Тепловое излучение абсолютно черного тела 

Рассмотрим взаимодействие в вакууме двух тел А и В (рис. 23.1), находящихся при температурах TA и TB, соответственно, в замкнутой и адиабатически изолированной полости. Так как в вакууме нет конвекции, то температура этих тел выравнивается только электромагнитным излучением (радиационная теплопередача), то-есть внутри полости существует поле излучения. При отсутствии непосредственного контакта тел нет и теплопроводности. Наступает тепловое равновесие.
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Рис. 23.1. Радиационная теплопередача (TA > TB)

В состоянии теплового равновесия атомы (молекулы) испускают и поглощают электромагнитное излучение любых длин волн. Такое электромагнитное излучение называется равновесным тепловым излучением и подчиняется закону Кирхгофа.

Закон Кирхгофа

Отношение спектральной испускательной способности E((, T) любых тел (в том числе и абсолютно черных) к их спектральной поглощательной способности A((, T) при одинаковых длинах волн и температурах есть величина постоянная, называемая универсальной функцией Кирхгофа f((, T):
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где (((, T) и a(((, T) – спектральные испускательная и поглощательная способности абсолютно черного тела (АЧТ), соответственно.

Для абсолютно черного тела спектральная поглощательная способность a(((, T) = 1. Поэтому универсальная функция Кирхгофа 
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В качестве модели абсолютно черного тела  можно использовать находящуюся при постоянной температуре замкнутую полость с небольшим отверстием в стенке (проникающее в полость излучение после многократного отражения от стенок полностью не может выйти из неё).

Формула Планка
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График спектральной испускательной способности АЧТ (((, T) представлен на рис. 23.2.
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Рис. 23.2. Спектральная испускательная способность ачт (((, T)

Закон Стефана – Больцмана

Интегральная испускательная способность АЧТ находится как результат интегрирования функции Планка по всем частотам:
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где 
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, а, следовательно, 
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После интегрирования получим закон Стефана – Больцмана:
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Закон Вина (закон смещения)

Частота (m, соответствующая максимуму спектральной испускательной способности (((, T), находится из условия:
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В результате дифференцирования получим:
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Если ввести обозначение 
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, то уравнение можно привести к виду:



[image: image13.wmf](3)3

x

xe

-

-=

.

Это трансцендентное уравнение проще всего решить графически (рис. 23.3), построив графики функций:
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Рис. 23.3. К решению трансцендентного уравнения

решение уравнения – точка пересечения этих двух графиков:
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Отсюда следует вывод: частота излучения, соответствующая максимуму спектральной испускательной способности АЧТ, связана с соответствующей температурой АЧТ формулой закона Вина:
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II закон Вина

Максимальная спектральная испускательная способность АЧТ:
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Интегральная испускательная способность не зависит от формы представления функции спектральной испускательной способности АЧТ. площади под кривыми зависимостей спектральной испускательной способности от ( (см. рис. 23.4) и от ( (рис. 23.2) между собой равны, так как каждая из них равна интегральной испускательной способности АЧТ при данной температуре:
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Поэтому 
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и тогда спектральная (дифференциальная) испускательная способность АЧТ определяется формулой Планка:
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Знак 
[image: image22.wmf]-
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 не имеет существенного значения, ибо он показывает только, что с возрастанием частоты ( уменьшается длина волны (. Поэтому формулу Планка запишем в виде:
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интегральная испускательная способность (или энергетическая светимость) абсолютно черного тела 
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увеличивается с увеличением температуры Т, а длина волны (m, соответствующая максимуму спектральной испускательной способности, уменьшается с повышением температуры (рис. 23.4).
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Рис. 23.2. Спектральная испускательная способность АЧТ (((, Т) 

Закон Стефана – Больцмана

Интегральная испускательная способность АЧТ находится как результат интегрирования формулы Планка по всем длинам волн:
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где 
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Так как 
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то 
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– закон Стефана–Больцмана, 

где 
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 (постоянная Стефана – Больцмана).

Закон Вина (закон смещения)

Длина волны (m, соответствующая максимуму спектральной испускательной способности (((, T), находится из условия:
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В результате дифференцирования получим
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Если ввести обозначение:
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, то это уравнение можно записать в виде:



[image: image36.wmf]5

1

x

x

xe

e

=

-

 

или 
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Полученное уравнение является трансцендентным, которое проще всего решить графически (рис. 23.5), построив графики функций 
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Рис. 23.5. К решению трансцендентного уравнения

решением уравнения будет точка пересечения этих двух графиков:
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Отсюда следует вывод – длина волны, соответствующая максимуму спектральной испускательной способности АЧТ, связана с соответствующей температурой АЧТ формулой закона Вина:
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закон Вина:


T(m = b,

где b = 2,9(10–3 (К(м) – постоянная Вина.

II закон Вина

Максимальная спектральная испускательная способность АЧТ:
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Формулы приведенных выше законов теплового излучения ачт могут быть представлены также и в зависимости от частоты теплового излучения АЧТ.
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