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Rozwigzanie zadania F 653.

Niech W oznacza prace wykonang nad
uktadem, czyli energi¢ pobrang ze zrédel
zewnetrznych, a @ cieplo odebrane

z chlodzonego ciala, oba podczas jednego
cyklu. Z zasady zachowania energii ciepto
przekazane do otoczenia to @ + W.
Chlodnica jest idealna, wiec zmiana
entropii podczas cyklu wynosi 0.
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W niewielkim czasie At chtodnica pobiera
energie P At. Jesli oznaczymy przez AT
zmiang temperatury chlodzonego ciata

w czasie At, to mamy z powyzszego
réwnania

—CAT = P At ,
T =T
a wiec
AT PT
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Wartos$é¢ bezwzgledna tej funkcji maleje
od nieskonczonosci dla T' = T7 do 0 dla
T = 0, tzn. chlodzenie zachodzi coraz
wolniej, mimo statej mocy i pojemnosci
cieplnej ciala.
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Istnieje wiele cial emitujacych swiatto. Zwykle swiatlem nazywamy fale
elektromagnetyczne w zakresie widzialnym. Jest to niewielki przedzial dtugosci
fal rozciagajacy sie od okoto 0,4 do 0,7 pm.

Barwa swiecacego ciala zalezy od jego temperatury. Latwo mozna si¢ o tym
przekonaé, obserwujac barwe spinacza ogrzewanego w ptomieniu kuchenki
gazowej. W miare wzrostu temperatury zaczyna on $wieci¢ ciemnoczerwono,
potem nawet z6tto. W miare wzrostu temperatury spinacz nie tylko zmienia
swoja barwe, ale takze Swieci coraz intensywniej. Ciala najstabiej nagrzane
Swieca ciemnoczerwono. Zatem mozna przypuszczac, ze ciala jeszcze chlodniejsze
emitujg promieniowanie podczerwone. Promieniowanie, ktére odczuwa reka
zblizona do goracego pieca lub kaloryfera, jest niewidoczne. Gdyby nasz zmyst
wzroku reagowal na podczerwien, jak oczy niektérych zwierzat, woéwczas
mogliby$my powiedzie¢, ze ciala mniej nagrzane $wieca ,barwa podczerwona’.
Zwierzeciem, ktorego przedzial widzenia jest przesuniety w strone ultrafioletu,
jest pszczola (zobacz rysunek 1 na tylnej okladce).

Energia, ktéra emituje dane cialo, nie moze sie wzia¢ znikad. Na przyklad,

w zarowce swiatto powstaje kosztem energii pradu elektrycznego,
przeplywajacego przez wlokno zaréowki. Jednym z mozliwych Zrodet energii
emitowanej przez promieniujace cialo jest padajace na nie promieniowanie. Jesli
temperatura ciala promieniujacego jest taka, jak temperatura otoczenia, to cialo
jest w réwnowadze termodynamicznej z otoczeniem. Okazuje sie, ze w stanie
rownowagi miedzy tym, co cialo emituje i tym, co absorbuje, zachodzi $cista
relacja.

Dla scharakteryzowania widmowego rozktadu promieniowania rownowagowego
wprowadzono pojecie zdolnosci emisyjnej ciala E(X, T'), ktora definiujemy jako
energie fal elektromagnetycznych o dlugosci fali A emitowanych w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni ciata ogrzanego do temperatury 7T,

E\T) = AA—VKE, gdzie AW, to energia promieniowania elektromagnetycznego
wysylanego w ciaggu jednostki czasu z jednostki powierzchni ciata w przedziale
dtugosci fali od A do A + AN.

Zdolno$¢ absorpcyjna ciata okresla, jaka cze$¢ energii fali elektromagnetycznej

o dhugosci fali zawartej w przedziale fali od A do A + A\, padajacej w jednostce
czasu na jednostke powierzchni ciala, zostaje pochlonigta, AN\, T) = AA—MV/VE.
Zagadnienie promieniowania cial w stanie rownowagi bylo przedmiotem wielu
badan. Pierwszym, ktory uzyskal tu prawo ilosciowe, byl niemiecki fizyk, Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887). Glosi ono, ze dla kazdego ciala stosunek zdolnoci
emisyjnej tego ciala do zdolnosci absorpcyjnej nie zalezy od jego natury; jest

}jgig =¢&(\,T). Prawo to nazwano

funkcja jedynie dtugosci fali i temperatury,
prawem Kirchhoffa.

Przedmiot, ktory pochlanialby fale elektromagnetyczne o dowolnej dlugosci
i niczego by nie odbijal, nazywamy ciatem doskonale czarnym. Dobry model
ciala doskonale czarnego nosimy ze soba. Jest nim Zrenica oka. Zdolno$c¢
absorpcyjna ciata doskonale czarnego, zgodnie z jego definicja, jest réwna
jednoséci dla kazdej wartosci temperatury i kazdej dlugosci fali. Wynika stad
wazny wniosek, ze owa uniwersalna funkcja (A, T) jest réwna zdolnosei
emisyjnej ciala doskonale czarnego i, co wiecej, funkcja ta nie zalezy od
tego, w jaki sposéb sporzadzimy cialo czarne! Oczywiscie, cial doskonalych
w przyrodzie nie ma, ale zawsze mozemy znalezé w przyrodzie takie, ktore
w dobrym przyblizeniu spelnia warunki ciata doskonale czarnego.

