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DETERMINAREA TEMPERATURII CORPURILOR PE BAZA
LEGII LUI PLANCK

1. Scopul lucrarii

1.1. Utilizarea formulei lui Planck la determinarea temperaturii unui corp cu ajutorul
pirometrului optic cu disparitie de filament;

1.2. Calculul coeficientilor liniar si patratic de variatie cu temperatura ai rezistentei
electrice a filamentului unei ldmpi cu incandescenta.

2. Teoria lucrarii

Corpurile incdlzite emit unde electromagnetice prin transformarea energiei de agitatie
termica a particulelor in energie de radiatie. Radiatia electromagneticd a unui corp in
echilibru termodinamic se numeste radiatie termica.

Numim putere spectrald de emisie a corpului mérimea £, 7, numeric egald cu densitatea

superficiala a puterii radiate termic, pentru un interval de frecventa de largime unitate:
dw

dv M
unde dW este energia radiatiei termice emisa de unitatea de suprafata a corpului in unitatea
de timp in intervalul de frecventd cuprins intre v §i v+dv. Puterea emisiva spectrald
depinde de temperaturd, frecventa, de materialul din care este facut corpul, de forma sa si de
starea suprafetei.

Numim factor spectral de absorbtie al corpului marimea A, r, care aratd fractiunea din

v, =

energia dW;,. transmisd In unitatea de timp unitatii de suprafatd a corpului de undele

electromagnetice incidente cu frecventa cuprinsa intre v si v+dv, care este absorbita de
catre corp:
_ d Wabs
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Un corp este numit corp negru daca la orice temperaturd absoarbe integral toata energia

undelor electromagnetice incidente:

Intre puterile spectrale emisiva si absorbanta ale unui corp netransparent oarecare exista
relatia:

2)

v,T

E

AV,T
adica pentru o frecventa si o temperatura arbitrare raportul dintre puterea spectrald de emisie
si factorul spectral de absorbtie este acelasi pentru toate corpurile si egal cu puterea emisiva
spectrala a corpului negru, €, 7, aceasta fiind o functie dependenta doar de frecventa si

=&yr 4)

temperatura (legea lui Kirchhoff sub forma diferentiala).
Teoria lui Planck asupra cuantelor de energie electromagneticd conduce la urmatoarea
expresie pentru puterea emisiva spectrald a corpului negru:

2
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Daca dorim sa exprimam puterea spectrala de emisie a corpului negru raportandu-ne la
un interval infinitesimal d A pentru lungimea de unda, tinand cont de relatia ¢ = Av, obtinem
o alta expresie pentru formula lui Planck:
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Intrucat domeniul de temperaturd in care se va lucra nu va depasi 3000 K, putem folosi
aproximatia Wien, valabild pentru frecvente inalte (Av >> kT ):
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Pentru un corp oarecare, puterea spectrala de emisie se va scrie asadar:
Eyr = A et (8)
Definim temperatura de stralucire (pentru un interval ingust de lungimi de undd) a unui
corp cu temperatura reald 7, ca temperatura 7T a corpului negru care, pentru aceeasi lungime

de unda, are puterea de emisie spectrald egala cu cea a corpului la temperatura 7.
&1 = Bar ©)

Notand C; = 2mhe? si Cy = %, rezulta egalitatea:
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de unde:
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Obtinem in final legétura intre temperatura reala si temperatura de stralucire a unui corp
cu factorul spectral de absorbtie 4 7:
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Masurandu-se experimental, cu ajutorul pirometrului, temperatura de strdlucire T'g si

T =

cunoscand 4, 7 = 0,40 pentru wolfram, C2=1,438-10_2m-grad, si A =0,655um, se

calculeaza temperatura reala cu ajutorul formulei de mai sus.

3. Descrierea instalatiei experimentale

In lucrarea de fatd, masurarea temperaturii de strilucire se face cu ajutorul unui pirometru
optic monocromatic cu disparitie de filament, al carui principiu de functionare se bazeaza pe
compararea si egalarea stralucirilor a doud izvoare de radiatie.

In figura 1 este dati schema de principiu a pirometrului utilizat. Corpul incandescent S, a
carui temperaturd se masoara, isi formeaza imaginea cu ajutorul obiectivului O] intr-un plan
in care este agezat filamentul unei lampi electrice de comparatie L. Observatorul privind prin
ocularul Oy vede imaginea filamentului proiectata pe fondul imaginii corpului incandescent.
Filtrul rosu FR lasa sa treacd numai o parte, aproape monocromatica, din radiatia emisa de
corp si filamentul L.
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Fig. 1.

Astfel, un observator poate compara strilucirea corpului (in cazul acestei lucrari, corpul
incandescent de studiu este filamentul unui bec) cu aceea a filamentului pirometrului. El
poate distinge trei cazuri schitate in figura 2, si anume: stralucirea filamentului sa fie mai
mare decat cea a imaginii corpului (fig.2a), mai mica (fig.2¢c) sau cele doua straluciri sa fie
egale (fig.2b), caz in care imaginea filamentului "dispare" pe fondul imaginii corpului.

a] b) c]
Fig. 2.

La temperaturi inalte ale corpului ar trebui sd se foloseascd un curent electric de
intensitate mare prin filamentul pirometrului, ceea ce ar provoca o uzura rapidd, cat si o
scadere a preciziei aparatului. Acest inconvenient a fost Inlaturat prin folosirea filtrului neutru
FN montat intre obiectiv i lampa de comparatie pentru a reduce stralucirea imaginii corpului.

