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DETERMINAREA CONSTANTEI STEFAN-BOLTZMANN

1. Consideratiuni teoretice; Scopul lucrarii

Radiatia termica este emisd de orice corp a carui temperaturd este diferitd de zero absolut.
Aceasta este radiatie electromagneticd, iar spectrul ei este continuu, cu un maxim care
depinde puternic de temperatura corpului.

Originea fenomenului se afla in miscarea de agitatie termicd a particulelor
microscopice. Cum se cunoaste din electromagnetism, orice particuld purtitoare de sarcina

electrica (ioni si electroni) in miscare acceleratd emite
radiatie electromagnetica. Evident, miscarea dezordonata
de agitatie termicd este neuniformd, indiferent daca
aceasta este miscare de translatie, ca intr-un gaz, sau de
vibratie, ca intr-un solid. Astfel, in interiorul oricarui
corp existd un camp de radiatie electromagnetica
complex. O parte din energia acestuia este reabsorbita de
Fig.1. Cavitate corp negru

particule, iar partea care pardseste corpul constituie
radiatia termicd a acestuia.

Prin radiatie, corpul pierde energie deci, dacd nu primeste o cantitate echivalenta de
energie din exterior, temperatura sa se va reduce si implicit si emisia de radiatie. Daca
energia pierdutd este exact compensatd de un aport de energie din exterior, atunci
temperatura corpului ramane constanta iar radiatia emisa se numeste radiatie de echilibru.

Existd si fenomenul invers adica, daca asupra unui corp este incidentd o radiatie
acesta va absorbi o parte din radiatie, restul fiind reflectata. Daca corpul absoarbe intreaga
radiatie incidentd, indiferent de frecventa (lungimea de unda) a acesteia, corpul se numeste
corp (absolut) negru. Un corp negru se realizeazd de exemplu cu ajutorul unei cavitati
prevazuta cu o deschidere a cérei arie este extrem de mica in raport cu aria Intregii cavitati.
Asa cum sugereaza Fig.1, o radiatie care intrd In cavitate, va suferi numeroase reflexii
difuze pe peretii cavitatii si, Intrucat la contactul cu peretele o parte din radiatie este
absorbita, in final, absorbtia va fi totala.

In cele ce urmeaza, folosim urmatoarele notatii: v- frecventa, A =C/v - lungimea

de unda unde c este viteza luminii in mediul considerat, frecventa unghiulara o =2mnv.



Este uzual a caracteriza proprietatile de absorbtie prin absorbtivitatea spectrala
definita ca raport dintre energia absorbitd si energia incidentd pentru fiecare frecventa v

(lungime de unda A):

(1)

v

unde Wypg 51 W reprezintd fluxul de energie absorbit, respectiv incident. Prin flux incident

se Intelege energia radiatiei incidente pe suprafata corpului in unitatea de timp. Un corp

negru este caracterizat de proprietatea a,, =1, care arata cd absorbtia este totald (100%) la

orice frecventd (lungime de undd). Multe corpuri, printre care si filamentul unui bec
electric, sunt caracterizate de absorbtie independentd de frecventd dar subunitara, motiv
pentru care un asemenea corp este numit corp gri. Referitor la calitatile de emisie ale unui
corp se defineste emisivitatea (presupusa independentd de A ) prin relatia E = Energia
radiantd a corpului/Energia radianta a unui corp negru cu aceeasi temperatura.

Prin energie radiantd (radiantd) se intelege energia emisd de unitatea de suprafatd a
corpului in unitatea de timp si unitatea de unghi solid (ster-radian, prescurtat SR). Pentru

un corp gri, 0<E <1.
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Fig.2. Spectrul radiatiei termice de echilibru ca functie de temperatura corpului negru

