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Promieniowanie termiczne ciat — pirometry

Kazde ciato jest zrodtem promieniowania elektromagnetycznego, zwanego
promieniowaniem termicznym. Widmo tego promieniowania jest ciggte

a jego natezenie i ksztatt zalezy od temperatury ciata. Zjawisko to wykorzystuje
sie do pomiaru bardzo wysokich temperatur.

Zdolnos¢ emisyjna ciata, czyli ilos¢ energii emitowanej przez jednostke powierzchni

ciata w jednostce czasu i w zakresie czestosci od v do v+dv wyraza sie przez:
CE (v T =A@, T)Ch, T)dv, (prawo Kirchhoffa)

gdzie A oznacza zdolnos¢ absorpcyjng ciata, czyli stosunek mocy promieniowania
przezen pochtonietego do mocy promieniowania nan padajgcego

P
>A_\uﬂv — _absorbowam

P

padajaca

ktéra moze zaleze¢ od rodzaju ciata, czestosci promieniowania i od temperatury,

zas$ C jest uniwersalng funkcjg takg samg dla wszystkich ciat.
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Tydzien 1

Jeslizachodzi 4 (v, | = |, czyli ciato catkowicie pochtania kazde padajgce nan
promieniowanie, to mamy do czynienia z ciatem doskonale czarnym.

Blizsza rzeczywistosci jest kategoria ciat, ktére pochtaniajg statg czes¢ padajgcego
promieniowania, niezaleznie od jego czestosci. Ciata takie, dla ktérych zachodzi

Ay, T)=4 (I ¢4 <l], tociata doskonale szare.

Poprawng postac funkcji C odkryt Planck:

2r (hv)’ (rozktad Plancka promieniowania

C(v,T)dv = QSN @%Aj\:vu | dv, ciata doskonale czarnego)

gdzie c jest predkoscig swiatta, 7' oznacza temperature bezwzgledna,

h jest statg Plancka, a k stalg Boltzmanna:

c= 29Tl 0 s, b= 00T x0T s, b LR L) T

Rozktad Plancka mozna tez wyrazi¢ przez dtugosc fali promieniowania:

2
_ Amhe | i, A=<
A exp(hc/AkT)-1 1%

C(1,T)dA



Przyktady widm promieniowania ciata doskonale czarnego:
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Ksztatt widma, pole powierzchni pod nim, a takze potozenie maksimum zalezg od
temperatury.

Potozenie maksimum rozktadu opisuje prawo Wiena:

(hv). =2.8214kT
2898 ymK

y
= 2.431x107 &V T T
K

Tydzien 1



Vantablack is a substance made of carbon nanotubes|[1] and is the blackest substance
known, absorbing a maximum of 99.965% of radiation in the visible spectrum.[2]

Its name comes from the term Vertically Aligned NanoTube Arrays.

N
-.t.bl\g _J

It won't show up on the catwalk any time soon, but we may see (or rather, not see)
military deployment before long.

http://www.nbcnews.com/science/science-news/vantablack-u-k-firm-shows-worlds-darkest-material-n155581
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Catkowita energia emitowana przez jednostke powierzchni ciata w jednostce
czasu wynosi:

E(T) = ?Efjn T?E.Eﬁi%

Dla ciata doskonale szarego mozna obliczyC te catke:

¢ ¢ (hv)’
E(T)=A[C(v.T)dv = % dv |

g ' (he) exp(hv /kT) -
E(T)=40T". (prawo Stefana-Boltzmanna)

Stata o nosi nazwe statej Stefana-Boltzmanna:

4
G = i-miix;w

15h°c* m2K*
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W prostych pirometrach (rys.) poréwnuje sie
jasnosc¢ swiecenia badanego przedmiotu

ze sSwieceniem widkna przez ktory ptynie
regulowany prad.

Wuw model pirometru filtr

W urzadzeniach zaawansowanych natezenie

promieniowania rejestruje sie przy uzyciu i
termopary wycechowanej przy pomocy B
promieniowania ze zrodet wzorcowych.

