IM-14 — BEZDOTYKOWY POMIAR TEMPERATURY

|. Cel éwiczenia

Celem¢wiczenia jest poznanie techniki pomiaru wysokiohgeratur w oparciu o prawo Plancka.

Il. Zagadnienia do przygotowania:

1) Widmo ciatswiecacych, promieniowanie termiczne, prawa Wiena i Phanc
2) Zasada dziatania fotopowielacza i monochromatoyarpatycznego.

3) Zasada dziatania pirometru optycznego

z

[1l. Aparatura:

) Lampazarowa —zrodtoswiatta.

2 Monochromator z fotopowielaczem.

3) Opdr wzorcowy, woltomierze cyfrowe.
4) Pirometr optyczny ze znikglym wioknem.

IV Przebieg pomiarow

1. Ustawienie lampyarowej na tawie optycznej i skupierieiatta przez rj emitowanego za
pomoe@ soczewki na szczelinie véejowej monochromatora wg rysunku paeji

Zasilacz

SPM2

Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczenia wsmitikey we wzorze Plancka. FP
oznacza fotopowielacz, SPM2 monochromator, a Rm@to

2. Dla prdu zasilajcego lamp ok. 4.5 A zebranie widma lampggrowej w funkcji dtugéci fali
Swiatta odczytanej na skali monochromatora (pt&rustawione na G60, potrzebujemy 10-20
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punktow na krzywej) i zgrubne ustalenie paioia maksimum widma. Nagie na
fotopowielaczu, gdyby byt on idealny, powinnoc¢bgroporcjonalne do natenia swiatta na
niego padajcego. Ale czut& fotopowielacza zaky od diugdci fali swiatta na niego
padajcego. Zatem, nie zrg jego charakterystyki nie memy powiedzié, ze zmierzona
zaleznos¢ bedzie odpowiadata prawdziwemu widrfwiatta emitowanego przez lamparows.

Podczas pomiaréw napgie zasilajce fotopowielacz powinno Byrowne 1100V. To jest
wysokie napicie, wigc podzadnym pozorem nie mina otwieré zasilacza #dz fotopowielacza!l

3. Metoda izochromat. Dla jednej lub ¢aj ustalonych ditugei fali w okolicy maksimum
naleey zbadé zaleznosé natzenia swiatta od temperaturyzrodia mierzonej pirometrem.
Temperatug zarnika zmieniamy regulag prad ptymcy przezzarnik zaczynajc od ok. 2A
(temperatura kdu 900°C), tak aby uzysk&0-30 punktdw na krzywej. Praszrobic tak, aby
jeden z punktow wypadt dla takiego sameggalprzasilania jaki byt kyty przy pomiarze widma
w punkcie 2.

Pomiar temperatury za pomp@irometru polega na poréwnywaniu barwy ciata, édor
temperatug mierzymy z bary widkna grzanego elektrycznie w pirometrze. Obtgcaj
pokrettem pirometru natey doprowadzi do maliwie catkowitego zlania si obrazu widkna i
mierzonego obiektu. Temperatur odczytuje sa skali przyrzdu. Pirometr zasilany jest z
zasilacza umieszczonego pod stotem laboratoryjrgpeciem 2.5V. Prosgsie zastanowd, jaka
jest doktadnéc pomiaru § metod.

V Opracowanie pomiarow

1. Metoda izochromat: dla kaej dtugdci fali, dla ktérej dokonano pomiaréw presaykresli¢
zaleznos¢é zmierzonego nateniaswiatta od temperatury, sprawdazizad wielkasci wyktadnika
w prawie Plancka i dopasowedo znalezionej krzywej zalros¢ postaci:

I(T)=C, exp{_TC2 j +C,

Prosz przedyskutowd dlaczego taka posigest wystarczapa. Ze znalezionej wada C,
prosz wyznaczy stak Plancka i poréwniaja z wartdcia tablicon.

2. Prosz wykresli¢ widmo lampyzarowej 1), otrzymane w punkcie IV.2. Podczas pomiaru
metody izochromat, zmierz\dmy jaka byla temperatura widkna, gdy bylo ono zasl
napkciem 4.5V. Prosgz na tym samym wykresie wyldle¢ jak wyghda rozkiad Plancka i
rozkiad Wiena dla takiej temperatury. Proprzedyskutowaskad s3 rozbieznosci.

