TEMPERATURA

»Jeden ze parametrow stanu termodynamicznego  uktadu
charakteryzujgcy stopien jego ogrzania.

» Skalarna wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca stan réwnowagi
termodynamicznej uktadu makroskopowego.

» Stan cieplny ciata

» Miara energii kinetycznej ruchu czgsteczek
SKALE TERMOMETRYCZNE

Do okreslenia skali temperatur potrzebne sg state punkty
termometryczne, odpowiadajgce odtwarzalnym stanom rownowagi
miedzyfazowej np. temperatura topnienia lodu 0°C (p=1atm.) czy

temperatura wrzenia wody 100°C (p=1atm.).
SKALE

e Celsjusza 1°C,

e Farenheita 1°F  t=9/5t:;+32

TERMODYNAMICZNA (BEZWZGLEDNA) SKALA TEMPERATUR

Temperatura zera bezwzglednego:

v' zanika ruch cieplny czastek,
v sprawnos¢ silnika w cyklu Carnota réwna sie jeden 7, =7, -(1-7),
v' najnizszy stan kwantowy czgstek AS=0, AQ=0 =T=0
Przyjeto, za podstawe termodynamicznej skali temperatur punkt
potréjny wody rowny 273,16 K (Kelvin).
SKALE
o Kelvina 1K=1/273,16 czesci temperatury termodynamicznej
punktu potréjnego wody. Jednostka ukfadu Sl,
Tk=tc+273,16
¢ Rankine’a 1R Tr=tg+459,67 Tr=9/5Tk



MIEDZYNARODOWA PRAKTYCZNA SKALA TEMPERATUR
(przyjeta przez XIII Generalng Konferencje Miar 1967/1968)

Jest najlepszym jak na dzien dzisiejszy przyblizeniem skali
bezwzglednej.
Jednostkg temperatury w tej skali jest kelwin (1K) - T
lub stopien Celsjusza (1°C) - t.
t=T-273,16K
MPST-68 jest wyznaczona przez wiele punktow statych i okreSla
przyrzady wzorcowe umozliwiajgce interpolacje temperatury miedzy

punktami statymi.

Punkty state definicyjne T [Kl | T [°C]
1. potréjny wodoru 13,81 -259,34
2. wrzenia wodoru 20,28 -252,87
3. potrgjny tlenu 54,361 -218,789
4. potrojny wody 273,15 +0,01
5.wrzenia wody 373,15 100
6. krzepniecia ztota 1337,58 1064,43

Przyrzady wzorcowe:

13,81K-630,74°C platynowy termometr rezystancyjny
630,74°C-1064,43°C termometr termoelektryczny PtRh10-Pt
>1064,43°C temperature okresla sie na podstawie promieniowania ciata

doskonale czarnego

PONIEWAZ PRAWIE WSZYSTKIE WLASCIWOSCI CIALt
ZALEZA OD TEMPERATURY (OBJETOSC, GESTOSC,

REZYSTANCJA, DLUGOSC) ISTNIEJE OGROMNA
ROZNORODNOSE PRZYRZADOW DO POMIARU
TEMPERATURY.




POROWNANIE SKAL TEMPERATUR

Kelvina  Celsjusza Rankinea Fahrenheita
K y - “Rank °F
400 T 720 T
T 373,?5T1OO § 672 J?"??E’
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178 o

360
- ~148

Opis:

P. - punkt wrzenia wody przy cisnieniu hormalnym
(p=1 atm=1,01325-10°Pa),

P: - punkt fopnienia lodu przy cisnieniu normalnym,
Z, - zero bezwzgledne



PODZIAL PRZYRZADOW DO POMIARU TEMPERATURY

. STYKOWE - TERMOMETRY

e Nieelektryczne

» Cieczowe, 4+ Manometryczne cieczowe,
» Dylatacyjne, + Manometryczne gazowe i parowe,

e Elektiryczne

» Termoelektryczne (termopary),
» Rezystancyjne (metalowe i potprzewodnikowe),

. BEZSTYKOWE (PIROMETRY)-podziat w zaleznosci od
dtugosci fal wykorzystywanego promieniowania
temperaturowego,

» Radiacyjne (catkowitego promieniowania),
» Pasmowe,
» Monochromatyczne (z zanikajgcym wiéknem),

