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STUDIUL UNOR LEGI ALE RADIATIEI TERMICE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca obiectiv verificarea formulei lui Planck, care exprima
cantitativ o lege fundamentalda a radiatiei termice, si aplicarea altor legi importante ale
radiatiei termice precum legea Stefan-Boltzmann si legea de deplasare Wien, In vederea
caracterizarii unei surse de radiatie termica.

2. Teoria lucrarii

Radiatia termicd este radiatia electromagnetica aflatd in echilibru termodinamic cu
substanta care emite aceastd radiatie, emisia fiind datoratd miscdrii termice a sarcinilor
electrice microscopice din compozitia acestei substante. Datoritd distributiei aleatorii a
directiilor de oscilatie termica a dipolilor electricii microscopici, radiatia termicd astfel emisa
este nepolarizata.

Propagarea radiatiei termice, ca si in cazul altor tipuri de unde electromagnetice,
reprezintd transport de energie radianta. Energia radiantd a radiatiei termice are o distributie
spectrala continua.

Echilibrul termodinamic perfect intre substanta emisiva si radiatia termica emisa este
un caz ideal in care substanta emite §i absoarbe cantitati egale de energie radianta
corespunzatoare unui anumit domeniu spectral, la 0 anumitd temperatura a substantei. O astfel
de substantd ideald 1n care generarea de radiatie termicd are loc in conditii de echilibru
termodinamic perfect este denumitd corp negru. Corpul negru are proprietatea de a absorbi
integral radiatia incidenta, pentru intregul spectru al acesteia. Experimental au fost obtinute
diferite substante a caror comportare se apropie de particularitatile ideale ale corpului negru.

Densitatea spectralda a energiei radiante, W(X,T ), reprezintd cantitatea de energie

radiantd corespunzatore unitatii de interval spectral de lungime de unda A a radiatiei emise in
unitatea de volum. Aceastd marime este exprimata, in cazul corpului negru, prin formula
Planck [1]:
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unde A este lungimea de unda a radiatiei, la care se evalueaza densitatea spectrala de energie
radiantd, 7 este temperatura termodinamicad a corpului negru, 2 — constanta Planck

(1)

(h=6.63- 1073 Js), ¢ — wviteza de propagare a radiatiei electromagnetice in vid
(c= 3.108 m/s), iar kg - constanta Boltzmann (kg =1.38- 10723 J/K).

Functia w? (K, T ) prezinta, la o temperatura 7, o valoare maxima la o lungime de unda
A ,, datd de legea de deplasare Wien:

Ay T = 2.9(>< 1073 )vn K ()

Conform relatiei (2), odatd cu cresterea temperaturii sursei de radiatie termica are loc
modificarea distributiei spectrale a energiei radiante emise astfel incat lungimea de unda A,
corespunzatoare maximului functiei w(k, T ) se “deplaseaza” catre valorile mici.

O anumita substanta diferitd de corpul negru, aflatd la temperatura 7, emite radiatie
termica a carei densitate spectrald a energiei radiante are expresia [2]:



wn,T)=e,T)-w'(,T)  [wi,T)g = Jm? 3)

unde w° (7», T ) este densitatea spectrald de energie radiantd a corpului negru (exprimata prin
relatia (1)) aflat la aceeasi temperatura ca si substanta emisiva considerata, iar factorul 8(7\,, T )
este emisivitatea spectrala a acestei substante (marime fara dimensiune).

Densitatea volumica de energie radiantd se obtine prin integrarea densitatii spectrale
de energie radianta pe intregul domeniu spectral de emisie a radiatiei termice si se exprima
prin legea Stefan-Boltzmann:
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unde ¢ = —3 5 este constanta Stefan-Boltzmann si are valoarea 5.67-107° W/m“-K™.
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O marime importantd pentru caracterizarea unei surse de radiatie termicd avand aria A
a suprafetei emisive, este densitatea spectrala d)(k, T ) a fluxului radiant (sau a puterii
radiante), definita prin relatia:

(A, T)= A%w(x,T); [©(L,T)]g; = W/m (5)

Raspunsul electric al unui fotodetector la incidenta unui fascicul de radiatie
electromagneticd este reprezentat cantitativ prin marimea Y proportionald cu fluxul radiant;
pentru o anumitd lungime de undad a radiatiei termice incidente pe suprafata activa a
fotodetectorului considerat, aceasta relatie se exprima prin:

Y(A,T)=C(r)-®(1,T) (6)
unde C()) este o constanti de proportionalitate care depinde de factorul de transmisie t(A) al

sistemului optic din ansamblul de masurare la lungimea de undd A si de geometria
parcursului radiatiei termice, prin sistemul optic, pana la suprafata activa a fotodetectorului.
Din relatiile (5) si (6) rezulta:

Y(\,T)= A%C(k)w(k,T) (7)