Uwaga: na wykresach, oprécz punktéw pomiarowychipowby¢ zaznaczone ich niepewdon

VI. Literatura

) R. Eisberg, R. Resnick, Fizyka kwantowtomow, casteczek, gder i castek
elementarnych, PWN Warszawa 1983.

2 Sz. Szczeniowski, Fizyka fleiadczalna, t. IV, rozdz. 5

3 Woprowadzenie teoretyczne pigji—UWAGA: Nie trzeba uczy¢ sie wyprowadzen. Wazne g
wzory (16) i (17).



WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Ciato doskonale czarne

Wigkszai¢ ciat materialnych podgrzanych do dostatecznie Wiggtemperatury stajesi
zrodtami promieniowania. Ciata megtakze pochtanid i rozprasz& promieniowanie, a
wszystkie te procesy zate od wiaciwosci ciat, od ich temperatury i od etotliwosci
promieniowania. Pole promieniowania elektromagrnatggo charakteryzowane jest przez
gestas¢ energii(p), ktéra dla promieniowania w pdi wynosi:

1 1
==|gE*+—B?| , 1
p=feet+ e »

gdzie g5 — przenikalné¢ dielektryczna préni, E — natzenie pola elektrycznegopo —
przenikalné¢ diamagnetyczna ptdi a B — indukcja magnetyczna.

Spektralna gestosé energii pola promieniowania[ o(V)]definiujemy jako:
d
(V) :d—p . 2)
vV

p(v)dv ma zatem sens energii promieniowania @statliwosciach w przedziale od dov
+dv zawartej w jednostce adipsci.

Rozpatrzmy teraz przypadek gdy pole promieniowangduje st w zamkngtej wnece
w stanie rownowagi termodynamicznej i jest chanmgiewane temperatar T. Wtedy
rownowagowa, spektralna gstos¢ energii zaley od temperatury a nie od ksztattu i
wiasciwosci scianek wrngki. To sformutowanie stanowpierwsze prawo Kirchhoffaktore
maozemy zapisé nastpujaco:

V) = pr(v).

Mozemy teraz umigi¢ w wnece dodatkowe ciata fizyczne.slleustali sk rownowaga
termodynamiczna charakteryzowana tempegaiurwnioskujemy, na podstawie pierwszego
prawa Kirchoffa,ze obecné¢ tych ciat nie wplywa na pole promieniowania pozain(bo
mozemy je traktowa jako czs$¢ wneki).

Dla kazdego ciata wisciwosci emisji promieniowania i jego pochtaniania ze2 soh
zwigzane. Wspotczynnik absorpcji definiuje sjako stosunek energii pochtanianej przez
jednostk powierzchni ciata w jednostce czasu do catkowiejergii promieniowania
padajcej na ¢ jednostkow powierzchn¢ w jednostce czasu. Zaklada grzy tym, ze
promieniowanie pada izotropowo na powierzehrtiata. Dodatkowo mima okréli¢
spektralny wspotczynnik absorpdi(v) a wiec odnoszcy sk wytacznie do promieniowania w
zakresie cgstotliwosci odv dov +dv. Drugie prawo Kirchhoffgrecyzuje,ze w warunkach
rownowagi energia promieniowania pochtaniana przezednostke powierzchni ciata
rébwna jest energii wypromieniowanej przez ten elems powierzchni:



RW) =7 o AY) - €)

R(v) jest g:stascia spektrallm strumienia energii emitowanego przez ciato, a o#yrc/4
wynika ze zwazku midzy gistasciami spektralnymi energii i strumienia energiianrz
zalazenia o izotropowym rozkladzie promieniowania. Stdswo tatwo jest wyprowadziten
zwiazek. Majc spektrala gestai¢ energii izotropowego pola promieniowania (izotragoczyli
zaden kierunek nie jest wyrdiony) maemy te utworzyt wielkos¢ dorv, )0, opisujcq
przyczynek do tej gstasci pochodzcy od promieniowania przychogtzgo z okréonego
kierunku:

dor(v, Q2= pr(V)/(477). 3.1)
(bo rozktad lgtowy jest jednorodny).

