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Prom
ieniow

anie term
iczne ciał –

pirom
etry

Każde ciało jest źródłem
 prom

ieniow
ania elektrom

agnetycznego, zw
anego

prom
ieniow

aniem
 term

icznym
. W

idm
o tego prom

ieniow
ania jest ciągłe 

a jego natężenie i kształt zależy od tem
peratury ciała.  Zjaw

isko to w
ykorzystuje

się do pom
iaru bardzo w

ysokich tem
peratur. 

Zdolność em
isyjna ciała, czyli ilość energii em

itow
anej przez jednostkę pow

ierzchni
ciała w

 jednostce czasu i w
 zakresie częstości od n

do n+dn
w

yraża się przez: 

gdzie A
oznacza zdolność absorpcyjną ciała, czyli stosunek m

ocy prom
ieniow

ania
przezeń pochłoniętego do m

ocy prom
ieniow

ania nań padającego 
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(praw

o K
irchhoffa)

, 
)

,
(

padajaca

a
absorbow

an

P P
T

A


n

która m
oże zależeć od rodzaju ciała, częstości prom

ieniow
ania i od tem

peratury,
zaś C

jest uniw
ersalną funkcją taką sam

ą dla w
szystkich ciał.
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Jeśli zachodzi
, 1

)
,

(


T
A

n
czyli ciało całkow

icie pochłania każde padające nań 
prom

ieniow
anie, to m

am
y do czynienia z ciałem

 doskonale czarnym
. 

Bliższa rzeczyw
istości jest kategoria ciał, które pochłaniają stałą część padającego

prom
ieniow

ania, niezależnie od jego częstości. C
iała takie, dla których zachodzi

, )
1
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)
,
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A
A

T
A

n
to ciała doskonale szare.

Popraw
ną postać funkcji C

odkrył Planck:
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(rozkład Plancka

prom
ieniow

ania
ciała doskonale czarnego)

gdzie c
jest prędkością św

iatła, T
oznacza tem

peraturę bezw
zględną, 

h
jest stałą Plancka, a k

stałą Boltzm
anna:

R
ozkład Plancka m

ożna też w
yrazić przez długość fali prom

ieniow
ania:

, 
1

)
exp(

1
2

)
,

(
5

2




 



d

kT
hc

ch
d

T
C




. 
n


c



, s
 J 

10
62607

.6
34





h

.
J/K

 
 

10
38065

.1
23





k

m
/s,

 
10

99792
.2

8



c

3
Tydzień 1



4

0
1

2
3

4
5

0.0

0.1

0.2

0.3

 

 

 6000 K
 5000 K
 4000 K
 3000 K
 2000 K

C(n,T) [j.u.]

hn [eV]
0.0

0.5
1.0

1.5
2.0

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 

 

 T6000
 T5000
 T4000
 T3000

C(,T)  [j.u.]

 [mm
]

Przykłady w
idm

 prom
ieniow

ania ciała doskonale czarnego:

Kształt w
idm

a, pole pow
ierzchni pod nim

, a także położenie m
aksim

um
 zależą od 

tem
peratury. 

Położenie m
aksim

um
 rozkładu opisuje praw

o W
iena:
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Vantablack is a substance m
ade of carbon nanotubes[1] and is the blackest substance 

know
n, absorbing a m

axim
um

 of 99.965%
 of radiation in the visible spectrum

.[2]

Its nam
e com

es from
 the term

 V
ertically A

ligned N
anoTube A

rrays.

It w
on't show

 up on the catw
alk any tim

e soon, but w
e m

ay see (or rather, not see) 
m

ilitary deploym
ent before long. 

http://w
w

w
.nbcnew

s.com
/science/science-new

s/vantablack-u-k-firm
-show

s-w
orlds-darkest-m

aterial-n155581
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C
ałkow

ita energia em
itow

ana przez jednostkę pow
ierzchni ciała w

 jednostce 
czasu w

ynosi: 
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D
la ciała doskonale szarego m

ożna obliczyć tę całkę:
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(praw
o Stefana-B

oltzm
anna)

Stała 
nosi nazw

ę stałej Stefana-B
oltzm

anna:

. 
K

m
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m
odel pirom

etru

W
 prostych pirom

etrach (rys.) porów
nuje się 

jasność św
iecenia badanego przedm

iotu
ze św

ieceniem
 w

łókna przez który płynie
regulow

any prąd. 

W
 pirom

etrach m
ierzy się prom

ieniow
anie o określonej długości fali

(stosując filtry), bądź całkow
ite prom

ieniow
anie. 

