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Streszczenie
Celem wykonanego doświadczenia było wyznaczenie stałej Stefana-Boltzmanna.

1 Wstęp teoretyczny

Każde ciało jest źródłem promieniowania elektromagnetycznego, zwanego promieniowaniem termicznym. Wid- ala ma kotta
mo tego promieniowania jest ciągłe, a jego kształt zależy od temperatury ciała1.

Zdolność emisyjna ciała, czyli ilość energii wyemitowanej przez jednostkę powierzchni w jednostce czasu i w zakresie
długości fali od λ do λ+ ∆λ wyraża się przez (Prawo Kirchhoffa2):

dE(T, λ) = A(T, λ) +R(T, λ)dλ (1)

gdzie A oznacza zdolność absorpcyjną (emisyjną) ciała, czyli stosunek mocy promieniowania pochłoniętego do pa-
dającego. Wielkość ta zależy od rodzaju ciała, długości fali i temperatury. R zaś jest uniwersalną funkcją taką samą
dla wszystkich ciał.

Jeżeli zachodzi A(T, λ) = 1 to mamy odczynienia z ciałem doskonale czarnym. Dobrym przybliżeniem ta-
kiego ciała jest sadza.

Zdolność emisyjna (abosrbcyjna) każdego innego ciała jest mniejsza od zdolności emisyjnej ciała doskonale czarnego.
Przykładowo, w zakresie temperatur 300-800K zdolność emisyjna gładkiej powierzchni aluminiowej wynosi średnio
4-8% zdolności emisyjnej ciała doskonale czarnego.

Ciała które pochłaniają stałą część promieniowania (0 < A(T, λ) < 1), niezależnie od długości fali nazywamy
doskonale szarymi.

Poprawną postać funkci R odkrył Planck (Rozkład Plancka3):

R(T, λ)dλ =
2πhc2

λ5
1

e
hc
hλT − 1

(2)

gdzie c jest prędkością światła, T temperaturą bezwzględną, h stałą Plancka, a k stałą Boltzmanna.

Według danych z 2002 roku stałe te wynoszą4:

h = (6, 6260693± 0, 0000011) · 10−34 Js
k = (1, 3806505± 0, 0000024) · 10−23 J

K
c = 2, 99792458 · 108 m

s

Całkowita energia emitowana przez jednostkę powierzchni ciała w czasie wynosi zatem:

E(T ) =
∫
dE(T, λ) =

∫ 0
∞
A(T, λ) +R(T, λ)dλ

1Zjawisko to wykorzystuje się do pomiaru bardzo wysokich temperatur
2Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca 1824 w Królewcu, zm. 17 października 1887 w Berlinie) – fizyk niemiecki.
3Max Karl Ernst Ludwig Planck (ur. 23 kwietnia 1858 w Kilonii, zm. 4 października 1947 w Getyndze) - fizyk niemiecki.
4Dane z instrukcji do ćwiczenia. Dane podawane przez NIST [http://www.nist.gov/] są bardzo zbliżone, lecz nie identyczne.
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Dla ciała doskonale czarnego (A = 1):

E(T ) =
∫ 0
∞
R(T, λ)dλ =

∫ 0
∞

2πhc2

λ5
1

e
hc
hλT − 1

Z powyższej całki otrzymujemy (prawo Stefana5-Boltzmanna6):

E(T ) = σT 4 (3)

Stała σ nosi nazwę stałej Stefana-Boltzmanna:

σ =
2π5k4

15c2h3
W

m2K4

σ = (5, 670400± 0, 000040) · 10−8
W

m2K4
≈ 5, 67 · 10−8

W

m2K4
(4)

2 Wyznaczanie stałej Stefana-Boltzmanna

Wiemy, że całkowita energia wypromieniowana przez jednostkę powierzchni w jednostce czasu wynosi dla ciała
doskonale czarnego:

E(T ) = σT 4

Dla ciała nie będącego ciałem doskonale czarnym całkowita energia będzie wynosić:

E(T ) = εσT 4

gdzie ε jest stosunkiem zdolności absorpcyjnej danego ciała do zdolności absorpcyjnej ciała doskonale czarnego.

Ponieważ rzeczywiste ciało emituje energię także przez przewodnictwo i konwekcję to całkowita moc wyemitowana
przez to ciało wynosi (odpowiednio dla walca okopconego i polerowanego):

W c
em(T ) = σS(T 4 − T 40 ) + ξS(T − T0) + ηS(T − T0)α (5)

W p
em(T ) = εσS(T 4 − T 40 ) + ξS(T − T0) + ηS(T − T0)α (6)

gdzie T oznacza temperaturę ciała (K), T0 temperaturę otoczenia (K), S powierzchnię walca, ξ współczynnik opi-
sujący przewodnictwo, a η i α współczynniki opisujące konwekcję. Temperatura otoczenia jest uwzględniana w
równaniach ze względu na fakt, iż ciało nie tylko wypromieniowuje energię, ale również absorbuje ją z otoczenia.