Mozemy teraz wylicz§¢ spektrallm gestas¢ katowa strumienia energii promieniowania
[St(v,Q2)] (inacze] nafzenie promieniowania o e¢gtotliwosci v)mnazac por(V)/(47) przez
predkos¢ swiatla:

Sr(v,.2)=cpr(V)/(47). (3.2)

Aby pokaz@ zwiazek (3) nalezy znalez¢ catkowity strumi@é energii promieniowania, przy
czestotliwosci v, padagcy na element powierzchni (tylko z jednej strongplupcy sie w
naszym polu promieniowania. Nalezatem wycatkowa gestas¢ katowa strumienia energii
promieniowania (wz. 3.2) z cosinusemyt& padania (mierzonym do normalnej) dla
wszystkich maliwych kierunkéw — czyli dla kierunkéw z potsferyad powierzchni (patrz
rys. poniej).- Powinngmy otrzyma wynik c/4 p; (v)

Ciatlem doskonale czarnym okréla si¢ ciato, ktore catkowicie pochtania
padajace na nie promieniowanie, a wic, dla ktéregoA(v) = 1. Dla takiego ciata zwizek (3)
przyjmuje szczegolnie praspostd:

R (v)=cl4p (V) , 4

gdzie zaznaczone zostalae emitowane promieniowanie zaje od temperatury ciata.
Mozemy zatem opisywa promieniowanie ciata doskonale czarnego albo podggstosc
strumienia energii emitowanej przez cialgq(v), albo gstas¢ energii zawar w polu
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promieniowania we wgte, or(v). Rownanie (4) pokazujee obie te wielkéci 3 do siebie
proporcjonalne.

Dobrym modelem ciata doskonale czarnego jestkarwykonana z nieprzezroczystego
materiatu najlepiej uczerniona wextrz z matym otworkiem wégiowym. Promieniowanie
padajce z zewntrz na ten otwoér dostajeesdo srodka wreki, jest tam wielokrotnie odbijane,
rozpraszane i ostatecznie pochtaniane pizienki. Poniewa otwor wefciowy jest bardzo maty,
prawdopodobigstwo, ze promieniowanie wchodee wyjdzie z powrotem na zewirz jest
zaniedbywalnie mate. Zatem taki otwor weegam zachowuje sijak powierzchnia ciata doskonale
czarnego. Z drugiej strony sjescianki wreki ogrzane s do skaiczonej temperatury, to emitup
one promieniowanie termiczne, ktore wypehigkgni wyjdzie przez otwédr na zewtnz. Zatem
otwor jest rownie emiterem promieniowania termicznego pozesejo w rownowadze ze
sciankami wrki. Wychodzcy strumigé promieniowania jest tylko matczescia strumieni
promieniowania wewgqirz wreki, tak ze rOownowaga termodynamiczna peday
promieniowaniem asciankami wmrki nie jest zaburzona w sposob istotny. Widmo pola
promieniowania wewiirz wreki bedzie takie samo jak widmo promieniowania ciata dosle
czarnego (i widmo promieniowania z otworka) o terapeze okrélonej przez temperattécianek
wneki, T, tak jak to formutuje réwnanie (4).

Promieniowanie ciata doskonale czarneqgo — wyniki do swiadczalne.

Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonalermzgo jest opisywany funkgj
Rr(v). Najwczeéniejsze pomiary tej wielkgi zostaty wykonane przez Lummera i Pringsheima w
1899 r. Przyktadowe rozktady widmowe dlamgch temperatur przedstawiorgs Rys. 3.

Calkowita zdolné¢ emisyjna,Ry, (albo g:stas¢ powierzchniowa strumienia enejgio
catka z powyej zdefiniowane] spektralnejestaéci strumienia energiRy(v) (spotyka si tez
okreslenie: zdolné¢ emisyjna ciata doskonale czarnego) po wszystkiehtotliwosciachv. Jest
ona réwna catkowitej energii wyemitowanej przenjestkovs powierzchng ciata o temperaturze
Tw jednostkowym czasie:

p(v)
=%
Py
[=]
=]
P

v (10"%Hz)

Rys. 3. Rozkiad widmowysgasci energii promieniowania ciata doskonale czarnggoedstawiony dla
trzech rénych temperatur: I000K, 1500K i 2000K.