» Dwubarwowe (stosunkowe),

Zakres stosowania przyrzadow do pomiaru temperatury

Cieczowe szklane z cieczami organicznymi
B

Cieczowe szklane z rtecig

zakres typowy
| Cleczowe manometryczne
S —

wykonanie specjalne
Parowe manometryczne

Bimetalowe
e

Dylatacyjne

m—f

Pezgstancgjje "

Termistorowe
P ——— 4

Termoelektryczne

— —
Pirometry radiacyjne

Pirometry fotoelektryczne

. Pirometry z zanikajgcym wldknem

Pirometry dwubarwowe
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TERMOMETRY

A) CIECZOWE (-200-:750°C)

T ['C]
Wykorzystujg zjawisko rozszerzalnosci
objetosciowe;j cieczy pod wptywem
temperatury.
AV =V, -B-AT

> Rte¢ -38-750°C (bardzo dobra, bo
w matym stopniu zwilza szkto),

> Pentan -200+-30°C

> Toluol -70+-100°C Vkapilary<<\/zbiorniku

B) DYLATACYJNE (0:1000°C)

Wykorzystujg zjawisko roznicy cieplnej rozszerzalnosci liniowej

dwoch réznych materiatow.

v’ termometr rurkowy Al=1l,(a,—a,) AT
Olmateriatu biernego<<Olmateriatu czynnego

material cz{:my (np.: Ni, Cu)
| |

material bierny (np.: porcelana)

Al



C) BIMETALOWE (-40-400°C)

Wykorzystujg zjawisko réznicy cieplnej rozszerzalnosci liniowej

dwoch réznych metali.

metal o duzym o - metal czynny, zas metal o matym o - metal bierny

AT -I?
. . =K.
» tasmowy pflaski, S 10% -4
l =
d)
T JRRRRRN ~ : . If
gdzie: f— przesuniecie (ugiecie),
B = 2AT -1
> tasmowy spiralny, 10* - d

Bl

+

gdzie: B — kat skrecenia,

TERMOMETRY BARDZO TRWALE, ALE MAtO DOKtADNE!




D) MANOMETRY (-30:600°C)
CIECZOWE

Zasada dziatania opiera sie na zmianie objetosci cieczy

termometrycznej pod wptywem zmian temperatury. Zmiany objetosci
powodujg zmiany objetosci czyli odksztatcenie elementu sprezystego

potgczonego z wskaznikiem temperatury.

1) zbiornik cieczy termometryczne;j

2) kapilara

3) element sprezysty

a) rurka Bourdona

b) mieszek

c) membrana
d) ptaska rurka zwinieta walcowo

4) dzwignia

5) wskaznik wartos$ci mierzone;j
AV =V, -(B-3a)-AT

PAROWE
Zasada dziatania opiera sie na zmianie ciSnienia pary nasyconej pod
wptywem zmian temperatury. Wnetrze uktadu wypetnione jest czesciowg
cieczg a czesciowg jej parg nasycong.
GAZOWE
Zasada dziatania opiera sie na zmianie ciSnienia gazu pod wptywem

zmian temperatury.



E) ELEKTRYCZNE (do 1000°C)

rezystancyjne metalowe

1 R

—R,
o = e 0°c

100 R, =R, -(1+al + pT?)

Wzrost temperatury powoduje wzrost rezystancji.
Metale: Cu —-50+150°C w atmosferze otoczenia i obojetne;j,

Pt — -200+1000°C w atmosferze obojetnej (czujnik wzorcowy),

Ni — -60+150°C w atmosferze utleniajgce;]

(ma najwiekszy cieplny wspotczynnik zmiany rezystancii)

Termometry o najwiekszej czutodci ~107*K

w zakresie temperatury pokojowej.

rezystancyjne potprzewodnikowe TERMISTORY
(-80+300(max. 1200)°C)

T
aTO AT —

R, =R -e "
Wzrost temperatury powoduje spadek rezystancji.

Do pomiarow temperatury zwykle sg stosowane termistory z ujemnym

cieplnym wspétczynnikiem zmian rezystanciji NTC.