W pirometrach mierzy sie promieniowanie o okreslonej dtugosci fali
(stosujgc filtry), bgdz catkowite promieniowanie.

Do pomiaru temperatury odlegtych obiektéw (np. astronomicznych) uzywa sie
pirometrow dwu- lub wielobarwnych, ktore rejestrujg natezenie promieniowania
o okreslonych dtugosciach fali. Ze stosunku tych natezen, zaktadajgc rozktad

Plancka, mozna obliczy¢ temperature.

# termometr na podczerwien
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Widmo promieniowania Stonca
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Widzialna czes¢ widma Stonca
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Astronomy Picture of the Day, 23.04.2006

http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html

Tydzien 1



Mikrofalowe promieniowanie tta

W 1965 r. A. Penzias i R. Wilson odkryli promieniowanie radiowe dochodzgce
z kosmosu ze wszystkich kierunkéw. Jego widmo okazato sie doskonale zgodne
z rozktadem Plancka. Jest to pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu (promieniowanie

reliktowe). Odkrycie to miato wielkie znaczenie dla kosmologii (Nobel 1978, 2006).
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Miedzynarodowa Skala Temperatur 1990 (ITS-90)
Definicje i wzorce przyjete przez Miedzynarodowy Komitet Miar i Wag w 1989 .

« Jednostkg temperatury termodynamicznej jest kelwin (K) zdefiniowany jako
1/273.16 temperatury punktu potréjnego wody.

« Jednostkg w skali Celsjusza jest stopien (°C) rowny z definicji kelwinowi.
Temperature w skali Celsjusza definiuje sie jako:
t[°C]=TI[K]-273.15

« Skala ITS-90 rozcigga sie od 0.65 K do najwyzszych temperatur mozliwych
do zmierzenia z rozktadu promieniowania Plancka.

« W nastepujgcych przedziatach okresla sie metode pomiaru i interpolacji:
0.65 K — 5 K : zalezno$¢ ci$nienia pary nasyconej 3He i “He od temp.
3 K—-24.5561 K : gazowy termometr helowy.
13.8033 K—-961.78 °C : oporowy termometr platynowy.

Powyzej 961.78 °C : prawo promieniowania Plancka

Tydzien 1 11



Punkty state ITS-90

Gazowy termometr
helowy

Pirometr monochroma-
tyczny i prawo Plancka

Tydzien 1

Cisnienie pary He

........ L A

Oporowy termometr
platynowy
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Temperatury krzepniecia dot. przemian pod cisnieniem 101325 Pa

Temperature
TooK t°C
s A%
13.8033 -259.3467
~17 ~256.15
~20.3 ~252.85
24.5561 -248.5939
54.3584 -218.7916
83.8058 -189.3442

2343156 -38.8344

27316 0.01

302.9146 29.7646
4297485 156.5985
505.078 231.928
692.677 419527
§933.473 660.323
1234.93 961.78

1337.33 1064.18
1357.77 1084.62

Substance®

He

m-Im

m-Im (or He)
_w._._N {or He)

MNe
oN
Ar
Ha

H,0

Ga
In
an
Zn
Al
Ad
Al
Cu

State®

V{or G)
YV {or G)

—

-
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Ro6znica miedzy stopniem Kelwina a stopniem Celsjusza

Wedtug obecnej wiedzy temperatura zamarzania wody:

* Ty =(273,1500 + 0.0002)K
* Tyo0 = (373,1464 + 0.0036)K

zatem
* Ti00— To = (99,9964 + 0,0038)K

Jedna setna réznicy (T,49 — T()/100 wynosi (0,999964+ 0,000038)K a nie 1 K'!

Taka rozbieznos¢ jest nieunikniona gdy z czasem wyznaczane sg wielkosci
fizyczne z coraz wiekszg doktadnoscig

Tydzien 1
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Tydzien 1

Wybrane temperatury: ciekawostki i ekstrema

- Najnizsza temp. w laboratorium: 5 x10-19 K — kondensacja Bosego-Einsteina
atomow sodu w putapce magneto-grawitacyjnej (2003).

