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Saulés elementy ir moduliy inZinerijos magistrantas turi turéti Ziniy apie Saulés energijos
iSteklius, jy apimtis ir i§gavimo technologijas. Saulé — ,,nemokamas®, ilgalaikis ir ekologiskas energijos
Saltinis. Zeme pasickia apie 4,6-107'" dalis visomis kryptimis spinduliuojamos Saulés energijos.
Saulés elementai pavercia Saulés spinduliuojamg energija j elektros energija, todél jais padengus
dalj Zemés pavirSiaus, Zmonija galéty pasigaminti norima elektros energijos kiekj. I§ Saulés
atmosferos apatinio sluoksnio (fotosferos, t.y. matomojo spindin¢io Saulés pavirSiaus) sklindancios
spinduliuotés spektras artimas absoliuciai juodo kiino spektrui, todél Sios studijy programos
magistrantams aktualis ir absoliuciai juodojo kiino Siluminio spinduliavimo désniai.

Sis praktinius jgidziy formavimo uZsiémimas skirtas susipazinimui su $iluminio
spinduliavimo reiskiniu, jkaitinto kiino temperatiiros matavimui optiniu pirometru ir Stefano-
Bolcmano konstantos nustatymui.

Banginé optika nejstengé paaisSkinti Siluminio spinduliavimo désnio. Pasirodo, kad §j
reiskinj galima paaiikinti, jei $viesa yra tam tikros energijos daleliy (korpuskuly) srautas. Sitaip
Sviesa nagrinéjantis fizikos skyrius vadinamas kvantine optika.

Zinoma, kad visi kiinai, kuriy temperatiira didesné uz nulj, skleidzia elektromagnetines
bangas, t.y. praranda energija. Jy vidiné energija (kartu ir temperatiira) turi mazéti. Jei temperatiira
nekinta, reiskia energija nuolat papildoma. Siluminis (arba temperatzrinis) spinduliavimas yra kino
elektromagnetinis spinduliavimas, kurj sukelia kiino suzadinti atomai arba molekulés dél jy
Siluminio judéjimo. Didéjant kiino temperatiirai spinduliuotés tankis didéja. Kitais buidais suzadintas
spinduliavimas  vadinamas  liuminescenciniu,  pavyzdziui,  katodiné  liuminescencija,
fotoliuminescencija, cheminé liuminescencija ir kt.

Kiinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria $iluming spinduliuote. Siluminis spinduliavimas
stacionarus, jei spinduliuojanciojo kino temperatira pastovi dél pastovaus jo kaitinimo.
Stacionarusis Siluminis spinduliavimas, vykstantis termiskai izoliuoty kiiny sistemoje, kurioje kiinai
gali keistis energija tik per elektromagneting spinduliuot¢ ir sugertj, vadinamas pusiausyruoju
Siluminiu spinduliavimu.

Kiekvienas kiinas, kurio temperatiira auksStesné¢ kaip 0 K, spinduliuoja energija. Taciau
biidamas zemos temperatiiros, jis skleidzia tik infraraudonuosius spindulius; kuo temperatiira
aukStesné, tuo platesnis spinduliavimo daZzniy diapazonas: aukStoje temperatiroje jau
spinduliuojami regimieji bei ultravioletiniai spinduliai. Be to, kylant temperatiirai, didéja bet kokia
daznio spinduliavimo intensyvumas. Siluminio spinduliavimo intensyvumas ir spektras priklauso

nuo spinduliuojancio kiino savybiy ir temperatiiros.
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1 pav.

Spinduliuojantj kiing A (1 pav.) apgaubkime spinduliavimg idealiai atspindinciu apvalkalu.
Tuomet kiino skleidziamoji spinduliavimo energija neissisklaido erdvéje, o visiskai atsispindéjusi
nuo apvalkalo vél daugiau ar maziau sugeriama kiino — vyksta nepertraukiama energijos kaita.
Tokiomis sglygomis energijos nuostoliy néra. Kai Siluminis spinduliavimas yra pusiausviras,
elektromagnetiniy bangy, skleidziamy kiekvieno sistemos kiino per vienetinj laika, energija lygi
energijai bangy, sugeriamy $iy kiiny per ta patj laikg. Kai per laiko vienetg kiinas i§spinduliuoja tiek
pat energijos, kiek ir sugeria, tarp kino ir spinduliavimo nusistovi dinaminé pusiausvyra. Sitokj
spinduliavimg vadiname pusiausvyruoju. Tik Siluminis spinduliavimas gali bati pusiausvyrasis, o
liuminescenciniai spinduliavimai yra nepusiausvyrieji.

Ktny $iluminis spinduliavimas energetiniu pozitriu apibiidinamas tam tikrais fizikiniais
dydziais.

Spinduliavimo geba vadinama energija, i$spinduliuojama i$§ kiino pavir$iaus ploto vienetg
visame bangy ilgiy (kartu ir dazniy) ruoze (0 < A < oo, arba 0 >V > ):

d’Ey _ dwy

= = , 1
T 7dsdt  ds @

¢ia: W; — i$ kiino pavirSiaus spinduliuojama galia. Indeksas T — dydis yra absoliuc¢iosios

temperatiiros funkcija. SI vienetais ¢ = g W .

Vienetiniam dazniy intervalui tenkanti spinduliavimo geba vadinama kiino spektrine

spinduliavimo geba:

£(v)=92. @)
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Spektring spinduliavimo gebg galima iSreiksti ir kaip vienetiniam bangy ilgiy vakuume

ruozui tenkancig spinduliavimo geba:

e(4)= :—; . 3)
SI vienetais [¢(v)]= —2S, [e(2)]= % .

