
LEGEA RAJMATIEI STEFAN-BOLTZMANN 

1. Radiatia electromagnetica 
Once corp din naturã cu ternperatura peste 0 K emite radiatii in spaiu sub forrnä de uncle 
electromagnetice. Energia radiantä ernisä sub forrnã de cäldurã se nurnete radiatie termicc. 
Radiatia electromagnetica poate contribui la schimbul de energie intre diferite substante. 
Uncle substante pot emite radiatie, pierzând astfel energie, alte substante pot absorbi 
radiatie, proces In urma cäruia ele cãtigã energie. Dupa cc s-a produs procesul de emisid, 
dar inainte de a se produce eel de absorbtie, radiatia electromagneticA, ea InsAi este 
purtàtoare de energie i deci, este susceptibila de a fi studiatä prin metode termodinamice. 

In cele cc urmeazä, vom studia numai stärile in care radiatia electromagneticA se 
aflä in echilibru termic cu substanta cu care interacioneazä prin procesele de emisie i 
absorbie. 
1.1 .Màrimi fizice specifice radiatiei 

Pentru simpliate vom considera numai 
proprietäile radiatiei In vid, presupunând Ca 

M 	- 	 radiatia este Intr-o cavitate thrä substante, 
Inconjuratä de perei constituiti din substante 
emitatoare i absorbante oarecare, aduse prin 
contact Cu Ufl termostat, la o temperaturä 

electromagneticä care se propaga In toate direcpile cu viteza c. 
1.1.1. Intensitatea radiatiei 
Fie M un punct oarecare In interiorul cavitäiii i ü un vector unitate care definete o 
anumitä directie cc trece prin punctul respectiv. In jurul lui M ne imaginäm un element de 
suprafaä ds, perpendicular pe ü iar In vecinätatea vectorului ü ducem toate directiile 
dintr-un unghi solid d 
Numim "intensitatea radiatiei" In M i In directia ü §i notAm cu I(M, ü) energia radiantà 
dE care trece In intervalul de timp dt prin elementul de suprafaa ds i având directia de 
propagare In unghiul solid M. 

dE 

dt ds . d 

Asadar, Intensitatea energetic,! I a unui izvor de radiatii punctiform Intr-o directie data, 
este exprimatä prin raportul dintre fluxul energetic emis i unghiul solid elementar 
respectiv.La echilibru intensitatea radiatiei nu depinde de timp. 
Dacä elementul de suprafaa ds nu este perpendicular pe directia de propagare atunci in 
cc. 1. elementul de suprafaa se inlocuiete cu proiecia lui pe un plan perpendicular pe i, 
deci cu. ds• cos 8. 
1.1.2. Densitatea energiel radiante 

Energia dE care traverseazä in timpul dt elementul de 
ds 	suprafaä ds sub incidentã oblicä 9, se va gäsi In 

cilindrul de generatoare cdt. 
Volumul acestui cilindru va fi c cos 0 dt ds §i 
densitatea de energie radiantä cu directia de propagare 
In unghiul solid dQ este egala cu energia radiantä dl 
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raportatä la volum: 
dE 	I 

=— COS 9 	 (2) 
c• cos 6'•dt•dS c 

La echilibru termic I este independenta de direcie;integrand pe toate directiile de 
propagare, se ob;ine densitatea totala de energie radiantä, notata cu W. 

w(T)=Ufdc2=- 	 (3) 

In (3) am tinut seama cä intensitatea I i deci si densitatea de de energie, w, sunt functie 
numai de temperaturä: w = vv(T). 
1. 1. 3. Presiunea radiatiei 
Radiatia electromagnetica are pe lânga energie i impuls. Impulsul asociat unei radiatii de 
energie dE este egal In märime CU dE/c i direc;ia vectorului impuls coincide cu directia 
de propagare a radiatiei. 
Impulsul radiatiei care cade In timpul dt pe elementul de suprafaa ds este: 

dE =Lcose.dt.ds.dQ 	 (4) 

Componenta normalä la elementul de suprafaa a acestui impuls se obine prin Inmultirea 
cu cos 0. Daca raportäm aceSt impuls normal la unitatea de timp i la unitatea de suprafaä 
se obtine contributia radiatiei incidente cu direcia de propagare In dQ, la presiunea 

radiatiei: —cos 2  0 dü 
C 

Integrand dupa unghiul solid se obine contributia radiatiei incidente totale la presiune: 

inc 3c 
La aceasta contributie se adauga contributia egalà In valoare absolutä datoritä reculului 
provocat de emisia radiatiei dinspre perete spre cavitate. In total, deci, presiunea radiatiei 
la echilibru este: 

P 47rI w(T) 
=—= 

3c 	3 

1.2.Legile radiatiei 

La baza studiului radiatiilor emise de corpuri se aflA o serie de legi experimentale. Legile 
radiatiei termice sunt stabilite pentru un corp care absoarbe In totalitate radiatiile 
incidente. Deoarece proprietatea de a absorbi cea mai mare parte a radiatiilor incidente o 
au corpurile de culoare neagrä (negru de platinä, negru de fum), un astfel de corp 
absorbant integral a primit denumirea de corp negru. 
In naturd nu existA corpuri absolut negre, deci perfect absorbante. 
In laborator se poate crea un corp negru sub forma unei incinte sferice Innegrite pe 
suprafaa interioarä i având un mic orificiu prin care pot pätrunde radiatiile. Când o 
radiatie pätrunde in aceastã incintä, suferä reflexii multiple i la fiecare reflexie este 
partial absorbitä. Dupa un numär suficient de mare de reflexii, se poate spune Ca radiatia 
a fost complet absorbitä. In acest fel se realizeazã practic un corp negru (Fig. 1). 

