания означает, что сколько энергии нить излучает столько же она и получает. Частично она получает эту энергию (W1) за счёт поглощения теплового излучения от окружающих тел, частично же получает энергию от источника тока: 
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 где - I сила тока в лампе, U - напряжение на лампе. Равновесное состояние нити накаливания при температуре Т2 означает: 
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. Отсюда: 
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 где  I - сила тока в лампе, U - напряжение на лампе, S - площадь поверхности нити лампы накаливания, T1 - комнатная температура, T2 - температура нити лампы. Измерение температуры тела в данной работе производится при помощи оптического пирометра с «исчезающей» нитью. Основная деталь пирометра эталонная лампа, яркость нити которой сравнивают с яркостью объекта, температуру которого хотят определить. Принцип действия оптического пирометра основан на очень большой чувствительности человеческого зрения различать границу участков с различной яркостью. Поскольку восприятие яркости зависит от длины волны (цвета) в пирометре вводится красный светофильтр. Поле зрения пирометра показано на рис.1. Если температура нити пирометра ТП меньше температуры нити накала ТЛ ,то она кажется более тёмной (рис.1а). Если Тп > Tл то нить пирометра более яркая (рис.1б). Если температуры нитей пирометра и лампы накаливания равны Тп = Tл, то их яркость одинаковая (рис.1в). Визуально участок нити пирометра пересекающий нить лампы «исчезает». Яркость тела пропорциональна температуре. Тела близкие к АЧТ имеющие одинаковую яркость, имеют одинаковую температуру. Пределы измерения температур 700-2000 °С.  Накал нити пирометра задаётся, регулятором который является реостатом, изменяющим напряжение на эталонной лампе. Температуру нити отсчитывают по вольтметру, со шкалой, градуированной непосредственно в градусах Цельсия. При измерении температуры выше 1400 0С необходимо вводить дымчатый светофильтр ДФ. Пирометр градуировался по абсолютно чёрному телу. Поскольку вольфрамовая нить исследуемой лампы накаливания не является абсолютно чёрным телом, в показание пирометра необходимо вносить поправку. 
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для вольфрама можно найти из графика, имеющегося в лаборатории, где представлена зависимость 
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от показания пирометра 
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. Абсолютная температура 
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нити исследуемой лампы определяется: 
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- показания шкалы пирометра. Для нагревания нити исследуемой лампы её включают в цепь переменного тока. Изменяя с помощью латра (лабораторный автотрансформатор) напряжение U и ток I в цепи лампы, получают различную температуру нити накала лампы.
Порядок выполнения лабораторной работы
 Внешний вид установки показан на рисунке 2. Внимательно ознакомьтесь с основными деталями установки. Внимание! Регулировку оптической системы производит лаборант. 1) По термометру, на стене лаборатории, определите комнатную температуру переведите в Кельвины и запишите в таблицу Т1. 2) Регуляторы пирометра и латра установить на минимум (повернуть до упора влево). 3) Тумблером «сеть» включить установку. 4) Латром установить по вольтметру напряжение U на лампе накаливания ≈40В, определить по амперметру силу тока I и запишите в таблицу. 4) Нажав кнопку пирометра одновременно наблюдая в окуляр, вращая регулятор температуры пирометра добиться одинаковой яркости нити лампы пирометра и нити лампы накаливания. 5) Не отпуская кнопки пирометра по его шкале определить температуру 
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 и записать в таблицу. 6) Изменяя напряжение накала произвести измерение температуры 
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 еще 4 раза (аналогично пунктам 3,4,5).7). Рассчитайте постоянную Стефана-Больцмана.

Контрольные вопросы
1) В чем состоит корпускулярно-волновой дуализм света? Какие явления характерны для волны? В каких явлениях свет проявляет корпускулярные свойства? Что такое фотон? Чему равна энергия и импульс фотона?
2) Что такое тепловое излучение, какими основными величинами оно характеризуется (поток излучения, излучательность, спектральная плотность излучательности)

3) Как связана излучательность со спектральной плотностью излучательности? 

4) Что такое поглощательная способность? Что такое абсолютно черное тело? 
5) Сформулируйте закон Кирхгофа?
6) Какие тела можно рассматривать как абсолютно черные? Опишите модель АЧТ. Как закон Кирхгофа записывается для АЧТ?

7) В чем заключается закон Стефана-Больцмана?

8) В чем заключается закон смещения Вина? Нарисуйте график, поясняющий этот закон. Чему равна максимальная спектральная плотность излучательности АЧТ?

9) В чем состоит гипотеза Планка. Как из формулы Планка получить законы АЧТ, наблюдаемые экспериментально. 
10) В чем состоит эффект Комптона?  Объясните этот эффект  с квантовой точки зрения.

11) Какие законы сохранения выполняются при эффекте Комптона? Запишите эти законы, запишите чему равно изменение длины волны при эффекте Комптона.
12) В чем состоит принцип действия оптического пирометра с «исчезающей» нитью?

13) Выведите расчетную формулу работы.
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