Materiaty to tlenki, siarczki, krzemiany metali: Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ti, Co
Mate wymiary, ale nieliniowa zalezno$¢ rezystancji od temperatury.

peretkowy

'==©_=_ peretkowy oblany szktem precikowy
—® —_———

phytkowy
precikowy

/ .

bagietkowy

—_— 0




termoelementy (termopary)

Zjawisko Peltiera (1834r.) to wystepowanie sity termoelektrycznej w
miejscu styku dwoch roznych metali, zas zjawisko Thomsona (1854r.) to

wystepowanie sity termoelektrycznej na dtugosci poszczegdlnych
przewoddéw obwodu zamknietego.

ZJAWISKO PELTIERA
A >A; E12

e o o e o o o
‘ e o o ® o o o
dyfuzja
(SEM)E, =— 2= KTy 1
e e n,
/ T~

v

czesc¢ rownania zwigzana 6 d i
z pracami wyjécia elektronéw czgsc¢ dyfuzyjna,

Y

AleT, & T@IB E=E,~E =%m™ 1)

n,

\ 4

2

Pomijamy zjawisko Thomsona. Zaktadamy temperature jednej ze

spoin np. Tg za statg, jest to spoina odniesienia. Spoina pomiarowa to
spoina Ta.



PRAWO TRZECIEGO METALU
Jezeli wprowadzimy w obwdd metal, ktdrego konce bedg miaty tg
samg temperature, co spoiny to nie bedzie to miato wptywu na site

termoelektryczng.

T.B

2
AT, M3
1 T.C

BUDOWA TERMOELEMENTU:

> spoina pomiarowa umieszczona w ostonie (metalowej,
ceramicznej, tgczonej),

» termoelektrody (przewody termoelementu),

> wolne koice (spoina odniesienia) do ktorych przytwierdzone sa
przewody kompensacyjne stuzgce do utrzymania statej temperatury
spoiny odniesienia,

» urzqdzenie pomiarowe (miliwoltomierz wyskalowany w stopniach

°C lub K),

przewdd A
RN SR A R,
przewod B = |
ztqcze ! |
pomiarowe v+
2|1 Bl 0%
oAl =,
S

e
[T T

przewod
miedziany

do

z4acze odniesienia potencjometru

przewod miedziany



RODZAJE TERMOELEMENTOW:

Zakres temperatur Atmosfera
Termoelement Typ uzytkowania uzytkowania
Cu-CuNi -200+500°C -
miedz — konstantan T obojetna
NiCr-CuNi £ -270+800°C redukcyjna
chromel - kopel bez siarki
Fe-CuNi J do 600°C redukcyjna
zelazo - konstantan bez S, H,O), N>
NiCr-NiAl K do 1100°C utleniajgca
chromel - alumel I redukcyjna
utleniajgca,
PtRh10-Pt s do 1300°C redukcyjna, obojetna
platynarod - platyna bez Si, Fe, S, C
b.kruchy
0
PtRh30-PtRh6 do 1800°C utleniajaca
TERMOELEMETNTY WYSOKOTEMPERATUROWE
W-Mo; W-MoW do 2400°C redukcyjna
W-WRe do 2300°C redukcyjna,
obojetna, préznia
Ir-IrRh do 2000°C utleniajgca
Grafit-SiC do 1800°C redukcyjna
Grafit-W do 2400°C naweglajaca
i 1 90 0 redukcyjna,
C-C(0,1-0,2%Be) do 2600°C obojetna, préznia

Czutos¢ termoelektryczna [uV/K]

E(SEM)="(T,~T,)n " = AT 5= 2 | £Y
e n, deg
Szereg termoelektryczny wzgl. Platyny:

Ni, K, Na, Pt, Au, Pb, Ag, W, Fe, Ge, Si
— _
~

Np. termoelement Pt-Pt a=0[uV/K], zas Pt-Tellur =210 [uV/K]

Zatem wzrost temp. o 1K powoduje wzrost SEM

tego termoelementu o 210uV




Charakterystyki termometryczne

najczesciej stosowanych termoelementow
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INNE WSKAZNIKI TEMPERATURY
. STOZKI PIROMETRYCZNE (Stozki Segera) 600+2000°C

Sg to trdjscienne ostrostupy $ciete o okreslonych wymiarach
wykonane z tak dobranego materiatu, ze przy ogrzaniu do okreslonej
temperatury ulegajg ugieciu. Stopniowane s3, co 15 do 40°C. Btgd
pomiaru wynosi +10-15K.
. KRAZKI PIROMETRYCZNE