4. Modul de lucru

Pentru a masura temperatura reald a filamentului incandescent de wolfram al unui bec si
a studia variatia rezistentei sale cu temperatura se realizeazd montajul din figura 3. Pentru a
masura temperatura de stralucire a filamentului lui B se va proceda astfel:

a) Cu ajutorul autotransformatorului Atr. se aplica becului o tensiune de 60 V.

b) Se vizeazd cu pirometrul optic (fixat pe un stativ) filamentul becului si se regleaza
pozitia obiectivului O pand vom observa, prin ocularul O, imaginea clara a filamentului in
planul lampii L. In aceastd observatie filtrul neutru FN se va gisi pe treapta 1, iar filtrul rosu
FR este asezat in fata ocularului (se va observa punctul rosu de pe el).

c) Se conecteaza lampa L a pirometrului la aparatul de masura (scala 0-400 mA) si la
bateria de 4,5 V prin rotirea spre dreapta a mansonului M. Cand lampa este conectata se va
observa ca miliampermetrul va indica o valoare, iar filamentul ei se inroseste.

d) Se aseaza pirometrul astfel incat filamentul lampii L sd se suprapuna peste imaginea
filamentului becului (sursei) pusa la punct.

e) Se roteste mangsonul M pand cand stralucirea filamentelor este aceeasi (situatia din
figura 2b). In aceasti situatie se citeste curentul indicat de miliampermetrul pirometrului si pe
tabelul anexat la el se citeste temperatura de strdlucire corespunzitoare curentului citit si
treptei alese. Pentru a nu se face erori prea mari in aprecierea egalititii stralucirilor se repetd
operatia de egalizare si citire de cel putin 5 ori.

Se citesc tensiunea si curentul aplicate becului B.
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Fig. 3.

f) Se schimba tensiunea aplicata la becul B din 20 in 20 V pana la 200 V si se procedeaza
in mod analog, ca la punctul a). Pentru tensiunile aflate in intervalul 60 - 140 V se lucreaza cu
filtrul FN pe treapta 1, iar pentru 160-200 V pe treapta 2.

5. Indicatii pentru prelucrarea datelor experimentale

a) Cu ajutorul tabelului ce furnizeaza temperaturile de strdlucire corespunzatoare unor
anumite valori pentru curentul prin lampa pirometrului se traseaza pe un grafic curba de
etalonare a aparatului Tg(1; ). Folosind aceasti curba se vor gisi temperaturile de stralucire

ale filamentului becului pentru valorile de curent citite pe miliampermetrul lampii L la
egalizarea stralucirilor.

b) Temperaturile de stralucire luate din grafic, transformate in Kelvini, se introduc in
relatia (12) si se calculeaza temperaturile reale. Intrucit in intervalul in care se misoari
temperatura de stralucire a filamentului de wolfram factorul spectral de absorbtie 4, r

variaza foarte putin, acesta se va considera constant si egal cu 0,40.
¢) Datele experimentale se vor trece in tabelul 1.
d) Cunoscand ca rezistenta filamentului becului variaza cu temperatura dupa o lege de
tipul:
R, :R0(1+0Lt+Bt2) (13)
se calculeaza coeficientii a si B in felul urmator:
Se traseazd graficul rezistentei R in functie de temperaturd. Se aleg doud puncte (R1,f1) si
(Rp, tp) de pe partea concava a curbei si se introduc in relatia (13). Se obtine sistemul:
2
Rl =R0(1+0L11+Bl‘l (14)
Ry = Ryll + aty +Bty?
Rezistenta la 1 = 0°C se considerd cunoscuta, Ry =25 Q7
Din sistem se determina coeficientii o si f3.



Tabelul 1.

Nr. | Upec Ipoe | R=U/I i [ N Tg T t
ct. | (V) A) (mA) | (mA) | (°C) X) X | (O
5. intrebiri

1. Definiti termenii din expresia ,,pirometru optic monocromatic cu disparitie de filament”.

2. Ce este curba de etalonare a pirometrului si la ce foloseste ea?

3. Cum se defineste temperatura de strdlucire a unui corp? Cum este aceasta fatd de
temperatura reald a corpului?

4. Justificati folosirea aproximatiei de frecvente inalte in relatia (7), tinand cont de ordinul
de marime al frecventelor din spectrul optic.

Care este semnificatia marimilor din ecuatia R = R, -(1 +a-t+f- t2) ?

6. Descrieti figura vazutd prin ocularul pirometrului inainte de reglarea curentului prin
filamentul sdu si dupd reglare? Cum ati determinat practic temperatura de stralucire a
filamentului becului?

7. Indicati sursele posibile de erori care pot afecta rezultatele masuratorilor.



ANEXA

Curentul prin filamentul pirometrului i (mA)
Temperatura de stralucire a filamentului pirometrului ¢g (°C)

Tabelul de etalonare a pirometrului pentru filtrul neutru 1

i [173] 175 | 180 [185,5| 190 | 200 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 293
(mA)
tg |800( 820 | 861 | 900 [ 933 | 1000|1052 | 1105|1150 | 1194 | 1238|1277 {1314 | 1351 | 1400
W9
Tabelul de etalonare a pirometrului pentru filtrul neutru 2
i(mA)| 190 | 200 [ 205 | 210 | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 298
tg(°C)| 1200 | 1298 | 1338 | 1385 | 1467 | 1547 | 1622 | 1689 | 1761 | 1824 | 1889 | 1949 | 2000
Tabelul de etalonare a pirometrului pentru filtrul neutru 3
i(mA)| 202 | 210 | 220 | 230 | 240 [ 250 | 260 | 270 | 280
tg(°C)| 1600 [ 1716 | 1836 | 1956 | 2067 | 2182 | 2292 | 2385 | 2490
i(mA) 290 300 310 320 330 336
15 (°C) 2588 2675 2768 2857 2941 3000

Aceste tabele corespund diagramelor de etalonare furnizate de producétorul pirometrului, care
se gasesc linga ansamblul experimental.