Zaleznos¢ zdolnoéci emisyjnej ciala doskonale czarnego o danej temperaturze
od dlugosci emitowanej fali ma maksimum. Do$wiadczalne badania
promieniowania ciala doskonale czarnego dla réznych wartosci temperatury
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Rozwigzanie zadania F 654.
Najnizsza temperatura, do ktérej moze
ochltodzié ciato chtodnica, to taka,

przy ktorej ciepto odbierane przez
chlodnice w jednostce czasu bedzie
doktladnie réwne cieplu przenikajacemu
przez izolacje. Korzystajac ze wzoru

z rozwigzania zadania F 653 mozemy
zapisaé¢ ten warunek jako

w(Ty — T) At = P At ,
T — T
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(drugi pierwiastek réwnania
kwadratowego jest wickszy od T4, wiec
go odrzucamy).

To wyrazenie, jak latwo sprawdzié,

jest zawsze wigksze od zera i dazy do
zera dla k dazacego do 0. Tak wiec

w rzeczywistej sytuacji chtodnica nie
jest w stanie obnizyé temperatury ciata
do zera absolutnego, cho¢ im izolacja
lepsza, tym bardziej si¢ mozna do niego
zblizy¢.

wykazaly, ze wraz z jej wzrostem owo maksimum przesuwa si¢ w strone
krotszych fal (rysunek obok). Fakt ten wyraza tzw. prawo przesunie¢ Wiena,
gloszace, ze A\, = %, gdzie b = 2,898 - 102 m - K. Nazwa prawa pochodzi od
nazwiska wybitnego fizyka niemieckiego, laureata Nagrody Nobla, Wilhelma
Wiena (1864-1928). Latwo stwierdzi¢, ze maksimum zdolnosci emisyjnej dla
wartosci temperatury, z ktérymi spotykamy sie w codziennym zyciu, odpowiada
zakresowi promieniowania podczerwonego.

Pole powierzchni pod krzywa (A, T'), odpowiadajace danej temperaturze, jest
rowne zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego w catym zakresie dtugosci
fal. Wykorzystujac dostepne pod koniec XIX wieku wyniki eksperymentalne,
austriacki fizyk Josef Stefan wykazal, ze catkowita zdolnosé emisyjna

ciala doskonale czarnego wynosi: e(T) = [~ (A, T)dA = oT*, gdzie stala

o =5,67-10"8 N~ jest zwana stala Stefana.

Inny wielki fizyk austriacki, Ludwig Boltzmann, wyprowadzil powyzsza
zalezno$é¢ z praw termodynamiki i elektrodynamiki. Stad nosi ona obecnie nazwe
prawa Stefana—Boltzmanna.

Zdolno$¢ emisyjna ciala doskonale czarnego jest wiec jednoznaczna funkcja
temperatury! To stanowi podstawe bezdotykowego pomiaru temperatury,
zasade pracy termografu — sztucznego oka, ktére ,,widzi” w podczerwieni.
Mierzac powierzchniowy rozklad mocy promieniowania podczerwonego ciata
doskonale czarnego, mozna wyznaczy¢ rozklad temperatury na jego powierzchni.
Sercem sztucznego oka jest detektor (czujnik) promieniowania podczerwonego.
Jest to przetwornik, ktéry pochlania energie tego promieniowania i zamienia

ja na sygnal elektryczny. Sygnal elektryczny na wyjéciu detektora mozna
wzmocni¢ i za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego przeksztalcié¢ tak, ze
na ekranie komputera otrzymamy rozktad mocy promieniowania podczerwonego
emitowanego przez badana powierzchnie.

Zwykle jednak badanym obiektem jest cialo rzeczywiste, cialo, ktére nie tylko
emituje i pochtania promieniowanie elektromagnetyczne, ale takze je odbija

i przepuszcza. Dla badanej powierzchni o danej temperaturze zaleznosé miedzy
wielkosSciami charakteryzujacymi zjawiska odbicia, pochlaniania i transmisji
padajacego na nig promieniowania elektromagnetycznego, w warunkach
rownowagi termodynamicznej, jest nastepujaca: 0y + ¢\ + 7 = 1, gdzie 0y, <y,
Tx — odpowiednio stosunki mocy promieniowania o dlugosci fali A: odbitego

od powierzchni ciala, pochlonietego i przechodzacego przez cialo, do mocy
promieniowania o takiej samej dtugosci fali padajacego na powierzchnie. Dla ciat
nieprzezroczystych 7, = 0, wiec 0y =1 — q).

Zgodnie z prawem Kirchhoffa ¢\ = k), gdzie: k) — emisyjnos¢, definiowana jako
stosunek mocy promieniowania o dlugoéci fali A przez jednostke powierzchni
ciala o okreélonej temperaturze do mocy promieniowania emitowanego przez
jednostke powierzchni ciala doskonale czarnego o tej samej temperaturze. Zatem
9)\ =1- K

W pomiarach temperatury przyjmuje sie zwykle warto$¢ srednia emisyjnosci
k dla zakresu fal, na ktére reaguje dany termograf. Sygnat na jego wyjsciu
podczas skanowania powierzchni cialta rzeczywistego, nieprzezroczystego dla
fal podczerwonych, wynosi: s = kxf(To) + (1 — ) f(To), gdzie f(Tp) to sygnal
wywolany promieniowaniem ciala doskonale czarnego o temperaturze 7j,
f(T,) = I, — sygnal wywolany promieniowaniem ciala doskonale czarnego

o temperaturze otoczenia.

Majac krzywa kalibracji f(T') (to znaczy zalezno$¢ sygnalu na wyjsciu
termografu od temperatury ciala doskonale czarnego), znajac temperature
otoczenia T, oraz emisyjnos¢ k badanej powierzchni, mozna wyznaczy¢ na niej
rozklad temperatury. Zaleta metody pomiaru temperatury opartej na detekcji
promieniowania podczerwonego jest krétki czas odpowiedzi detektora oraz to, ze
uklad pomiarowy nie zakl6ca badanego pola temperatury.
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