Spectrul radiatiei termice este continuu. Calitativ, curba dependentei de frecventa a
radiantei spectrale (densitatii spectrale de flux de energie) I(T,v) emisa de un corp negru
aflat la o temperatura absolutd T, arata ca in Fig.2, unde se considera spectrul pentru doud
temperaturi absolute in raportul T, /T; =1,5. Aceastd dependenta este foarte bine redata de

formula lui Planck
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unde Kk este constanta lui Boltzmann. Cantitatea descrisa de ecuatia 2 este redatd prin
domeniul umbrit mai intens pe Fig.2. In functie de lungimea de unda, intensitatea spectrala

se exprima prin

2
=2 L g (Wi SR, 3)
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Foarte adesea, ceea ce este important din punct de vedere practic, este intensitatea totala
emisd, indiferent de frecventd (lungimea de undd). Aceasta se obtine printr-o integrare a

expresiei (2) sau (3), adica
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Pentru efectuarea integralei, utilizim noua variabild z = P Integrala devine
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este o constanta. Relatia (5) reprezinta legea Stefan — Boltzmann numita astfel in onoarea
celor doi fizicieni care au formulat-o prima datd. A poartd numele de constanta lui
Boltzmann.

Cu alte cuvinte, aceasta lege afirma ca aria delimitatd de curba intensitatii spectrale
I(T,v) si axa frecventei (umbritd mai putin pe Fig.2) creste direct proportional cu puterea
a patra a temperaturii absolute.

Rationamentul prezentat se refera la un corp negru. Pentru un corp gri, legea Stefan
— Boltzmann are aceeasi formd, dar constanta are o valoare mai mica decat cea datd de
ecuatia (6) si depinde de corpul considerat (cat de gri este acesta!).

Lucrarea are ca scop verificarea dependentei intensitatii totale emise de un corp gri

(filamentul unui bec electric), de temperatura absoluta a acestuia.



2. Sistemul experimental si modul de lucru
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Fig.3. Schema pentru determinarea lui R,

Fig.4. Sistemul de conexiuni pentru trasarea curbei |(T)

Prima operatiune constd in determinarea rezistentei filamentului becului la

temperatura ambiantd (considerati o buni aproximatie pentru rezistenta la 0°C, notati
Rp)- Se utilizeazd montajul din Fig.3. Legarea rezistentei de 100Q2 in serie cu filamentul

becului se realizeazd cu ajutorul unei cutii cu contacte prezentd pe masa de lucru
(rezistenta de 100Q) este deja montatd). Intensitatea curentului, | se masoard cu
multimetrul digital (setat pentru a masura curent alternativ), iar tensiunea la bornele
filamentului, cu sistemul Cobra prin conectarea celor doi conductori la bornele notate
"Analog In 2 / S2". Alimentarea circuitului se face in curent alternativ de la generatorul de pe
masa. Tensiunea de alimentare se regleaza astfel incat, intensitatea curentului sa fie de
100mA. Pentru masurarea tensiunii se deschide calculatorul care intrd direct in programul
de masurare. Se apeleaza "measure" si se selecteaza "Gauge" > "Universal Writer" si se verifica
setarile prezentate in Fig.3 din instructiunile proprii (fisierul PDF). Tensiunile se prezinta
sub forma sinusoidald iar in calculul rezistentei trebuie considerate valorile efective.
Acestea se calculeaza astfel: cei doi markeri (apelare in dreapta sus) se aduc tangent la
maximele, respectiv minimele graficului tensiunii. Pe ecran se afiseazd diferenta dintre
valorile maxima i minima Ay . Valoatea efectiva a tensiunii se obtine impartind Ay la



22 ~ 2,82 (vezi Fig.4 din instructiunile proprii, fisierul PDF). Rezistenta se calculeaza cu
relatia
Ay

2421
Se noteaza valoarea obtinuta.
Se repeta operatia de 3 ori. Se reduce intensitatea la S0mA si se fac din nou 3
masuratori. Media tuturor valorilor obtinute se va considera ca valoare a lui Ry pentru

Ro (7)

calculul lui R(t) si apol a temperaturii la fiecare intensitate din seria de masuratori pentru
trasarea curbei I(T). Se utilizeaza relatia care descrie dependenta rezistentei de
temperatura

R(t)= R0(1+at+[3t2) (8)

unde o =4,82- 1073 K'l, B=06,67- 1077 K2 sunt constantele de material pentru filament

(tungsten). Rezolvand (8) ca pe o ecuatie de gradul 2, se obtine temperatura absolutd a
filamentului la fiecare intensitate utilizatd in seria de masuratori pentru trasarea curbei

I(I ), sub forma
T = i 2 _l 2(’[) -1|=
=273+ 2P \/OL + 4[3[ . 1] . 9)

Pentru efectuarea masurdtorilor de intensitate luminoasd se fac conexiunile din
Fig.4, adica intensitatea curentului prin filament este masuratd de multimetru iar tensiunea
pe filament este masurata de canalul "Analog In 1 / S1", in timp ce, intensitatea luminoasa
este masuratd prin tensiunea generatd de termopila, inregistratd de canalul "Analog In 2 / S2".
Distanta dintre bec si termopila trebuie sa fie de maximum 20cm (2-3cm fata de limita
tubului de ecranare).