Okreslenie temperatury przy pomocy krgzkow pirometrycznych
polega na pomiarze srednicy krgzka i przeliczeniu jej na temperature
przy pomocy tabel wzorcowych. Pomiaru srednicy krgzka dokonuje sie
mikrometrami cyfrowymi lub numerycznymi. Zakres ich stosowania
waha sie od 970 do 1750°C.
. FARBY TERMOMETRYCZNE 120+400(1350)°C

Pod wptywem temperatury nastepuje zmiana barwy farby. Farby
mogg zmienia¢C barwe jednokrotnie lub kilkukrotnie, w Kkilku
temperaturach. Ponadto istniejg farby odwracalne lub nieodwracalne.
Czas konieczny do ustalenia sie barwy w temperaturze przemiany

wynosi 30minut. Btgd pomiaru wynosi +5K.

4. KREDKI TERMOMETRYCZNE 65+670°C

Zasada pomiaru temperatury w przypadku kredek jest taka sama jak
w przypadku farb termometrycznych. Przy czym zmiana barwy kredki
w temperaturze przemiany nastepuje po czasie 1-2 sekund. KredKi
stopniowane sg co 10 do 100°C.

5. WSKAZNIKI NAKLEJANE

W przypadku wskaznikdw naklejanych nastepuje zmiana ich barwy

na barwe czarng. Zakres ich stosowania wynosi od 30 do 260°C

a stopniowane sg co 3 do 10°C. Btad pomiaru wynosi +1%.



PIROMETRY

Q R Q=Qa+Qr+Qr :Q

1=QA/Q+Qr/Q+Q/Q
czyli

1=a+r+t
CIALO SZARE
najczesciej
QT a+r=1

CIALO DOSKONALE CZARNE —a=1;r=0it=0
CIALO DOSKONALE PRZEZROCZYSTE — t=1; a=0ir=0
CIALO DOSKONALE BIALE—-r=1;t=0ia=0
a= wspotczynnik absorpcji (pochtaniania) = O, /0O
r= wspotczynnik refleksji (odbicia) = O, /O

t= wspdtczynnik transmisji (przepuszczenia) = O, /O

Nagrzane ciato zaczyna $wiecié¢ juz od 550°C. Barwa zmienia sie od
ciemnoczerwonej do niebieskiej (>1500°). Zakres promieniowania
temperaturowego zawiera sie w granicach od 0,4 do 40 um (zakres
promieniowania widzialnego 0,4-0,8 pym i podczerwonego 0,8-40 um).

Natezenie promieniowania cieplnego:
\W%
E =Q/A-r :¢/A {—2}
m
gdzie: ¢ - moc promieniowania cieplnego (temperaturowego) ¢ = Q/T,

Monochromatyczne natezenie promieniowania cieplnego:

Eﬂ:dE/ dﬂ,[ L }
m” - um




PRAWO PLANCKA

Mowi o energii promieniowania emitowanej przez jednostkowg
powierzchnie ciata doskonale czarnego, w jednostce czasu, w
temperaturze T dla catego zakresu dtugosci fal lub jednej dtugosci fali.

r c, A Y
° " @D 1 | m? - um

gdzie:
c1,Co-state odpowiednio wynoszace: 3,7415 107'° W/m?, 14388 um-K
Dla zakresu fal od A;do A, otrzymujemy:

=5
c A

=2 ) (e, )aT)
%€ —1

A

E, di

Dla matego iloczynu AT otrzymujemy PRAWO WIENA

g _G A7

02 e(cz/ﬂT)

x10%
. ;s 1" -
Zaleznos¢ monochromatycznego  #/wum) |

10)

natezenia promieniowania w funkcji

dtugosci fali przedstawia rysunek. 9 |

Pole pod krzywg odpowiada ol . 1
catkowitej energii promieniowania , : | !
dla A=1m? i t=1s dla catego widma. = {

Maksima wskazujg, dla jakiej

dtugosci fali przypada w widmie

| |
i
1 | |

maksymalne natezenie energii.

|

|
T
]

3
Gdy temperatura wzrasta E)o L !
przesuwa sie w kierunku krétszych . AL
ety
fal. At
Fl Hum

&
o




GRAFICZNA INTERPRETACJA

PRAWA PLANCKA
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Amax W danej temperaturze T mozemy wyznaczy¢ z

PRAWA PRZESUNIEGC WIENA:
A T =2896um K

max

PRAWO STEFANA-BOLTZMANA

Rozwigzanie prawa Plancka daje prawo Stefana-Boltzmana, ktore
gtosi, ze natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego jest
proporcjonalne do czwartej potegi temperatury bezwzglednej tego ciata.