Pe scurt, se poate spune: 

(5) 
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Cantitatea de energie radiatà pentru o anumitaIungirne de undã, de suprafaa unitate a unui 
unui corp cu temperatura T, in unitatea de timp, reprezintä puterea de ernisie - CT a corpului 
respectiv. 

Puterea de emisie depinde atât de natura i temperatura absolutã a corpului cat i de 
lungimea de undA a radiatiei emise. 

Un corp absoarbe partial i reflectà partial  radiatia incidentã. Märirnea care exprimä 
fractiunea de energie absorbità se numete putere de absorbj'ie-AT  jar cea care exprima fractiunea 
reflectatã se nurneteputere de reflexie- R. 

Corpul "absolut negru" sau "receptorul integral" (inexistent in naturã), absoarbe toate 
radiatiile indiferent de lungimea de undã, deci A = I 5i R = 0. 

1.2.1 Legea lui Kirchhoff 
Kirchhoff a arätat cä, la echilibru termodinamic, intensitatea I a radiatiei nu depinde nici 
de punctul M, nici de directia ü, nici de forma geometricA a cavitatii. I depinde numai de 
temperaturà. 
Dacä dl este intensitatea energeticà pentru un interval spactral fixat, atunci märimea: 

dl 
V dv 

se numete intensitate spectralä, corespunzatoare frecventei  v i flu depinde decât de 
frecventa i de temperaturä. 

Conform legii lui Kirchhoff raportul dintre puterea de emisie E2 i puterea de absorbtie 
A27 care corespunde unei anumite lungimi de undà §i unei temperaturi T, este o màrime constantä, 
aceeai pentru toate corpurile §i egala cu puterea de emisie a corpului absolut negru 

(127. = EAT ). 

Legea lui Kirchhoff este: 
E27. 

(6) 
A27. 

Substanta nu poate emite decât radiatiile pe care le poate absorbi. 

1.2.2.Legea lui Planck 
Distributia energiei radiante In spectrul de emisie a corpului absolut negru pentru diferite 
temperaturi, T, poate fi descrisä pe baza !egii lui Planck: 

= 

exp
[AT 
-- —I 

unde EXT  (Wm 2s('jim') este energia emisä In unitatea de timp de unitatea de arie in intervalul 
X + dX] iar C1  §i C2  sunt constante. 

C1  = 2.ithc2  jar C2  = hc/k. 
k este constanta lui Boltzmann cu valoarea: 1,38• 10 23 J  1 . 
Din ecuatia (7) se poate concluziona: 
• Corpurile absorb radiatiile cu X pe care le pot emite la aceeai temperaturã. 
• Corpurile care absorb bine radiatia emit bine §i myers 
• Corpul real din naturä, nefiind corp absolut negru (Jr2  < I), emite numai o anumitã parte 

din radiatia pe care o emite corpul negru absolut la aceeai temperatura.. 
Legea lui Planck descrie repartizarea energiei radiate de un corp negru Incälzit pe 
diferitele lungimi de undä din spectrul emis. Când temperatura corpului negru variazä, se 

(7) 
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schimbA i energia transportatä de fiecare radiatie monocromatic. 
1.2.3. Legea $tefan-Boitzniann 
Legea $tefan-Boltzrnann stabilete Ca puterea ernisiei integrale sau puterea radiantã tota!ä 

(radianta K) a corpului absolut negru este proporiona1a cu temperatura absolutä a acestuia la 
puterea a patra: 

E= qT4 	 (8) 

relatie In care a = 5,70 10-1  W/rn2K4  poarta numele de constanta Boltzmann. 
Aa cum s-a mai spus, In naturã flu existã corpuri absolut negre. Corpurile reale 

absorb numai o parte din radiatiile incidente i se numesc corpuri cenuii. 
Radianta E(T) a corpului cenuiu la temperatura T este mai mica decât cea a corpului 
negru la aceeai temperaturä, astfel cà legea Stefan-Boltzmann pentru corpurile cenuii se 
scrie E(T) = e7'aT 4  
MArimea e se numete factor energetic de emisie sau coeficient de Innegrire. 