Se considera valori ale intensitatii curentului intre 2A si 5,5A in trepte de 0,5A. (Se
madsoara in prealabil raspunsul de intuneric al termopilei (cu becul stins) si se face corectia
corespunzatoare pentru fiecare valoare.)

Tensiunile sunt sinusoidale iar in calculul rezistentei trebuie considerate valorile

. . A . . .
efective calculate la fel ca mai sus: U = Y . Pentru obtinerea componentei continue U ,

22
a tensiunii generate de termopild (care are un aspect de sinusoindd foarte zgomotoasd) se
apeleaza ,,Analysis> Show average value”. Rezulatul acestei masuratori se obtine in volti.

in tabelul de valori care se construieste, U, va fi introdus in milivolti. Cu cele trei valori
de interes, Uy, I,U,, se realizeazd un tabel. Introducerea acestor date in programul de

prelucrare se face apeland “Measurement>Enter data manually”. Se selecteaza optiunea ,,3
Clannels”, se indicd numarul de valori pentru fiecare din cei trei parametri (de exemplu
,»S”, in dreapata sus) si numarul de cifre semnificative ale fiecarui parametru (2-3 digits).
Se da comanda ,,OK”; apare un grafic cu curbe ale celor trei parametri ca functie de
numarul curent, in culori diferite.

Pentru calcule se apeleaza ‘“Analysis>Channel modification”. Apare fereastra
aratatd in Fig. 5 din instructiunile proprii (fisierul PDF), care serveste pentru calcularea
rezistentei. Pentru aceasta, in cAmpul din dreptul simbolului f:= se scrie ecuatia U, /1.
Comada finald este “Calcualte”. Apare o noud curbd, curba rezistentei. Se procedeaza
analog pentru calcularea temperaturii (vezi Fig. 5 din instructiunile proprii (fisierul PDF)).
In campul din dreptul simbolului f:= se scrie ecuatia (9) sub forma



273 +7396.45*((0.2323+0.02704 * (R /Ry —1))"0.5-0.482)
in care R( se introduce ca valoare numerica — cea obtinutd in prima faza a masurdrilor.

Apare o noud curba, curba temperaturii absolute. Prin acelasi procedeu, se calculeaza
logaritmul tensiunii date de termopila, f:=In(U,) si logaritmul temperaturii f :=In(T). in
acest mod, se genereazd alte doud curbe care vor fi folosite in calculul graficului
InU,)= f(ln(T )). Pentru aceasta se peleaza ,,Measurement>Channel manager”. Apare o
fereastra si se selecteazd In(T) ca axd X (in zona ,,Destination”) si In(U,) ca axa y (in
zona ,,Destination”). La comanda ,,OK” apare graficul In(U,)= f(ln(T )). Pentru aflarea
pantei se face click pe iconita corespunzatoare (in stdnga ecranului). Apare scrisd pe ecran
valoarea pantei. Aceasta este marimea cautata.

Se Intocmeste un referat asupra lucrdrii in conformitate cu instructiunile date de
conducdtorul activitatii de laborator.

Recomandari si precautii

1. Termopila trebuie astfel orientatd incat sa se evite lumina parazitd (de exemplu, nu
spre fereastrd) si sa fie cat mai bine aliniatd cu sursa de lumina (filamentul becului).

2. Inainte de a conecta dispozitivul la prizi, se verifici pozitia butonului pentru
reglajul tensiunii de alimentare al generatorului — acesta trebuie sa fie rotit complet
spre stanga (sa indice diviziunea zero).

3. Cand se aplica tensiunile de alimentare pentru obtinerea diferitelor intensitati de
curent prin filament, rotirea spre dreapta a butonului de reglaj se face foarte lent
(altfel, exista riscul arderii becului)