R, :TRT(V)dV )

Prawo Stefana-Boltzmanna (1879) dlaeze wielkas¢ ta jest proporcjonalna do czwartej gapt
temperatury ciata:

Rr=0o 7-4 ’ (6)

a statao, zwana statStefana-Boltzmanna, wynosi 5,6 7°0/n-K*,

Maksimum spektralnego rozktadu zdofooemisyjnej zaley od temperatury i z jej
wzrostem przesuwagsw strorg wyzszych czstasci. Prawo Wiena okiga, ze potazenie
maksimum jest wprost proporcjonalne do temperatury:

Vmax 7T . (7)

Inne sformutowanie tego prawa mowi o dhdgiofali, Amay, dla ktérej wystpuje maksimum
rozktadu emisji:

Amax T = const . (8)
FORMULA RAYLEIGHA-JEANSA | FORMULA WIENA

Na przetomie ubiegtego stulecia Rayleigh i Jeangowali obliczenia energii
promieniowania we wgte (czyli promieniowania ciata doskonale czarnegdajpierw
zastosowali oni klasycarteork pola elektromagnetycznego do pokazamgapromieniowanie
wewmntrz wreki ma charakter fal stagych (wezty nasciankach waki).

Powtérzmy to rozumowanie. Rozway szdcienra wneke o metalowychséciankach, o
krawedzi L. Dozwolone typy drga pola elektromagnetycznego (mody promieniowania) to
fale stopce z weztami przysciankach wrki (poniewa przesungcia tadunku swobodnego na
powierzchni metalu kasajkazde pole elektromagnetyczne rownolegte do powierztinn
przy powierzchni), ktére memy rozwaaé¢ dla kadego z trzech kierunkdéw kartesgkich
niezalenie.

Zatem maemy napis& nA/2=L (n — dowolna liczba naturalna - oklaaca tutaj ilg¢
potowek dtugdci fali jakie mieszcz sig na diugdci L, a i jest indeksem przebiegaym trzy
skladowe kartezjesskie (=x,y,z). Pojedyncze drganie jest ,numerowane” przez trdigzb
(wektor): ny,ny,n,

Wiedzgc, ze liczba falowa wjze skt z dlugdcia fali zaleznoscia:
k=2mic 9)

maozemy te napisa:
Lki= 7m; (10)

Zadajmy sobie teraz pytanie ile modéw (typoéw drgmla) o czstotliwosciach w zakresie
('é’ v+d V) przypada na jednostlobjetosci. (objtosé oznaczamy V, w naszym przypadku: V=
L")



Sktadowe kartezjeskie § niezalene a zatem:
dN=dn.dn,dn,
Przy czym liczbyn,,ny,n, musz by¢ tak dobrane by diugé fali byta w zadanym zakresie.

Dla wygody zamiast ,numeréw modow’uzyjemy wektorow falowyctk. Drganie (mod) jest
opisany przez wektor falowky =(ky,k,,k;). Na podstawi€10) piszemy:

dN=dn,dn, dn=(L/ 7)° dk, dk, dk,

Oczywicie liczbyks,k,,k; musz by¢ tak dobrane by dtugé fali byta w zadanym zakresie.
Zwiazek pom¢dzy liczly falowa a wektorem falowym jest nggiujacy:

k=l|= k2 +k; +kZ , (K=K)
Mamy tez:
k=271 =2mic
Teraz jestémy juz gotowi wyliczy¢ poszukiwan liczbe standéw (modow). Wiemy j ze:
dN=dn.dn,dn~=(L/ 7 dk, dydk; i k nalezy do przedziatuZvic, 2rgv+dv)ic)

Poniewa wszystkie skladow& s3 dodatnie wektork wskazuj na punkty mieszezre s¢ w
1/8 powtoki kulistej o promienil i grubaci 27dvic.

Wykonajmy teraz catkowanie po 1/8¢ézi powtoki:

3 3
AN = [dN(K, K, K,) :("j [ dk ik ik, =1["j [[dk dk,dk, =
po l|/8k. T po l|/8k. 8 T poczlalej
powloki powloki powloce

Przejdmy do catkowania we wspokdnych sferycznych, przy standartowych oznaczeniach.