« Skraplanie azotu: —196 °C (77 K).

 Najnizsza temp. na Ziemi: —89.2 °C — Antarktyda, stacja Wostok 21.07.1983.

- Najnizsza temp. w Polsce: —40.6 °C — Zywiec, 10.02.1929.

« Chomik w $nie zimowym: 6 °C.

- Srednia roczna temp. w W-wie: 8.1 °C.

- Najwyzsza temp. w Polsce: 40.2 °C — Proszkéw k.Opola, 29.07.1921.
« Zdrowa kaczka: 42.8 °C, Kura 41.0 °C, Kot 39 °C, Kon 38 °C
 Najwyzsza temp. na Ziemi: 57.8 °C - Libia, 13.09.1922.

« Wrzenie wody (1 atm) : 99.974 °C.

« Goragca sauna : 140 °C.

14



Tydzien 1

« Miekniecie szkta: 700 °C.

- Palnik Bunsena: 1800 °C.

- Widkno zaréwki halogenowej: 2900 °C.
- Jadro Ziemi: (5000 °C).

« Powierzchnia Stonca: 5530 °C.

« W piorunie: 30 000 °C.

 Wnetrze Stonca: 1.6x107 °C.

« Wybuch bomby atomowej: 1x108 °C.

Najwyzsza temp. w laboratorium: 2x10° K — Z-machine w Sandia NL, USA.

- Zderzenia jgder otowiu w CERN : #1012 K (?)

W 1775 r. w Londynie, sekretarz Royal Society z kilkoma przyjaciotmi wytrwat
przez 45 min. w pokoju, w ktérym temperatura powietrza wynosita 127 °C.
Surowy stek, ktory wzieli ze sobg, upiekt sie w tym czasie na ,well done”.

15



Tydzien 1

Osiagalna temperatura a rozwéj cywilizacji

® Epoka brgzu — 3500 p.n.e. — 1MO00K
® Epoka zelaza — 1000 p.n.e. — 1800 K
® Wiek elektrycznosci — od 0k.1880 — 3000 K
® Era atomowa — od ok.1944 — >10°K

® Epoka fuzji termojgdrowej ?

® Epoka kwantowa — od ok.1908 - 4 K

16



Temperatura w gruncie (dla ogrodnikow)

Na ,duzej” gtebokosci (30cm) wahania sg przesuniete o p6t okresu (12h) wzgledem
temperatury na powierzchni /

60 _ \ _ d ! _
K

3
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&
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1 | 1 ] L | 1 | L | 1
24 06 12 1B 24 06 12 I8 24 06 12 18 24
TIME(h)

http://cliffmass.blogspot.com/2012/05/s0il-

temperatures-and-gardening.html
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Temperatura w gruncie (dla budowniczych)

Na gtebokosci 2.5m wahania roczne sg przesuniete o ¢wierc okresu (12 tygodni)
wzgledem temperatury gtebokosci 1m
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Figure 3.1 The annual temperature wave at soil depths of 1 and 2.5 m meas-
ured at Griffith, Australia with fitted sine curves. Temperature departures from
the mean value are plotted as a function of weeks of the year. (From Rose,
1966.)

Contemporary Climatology by Peter Robinson and Ann Henderson-Sellers (1999)

Tydzien 2



Cisnienie

Cisnienie, to wielkos¢ skalarna charakteryzujgca sktadowg normalng sity
(prostopadta do powierzchni) dziatajgcej na pewng powierzchnie.