E,=c, T [E}

2

gdzie:

oo- stata promieniowania 5,6697 10 [W/m?-K"]

E, =C,-(T/100)*
dla ciat szarych £ =C, - &~ (T/100)4 =C- (T/100)4

W
CO 260-108 |:m2 K4:|

gdzie: ¢ - stopien czarnosci ciata czyli emisyjnosc,

EMISYJNOSC CALKOWITA - stosunek natezenia promieniowania ciata
szarego do natezenie promieniowania ciata doskonale czarnego
w temperaturze T
_ C(T/100)*

C,(T/100)*

e=EJE,



PRAWO KIRCHHOFFA
Ustala zwigzek pomiedzy natezeniem promieniowania (emisyjnosci)
i pochtaniania (absorpciji).
a,=¢,lub a=¢
W stanie rownowagi termicznej natezenie promieniowania (emisji)
i absorpcji sg jednakowe dla danego ciala (szarego lub czarnego).

Inaczej ciato szare emituje tyle energii promienistej ile zaabsorbowatoby
ciato doskonale czarne w tej samej temperaturze E =a-E; |ub

E=¢E,.

MONOCHROMATYCZNY WSPOLCZYNNIK ABSORPCJI (EMISJI)
CIALA SZAREGO

a,=¢,=E,|E,

ciata szare: gy=const

ABSORPCJA LUB EMISJA CALKOWITA

0= s=EJE, - C(T/100)44
C,(T/100)

Ciato doskonale czarne jest doskonatym Zrédiem promieniowania (¢=1).

Ciato doskonale biate nie absorbuje enerqii i jej nie emituje.

LUMINACJA czyli JASKRAWOSC
Jest to natezenie sSwiatta odniesione do jednostkowej powierzchni
emitowane w danym kierunku.
o 9E
dA-cos @

Luminancja decyduje o nasileniu subiektywnego wrazenia jasnosci.




RODZAJE PIROMETROW

Kazdy pirometr sktada sie z:
1. uktad optyczny skupiajgcy promieniowanie na detektorze (soczewki,
zwierciadta, swiattowody)
2. detektor promieniowania (termiczny, fotoelektryczny, oko ludzkie),
3. ukfad przetwarzania sygnatu,

4. wskaznik wielkosci mierzonej,

Pirometry radiacyjne (catkowitego promieniowania) ARDOMETRY

400-2000°C
. PreemocTysta D etektor Uktad cptycory
Obiekt ostons terrnicory (zaierciadio)
Ladany
-
'_.l'
»
D Blruanien
] . :
7] ciepla
v »-
o Promieniowanie
. Ernitowane
Tktad —3
prestwarzania c Et_r - 059
sygnziu —
Welemmile wielloso
[UerIone]

Pierwszy pirometr radiacyjny skonstruowat Fery w 1902r. Zasada ich
dziatania opiera sie na prawie Stefana-Boltzmana. Istnieje zaleznos¢
pomiedzy temperaturg ciata badanego i temperaturg absorbera
pirometru. Mierzona réznica temperatur pomiedzy ciatem badanym a
absorberem pirometru przy zatozeniu, ze temperatura obudowy jest
stata, odzwierciedla catkowite natezenie promieniowania emitowane
przez badane ciato. Temperatura obiektu badanego jest okreslana na
podstawie mocy promieniowania w catym pasmie od podczerwieni po

nadfiolet. Jako ukfady skupiajgce promieniowanie stosuje sie: soczewki



(szkto, kwarc, sztuczny szafir, fluoryt), zwierciadta i Swiattowody.
Natomiast jako detektory promieniowania stosuje sie:

v termoelementy potaczone w termostosy - termoelementy w bankach
prézniowych lub wypetnionych gazem szlachetnym (wzrost czutosci),

v bolometry termistorowe i metalowe - cienkowarstwowe, R=1-5
MQ, R=f(T)).

