25 darbas
SILUMINIO SPINDULIAVIMO TYRIMAS
PIROMETRU

UZduotys

1. Pirometru iSmatuoti kaitrinés lempos skaisting temperatiirg esant skirtingai
srovés galiai.

2. Apskaiciuoti tikraja kiino temperatiirg ir nustatyti jos priklausomybe nuo ga-
lios.

3. Patikrinti Stefano ir Bolcmano désnio galiojima.

Teorija

Visi kiinai, kuriy temperatiira vir§ nulio, skleidzia elektromagnetines bangas,
t. y. praranda energija. Jy vidiné energija kartu ir temperatiira turi mazéti. Jei tempera-
tira nekinta, reiskia yra pastovus energijos papildymas. Kiino skleidziamas elektro-
magnetinis spinduliavimas, kurj sukelia kiino suzadinti atomai arba molekulés dél jy
Siluminio judéjimo, vadinamas Siluminiu spinduliavimu. Didéjant kiino temperatiirai
spinduliuotés tankis didéja.

Kiinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria ilumine spinduliuote. Siluminis spindu-
liavimas stacionarus, jei spinduliuojanciojo kiino temperatiira pastovi dél pastovaus jo
kaitinimo. Stacionarus Siluminis spinduliavimas, vykstantis termiskai izoliuoty kiiny
sistemoje, kurioje kiinai gali keistis energija tik per elektromagneting spinduliuote ir
sugertj, vadinama Pusiausvyriuoju siluminiu spinduliavimu. Tyrimai rodo, kad $ilu-
minis spinduliavimas yra vienintelis spinduliavimas, galintis biiti termodinaminéje pu-
siausvyroje su spinduliuojan¢iu kiinu. Visos kitos spinduliavimo rasys néra termodi-
namiSkai pusiausvyrinés ir vadinamos bendru liuminescecijos vardu.

Tarkine, kad pusiausvyra tarp kiino ir spinduliavimo sutriko, ir kiinas daugiau
energijos iSspinduliuoja negu sugeria. Tada kiino vidiné energija maz¢ja, ir jo tem-
peratiira krinta. Dél to mazéja kiino i$spinduliuojamos energijos kiekis. Koino tem-
peratiira mazéja tol, kol jo i§spinduliuojamos energijos kiekis susilygina su sugertos is
iSorés energijos kiekiu, t.y., kol atstatys pusiausvyra tarp kiino ir spinduliuotés. Siste-
mos biisena bus pusiausvyrioji, jei su laiku energijos pasiskirstymas tarp spindu-liuotés
ir kino nesikeis.

Pagrindinis $iluming spinduliuote nusakantis dydis yra jo temperatiira. Tarkim,
kad turime kelis ktinus, jkaitintus iki skirtingy temperatiiry ir esan¢iy ertméje, apsupto-
je Silumos nepraleidZianéiuoju apvalkalu ir idealiai atspindin¢iomis sienelémis, o vidu-
je vakuumas, t. y. néra Silumos apsikeitimo laidumo ir konvekcijos biidu. Kiinai energi-
ja keiciasi spinduliuotés btidu. Kiekvieno kiino spinduliuoté priklauso nuo jo tempera-

126



tiros. Be to, Siltesnieji kiinai vésta, nes spinduliuoja didesnj energijos kiekj, negu gau-
na i§ supanciyjy kiiny, o Saltesnieji kiinai jkaista, nes gauna daugiau energijos, negu
atiduoda. Ertmés vidus visuomet uzpildytas spindulivotés energija. Bandymai rodo,
kad galiausiai nusistovi stacionarioji biisena (Siluminé pusiausvyra), kurioje visi kiinai
igyja vienoda temperatiirg. Tokios blisenos kiinai per vienetinj laikg sugeria tiek ener-
gijos, kiek atiduoda, ir spinduliuotés energijos tankis erdvéje igyja tam tikrg verte, ati-
tinkancCig duotaja temperatiira. IS to iSplaukia, kad jei dviejy kiiny sugerties geba skir-
tinga, jy spinduliavimo geba negali biiti vienoda. Kitaip tariant, jei du kiinai sugeria
skirtingg energijos kiekj, tai ir jy spinduliuotés yra skirtingos.

Kiino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, skleidziamas vienetiniu kii-
no pavirsiumi visomis kryptimis: E = d@/dS .

Jei | vienetinj pavirsiy krinta §viesos srautas d @, tai jo dalj d@ ’ kiinas sugeria.
Tada dalmuo A =d@'/d® vadinamas kiino sugerties geba.