D
o pom

iaru tem
peratury odległych obiektów

 (np. astronom
icznych) używ

a się
pirom

etrów
 dw

u-lub w
ielobarw

nych, które rejestrują natężenie prom
ieniow

ania
o określonych długościach fali. Ze stosunku tych natężeń, zakładając rozkład
Plancka, m

ożna obliczyć tem
peraturę.

filtr

W
 urządzeniach zaaw

ansow
anych natężenie 

prom
ieniow

ania rejestruje się przy użyciu 
term

opary w
ycechow

anej  przy pom
ocy 

prom
ieniow

ania ze źródeł w
zorcow

ych. 

term
om

etr na podczerw
ień

7
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W
idm

o prom
ieniow

ania Słońca
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W
idzialna część w

idm
a Słońca

A
stronom

y P
icture of the D

ay, 23.04.2006
http://antw

rp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.htm
l

9



Tydzień 2
10

M
ikrofalow

e prom
ieniow

anie tła

W
 1965 r. A. Penzias i R

. W
ilson odkryli prom

ieniow
anie radiow

e dochodzące
z kosm

osu ze w
szystkich kierunków. Jego w

idm
o okazało się doskonale zgodne

z rozkładem
 Plancka. Jest to pozostałość po W

ielkim
 W

ybuchu (prom
ieniow

anie
reliktow

e).  O
dkrycie to m

iało w
ielkie znaczenie dla kosm

ologii (N
obel 1978, 2006).     

10
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M
iędzynarodow

a Skala Tem
peratur 1990 (ITS-90)

D
efinicje i w

zorce przyjęte przez M
iędzynarodow

y Kom
itet M

iar i W
ag w

 1989 r. 

•
Jednostką tem

peratury term
odynam

icznej jest kelw
in (K) zdefiniow

any jako
1/273.16 tem

peratury punktu potrójnego w
ody.  

•
Jednostką w

 skali C
elsjusza jest stopień (ºC

) rów
ny z definicji kelw

inow
i.

Tem
peraturę w

 skali C
elsjusza definiuje się jako:

t [ºC
] = T [K

] –
273.15 

•
S

kala ITS
-90 rozciąga się od 0.65 K do najw

yższych tem
peratur m

ożliw
ych

do zm
ierzenia z rozkładu prom

ieniow
ania Plancka.  

•
W

 następujących przedziałach określa się m
etodę pom

iaru i interpolacji:

0.65 K
 –

5 K
: zależność ciśnienia pary nasyconej 3H

e i 4H
e od tem

p.  

3 K
 –

24.5561 K
: gazow

y term
om

etr helow
y. 

13.8033 K
 –

961.78 ºC
: oporow

y term
om

etr platynow
y. 

Pow
yżej 961.78 ºC

: praw
o prom

ieniow
ania P

lancka

11
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Punkty stałe ITS-90

C
iśnienie pary H

e

G
azow

y term
om

etr 
helow

y

O
porow

y term
om

etr 
platynow

y

P
irom

etr m
onochrom

a-
tyczny i praw

o P
lancka

Tem
peratury krzepnięcia dot. przem

ian pod ciśnieniem
 101325 Pa 

12
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R
óżnica m

iędzy stopniem
 Kelw

ina a stopniem
 C

elsjusza

W
edług obecnej w

iedzy tem
peratura zam

arzania w
ody:

•T
0 = (273,1500 

0.0002)K
•T

100 = (373,1464 
0.0036)K

zatem
•T

100 –
T

0 = (99,9964 
0,0038)K

Jedna setna różnicy (T
100 –

T
0 )/100 w

ynosi (0,999964
0,000038)K

 a nie 1 K
 !

Taka rozbieżność jest nieunikniona
gdy z czasem

 w
yznaczane są w

ielkości
fizyczne z coraz w

iększą dokładnością  

13
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W
ybrane tem

peratury: ciekaw
ostki i ekstrem

a

•
N

ajniższa tem
p. w

 laboratorium
: 5 10

-10K
–

kondensacja B
osego-E

insteina 
atom

ów
 sodu w

 pułapce m
agneto-graw

itacyjnej (2003).

•
S

kraplanie azotu:  –196 ºC
(77 K

).

•
N

ajniższa tem
p. na Ziem

i:  –89.2 ºC
 –

A
ntarktyda, stacja W

ostok 21.07.1983.

•
N

ajniższa tem
p. w

 Polsce:  –40.6 ºC
 –

Żyw
iec, 10.02.1929. 

•
C

hom
ik w

 śnie zim
ow

ym
: 6 ºC

. 

•
Średnia roczna tem

p. w
 W

-w
ie: 8.1 ºC

.

•
N

ajw
yższa tem

p. w
 Polsce:  40.2 ºC

 –
Prószków

 k.O
pola, 29.07.1921. 

•
Zdrow

a kaczka: 42.8 ºC
, K

ura 41.0 ºC
, K

ot39  ºC
, Koń

38
ºC

•
N

ajw
yższa tem

p. na Ziem
i:  57.8 ºC

 –
Libia, 13.09.1922. 