...=E—:;[i—l;de¢jf(zjz9[k2sin(¢)]dk==:—;(7£Tj347k2dk=

zamieniamyk= 27w/c orazdk= 2rzdv/c,

_LPm@2n)®vidv _ 4 dy
2mc® c?

Poniewa dla kadego modu mdiwe s3 niezalene drgania o dwoéch polaryzacjach musimy
otrzymany wynik przemniy¢ przez 2. Ostatecznie otrzymujemy:
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dN(v) _ 8L
dv c?

Lub na jednostkobjetosci:

1 dN) _ 1dN(v) _8m°
1> dv VvV dv c?

Zwréémy uwag na to,ze wynik uniezalenit si¢ od rozmiaréw weki. Zatem ksztatt weki
tez maze by dowolny.

Spektralma gestas¢ energii promieniowania w rownowadze z cialem doske czarnym
maozemy zapisa mnazac gestas¢ modow przez energimodu jako:

N (v 8w
) =N < o=

<e> . (11)

gdzie jako €> oznaczylémy (nieco na wyrostjredni energé wnoszomr do uktadu przez
mod o czstotliwosci v .

W 1900 r. D. Rayleigh i niedtugo pdiej D. D. Jeans przedstawili rozumowanie oparte
0 klasyczne prawo ekwipartycji energii, ktore mowvie energia kinetyczna gzteczki
przypadajca na jeden stopieswobody wynoskgT/2, gdzieks jest stad Boltzmanna. Zalayli
oni, ze rok niezalenych stopni swobody spetnigjrézne mody promieniowania, a
dodatkowo na kaly mod przypadajdwa niezalene sktadniki energii; energia potencjalna i
energia kinetyczna. Calkowitaiednia energia przypadap na jeden mod wynosi zatedgl .
Formuta Rayleigha-Jeansakresla gestas¢ energii promieniowania ciata doskonale czarnego
jako:

2

o(v) =8%kBT . (12)

Poréwnanie z obserwowanym rozktadem widmowym (R4)s.pokazuje,ze prawo
Rayleigha-Jeansa opisuje poprawnie widmo jedynigranicy niskich cgstotliwosci. Dla
wysokich czstotliwosci wynik teoretyczny przewiduje wadé dazaca do nieské@czongci i
ponadto catkowita gstos¢ energii:



Formuta Rayleigha-Jeansa

p(v)

1 A L n 1

0 1 2 3 4

v (10"%Hz)

Rys. 4. Rozktad widmowygiasci energii promieniowania ciata doskonale czarnefia temperatur

2000K (krzywa eigta) i odpowiadagce tym warunkomegtas¢ widmowe wyliczona wedtug formuty
Rayleigha-Jeansa (linia kropkowana).

pW)=[p)dv -, 13

co zostato nazwane ,katastfaf nadfiolecie".

Kilka lat wczeniej, w 1896 r., W. Wien przedstawit inny model, kiorym mody
drgaa map energies(v), ale nie wszystkie dagine mody o danej energia $zeczywicie
wzbudzone. Hipoteza Wiena zakladata,w zbiorze modow o danej energiutamek liczby

wzbudzonych moddwA4N) do liczby wszystkich modow(N) zadany jest przez rozkiad
Boltzmanna dla temperatuily

ANIN = exp(&kgT) . (14)
Zatemsrednia energiae> przypadajca na jeden mod o ¢ztotliwasci v wynosi

<& = gV) ANIN = gV) exp(€ksT) . (15)
Dodatkowo wiadomo bylo,ze energia wzbudzonego modu jest proporcjonalna do
czestotliwosci fali v. Jezeli zapiszemy wspotczynnik proporcjonadnbzgodnie ze wspoétczesn

wiedz, jako stad Planckah, to otrzymujemyformuk Wiena:

3
p(v):8m3V exp(-hv /k,T) . (16)
C

Formuta ta dobrze oddaje ksztalt obserwowanego tadzk promieniowania ciata

doskonale czarnego dla wysokichesiotliwasci fal, natomiast odbiega od niego dla niskich
czestotliwasel (Rys. 5)



P.(V)

2000K

v (10"%Hz)

Rys. 5. Rozktad widmowygiasci energii promieniowania ciata doskonale czarnafia temperatur
1500K i 2000K (krzywe gite) i odpowiadajce tym warunkomegtasci widmowe wyliczone wedtug
formuty Wiena (linie kropkowane).