Pentru corpurile cenuii (reale), coeficientul 87  depinde atât de temperaturä, cat §i de 
natura materialului. 
1.2.4. Legea de deplasare Wien stabiIete relatia dintre lungirnea de undã corespunzAtoare 
rnaximului energiei radiante a corpului absolut negru §i temperatura lui absolutä aratând, cã 
produsul dintre 2 care corespunde puterii de emisie maxima (?max)  a unui corp i temperatura 
absolutä a acestuia este o rnärime constantä, 

,%,,,T = 2897,8 nm K 	 (9) 

Deci cu cat este mai ridicatä temperatura corpului cu atât puterea de emisie maxima 
corespunde unei lungimi de undä mai mici i myers. Schimbarea temperaturii absolute a 
unui corp atrage dupä §i schimbarea lungimii de undä a energiei maxime emise. 
Aceastä lege explica variatia culorii (strälucirii) unui corp Incälzit. Pe mäsurà cc 
temperatura crete, maximul energiei radiate se deplaseazä spre lungimi de undä mici 
(spre ultraviolet), de aceea legea (9) se mai numete legea de deplasare a lui Wien, 
descoperita In 1893. 
Legea lui Wien este o consecirita a legii lui Planck, care are semnificatia unei functii  de 
distributie a energiei emise de un corp, dupä diferite lungimi de uridä. 

2. Teoria lucrärii 
In acord cu legea Stefan —Boltzmann energia emisà In unitatea de timp pe suprafata 
unitate (cc 8) este proportionalä (pentru corpul negru) cu temperatura la puterea a 
patra.Legea Stefan Boltzmann este valabilä §i pentru corpul cenuiu pentru care 
coeficientul de absorbtie este mai mic decât unu. In experimentul prezentat in aceasta 
lucrare, corpul cenusiu este reprezentat de filamentul unui bec (lampa incandescentã) a 
cä.rei energie de emisie este investigatà In funclie  de temperaturã. 
Pentru a verifica legea radiatiei Stefan —Boltzmann se mäsoarä radiatia emisä de 
filamentul becului. Pentru o anumita distanta dintre filament §i un termocuplu, fluxul de 
energie radiantä indicat de termocuplu este proportional cu E(T). Pentru ca fluxul de 
energie este proportional cu tensiunea electromotoare a termocuplului, 	se poate 
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scrie: UlennonlphlT4 dacä termocuplul este la 0°C. Deoarece termocuplul este la 

temperatura camerei ('.a,,,)  el radiazä aa ca se scrie: 

U/ ,. j1,011p/,, 	(T 4  - 	) CCII)) 

In general, se poate neglija temperatura camerei in raport cu temperatura T atunci cnd 
se reprezuinta energia termocuplului in scara logaritmicä.: 
log U 	= 4 log T + const 

Temperatura absolutä a filamentului de tungsten este calculatä din rezistenta sa care este 
o functie  de temperatura (tin grade Celsius): 
R(t) = R0  (1 + at + 18r2) 	 (10) 
cu .R rezistena la 0°C. 

a=4,82•10 3 K 	i fl=6,76.10 7 K 2  

Rezistenta R0  poate fi gasitä prin folosirea relatiei: 

R = 	R(t/?) 
° 	

1+at1  +/3t1?  
temperatura T se obtine rezolvând ecuatia In raport cu t: 

T=273+[a2+4flt)_J _a] 	 (11) 
2,6 	RO  

Rezistenele la temperaturile t i tR se gäsesc folosind legea lui Ohm, mäsurând 
tensiunea la filament. 

3. Modul de lucru 
Scopul lucrärii este de a verifica legea radiatiei Stefan-Boltzman. 
Pentru aceasta, lucrarea presupune: 

3.1 Masurarea rezistentei filamentului lampii cu incandescentA la temperatura camerei. 
Rezistentei filamentului la zero grade Celsius, se cunoaste: R0 = 

3.2.Mäsurarea densitatii fluxului energetic al làmpii la diferite valori ale tensiunii pe 
timpul Incãlzirii. Din expresia rezistentei filamentului In functie de temperaturä se 
calculeaza temperatura (ec. 11). 
• Se realizeazä montajul din Fig 1. In timpul experimentului nu se modifica pozitia 

lampii. 
• Se aplica pe filament o tensiune pana la valoarea maxima de 5V (atentie! Nu se va 

depasi aceasta valoare); 
• Se vor face 20 determinari in intervalul 2- 5V. 
• Se va citi tensiuñea si intensitatea si se calculeaza valoarea rezistentei filamentului de 

tungsten: Rfi/afl)efl/ = 	se obtin 20 de valori ale rezistentei R(t) 

• Se calculeaza temperatura absoluta a filamentului de tungsten (ec 11) 

(9) 
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Fig. 1. Instalatia experimentala 

• Pentru ca fluxul de energie este proportional Cu tensiunea electromotoare a 
termocuplului, Ulemocuplu5 se  determina aceasta tensiune dintr-un sir de 50 de 

masuratori care se vizualizeaza pe ecranul calculatorului. 
• Pe ecranul calculatorului se poate citi valoarea medie a tensiunii la senzor 

pentru fiecare cuplu (U, I) din determinarea rezistentei filamentului. 

• Se va reprezenta grafic U,e,.J?,Q(p/j, = f(T4). 
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