Dla ptaskiego elementu o powierzchni § : F £, \ S
ﬁ =
S
Jednostka cisnienia w uktadzie Sl jest paskal : 1 Pa = 1N/m?
Inne uzywane jednostki :
Nazwa Skrot Pa Uwagi
Bar bar 10°
Atmosfera fizyczna atm 101325 760 mm Hg
Atmosfera techniczna at 98066.5 10 m wody
Mm stupa rteci (tor) mm Hg, Tr | 133.322

Tzw. warunki normalne, to p = 101325 Pa i T = 273.15 K (0°C)

Tydzien 2
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Tydzien 2

Wybrane cisnienia [Pa] : ciekawostki i ekstrema

Przestrzen miedzyplanetarna: (10-14).
Najnizsza préznia w laboratorium: 1.3-10-",
Tzw. bardzo wysoka préznia (UHV): 10-19.
Atmosfera 1000 km nad Ziemig: (108).

Cisnienie swiatta stonecznego: 4.6-10-6.

Para w kottach parowozu: 2-106.

Pod obcasem damskich ,szpilek”: 2.5-106.
Instalacja hamulcowa samochodu: do 107.
Igta w maszynie do szycia: 5-108.

Jadro Ziemi: 3.7-10".

Najwyzsze ci$nienie w laboratorium (statyczne): 5.6-10.

Najwyzsze cisnienie w laboratorium (chwilowe): 8.3-10"2.

Jadro Stonca: 2-1016.

Whnetrze gwiazdy neutronowej: 1033,

20



Tydzien 3

Skala gestosci w g/cm3

Wielki Wybuch (poczatek)
Czarna dziura

Gwiazda neutronowa

Biaty Karzet

Centrum Stonca

Stonce (srednia)

Woda w warunkach nrom.
Powietrze w warunkach norm.
Proznia w laboratorium

Przestrzen kosmiczna

1027
1014
106

158

1.4

108
10-18

1024

21



4.5 Pumps

760 Torr — 10 Torr: —
rotary, dry , sorption, membrane spton purp
Diffusion pump

Turbomolacular pump

Rl o 2 2 2 2 2 2 22 2 2 2l

turbomolecular, diffusion, cryo
UHV: 106 — 10-'2 Torr:

1 1 1 1 1 1 | | 1

ion, turbomolecular, diffusion, cryo_ wW K e 0 o
PRESSURE (mbar)
Fig.1.2. Pressure ranges in which different types of pumps can be emploved

* Positive displacement pumps: expansion of a cavity, allow gases to flow in
from the chamber, seal off the cavity, and exhaust it to the atmosphere

* Momentum transfer pumps: high speed jets of dense fluid or high speed
rotating blades to knock gaseous molecules out of the chamber

* Entrapment pumps capture gases in a solid or absorbed state (cryo, getter, ion

pumps)
Lecture 4 18

http://www.physics.uwo.ca/~lgonchar/courses/p9826/Lecture4 UHV.pdf
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bardzo wysoka
préznia (UHV)

ekstremalnie wysoka T
préznia (XHV) i
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_._an . _._an -
.._Qaw - ‘—Qaw -
‘—Q:m - ‘_Qam .
14 4 14
10 | cisnienie dynamiczne 10 i
12 12
10 4+ kowadta diamentowe 10 -
10 _ 10 _
10 |- tlok — cylinder 10 i
10° - 10° -
10° - 10° -
a....a 7 aoa -
107 - 102 -
1 | 1.
4+ pompa rotacyjna -

10 1 pompa turbo- | 1072 1
1074 molekulama | 494

-+ pompa dyfuzyjna \ R
.—Q.m - ‘ ‘_Q.m -
10°® ] : 10°8 H
pompa jonowa

i ‘ i
.:-k_cl .............. .:-k_ol
mEmmmm)>1— pompa sorbeyjna -

— sSrodek biatego karta

— sSrodek Stonca

— Srodek Jowisza .
— Srodek Ziemi

— przemiana grafit - diament

— dno oceanu

— powierzchnia Ziemi

przestrzen
kosmiczna

Tydzien 2
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Tydzien 3

Pompa rotacyjna

https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9e GA

Pompa tubomolekularna

24



Cisnienia uzyskiwane w

laboratorium przy uzyciu
kowadet diamentowych.