•
W

rzenie w
ody (1 atm

) : 99.974 ºC
.

•
G

orąca sauna : 140 ºC
.

14
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•
M

ięknięcie szkła: 700 ºC
.

•
P

alnik B
unsena: 1800 ºC

.

•
W

łókno żarów
ki halogenow

ej: 2900 ºC
.

•
Jądro Ziem

i: (5000 ºC
).

•
Pow

ierzchnia Słońca: 5530 ºC
.

•
W

 piorunie: 30 000 ºC
.

•
W

nętrze Słońca: 1.610
7ºC

.

•
W

ybuch bom
by atom

ow
ej: 110

8ºC
.

•N
ajw

yższa tem
p. w

 laboratorium
: 210

9K
 –

Z-m
achine w

 S
andia N

L, U
S

A
.

•Zderzenia jąder ołow
iu w

 C
ER

N
 : 10

12  K
(?)

W
 1775 r. w

 Londynie, sekretarz R
oyal Society z kilkom

a przyjaciółm
i w

ytrw
ał

przez 45 m
in. w

 pokoju, w
 którym

 tem
peratura pow

ietrza w
ynosiła 127 ºC

. 
Surow

y stek, który w
zięli ze sobą, upiekł się w

 tym
 czasie na „w

ell done”.  

15
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O
siągalna tem

peratura a rozw
ój cyw

ilizacji

•
Epoka brązu  –

3500 p.n.e.   –
1100 K

•
Epoka żelaza –

1000 p.n.e.   –
1800 K

•
W

iek elektryczności –
od ok.1880   –

3000 K

•
E

ra atom
ow

a –
od ok.1944   –

>10
6K

•
E

poka kw
antow

a –
od ok.1908   –

4 K

•
Epoka fuzji term

ojądrow
ej ?

16



Tydzień 2
17

http://cliffm
ass.blogspot.com

/2012/05/soil-
tem

peratures-and-gardening.htm
l

Tem
peratura w

 gruncie (dla ogrodników
)

N
a „dużej” głębokości (30cm

) w
ahania są przesunięte o pół okresu (12h) w

zględem
 

tem
peratury na pow

ierzchni
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C
ontem

porary C
lim

atology
by P

eter R
obinson and A

nn H
enderson-S

ellers (1999)

Tem
peratura w

 gruncie (dla budow
niczych)

N
a głębokości 2.5m

 w
ahania roczne są przesunięte o ćw

ierć okresu (12 tygodni) 
w

zględem
 tem

peratury głębokości 1m
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C
iśnienie

C
iśnienie, to w

ielkość skalarna
charakteryzująca składow

ą norm
alną siły 

(prostopadłą do pow
ierzchni) działającej na pew

ną pow
ierzchnię. 

D
la płaskiego elem

entu o pow
ierzchni S

: 

S F
p

n


n
F

S

Jednostką ciśnienia w
 układzie SI jest paskal: 1 P

a = 1N
/m

2

Inne używ
ane jednostki :

N
azw

a
Skrót

P
a

U
w

agi
B

ar
bar

10
5

A
tm

osfera fizyczna
atm

101325
760 m

m
 H

g

A
tm

osfera techniczna
at

98066.5
10 m

 w
ody

M
m

 słupa rtęci (tor)
m

m
 H

g, Tr
133.322

Tzw. w
arunki norm

alne, to p
= 101325 P

a i T
= 273.15 K

 (0ºC
)

19
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W
ybrane ciśnienia [Pa]: ciekaw

ostki i ekstrem
a

•
Przestrzeń m

iędzyplanetarna: (10
-14). 

•
N

ajniższa próżnia w
 laboratorium

: 1.3·10
-11.

•
Tzw. bardzo w

ysoka próżnia (U
H

V): 10
-10.

•
Atm

osfera 1000 km
 nad Ziem

ią: (10
-8).

•
C

iśnienie św
iatła słonecznego: 4.6·10

-6.

•----------------------------------------------------------------------------

•
Para w

 kotłach parow
ozu: 2·10

6. 

•
Pod obcasem

 dam
skich „szpilek”: 2.5·10

6. 

•
Instalacja ham

ulcow
a sam

ochodu: do 10
7.

•
Igła w

 m
aszynie do szycia: 5·10

8.

•
Jądro Ziem

i: 3.7·10
11. 

•
N

ajw
yższe ciśnienie w

 laboratorium
 (statyczne): 5.6·10

11.

•
N

ajw
yższe ciśnienie w

 laboratorium
 (chw

ilow
e): 8.3·10

12.

•
Jądro Słońca: 2·10

16. 

•
W

nętrze gw
iazdy neutronow

ej: 10
33.

