1.9.3 DETERMINAZIONE SPERIMENTALE DELLA COSTANTE DI STEFAN–BOLTZMANN

L’esperimento consiste nello studio del riscaldamento e raffreddamento di un cilindro metallico cavo, costituito da un sottile foglio di rame, irradiato sotto vuoto mediante un LASER He-Ne da pochi milliwatts.   Il cilindro viene sospeso tramite un sottile filo di seta (in modo tale da ridurre al minimo le perdite di calore per conduzione) in una camera da vuoto ( ( 10-7 torr; in modo che siano trascurabili le perdite di calore per convezione e conduzione attraverso il  gas residuo) mantenuta a temperatura costante To.   In questa maniera si realizza una condizione sperimentale in cui il raffreddamento del cilindro avviene di fatto mediante il solo irraggiamento.   La misura della costante tempo di raffreddamento del cilindro consente di misurare con grande accuratezza l’emissività della sua superficie.   Se si pratica un piccolo foro sulla superficie cilindrica, in modo che risulti Sa << S, questo emetterà come un corpo nero e la costante tempo di raffreddamento del cilindro forato dipenderà da quanta energia emette la superficie Sa. 

Il processo di riscaldamento e raffreddamento viene seguito attraverso la misura della temperatura del cilindro. Per far ciò si utilizza un apparato estremamente sensibile, in grado di apprezzare le variazioni di lunghezza del cilindro indotte dalla variazione della sua temperatura (sensibilità ( 10-4 °K).

Essendo il rame un ottimo conduttore di calore, una volta spenta la sorgente di calore, si raggiungono condizioni isoterme sulla superficie del cilindro in tempi assai brevi.   Sempre per lo stesso motivo, anche con la sorgente accesa, pur essendo il riscaldamento del cilindro molto disuniforme, non vi sono sulla superficie del cilindro importanti gradienti di temperatura.

Scriviamo ora l’equazione che regola l’andamento temporale dell’energia interna del cilindro U:
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dove:

· ( = Pa / Pi è il coefficiente d’assorbimento della superficie del cilindro per la radiazione laser che vi incide sopra (Pa potenza assorbita, Pi potenza incidente)

· S è la superficie del cilindro

· ( è l’emissività della superficie del cilindro 

· To è la temperatura ambiente

Per (T = T – To << To si può espandere al primo ordine sia l’espressione dell’energia interna che del termine che tiene conto delle perdite radiative :
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dove possiamo porre 
[image: image3.wmf]= C (To), capacità termica del sistema;
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Sostituendo nell’equazione differenziale scritta sopra, si ottiene:
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Nel caso in cui la sorgente sia spenta, Pi = 0 , la soluzione è quella che si riferisce al processo di raffreddamento:
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e dove
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rappresenta il salto termico a regime indotto dalla potenza incidente Pi.

Per la fase di riscaldamento si ha:
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In figura è riportato il tipico andamento della temperatura che si può ottenere sperimentalmente attraverso il monitoraggio dell’allungamento del cilindro, come sopra descritto.   Noto il valore di (, è possibile risalire, tramite semplici metodi di fit, sia a ( che a 
[image: image10.wmf].   Questi valori consentono di valutare sia ((To) che (.

Se si vuole ottenere sperimentalmente il valore di (, si può di nuovo seguire il processo di riscaldamento e raffreddamento, ma dopo aver praticato sul cilindro un piccolo foro.   Se la superficie del foro è piccola rispetto a quella del cilindro e se la superficie interna del cilindro è verniciata con una opportuna vernice nera dall’elevata emissività,  allora potremo approssimare bene quanto vogliamo l’emissività del foro a quella del corpo nero, cioè (foro ( 1.   L’equazione differenziale precedentemente scritta diventa:
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ovvero, ponendo ( = (Sa / S) :
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Questa equazione è uguale a quella che possiamo scrivere per il cilindro senza foro a patto di eseguire le sotto indicate sostituzioni:
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Notare che essendo (1-() ( 1, la capacità termica cambia assai poco; mentre la potenza emessa raddoppia in quanto ((To) è dell’ordine di (.

Il nuovo tempo caratteristico del processo di riscaldamento/raffreddamento sarà:
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Dal confronto tra i due tempi caratteristici, eliminando ((To), si ottiene:
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Dato che To e ( sono noti, ( e (’ misurabili, si ottiene finalmente il valore sperimentale della costante di Stefan.


Per ulteriori dettagli, vedi:
D. Giulietti, M. Lucchesi, L. Galgani, A calorimetric method for the measurement of the Stefan-Boltzmann constant, Nuovo Cimento, 74B, 187, 1983.
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