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30 POMIAR TEMPERATURY PIROMETREM

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie studentéow z jedng z metod pomiaru temperatury w zakresie od
800°C do 2500°C.

Zagadnienia: Promieniowanie termiczne, wielkosci i jednostki radiometryczne, prawa
promieniowania ciata doskonale czarnego.

1 Wprowadzenie
Niektore wielkosci radiometryczne

Emitancja energetyczna

Emitancja energetyczna M(T) jest to iloraz mocy (czyli strumienia energii) wypromieniowanej w
zakresie catego widma A¢ (nazywana rowniez zdolnoscig emisyjng) z powierzchni AS rozciggtego
zrodta tego promieniowania przez wielko$¢ tej powierzchni. W granicy, jest to pochodna mocy
wypromieniowanej d¢ wzgledem powierzchni dS. Emitancja energetyczna jest funkcjg
temperatury T.

M(T):j—i’ wm?. (1)

Gestos¢ monochromatyczna (widmowa) emitancji energetycznej

Gesto$¢ widmowa M(A,T) emitancji energetycznej (nazywana réwniez widmowg zdolnoscig
emisyjng) jest to iloraz emitancji AM przez maty przedziat A\ dtugosci fal tego emitowanego
promieniowania. W granicy, jest to pochodna emitancji dM wzgledem dtugosci fali dA.

dM _3

Natezenie napromieniowania

Natezenie napromieniowania E jest to stosunek mocy (czyli strumienia energii) A¢
promieniowania pochtonietego przez element powierzchni AS do wielkosci tej powierzchni. W
granicy, jest to pochodna d¢ mocy promieniowania padajacego wzgledem powierzchni dS.

E= 99 Wm?. (3)
ds
Wspoétczynnik absorpcji
Wspotczynnik absorpcji (nazywany rdéwniez zdolnoéciq absorpcyjng) A(A,T) jest ilorazem
strumienia energii ¢a promieniowania zaabsorbowanego przez dane ciato do strumienia energii ¢
promieniowania padajacego na nie. Jest on funkcjg temperatury

A(T):%, 0<A(T)<1. (4)



Monochromatyczny (widmowy) wspétczynnik absorpcji
Monochromatyczny wspdtczynnik absorpcji A(A,T) jest wspodtczynnikiem absorpcji w matym
przedziale dA dtugosci fal w otoczeniu fali o dtugosci A.

0, (A A+ dk)

AT) = ¢ (M A+dR)

(3)

Promieniowanie termiczne ciata doskonale czarnego

Ciato doskonale czarne to takie, ktore catkowicie pochtania padajace na nie promieniowanie
elektromagnetyczne. Gesto$s¢ monochromatyczng emitancji ciata doskonale czarnego opisuje
réownanie Plancka

-1

M,(AT)=CAr> Kexp}%}—l} , (6)

gdzie: C1=3,74-1016 Wm?, C>=0,0144 mK, A - dtugoéc¢ fali, T - temperatura bezwzgledna

Mgl A, T}

Rys. 1. Rozktad Plancka monochromatycznej gestosci emitancji
f energetycznej ciata doskonale czarnego w réznych temperaturach
(obszar zakreskowany oznacza promieniowanie widzialne).
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Emitancja ciata doskonale czarnego

Aby obliczy¢ emitancje ciata doskonale czarnego w interesujagcym nas przedziale AN nalezy
catkowaé w tym przedziale funkcje Mc (A, T) po AA. Catkujac Mc (N, T) po wszystkich diugosciach
fali otrzymuje sie prawo Stefana - Boltzmanna

MCZ(T):TMCZ(k,T)dk:GT“, (7)
0

gdzie: 6=5,67-108 Wm—=2K™,

Emitancja energetyczna ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej potegi jego
temperatury T wyrazonej w stopniach Kelvina.

Promieniowanie termiczne ciata rzeczywistego

Ciato rzeczywiste nie jest doskonale czarne w tym sensie, ze nie pochfania catkowicie padajacego
na nie promieniowania. Iloraz mocy A¢ promieniowania padajacego przez elementarng
powierzchnie ciata napromieniowanego okresla natezenie napromieniowania E (réwnanie 3).
Jedynie cze$¢ tej mocy, mianowicie A(T)E zostaje przez to ciato pochionieta. Reszta jest odbita,
przepuszczona albo rozproszona. A(T) jest wspdtczynnikiem absorpcji promieniowania
padajacego na ciato. Jezeli promieniowanie jest jedynym sposobem wymiany energii ciata z
otoczeniem, a temperatura tego ciata i jego otoczenia jest jednakowa, wtedy jego emitancja jest
réowna mocy pochtonietej M(T)=A(T)E.



Przypomnijmy, ze ciato doskonale czarne w petni pochtfania padajace na nie promieniowanie,
tak wiec jego A(T) jest rowne 1, a Mc(T)=E. Dla ciata rzeczywistego mozemy wiec napisac tzw.
catkowq postac¢ prawa Kirchhoffa

M(T)=A(T)M,(T),  0<A<L, (8)

ktére mowi, ze emitancja energetyczna ciata rzeczywistego jest A(T) razy mniejsza od emitancji
ciata doskonale czarnego bedacego w tej samej temperaturze. Wspoétczynnik absorpcji A(T) bywa
tez nazywany wspotczynnikiem emisyjnosci, co lepiej oddaje jego sens w réwnaniu (8).