20
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Skala gęstości w
 g/cm

3

------------------------------------------------
W

ielki W
ybuch (początek) 



C
zarna dziura

10
27

G
w

iazda neutronow
a 

10
14

Biały Karzeł
10

6

C
entrum

 Słońca
158

Słońce (średnia)
1.4

W
oda w

 w
arunkach nrom

. 
1

P
ow

ietrze w
 w

arunkach norm
. 10

-3

Próżnia w
 laboratorium

10
-18

Przestrzeń kosm
iczna

10
-24
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http://w
w

w.physics.uw
o.ca/~lgonchar/courses/p9826/Lecture4_U

H
V.pdf



23

niska próżnia

średnia próżnia

w
ysoka próżnia

bardzo w
ysoka 

próżnia (U
H

V)

ekstrem
alnie w

ysoka 
próżnia (XH

V)

d
l



d
l



d
l



d
l


przestrzeń 
kosm

iczna

pom
pa turbo-

m
olekularna

pom
pa jonow

a

23
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P
om

pa rotacyjna

https://w
w

w.youtube.com
/w

atch?v=A
FH

ogF-9eG
A

P
om

pa tubom
olekularna

https://w
w

w.youtube.com
/w

atch?v=8gN
D

D
ItrlB

c
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C
iśnienia uzyskiw

ane w
 

laboratorium
 przy użyciu

kow
adeł diam

entow
ych.

25
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W
nętrze Ziem

i 360 G
Pa

Kow
adła diam

entow
e

działają aż do 
około 700 G

Pa
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P
raw

o P
ascala

R
ozw

ażam
y płyn

(ciecz, gaz) w
 spoczynku, nie znajdujący się w

 polu 
sił zew

nętrznych. Siła działająca na dow
olny elem

ent pow
ierzchni dS, 

stykający się z płynem
, lub w

 nim
 zanurzony w

ynosi:

, 
dS

np
Fd

&
&



gdzie  n &
jest w

ektorem
 jednostkow

ym
, norm

alnym
 do elem

entu dS.
C

iśnienie p
nie zależy ani od położenia, ani od orientacji pow

ierzchni dS.

praw
o Pascala: w

ybijanie korka, kolba z dziurkam
i, m

odel prasy, „sonda” .

2 2

1 1

S F
S F

p
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Płyn w
 polu graw

itacyjnym
R

ozw
ażam

y słup płynu w
 polu graw

itacyjnym
 będący w

 rów
now

adze 
(hydrostatycznej). W

ybieram
y m

ały elem
ent tego płynu. W

arunkiem
 

rów
now

agi jest rów
now

ażenie się działających nań sił.

, 
S

dx
g

g
dm

F
g





&

, 
)

(
1

S
x

p
F


&

. 
)

(
2

S
dx

x
p

F



&

W
arunek rów

now
agi:

g
F

F
F

&
&

&



2

1
, 

)
(

)
(

S
dx
g

S
dx

x
p

S
x

p







, 
)

(
)

(
dx
g

x
p

dx
x

p







Siły działające w
 kierunku w

ektora 
: g &

,
)

(
)

(
g

dx
x

p
dx

x
p







g &

x dx
x



S

dx
g
F &

)
(x
p

)
(

dx
x

p


1
F &

2
F &

. )
(

)
(

)
(

x
g

x
dx x

dp




R
ów

nanie rów
now

agi hydrostatycznej

27
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R
ozw

iążem
y to rów

nanie dla przypadku nieściśliw
ej cieczy w

 jednorodnym
polu graw

itacyjnym
 (np. w

oda w
 pobliżu ziem

i).

M
am

y w
ów

czas: 
const.

)
(


x


(nieściśliw

ość),
const.

)
(


x

g
(jednorodność),

,
)

(
g

dx x
dp




, 
)

(
0

x
g

p
x

p





. 
)0

(
0
p

x
p




C
iśnienie hydrostatyczne rośnie liniow

o z głębokością.

Jeśli głębokość (h) w
 cieczy będziem

y liczyć od pow
ierzchni (x =

 0) w
 kierunku

zgodnym
 z siłą ciężkości, to:

. 
)

(
0

h
g

p
h

p





zm
iana ciśnienie hydrostatycznego z głębokością

0

h

0
p

g &

x

)
(h
p

zgniatanie puszki

28
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Pływ
anie ciał, praw

o Archim
edesa

R
ozw

ażm
y m

ałą sześcienną kostkę zanurzoną w
 płynie, w

 którym
 w

ystępuje
gradient ciśnienia.

S
x

p
F
D




)
(

Siła działająca na dolne denko:

Siła działająca na górne denko:

S
x

x
p

F
G







)
(

W
 przypadku ciśnienia hydrostatycznego m

am
y:

x
g

x
p

x
x

p









)

(
)

(

Siła F
D

jest w
iększa! W
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