Do wyznaczenia stałej Stefana-Boltzmanna potrzebny będzie nam pomiar różnicy mocy promieniowania emito-
wanego przez oba ciała:

∆Wem(T ) = W c
em(T )−W p

em(T )

Ponieważ parametry S, T0, ξ, η i α są takie same dla obydwu ciał - walców:

∆Wem(T ) = (1− ε)σS(T 4 − T 40 ) (7)

Zatem po wykonaniu pomiarów temperatur walców w funkcji czasu wyznaczamy charakterystykę ∆Wem(T 4) i
dopasowując metodą najmniejszych kwadratów prostą

∆Wem(T 4) = aT 4 + b

wyznaczamy stałą Stefana-Boltzmanna σ korzystając ze wzoru

σ =
a

(1− ε)S
(8)

5Joseph Stefan (ur. 24 marca 1835, zm. 7 stycznia 1893) fizyk, matematyk, poeta.
6Ludwig Eduard Boltzmann (ur. 20 lutego 1844 w Wiedniu, Austria, zm. 5 września 1906 w Duino niedaleko Triestu, Włochy) –

fizyk austriacki.
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3 Układ doświadczalny

Układ doświadczalny składał się z:

• dwóch aluminiowych walców:

– wypolerowanego

– okopconego, będącego dobrym przybliżeniem ciała doskonale czarnego

• dwóch grzałek (drutów oporowych)

• dwóch identycznych woltomierzy

• dwóch identycznych uniwersalnych mierników cyfrowych

• zasilacza stabilizowanego z wbudowanym amperomierzem

• dwóch termopar miedź-konstantyn

Wewnątrz walców zostały umieszczone grzałki, które podłączono do zasilacza. Za pomocą uniwersalnych mierni-
ków cyfrowych mierzono spadki napięć na grzałkach w obydwu walcach. W każdym z walców umieszczona została
termopara. Napięcie na termoparach mierzono za pomocą woltomierzy. Temperaturą odniesienia dla termopar była
mieszanina wody z lodem której temperatura wynosiła około 273 K.

Po zasileniu układu (prądem o oczekiwanym natężeniu) odczekiwano aż oba walce będą w równowadze termicznej
(ich temperatura będzie w przybliżeniu stała w czasie) i mierzono spadek napięcia na grzałce. Jak wiemy, w stanie
równowagi moc dostarczona jest równa mocy traconej, więc mnożąc spadek na pięcia na grzałce przez natężenie
prądu zasilającego otrzymywaliśmy wartość mocy emitowanej.

P = UI

Walce były od siebie oddalone, więc ich wzajemny wpływ został ograniczony. Stanowisko pomiarowe było osłonięte,
dzięki czemu wpływ ruchu powietrza na pomiary był znikomy.

4 Przebieg doświadczenia

W pierwszej kolejności zmierzono temperaturę panującą w pracowni podczas pomiarów. Wynosiła ona

294± 1K

Kolejnym krokiem był pomiar rozmiarów walców:

l = 71, 5± 0, 1 mm
d = 12, 1± 0, 1 mm

Korzystając z tych wartości wyznaczono powierzchnię walca:

S = πdl = 0, 00272 m2

oraz korzystając ze wzoru na propagację niepewności wyznaczono niepewność tej wartości:

σS = 0, 00002 m2

Kolejnym krokiem był pomiar napięć na termoparach i grzałkach dla sześciu różnych natężeń prądu zasilającego
(pomiary były wykonywane po osiągnięciu przez walce stanu równowagi). Napięcie na termoparach było przeliczane
wprost na temperaturą.
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Tabela 1: Wyniki pomiarów dla walca polerowanego

Natężenie prądu Napięcie termopary Temperatura Napięcie grzałki Moc emitowana
I Ut T Ug Wem

[A] [mV] [K] [V] [J]
1, 40± 0, 02 14, 77± 0, 07 573± 9 14, 27± 0, 07 19, 98± 0, 30
1, 20± 0, 02 11, 79± 0, 06 520± 8 12, 15± 0, 06 14, 58± 0, 25
1, 00± 0, 02 8, 58± 0, 04 459± 7 10, 03± 0, 05 10, 03± 0, 21
0, 80± 0, 02 5, 95± 0, 03 407± 6 8, 16± 0, 04 6, 53± 0, 17
0, 60± 0, 02 4, 11± 0, 02 368± 6 6, 13± 0, 03 3, 68± 0, 12
0, 40± 0, 02 2, 51± 0, 01 334± 5 4, 06± 0, 02 1, 62± 0, 08