Silumingje spinduliuotéje yra jvairios spektrinés sudéties elektromagnetiniy
bangy, todél spinduliavimo ir sugerties gebos turi biiti priskiriamos tam tikram spektri-
niam ruozui dv.

do,= EvdV;

¢ia Ev— koeficientas, nusakantis v daznio bngy kiino spinduliavimo geba.
Prisiminus sary$j A = ¢/v, galima iSreiksti taip:

c s
di=-—dv=——4dv.
1% C
Minuso Zenklas ¢ia fizikinés prasmés neturi.
Galima parasyti taip:
don=E.dA.
Jei dA ir dv atitinka tg patj spektrinj ruoza, tai d@, = d @y ir
s C
E =E,—=E, — .
c 1%

Per bandymus pastebéta, kad spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo daznio
(arba bangos ilgio), bet ir nuo spinduliuojanc¢iojo kiino temperatiiros T, todél reikia dar
prirasyti ir indeksa T:

do, = EV,T dv.

Ivertinus kiino spinduliuote kiekviename spektro ruoze, galima apskaiciuoti vi-
suming spinduliavimo gebg:
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da A

25.1 pav. Spinduliavimo gebos
spektrinis skirstinys skirtingose tempera-
turose

duoju kiinu; jo sugerties geba Ayt = 1.

Siluminio spinduliavimo gebos spekt-
rinis skirstinys pavaizduotas 25.1 pav. Briks-
niuotoji juostelé atitinka dA ilgio ruozo bangy
energija dET. Visuming spinduliavimo gebg
nusako kreivés ribojamas plotas. Didéjant
temperatirai kiino spinduliuojama energija
didéja (2 kreive); didéja skirstinio kreives ri-
bojamas plotas, t.y. didéja visuminé kiino
spinduliavimo geba.

Kiino sugerties geba taip pat priklauso
nuo daznio (arba bangos ilgio) ir temperati-
ros. Kiinas, kuris visiSkai sugeria krintanciaja
i ji visy dazniy spinduliuote, vadinamas juo-

Rysj tarp kiino spinduliavimo gebos ir sugerties gebos nusako Kirchhofo
(Kirchhof) désnis: spinduliavimo ir sugerties gebos dalmuo nepriklauso nuo kii-
no prigimties. Dalmuo E.1/AvT1 yra vienodas visiems kiinams ir yra universalioji

daZnio ir temperattiros funkcija, nors atskirai jvairiy kiiny E v ir Ayt gali gerokai skir-

tis. Juodajam kitinui galima uZrasyti taip:

- Ti<T<T3

ﬂ«max j,

25.2 pav. Juodojo kiino spinduliuotés
energijos skirstinys skirtingose
temperatirose

EV,T —g .
=&,1;
Ar

¢ia &v,1 — juodojo kiino spinduliavimo geba.

Taigi universalioji Kirchhofo funkcija
yra ne kas kita, kaip juodojo kiino spindu-
liavimo geba. Eksperimentinis funkcijos &1
pavidalas esant jvairioms temperatiiroms
pavaizduotas 25.2 pav.

Kirchhofo désnis yra bendrasis ir vi-
siskai nepriklauso nuo sugerties pobiudzio.
Bet kuri smarkiai sugerianti sistema smar-
kiai ir spinduliuoja.

(25.1)

Kiinai, kuriy sugerties geba maZesné uz vieneta, vadinami pilkaisiais. Jy spin-
duliavimo geba mazesné uz juodojo kiino spinduliavimo geba.
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Kirchhofo désnis iskelé Siluminio spinduliavimo teorijai svarbiag uzduotj —
nustatyti analizing funkcijos € 41 iSraiSkg. Ilgg laikg daugelis méginimy neiSsprendé
bendrosios uzduoties. Teoriné Kirchhofo funkcijos israiSka buvo rasta tik panaudojus
kvantinés teorijos jvaizdZius.

Tiriant §iluminj spinduliavimg buvo suformuluotas Stefano ir Bolcmano (Stefan
-Boltzmann) désnis, kuris teigia, kad juodojo kitno visuminé (visy ilgiy bangy) spin-
duliavimo geba proporcinga temperatirai ketvirtaju laipsniu:

& = j‘gﬂ dv=0cT"; (25.2)
0

¢ia o— Stefano ir Bolcmano pastovioji.
Remdamasis termodinamika ir elektromagnetine S$viesos teorija V.Vynas
(W.Wien) nustaté, kad juodojo kiino spinduliavimo geba reiskiama taip:

1%
E,1= cv? f(?j;

Cia ¢ — Sviesos greitis; f(v/T) — funkcija, kurios iSreiksti pagal termodinamikos jvaiz-
dzius nepasiseké.
Vyno formule galima ir taip uzrasyti:

. S
AT AT )

I3 Sios iSraiskos galima gauti rysj tarp bangos ilgio Amax, kurj atitinka didziausia

funkcijos &1 verté, ir temperattiros T:
T Amax = b;

¢ia b — Vyno pastovioji, nepriklausanti nuo temperatiiros. Pastaroji iSraiska vadinama
Vyno poslinkio désniu, kuris teigia, kad didéjant temperatiirai juodojo kiino spin-
duliavimo gebos maksimumas slenka j trumpesniyjy bangy sritj.