Whnetrze Ziemi 360 GPa

Kowadta diamentowe |
dziatajg az do
okoto 700 GPa \

diament

//// \ \%////M e

probka ciecz
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Prawo Pascala

Rozwazamy ptyn (ciecz, gaz) w spoczynku, nie znajdujgcy sie w polu
sit zewnetrznych. Sita dziatajgca na dowolny element powierzchni ds,
stykajacy sie z ptynem, lub w nim zanurzony wynosi:

dF = pidS§,

gdzie 7i jest wektorem jednostkowym, normalnym do elementu ds.

Cisnienie p nie zalezy ani od potozenia, ani od orientacji powierzchni ds.

w.%n prawo Pascala: wybijanie korka, kolba z dziurkami, model prasy, ,sonda” .

Tydzien 2
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Tydzien 2

Ptyn w polu grawitacyjnym

Rozwazamy stup ptynu w polu grawitacyjnym bedacy w rownowadze
(hydrostatycznej). Wybieramy maty element tego ptynu. Warunkiem
rownowagi jest rownowazenie sie dziatajgcych nan sit.

|
X + o b _ - p(x+dx) Sity dziatajgce w kierunku wektora g:
£ F =dm g = pgdxS§,
dx _ =
z||E F=p(0)S.
) ) — | ~-plXx N
N s F, = p(x+dx)S.

S

Warunek réwnowagi:

F,=F,+F, = p(x)S=p(x+dx)S+pgdxs,

p(x+dx)—p(x)=—pgdx,

x+dx)— p(x
p( )— p( vn%%
dx

dx

Roéwnanie rownowagi hydrostatycznej

27



Tydzien 2

Rozwigzemy to rownanie dla przypadku niescisliwej cieczy w jednorodnym
polu grawitacyjnym (np. woda w poblizu ziemi).

Mamy woéwczas: p©(x) =const. (niescisliwosc),
g(x)=const. (jednorodnosé),

dp(x)

n =-pg, == px)=p,—pgx, px=0)=p,.

Jesli glebokos¢ (h) w cieczy bedziemy liczyé od powierzchni (x = 0) w kierunku
zgodnym z sitg ciezkosci, to:

il
plh)=pytpgh. ) Do

Cisnienie hydrostatyczne rosnie liniowo z gtebokoscia.

# zmiana cisnienie hydrostatycznego z gtebokoscig

wxm zgniatanie puszKi h | EQ\&

o)
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Pltywanie ciat, prawo Archimedesa

Rozwazmy matg szescienng kostke zanurzong w ptynie, w ktorym wystepuje
gradient cisnienia.
| Sita dziatajgca na dolne denko:

Fy=p(x)-S

X

Num _ \rm Sita dziatajgca na gorne denko:
F.=p(x+Ax)-S

X+ Ax

§ w przypadku cisnienia hydrostatycznego mamy:

x l Ei?@uibemE
P T@

Sita I, jest wiekszal Wypadkowa sita dziatajgca do gory:
Fy=F,-F;=pgAx-S=pgV
Ale p V' jest masg ptynu wypartego przez kostke, a p V g jego ciezarem.

Sita wyporu jest zatem rowna ciezarowi wypartego ptynu (prawo Archimedesa).

Zrodtem sity wyporu jest gradient ci$nienia

termometr Galileusza

nurek Kartezjusza

Tydzien 2 balon z worka na Smieci 29
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Tydzien 2

Parametry termodynamiczne

Parametry intensywne
lokalne,
nie zalezg od rozmiarow uktadu

* ciSnienie p

e temperatura T

* potencjat chemiczny u
* gestosc p

* pole elektryczne E

* pole magnetyczne H

Parametry ekstensywne
globalne,
proporcjonalne do rozmiaréw uktadu

objetos¢ V

entropia S

liczba moli n

energia wewnetrzna U
polaryzacja elektryczna P
namagnesowanie M

O O OO0OO0O O

2V, 2U, 28, .
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