Btedy pomiaru:
v' sygnat musi mie¢ odpowiednig moc (>800°C)

v'inne ciata na drodze pomiaru,



PIROMETRY FOTOELEKTRYCZNE
(H. E. Ives, 1923r)

Wykorzystujg prawo Plancka. Uktady skupiajgce promieniowanie sg
identyczne jak w przypadku pirometrow radiacyjnych. Natomiast
detektorami promieniowania sg fotoelementy:

detektory fotoprzewodzgce (fotorezystory wykonane z cienkich warstw

siarczku otowiu, selenku ofowiu, tellurku otowiu, siarczku kadmu umieszczane na
podtozu szklanym lub fotodiody)
detektory fotowoltaniczne (fotoogniwa pod wptywem naswietlania pomiedzy

dwiema warstwami metalowymi powstaje roznica potencjatdéw proporcjonalna do

natezenia padajgcego promieniowania: selen, krzem, antymonek indu i selenek indu)

detektory fotoemisyjne (fotopowielacze, wykorzystywane jest tu zjawisko emisji

elektronéw z powierzchni metalicznej fotokatody, na ktérg pada promieniowanie
podczerwone),

ktére ow sygnat przetwarzajg na sygnat elektryczny. Zaleznos¢ zakresu
promieniowania wykorzystywanego w danym pirometrze zalezy od
czutosci fotoelementu, przepuszczalnosci widmowej fotoelementu lub
filtru.

Chiekt Uktad Detektor
badary optyozny fotoelskdtryoany
P -— T T T T T T T T T wskanik wielkosel
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Pirometry pasmowe
W tym przypadku do okreslenia temperatury wykorzystywany jest
zakres dtugoséci fal od A;do A, (pasmo). Gtédwnie skupiane jest
promieniowanie podczerwone (0,7 do 40 um) dzieki czemu istnieje
mozliwos¢ pomiaru temperatury od wartosci ujemnych do ok. 3000°C.
Wszystkie ciata wystepujgce na drodze pomiaru zaburzajg pomiar.

Jednakze mozna dostosowac wybér pasma do warunkow pomiaru.

Pirometry monochromatyczne
(z zanikajacym wtéknem 600-1400°C(5000°C))
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Zgodnie z prawem Plancka mozna stwierdzi¢, ze istnieje zaleznosc¢
temperatury ciata i natezenia promieniowania w funkcji dlugosci fali.
Dlatego w w/w pirometrach poréwnuje sie luminancje widkna Zzardwki i

badanego obiektu przy jednej dtugosci fali, czyli w jednej barwie, bez



wptywu oceny barwy na wyniki pomiaru. Obserwacja przy jednej dtugosci
fali eliminuje btedy ludzkiego oka. Do selekcji dtugosci fali stosuje sie filtr
czerwony, przepuszczajgcy Swiatto czerwone o dtugosci fali 0,65um,
umozliwia to pomiar mozliwie niskich temperatur. Luminacje obiektu
badanego i zarowki zgrywa sie za pomocg rezystora lub stopniowanego
filtru szarego. Filtr szary stosowany jest w kazdym rozwigzaniu
konstrukcyjnym gdyz w temperaturach wyzszych ostabia luminancje
obiektu badanego, dzieki czemu chronione jest wiokno Zzardwki i

rozszerzany zakres pomiarowy.
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Pirometry dwubarwowe (stosunkowe) (700-3500°C)
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Takze wykorzystujg prawo Plancka. Pomiar polega na pomiarze

stosunku natezenia promieniowania dwoch barw (lub dwéch dtugosci fali
promieniowania temperaturowego) wysytanych przez badane ciato.
Najczesciej detektorami promieniowania sg fotoelementy. Zwykle
wybieramy stosunek natezenia promieniowania barwy czerwonej do
zielonej. W miare wzrostu temperatury ten stosunek maleje. Pomiar
temperatury polega na skierowaniu pirometru na ciato badane i
ustawieniu w taki sposob filtru szarego aby obserwator widziat barwe
szarg, utworzong z dwoch dopetniajgcych sie barw przy rownosci
natezen. Jest to jedyny pirometr nieczuty na ciata obce (kurz, dym, para

wodna) wystepujgce na drodze pomiaru.
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