Dz.Reilis (J.Rayleigh) ir Dz.Dzinsas (J.Jeans), pasinaudoje¢ klasikinés statisti-
kos teorema apie energijos tolygy pasiskirstymg pagal laisvés laipsnius, pateiké tokia
iSraiska:
2mv? 2ncC

,1=———KT arba &,;=——KT;

8 ki
C 2

¢ia k — Bolcmano pastovioji.
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Reilio ir Dzinso formulé kokybiSkai tinka ilgesniyjy bangy srityje. 1896 m.
Vynas pateiké tokia formule:

A B
&1 = 5 €XP _E ;

(¢ia A ir B — pastoviosios), kuri i§ dalies tinka trumpesnéms bangoms, bet netinka il-
gesnéms.

Taigi XIX a. pabaigoje buvo dvi formulés, kurios kokybiskai atitiko eksperimen-
tinius rezultatus ribotuose spektro ruozuose, bet né viena nenusaké visos eksperimenti-
nés kreives. Tapo aisku, kad klasikiné fizika nesusidoroja su Siluminiu spinduliavimu ir
reikia i§ esmés perzitiréti jos pagrindinius teiginius.

Klasikinés fizikos pagrindus perzitirégjo M.Plankas (Plank) 1900 m. Jis iskélé
mintj, kuri i§ esmés priestaravo klasikinés statistinés fizikos ir elektrodinamikos jvaiz-
dziy sistemai. Jo hipotezé teigia, kad elektromagnetiné spinduliuoté spinduliuo-
jama ne tolygiai, o atskiromis porcijomis (kvantais), kuriy energijos dydis propor-
cingas dazniui:

8:hv:h£;
A

¢ia h — universalioji pastovioji, véliau pavadinta Planko konstanta.

Planko hipotezé priestarauja klasikinés fizikos désniams, taCiau jo teiginys, kad
harmoninis v daznio osciliatorius gali turéti tokj energijos kiekj, kuriame yra
kartotinis elementariyjy dydziy hv skaicius (En = nhv), pateiké rezultata, sutam-
pantj su eksperimentu.

Remiantis naujaisiais kvantiniais jvaizdZiais ir statistiniais metodais, Plankas pa-
teiké juodojo kuino spinduliavimo gebos iSraiska:

_ 2zhy? 1 _ 2mhc? 1

&1 5 ;arba £, = - .
c exp(hv/kT)-1 y) exp(hc/AkT)-1

(25.3)

Planko formulé gerai atitinka eksperimentinius rezultatus. Ji apibendrina du pag-
rindinius juodojo kiino spinduliavimo désnius — Stefano ir Bolcmano bei Vyno dés-
nius.

(25.3) israiska suintegravus pagal visus bangos ilgius gaunama juodojo kiino vi-
sumingés spinduliavimo gebos israiska:

dA _ 2n°k’

Aexp(hc/kTA)-1 15c¢°h?

& =[x di=2zhc| T*.(25.4)
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Palyginus (25.4) su (25.2) gaunama:
o= 2n°k*
15¢°h®

Stefano ir Bolcmano pastovioji orandoma eksperimentiskai. Zinant jos verte ga-
lima rasti h vertg.

I§ Stefano ir Bolemano désnio i$plaukia, kad T1 temperatiiros juodojo kiino pa-
virSius perteikia T, temperatiiros terpei energija

E=&—&, = O'(Tl4 —T24).

I§ Kirchhofo désnio (25.1) iSplaukia, kad pilkojo kiino visuminé spinduliavimo
energija

E=A,e=A, ol -T}) (25.5)

¢ia AxT — pilkojo kiino sugerties geba (volframui Azt = 0,43 kai 4 =660 nm).

Stefano ir Bolcmano pastovioji o randama per eksperimentg tiriant pilkojo kiino
— volframo spiralés — spinduliuote. Kaitrinés lempa su volframo spirale jungiama prie
jtampa reguliuojancio jrenginio. Vienetinio ploto spiralés pavirSius gauna energia

W = v ; (25.6)

S
¢ia | — srovés stipris, U — jtampos kritimas spiraléje, S — spiralés plotas. Tokia energija
spiral¢ iSspinduliuoja elektromagnetiniy bangy pavidalu. Sulyginus (25.6) su (25.5)
gaunama:
U

T, s o)

Kai tiriamasis kiinas néra juodasis, tai pirometru matuojama skaistiné kiino
temperatura TR (tai temperatiira juodojo kiino, kurio skaistis 660 nm spektro ruoze
yra lygus tiriamojo kiino skais¢iui). Kadangi pilkyjy kiiny spinduliavimo geba bet ku-
rioje temperatiroje yra visada mazesné uz juodojo kiino spinduliavimo geba, tai skais-
tiné temperatiira yra visada mazesné uz termodinaming (tikrajg) kiino temperattirg.