Tabela 2: Wyniki pomiarów dla walca okopconego

Natężenie prądu Napięcie termopary Temperatura Napięcie grzałki Moc emitowana
I Ut T Ug Wem

[A] [mV] [K] [V] [J]
1, 40± 0, 02 6, 67± 0, 03 423± 6 14, 09± 0, 07 19, 73± 0, 30
1, 20± 0, 02 5, 53± 0, 03 398± 6 12, 08± 0, 06 14, 50± 0, 25
1, 00± 0, 02 4, 28± 0, 02 370± 6 10, 08± 0, 05 10, 08± 0, 21
0, 80± 0, 02 3, 27± 0, 02 350± 5 7, 97± 0, 04 6, 38± 0, 16
0, 60± 0, 02 2, 48± 0, 01 333± 5 5, 99± 0, 03 3, 59± 0, 12
0, 40± 0, 02 1, 72± 0, 01 314± 5 3, 96± 0, 02 1, 58± 0, 08

5 Wyniki

Wyniki pomiarów dla walca polerowanego znajdują się w tabeli 1 a dla okopconego w tabeli 2.

Wartości natężeń I oraz napięć Ut oraz Ug zostały odczytane bezpośrednio z przyrządów pomiarowych. Wartości
temperatury T zostały wyznaczone zgodnie z charakterystyką termopary na podstawie napięcia Ut. Moc emitowana
została wyliczona ze wzoru

Wem = UgI

a jej niepewność policzono z zasady propagacji małych błędów.

Na podstawie zebranych danych wyznaczono charakterystyki mocy emitowanej od temperatury dla obydwu walców
i przedstawiono je na wykresie (1). Do obydwu charakterystyk dopasowano proste

Wem(T ) = aT 2 + bT + c

Dla walca polerowanego otrzymano następujące współczynniki dopasowania:

a = 0, 000069± 0, 000001
b = 0, 0129± 0, 0003
c = −10, 4± 0, 2

Dla walca okopconego otrzymano
a = 0, 00047± 0, 00001
b = −0, 179± 0, 004
c = 11, 3± 0, 2

Do wyznaczenia stałej Stefana-Boltzmanna konieczne jest wyznaczenie charakterystyki ∆Wem(T 4), czyli zależności
między różnicą mocy emitowanych przez obydwa walce a temperaturą w czwartej potędze. Ponieważ pomiarów
mocy emitowanych przez walce dokonywano dla różnych temperatur walców, więc aby wyznaczyć ∆Wem(T 4) ko-
nieczna była ekstrapolacja wyników pomiarów na podstawie dopasowanych prostych.

Otrzymana tym sposobem charakterystyka ∆Wem(T 4) została przedstawiona na wykresie (2). Dopasowano do
niej prostą

∆Wem(T 4) = aT 4 + b
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o parametrach
a = (4, 39± 0, 09) · 10−10

b = −2, 4± 0, 4

Wartość stałej Stefana-Boltzmanna obliczono zgodnie ze wzorem (8), pryzmując ε = 0, 04. Niepewność wyznaczono
zgodnie ze wzorem na propagację małych błędów. Otrzymano:

σ = (16, 8± 0, 39) · 10−8
W

m2K4
(9)

Rysunek 1: Charakterystyki mocy emitowanych

5



Rysunek 2: Charakterystyka ∆Wem(T 4)
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6 Dyskusja wyniku

Otrzymana doświadczalnie wartość stałej odbiega znacząco od wartości teoretycznej.

Jest klika możliwych źródeł powstałej rozbieżności:

• warunki otoczenia nie były stabilne podczas eksperymentu (stanowisko pomiarowe znajdowało się od nasło-
necznionej strony pracowni, a podczas eksperymentu zaszło słońce i zapadł zmierzch)

• opór na stykach zasilających grzałki mógł nie być identyczny dla obydwu walców

• temperatura odniesienia dla termopar mogła nie być identyczna dla obydwu walców oraz mogła nie być stała
podczas całego eksperymentu

• czas oczekiwania na dojście walców do stanu równowagi termicznej mógł być zbyt krótki.

7 Podsumowanie

Wyznaczono eksperymentalnie wartość stałej Stefana-Boltzmanna otrzymując:

σ = (16, 8± 0, 39) · 10−8
W

m2K4
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