Formuta Planck'a

W roku 1900 Max Planck przedstawit formuktéra opisuje zalaos¢ pomiedzy
gestdscia energii emitowanego promieniowania a jegogstatliwosch v 1 temperatuy
promienujacegododka T:pr(v)=c/(exp(ev/T)-1), gdzie stateid ¢, mazna wyrazé przez state
podstawowe i otrzyngaaktualm postd:

hv?® 1
¢ exphv/k,T)-1

p) =2 17)

Pocatkowo byta to formuta empiryczna stanaea interpolag pomidzy formutami
Raleigha-Jeansa i Wiena. Zwndy uwag ze:

87hv? 1 87hv?
V) = O MRt exd-hv/k.T) .
pV) c® expghv/k,T)-1 c® M T) oraz
3 2
o) = 8m3V 1 = 8”5 hv i)
¢t exphv/k,T)-1 ¢ exphv/k,T)-1

3 2
Oyt 8OV T 10 87, o
C h € c?

Wynik Plancka mgna wyprowadazi teoretycznie. Postawzoru Plancka wynika z zatenia,
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ze wypromieniowana i absorbowana energia nie jestkadcia o rozkladzie cgtym, ale
moze przyjmowgé tylko dyskretne warkei, bedace wielokrotnéciami najmniejszej
dozwolonej energii — energii kwantu promieniowarazdy mod mae by obsadzony przez
jeden, dwa lub wecej kwantéw promieniowania a prawdopodasie/o obsadzenia wyznacza
znormalizowany rozkiad Boltzmanna.

Zwroémy tez uwag; na to,ze formuk Wiena mana reinterpreton@aw s$wietle teorii
kwantowej w ten sposolie dopuszczalne jest obsadzenie jednego modu tylkez geden
kwant energii.

Za Planck’iem wyliczmysredng energe modu wykonuwc sune przebiegaca po
mozliwych dyskretnych warteciach energiie= 0, hv, 2hv, 3hv,.. . Oznaczmy=nhv.

Wtedy:
<e>=3 £,P(g,) = X nhiP(s,) = 3 nhiP(s,).
n=0 n=0 n=1

P(s.) = exp(nhv/kgT)

> exptmhy/k,T)

m=0

gdzie mianownik jest czynnikiem normalizacyjnym -unmg prawdopodobistw po

wszystkich maliwych stanach obsadzenia musithgdynka: Z P(e,)=1.

n=0

inh/ exg-nhv/k,T)

<e>=Y,P(e,) = -.. (18)
n=0 > exp-mhv/k,T)
m=0

Wyliczenie sumy w mianowniku jest proste. Jest wersg geometryczny z ilorazem
exp(- hv/k,T) i pierwszym wyrazem 1. Tak g:

> exp-mhv 7k, T) = L __exphv/ksT)
e 1-expChv/kT) exphv/k,T)-1

.(19)

Aby wyliczy¢ sun szereguz nhv exp(— nhv/ kBT)WyIiczymy najpierw sura szeregu:

n=1

Zexp(—nhv/kBT): expChv/ksT) _ 1
o 1-expChv/k,T) exphv/kgT)-1

(19.1)

oznaczmyB=1/kT a nastpnie zr&niczkujmy obie strony rownania (19.1) g@. Otrzymamy:

>, 3 _ —hviéxphvpB)
nZ:;( nhv) éxp(— nhvg) oot -1 (20)
Czyli rowniez:
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- 3 __hviexphvp)
Z:;nhvﬁxp( nhyp) lexptwd) -1 (20.1)

Wracapc do oznaczepocatkowych kT=1/p) i wstawiajc (19) i (20.1) do (18) otrzymamy:

hv

SET T explhv Tk, T) -1

(21)

Wstawiapc (21) do (9) otrzymujemy ostatecznie forgmBlanck'a.
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