Jezeli w ciele rzeczywistym pod wptywem zaabsorbowanego promieniowania nie wystepuje
luminescencja, wtedy prawo Kirchhoffa jest spetnione w kazdym, dowolnie matym przedziale
dtugosci fal. Wyraza to tzw. ré6zniczkowa postac prawa Kirchhoffa

M(LT)=AMLTIM, (A,T), (9)

ktore mowi, ze gesto$¢ widmowa emitancji ciata rzeczywistego jest A(A,T) razy mniejsza od
gestosci monochromatycznej emitancji ciata doskonale czarnego.

W ¢éwiczeniu ciatem rzeczywistym bedzie wolframowe wtdkno zardwki; dlatego jako przyktad
zaleznosci A(N,T) i A(T) od temperatury czarnej na rys. 2 wybrano witasnie wolfram. Pojecie
temperatury czarnej jest wyjasnione w dalszej czesci opisu ¢wiczenia.

ALAT) AT

Q5+ Alum] 0sF

N — o4

03 13 03 Rys. 2. Wykres zaleznosci
: .__-——“—_d’ 25 wsptczynnikéw absorpcji A(A,T) i A(T)
oz| 40 02 wolframu od temperatury czarnej.
o1k / o1}

1 | 1 1 1 1 1 1 1
BOD 1600 2400 3200 4000 T, BOO 1600 2400 3200 4000  Te.

2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

Fizyczne podstawy pirometrii optycznej

Pirometrig nazywa sie metody pomiaru temperatury ciat rzeczywistych polegajgce na poréwnaniu
ich emitancji lub barwy z emitancjg lub barwg ciata doskonale czarnego. Przyrzady stuzgce do
tego celu nazywa sie pirometrami. W fizyce obowigzuje termodynamiczna bezwzgledna skala
temperatur, ktora jest identyczna ze skalg okreslong za pomoca termometru gazowego
napetnionego gazem doskonatym.

Temperatury mierzy sie réznymi termometrami (cieczowymi, gazowymi, rezystorowymi,
termoparami i in.) cechowanymi wedtug temperatur przemian fazowych. Wyniki pomiaréw
temperatur posrednich wykonywanych réznymi rodzajami termometréw nie muszg by¢ sobie
rowne. Istnieje np. kilka rodzajow pirometréw ktérych wyniki pomiaréw rdznig sie nie tylko z
powodu niedoskonatej interpolacji miedzy punktami umownej miedzynarodowej skali temperatur,
ale dlatego, ze sg oparte na réznych definicjach temperatury. W tym sensie mowi sie w pirometrii
o réznych temperaturach. Oto niektdre z nich:

Temperatura czarna T: ciala jest réwna temperaturze T ciata doskonale czarnego, ktére w
zadanym, matym przedziale AA promieniowania ma taka sama emitancje jak ciato mierzone.
Temperatura barwowa T, ciata mierzonego jest réowna temperaturze ciata T doskonale
czarnego, ktorego barwa jest najbardziej zblizona do barwy promieniowania ciata mierzonego.



Pirometr optyczny monochromatyczny z zanikajacym wiéknem

Pirometr optyczny monochromatyczny stuzy do pomiaru temperatury czarnej. Obiektyw Ob
pirometru tworzy obraz badanego ciata w pfaszczyznie W widkna zaréwki umieszczonego w
ptaszczyznie przedmiotowej okularu Ok. Obserwator patrzacy w okular pirometru widzi wiec
witokno W zarowki na tle obrazu badanego ciata. W okularze miesci sie filtr monochromatyczny
Fm, przepuszczajacy tylko niewielki przedziat AA dtugosci fal promieniowania. Emitancje witdkna
W mozna zmieniad.

Witdkno W moze by¢

- ciemniejsze niz obraz mierzonego ciata (a),
- jasniejsze (c),

- rowne (b).

W ostatnim przypadku zanika ono na tle obrazu badanego ciata.

I/ Ciako doskonale crarne
{/4 -

|' Ciote rzeczywiste

Rys. 3. Schemat pirometru optycznego z
s zanikajacym widknem.