3. Montajul experimental si mediul de studiu

Ansamblul experimental (Fig. 1)
cuprinde: montajul optic (1) compus
dintr-o lampa cu filament de
wolfram, doud placi cu filtre
interferentiale, un sistem de lentile
pentru colimarea §i focalizarea
fasciculului si un fotodetector cu
siliciu; sursa stabilizatd de curent
continuu (2); convertorul tensiune-
curent (3), prevazut cu un cadran
gradat 1n  diviziuni  arbitrare,
diviziunea (div) reprezentand astfel
unitatea de masura 1n care se exprima
Fig. 1 Dispozitivul experimental cantitativ raspunsul detectorului.
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Sursa stabilizatd de curent, necesard pentru asigurarea functiondrii ldmpii cu
incandescentd la temperatura de interes a filamentului, se pune in functiune prin comutarea
butonului din partea stanga-sus a panoului frontal. Se efectueaza apoi reglarea tensiunii
electrice la o valoare nu mai mare de 12V. La valori ale tensiunii de alimentare peste 12V
filamentul lampii se poate ,,arde”. Valoarea tensiunii de alimentare de 12V corespunde
functiondrii lampii in regim de etalon de lucru la temperatura 7,, de 3150K, conform

studiului preliminar efectuat la Institutul National de Metrologie. La utilizarea instrumentului
pentru masurarea raspunsului Y al detectorului sunt necesare diferite trepte de amplificare, In
functie de filtrul interferential aflat in incidenta fasciculului de radiatie termica. Astfel, la
alimentarea cu tensiune electrica de 12V treptele sunt:

Filtru (nr.) Kamp.et
1;2 *10
3:4;5;6;7 *100

8;9;10 *1000

Observatii asupra procedeelor de utilizare a ansamblului experimental:

e Treptele de amplificare necesare pentru ca aparatul sd dea indicatii exacte se pot
modifica in timp datoritd scaderii puterii radiante a lampii,

e Pozitia de zero a acului indicator se potriveste dupd fiecare schimbare a treptei de
amplificare, obturind, in prealabil, calea de acces a radiatiei catre detector, cu partea
opaca a placii cu filtre;

e Se aduce lampa in stare de functionare, in conditiile de etalon (et), la U.~12V, cind
T.~ 3150K, si se lasd sa functioneze 10 min, pentru stabilizarea caracteristicilor sale,
inainte de inceperea masuratorilor.

3.1. Determinarea temperaturii filamentului de wolfram la aplicarea tensiunilor
electrice de 8V si de 10V la bornele lampii.

Puterea electrica disipata prin efect Joule in filamentul de wolfram, pentru emisia de
radiatie termicd, este exprimata prin:

P,=U-1I, (8)
unde U este tensiunea electrica aplicata, iar / — intensitatea curentului.

Conversia puterii electrice disipate n putere radiantd a radiatiei termice emise se poate
descrie prin ecuatia:

1
U-I—En-V-w(T) )

unde m este eficienta de conversie energetica; /' — volumul incintei lampii, consideratd ca o
cavitate in echilibru termodinamic al radiatiei termice, iar At este intervalul de timp in care se
mdsoara puterea radianta.
Din relatiile (4) si (9) rezultd proportionalitatea dintre puterea electrica disipatd U -/
siT 4. Astfel, putem scrie egalitatea de rapoarte:
U'.] B Tl4
Ue 1 T, e‘;
unde / este mentinutd constantd la valoarea de 5,2A; U' are valorile de 8V si de 10V; T'
reprezintd temperatura termodinamica a filamentului corespunzatoare fiecdreia dintre
tensiunile electrice aplicate.

(10)



Obiectivul acestei etape a lucrarii este calculul lui 7', cunoscandu-se parametrii U ;

st T,, pentru functionarea etalon a lampii.

3.2. Verificarea formulei lui Planck pentru radiatia termicd emisa de lampa cu
filament de wolfram, la temperatura etalon cat si la temperaturile calculate cu relatia (10).
Din formula Planck (1) si relatiile (3) si (7) rezulta egalitatea:

A -Y(x’T)-{exp[ he J—l}:mrhczA-C(k) (11)

e(\,T) M gT

Tabelul 1.

Valorile emisivitatii spectrale a wolframului in intervalul de temperaturd (2800...3150) K, corespunzditoare
lungimilor de unda ale radiatiei transmise de fiecare dintre cele 10 filtre interferentiale [3]

Filtrul I Lungimea de unda (mm) e(2)
1 383 0,46
2 463 0,46
3 510 0,45
4 534 0,44
5 553 0,44
6 591 0,44
7 620 0,43
8 674 0,43
9 771 0,42
10 791 0,41

Pentru fiecare dintre cele trei tensiuni electrice aplicate lampii (8V, 10V, 12V) se
masoara raspunsul Y al fotodetectorului la cele 10 valori (specificate in tabelul 1) ale lungimii
de undd A a radiatiei termice transmise prin fiecare filtru interferential. Utilizand valorile
emisivitatii spectrale a wolframului mentionate in tabelul 1 se calculeaza membrul stang al
relatiei (11).

Membrul drept al ecuatiei (11) reprezinta o constanta pentru o valoare data a lungimii
de undd A. Rezultd cd la 0 anumita largime de undd A a radiatiei termice, membrul sting al

ecuatiei (11) trebuie sa fie constant, In limita erorilor experimentale, pentru toate cele trei
temperaturi de lucru. Verificarea acestui caracter constant al membrului sting al ecuatiei
(11) reprezinta un mod practic de verificare a formulei lui Planck.

In acest scop, in cadrul tabelului 2 care se intocmeste pe baza rezultatelor

—1.
Ak gT ]

Verificarea formulei lui Planck este confirmatd prin egalitatea celor trei valori
numerice din ultima linie a tabelului 2., in limitele erorilor admisibile ce trebuie evaluate.

masuratorilor, se utilizeaza notatia f(A,T)= exp(




Verificarea formulei lui Planck a radiatiei termice

Tabelul 2.

A U [V] 8 10 12
(nm)
183 T [K] 3150
463 he (1]
510 AT
>34 F(,7) 1]
553
591 )
620 (din tabelul 1)
674 Y(A,T) [div]
771 AT .
791 2 ~M-Y(A,T) [m’-div]
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