Rasime ry$;j tarp skaistinés TR ir termosdinaminés T temperatiiros.

I$ (25.1) gaunama, kad bet kokio kiino spinduliavimo geba Ei1= AT &7 .18
skaistinés temperattiros apibrézties seka, kad Ex1 yra lygi juodojo kiino spindulia-
vimo gebai &7, , kai jo temperatiira yra Tr. Tada
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At &1 =&ar, -

(25.7)

Kadangi vidutiné Siluminé energija KT (T ~ 1500 K) yra daug maZesné uz rau-

he . :
donosios $viesos kvanto energijg, t.y. KT << " tai exp(hc/ le)>>1 ir(25.3)

iSraiska galima uzrasyti taip:

2
Eiq = % exp(-hc/kTA).

Analogiskai

2
Eom, = ZTSC exp(-hc/kT,A).

Istacius j (25.7) gaunama:

he(1l 1
In A/l,T :E(?—T—j
B

h
Pazyméjus ?C =C =1,438 cmK, gaunama:

Ci(1 1
In AZ,T ZZ(?_T_J
B

(25.8)

Termodinaminé kiino temperattra T skai¢iuojama pagal (25.8) israiska.

Tyrimas

Ikaitinto volframo sitlo skaistiné temperatlira matuojama vizualiu skaistiniu pi-
rometru, kuris sudarytas i§ objektybo 3 (25.3 pav.) sukurian¢io objekto atvaizda piro-

1 2 3
| | |
9H é Spinduliuoté
—. 4% ....... 4‘,_(_
g L
6 4

25.3 pav. Skaistinio pirometro schema

metro viduje esancios lemputés sitlelio 2
plokstumoje. Filtras 1 monochromatizuoja
(660 nm spektro ruoze) objekto ir lemputés
spinduliuotg. Stebima pro okuliarg 5. Ma-
tavimas grindZiamas objekto spektrinio
skais¢io lyginimu su pirometro lemputés
spektriniu skais¢iu. Lemputés skaistis, kar-
tu ir temperatiira, kei¢iama reguliuojant
srove reostatu 6 iki jos “iSnykimo” objekto
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atvaizdo fone. “ISnykimo” momentu uzraSomi rodmenys i§ prietaiso 4 skalés, kuri ka-
libruota skaistinés temperattiros laipsniais. Jei kiino temperatira didesné nei 1500 K,
naudojamas papildomas filtras, silpninantis tiriamojo kiino skaist;.

Kaitrinés volframo lempos grandi-néje jjungta ampermetras ir lygiagreciai su
sitleliu — voltmetras. Jy rodmenys pateikia elektros srovés galios tiriamos lempos spi-
raléje verte.

Tiriama tokia tvarka:

1. ISmatuojama tiriamo kiino (vol-framo kaitrinés lempos) skaistiné tempe-ratiira
Tr, esant skirtingoms lempos nau-dojamos srovés galioms P.

2. Pagal (25.8) formule apskai¢iuojama termodinaminé (tikroji) temperatiira T.

3. Bréziamas lempoje eikvojamos srovés galios priklausomybés nuo termodina-
minés temperatiiros grafikas.

4. Randama volframo visuminés spinduliavimo gebos priklausomybé nuo jo
termodinaminés temperatiiros.

IS bandymy ir termodinaminés spinduliavimo teorijos seka, kad juodojo kiino
spinduliavimo geba Ejk. = o T (¢ia o — Stefano ir Bolcmano pastovioji), o pilkojo —
Ep = AT". Dydziai A ir n yra skirtingi skirtinguose temperatiiry ruozuose. Ta¢iau AT "
visuomet maZesnis uz oT*. I§ netiesioginiy matavimy galima rasti N vert¢ nagrinéja-
mame temperatiiry ruoze tokiu biidu. Aukstose temperatiirose lempos spiralei teikiama
energija P beveik visi§kai iSeikvojama spinduliuotei, t.y. P ~ Ep. Tada gaunama:

lgP=IgA+nlgT.

Nubrézus tyrimo metu gautos IgT priklausomybés nuo IgP grafika, i§ tiesés po-
linkio j abscisy asj kampo galima rasti N vertg, t.y. jvertinti Stefano ir Bolcmano désnio
galiojimg tiriamajame temperatiiry ruoze.
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