Законы теплового излучения
ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ
· Закон Стефана-Больцмана
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где 
[image: image2.wmf]*

э

R

 — энергетическая светимость черного тела; T — термодинамическая температура; σ — постоянная Стефана-Больцмана (σ = 5,67·10-8 Вт/(м2·К4)).
· Энергетическая светимость серого тела
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где ат — коэффициент теплового излучения (степень черноты) серого тела.
· Закон смещения Вина
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где λm — длина волны, на которую приходится максимум энергии излучения; b — постоянная закона смещения Вина (b = 2,90·10-3 м · К).
· Формула Планка
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где 
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 — спектральные плотности энергетической светимости черного тела; λ — длина волны; ω — циклическая частота; c — скорость света в вакууме; k — постоянная Больцмана; T — термодинамическая температура; ħ — постоянная Планка (ħ = 1,05·10-34 Дж · с).
· Зависимость максимальной спектральной плотности энергетической светимости от температуры
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где С — постоянная (С = 1,30·10-5 Вт/(м3 · К5)).
· Связь энергетической светимости 
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 абсолютно черного тела с равновесной объемной плотностью u энергии излучения

[image: image11.wmf]u

c

R

4

*

э

=

,
где c — скорость света в вакууме.
· Давление теплового излучения связано с объемной плотностью энер​гии излучения соотношением
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
Пример 1. Исследование спектра излучения Солнца показывает, что максимум спектральной плотности энергетической светимости соответствует длине волны λ = 500 нм. Принимая Солнце за черное тело, определить: 1) энергетическую светимость 
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 Солнца; 2) поток энергии фе, излучаемый Солнцем; 3) массу m электромагнитных волн (всех длин), излучаемых Солнцем за 1с.
Решение. 1. Энергетическая светимость 
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 черного тела выражается формулой Стефана-Больцмана
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Температура излучающей поверхности может быть определена из закона смещения Вина: 
[image: image16.wmf]T

b

/

m

=

l

. Выразив отсюда температуру Т и подставив ее в формулу (1), получим
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Произведя вычисления по формуле (2), найдем
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2. Поток энергии фе, излучаемый Солнцем, равен произведению энергетической светимости Солнца на площадь S его поверхности: фе = 
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где r — радиус Солнца.
Подставив в формулу (3) значения π, r и 
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 и произведя вычисления, получим
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3. Массу электромагнитных волн (всех длин), излучаемых Солнцем за время t = 1 с, определим, применив закон пропорциональности массы и энергии Е = тс2. Энергия электромагнитных волн, излучаемых за время t, равна произведению потока энергии ф (мощности излучения) на время: Е = феt. Следовательно, феt = тс2, откуда т = феt/с2. Произведя вычисления по этой формуле, найдем
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Пример 2. Длина волны λm, на которую приходится максимум энергии в спектре излучения черного тела, равна 580 нм. Определить максимальную спектральную плотность энергетической светимости (
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)max рассчитанную на интервал длин волн Δλ = 1нм, вблизи λm.
Решение. Максимальная спектральная плотность энергетической светимости пропорциональна пятой степени температуры Кельвина и выражается формулой
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Температуру Т выразим из закона смещения Вина λm = b/Т, откуда Т = b/λm.
Подставив полученное выражение температуры в формулу (4), найдем
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В табл. значение С дано в единицах СИ, в которых единичный интервал длин волн Δλ = 1 м. По условию же задачи требуется вычислить спектральную плотность энергетической светимости, рассчитанную на интервал длин волн 1 нм, поэтому выпишем значение С в единицах СИ и пересчитаем его на заданный интервал длин волн:
С = 1,30·10-5 Вт/(м3 · К5) = 1,30·10-5 Вт/(м2·м·К5) = 1,30·10-14 Вт/(м2·нм·К5).
Вычисление по формуле (5) дает
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