Cialo o temperaturze rzeczywistej T ma temperature czarng Tcz, jezeli w umownym
przedziale AA jego emitancja jest rowna emitancji ciata doskonale czarnego. Miarg
emitancji promieniowania wtdkna W zarédwki moga by¢ rdozne wielkosci fizyczne, zwtaszcza
przytozone do niego napiecie, natezenie pradu lub jego opornosé. Ten ostatni przypadek pokazano
na rys. 3. Widkno zaréwki jest tu wiaczone w jedno z ramion mostka Wheatstone'a, a miernik G
w jego przekatna. Mostek jest zrownowazony przy rezystancji wtdkna o temperaturze okoto
800°C. Jezeli temperatura badanego ciata jest wyzsza, temperature witdkna tez nalezy
podwyzszy¢ (zmniejszajac opornos¢ R w obwodzie zasilania), az stanie sie ono niewidoczne na tle
obrazu obiektu. W wyzszych temperaturach opornos$¢ widkna rosnie, co powoduje zachwianie
rownowagi mostka i wychylenie galwanometru G. Prad I wskazywany przez galwanometr jest
miarg temperatury czarnej mierzonego ciata. Jest tak dlatego, bo pirometr byt cechowany za
pomocg ciata doskonale czarnego. Pirometr w czasie cechowania byl skierowany na ciato
doskonale czarne o zmieniajacych sie kolejno temperaturach Ti, T2, ...Th. Zanikanie wtdkna miato
miejsce przy pradach galwanometru wynoszacych odpowiednio I:, Iz, ..In. Tak cechowane
galwanometry bywajg czesto wyskalowane w jednostkach temperatury.

Odlegtos¢ pirometru od badanego ciata nie ma znaczenia pod warunkiem, ze miedzy nimi nie
ma znaczacego pochtaniania swiatta (np z powodu zapylonej atmosfery).

Zwigzek miedzy temperaturga czarngq a rzeczywista

Powtdrzmy zdanie: "Ciato o temperaturze rzeczywistej T ma temperature czarng 7. , jezeli w
umownym przedziale A\ jego emitancja jest rowna emitancji ciata doskonale czarnego." Stad
rownanie: Mc(Tc)=M(T). Poniewaz jednak na podstawie wyrazenia (8) M(T)=A(Tz)Mc(T), wiec
Mcz(Tcz) =A(Tcz)Mcz(T).

Wyprowadzajac wzor (8) nie precyzowano jakg metodg bedzie mierzona temperatura i przyjeto
milczaco, ze T oznacza temperature rzeczywista. Teraz A(T) zamieniono na A(Tc), bo w takich
temperaturach podaje sie na og6t wartosci w tablicach fizycznych. Nie ma to wptywu na wynik,
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bo A(T:;) okresla ten sam stan fizyczny co A(T). Wyrazajac poszczegdlne wielkosci przez ich
gestosci widmowe, ostatnie réwnanie mozna przedstawi¢ w nowej postaci Mc (A, Tez)AA=
AN Tez)Mce(N, T)AN. Wyrazajac emitancje, wystepujace po obu stronach réwnania, wzorami

Plancka (5) otrzymuje sie
-1 ]
CL°|| exp C, -1| =A(LT,)CA™ exp& -1 (10)
' AT, vl AT '

Po uproszczeniu, zlogarytmowaniu i elementarnych przeksztatceniach otrzymuje sie prosty
zwigzek miedzy temperaturg czarng i rzeczywistg mierzonego ciata.
1 1 A
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Ze wzoru (11) mozna bez trudu obliczy¢ temperature rzeczywistg T ciata, jezeli znamy z pomiaru
jego temperature czarng Tcz. W mniej doktadnych pomiarach mozna postuzy¢ sie nomogramem
przedstawionym na rys. 4. Przedtuzenie linii taczacej rodzaj mierzonego ciata lub jego A(A,Tcz)
znajdujace sie na prawej skali z jego temperaturg czarng Tz umieszczong na skali srodkowej,
wyznacza na lewej skali temperature rzeczywistg T.
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3 Zadania do wykonania

A) Pomiary:
1. Wykona¢ pomiar zaleznosci temperatury rzeczywistej wolframowego wtdkna zaréwki w
zaleznosci od pobieranej mocy.

B) Opracowanie wynikow:

1. Obliczy¢ temperatury rzeczywiste i ich niepewnosci dla kazdej mocy zaréwki wedtug wzoru
(11).

2. Temperatury rzeczywiste odczyta¢ na podstawie nomogramu i poréwnaé¢ z temperaturami
rzeczywistymi obliczonymi ze wzoru.

3. Wykona¢ wykres zaleznosci temperatury rzeczywistej wtdkna zaréwki od pobranej mocy
Trz=f(P).

4 Pytania:

1. Co to jest promieniowanie termiczne? Co jest zrédiem tego promieniowania?

2. Definicja ciata doskonale czarnego. Podac¢ przyktady ciat, ktére mozna traktowac jako ciata
doskonale czarne. Wskaza¢ model ciata doskonale czarnego w ¢wiczeniu.

3. Zdefiniowac pojecie zdolnosci emisyjnej (emitancja energetyczna) i widmowej zdolnosci
emisyjnej (gestos¢ widmowa emisji energetycznej).

4. Zapisa¢ prawo Plancka. Przy jakich zatozeniach Planck otrzymat te zaleznos¢?

5. Zinterpretowac krzywe widmowe zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego w funkcji
dtugosci fali dla réznych temperatur.

6. Przytoczyc¢ jedno z praw promieniowania ciata doskonale czarnego.

7. Opisac¢ budowe pirometru i poda¢ metody wyznaczania temperatury rzeczywistej.

8. Zdefiniowac temperature czarng. Jaki jest zwigzek miedzy temperaturg czarng a
temperaturg rzeczywistg ciata?

opracowata G.Statkiewicz



