64 FoTton 108, Wiosn2010

KACIK EKSPERYMENTATORA

Jak zmierzy¢ temperature
ptomienia swiecy
Witold Zawadzki

Cztowiek od dawna starakesokresli¢, czy dany przedmiot jest gmy czy zim-
ny. Z ,cieptoly” ciata zwiazat wielkas¢ fizyczmg — temperatuy. Pierwszym
~miernikiem” temperatury byta zapewne samandi®en niedoktadny i o ogra-
niczonym zakresie stosowania przgzostat zagpiony termometrem, ktore-
go zasada dziatania opiera sia zjawisku rozszerzalbad cieplnej substanciji,
najczsciej cieczy (np. alkoholu lubgti).

Niestety, termometr cieczowy nie nadaje 80 pomiaru temperatury ger
cych obiektdw, takich jak np. ptorfiesuréwka w hucie, gwiazdy — zakres po-
miaru jest ograniczony temperaturrzenia, ktora np. dlagti wynosi tylko...
356°C. Do pomiaru wysokich temperatur stosujeadeenie dziatajce na zu-
petnie innej zasadzie, zwane pirometrem. W aigniu od zwyklego termo-
metru, ktory podczas pomiaru musicbw kontakcie cieplnym z badanym
obiektem, pirometr dokonuje bezdotykowego pomiamgeratury. Wyznacze-
nie temperatury odbywaespoprzez analig promieniowania cieplnego emito-
wanego przez obiekt, ale o tymznde;.

Jak zatem mierzy sipirometrem temperateirdajmy na to ptomienia? Qt6
sSwiecace widkno pirometru ustawia esina linii prostej pomidzy badanym
swiecacym obiektem a okiem (rys. 1). Oko widziewiwtdkno na tle ptomienia.
Nastpnie manipulujic potencjometrem ustawiagsaka mocswiecenia witokna
pirometru, przy ktorej wtokno to ,zniknie”, tzn. bvaa widkna zlewa giz bar-
Wwa promieniowania wysytanego przez badany obiekt.d0z& to bedzie, ze
temperatury obéwiecacych ciat zrowngj si. Odczytugc na wyskalowanym
pirometrze temperatgr widkna otrzymujemy wynik pomiaru temperatury
obiektu.

Rys. 1

Poréwnajmy teraz zasadiziatania zwyklego termometru (,dotykowego”)
i pirometru. Zwykly termometr dglacy odpowiednio dtugo w kontakcie ciepl-



FoTton 108, Wiosn2010 65

nym z badanym przedmiotem, jest z nim w stanie ovagi temperaturowej
(termicznej). Oznacza tae pomgdzy termometrem a przedmiotem nie veyst
puje przeptyw energii cieplnej. Warunkiem istnietékiego stanu rownowagi
jest rébwnd¢ temperatur obu cial. Jak wiadomo aggiiccie tego stanu po
umieszczeniu termometru w kontakcie z przedmioterjest natychmiastowe,
lecz wymaga pewnego czasu (dlatego pomiar tempgratata cztowieka ter-
mometrem ,lekarskim” trwa 3—-5 minut).

W przypadku pirometru tym, coagzy” badany przedmiot z wibknem piro-
metru jest pewna uniwersalna krzywa — widmo promoieania ciata doskonale
czarnego (rys. 2). Zacznijmy jednak od przypomriere kazde ciato majce
temperatug powyzej zera bezwzghinego (tj. OK = -273,15°C), wysyta pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Intensywhfatzenie) tego promieniowa-
nia silnie zaley od temperatury ciata (prawo Stefana-BoltzmanRa)edmioty
0 niskiej temperaturze wysylajbardzo mato tego promieniowania oy
innymi dlatego wianie w ciemnéci nie widzimy otaczajcych nas przedmio-
téw). Im wyzsza jest temperatura ciala, tymelgze jest natenie wysytanego
promieniowania. Bardzo viae jest te to, ze wraz ze zmiantemperatury ciata
zmienia s¢ tez widmo promieniowania, tzn. zmienia ,barw@liecacego ciata.
Promieniowanie elektromagnetyczne ciat o niskigjgeraturze &y w zakresie
podczerwieni, niewidocznej dla oka cztowieka (tstjérugi powod, dla ktérego
W ciemndgci nie widzimy). Ze wzrostem temperatury ciala wajago promie-
niowania pocatkowo obejmuje réwnie czerwomn czs¢ swiatta widzialnego,
a nasgpnie rownie z6ita i niebiesk. Obserwowany kolo§wiecenia przedmio-
tu zaley wiec od jego temperatury, a @ na podstawie barwy np. gwiazdy
mozemy wyznaczy temperatug jej powierzchni.
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Rys. 2. Rozktad gstasci widmowej promieniowania ciata doskonale czarnegaaleznosci od
dtugdici fali dla r&nych temperatur. Przy wzitie temperatury maksimum rozkladu przesuwa
sie w strorg fal o0 mniejszej diugii
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Prosty pirometr dzialagy na opisanej powsj zasadzie wykonali i zapre-
zentowali uczestnicy Konkursu Projektow Uczniowskizorganizowanego
w ramach programu Feniks: Wojciech Bitan i Lesze&lé&¢ — uczniowie VIII
Prywatnego Akademickiego Liceum Ogolnoksziatgo w Krakowie (opiekun
mgr Wiestaw Mroszczyk). Gtownczescia urzadzenia (rys. 3) bytaardéwka
podiczona do regulowanego zasilacza, dwa mierniki ngredwnoczeénie:
napkcie nazaréwce oraz natenie ptymcego przez nipradu. Za pomog sa-
modzielnie zbudowanego pirometru uczniowie zmiermrhperatug ptomienia
swiecy. Sam pomiar zostat wykonany w sposéb opisecgesniej — osoba mie-
rzaca obserwowata bamwwitokna zaréwki na tle ptomienia i ustawiata takie
napkcie zasilajce, przy ktdorym widkno ,znikato”. Wowczas odczytyma
wskazania przyedow. Ciekawy byt sposob wycechowania pirometru. 20t6
uczniowie wykorzystali wana wiasciwos¢ widkna zaréwki, mianowicie fakt,
ze opor wibknazardéwki nie jest staly, niezaley od napicia, z czego wynika
nieliniowos¢ zaleznosci natzenia padu od napicia. Wiaciwosé ta prawie
zawsze jest pomijana w zadaniach z fizyki. Na pmalst wskaza woltomierza
i amperomierza uczniowie obliczali opér widkparéwki, a na tej podstawie
wyznaczali temperatar Znali bowiem temperaturowy wspétczynnik oporu dla
wolframu, a opor w temperaturze 0°C zmierzyli sameldie. Ponisze zdicie
urzadzenia pochodzi z prezentacji przestanej na konklfegto wspomni& ze
uczniowie ci zostali laureatami konkursu i wraz azgstatymi nagrodzonymi
osobami uczestniczyli w zimowym obozie naukowymjgktu Feniks.

Rys. 3