Kiino spektrinés sugerties faktorius rodo, kokia elektromagnetiniy bangy energijos dalis yra

sugeriama dazniy ruoze nuo V iki v + dv:

dE

v,Tsug.
=0 4
V=", (4)

Kiino sugerties geba rodo, kokia elektromagnetiniy bangy energijos dalis yra sugeriama

visame dazniy (kartu bangy ilgiy) ruoze:

dETsug

e el =Ta(a)az )

Galima pagaminti kiing, kurio spinduliavimo ir absorbcijos savybés labai artimos absoliuciai
juodo kiino savybéms. Tai beveik uzdara ertmé (2 pav.) su nedidele anga. Pro anga pateke
spinduliai krinta j ertmés sieneles. Daug karty sugerti ir atsispind¢j¢ sienelése praktiskai sugeriami
bet kokio daznio spinduliai.

Absoliuciai juodu vadinamas kiinas, kuris sugeria visg i ji krintan¢ig spinduliuotg. Vadinasi,

absoliuciai juodo kiino sugerties geba (zymima virSutiniu indeksu *) lygi vienetui:
a*=1. (6)

Pilkuoju vadinamas kiinas, kurio sugerties geba a; nepriklauso nuo daznio (kartu ir nuo
bangos ilgio), , taiau yra mazesné uz vieneta, ir yra tik temperattros bei pilkojo kiino pavirsiaus
savybiy funkcija.

Siluminio spinduliavimo desniai
Kirchhofo désnis iSreiSkia ry$j tarp jvairiy kiiny emisijos ir absorbcijos pajégumy.

Isivaizduokime indg, kurio sienelés i§ vidaus iSklotos veidrodZziu ir nepraleidzia spinduliy, sieneliy
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temperatira T palaikoma pastovi. Tarkime, kad Siame inde yra keletas skirtingy kiiny, i§ kuriy
vienas — absoliu¢iai juodas (3 pav.). Sie kiinai gali tarp saves ir su indo sienelémis pasikeisti
energija, tik spinduliuvodami ir absorbuodami elektromagnetines bangas, nes oras i§ indo yra
iSsiurbtas. Tyrimais nustatyta, kad po kurio laiko visoje sistemoje nusistovi pusiausvyra — visy kiiny
temperatira pasidaro vienoda ir lygi sieneliy temperatiirai T . Kiinas, kurio emisijos pajégumas &
didesnis, per laiko vienetg iSspinduliuoja i§ ploto vieneto daugiau didesnj energijos kiekj, negu
kiinas, kurio ¢ mazesnis. Kadangi kiiny temperattira nekinta, tai kiinas iSspinduliuojantis daugiau
energijos, turi daugiau jos ir absorbuoti, t.y. turi biiti didesnis jo absorbcijos pajégumas a. Taigi

kuo didesnis kiino emisijos pajégumas, tuo didesnis jo ir absorbcijos pajégumas.

3 pav.

Pagal Kirchhofo desn; bet kurio kiino spinduliavimo gebos ir sugerties gebos santykis
nepriklauso nuo kiino prigimties ir yra universalioji daznio ir temperatiiros funkcija:

) _ o,T). ™)

a(v)

Funkcija ¢(v,T) vadinama universaligja Kirchhofo funkcija.

IS Kirchhofo désnio seka, kad kai kiinas smarkiau spinduliuoja energija, tai geriau ja ir
sugeria. Pavyzdziui, suodziais padengta platinos juostelés dalis jkaitusi Svyti zymiai rySkiau uz
nepadengty suodziais dalj. Kadangi absoliuciai juodo kiino absorbcijos geba yra lygi 1, tai nejuodo
kiino spektrinis spinduliuotés tankis negali biti didesnis uz tos pacios temperatiiros absoliuciai
juodo kiino spektrinj tankj.

Realieji kilnai néra nei absoliuciai juodi, nei pilkieji, jy sugertiems geba a()<1, o jy
spektriné spinduliavimo geba maZesné uz tokios pat temperatiiros absoliuciai juodojo kiino
spektring spinduliavimo geba:

e()=¢"(Ma(d). ®)
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Kadangi a(4) yra bangos ilgio funkcija, nejuodyjy ir nepilkyjy kiiny spinduliavimo gebos
priklausomybés nuo bangy ilgio grafikas, t.y. spektras, néra geometriskai panasSus i tos pacios
temperatiiros absoliuciai juodojo kiino spektrg. Jeigu tam tikrame bangy ilgiy ruoze sugertiems geba

a(1) kinta nedaug, taikoma vidutiné sugertiems ribos reik§mé, t.y. Siame spektro ruoze kiinas
laikomas pilkuoju. Pilkojo kiino spinduliavimo geba yra:

E=arér, )
¢ia &7 — absoliuciai juodojo kiino spinduliavimo geba tame paciame spektro ruoze esant tai paciai
temperatiirai.

Stefano ir Bolcmano deésnis: absoliuc¢iai juodo kiino spinduliavimo geba yra tiesiogiai

proporcinga kiino absoliuc¢iajai temperattrai ketvirtuoju laipsniu:

g1 =oT?, (10)

¢ia: 0=5,67x107° - Stefano ir Bolcmano konstanta.

m?K*
Jeigu spinduliuojancio absoliuciai juodojo kiino absoliucioji temperatiira T ir aplinkos
absoliucioji temperattra T, skiriasi maZzai, Stefano ir Bocmano désni uzraSomas taip:
&7 =0(T4—T04). (11)
Jei kiing, kurio temperatiira matuojama, kaitiname elektros srove 1, o ja sukelia jtampa U ,

tai ktino pavirSiaus ploto vieneto spinduliavimo geba:

. 1-U
I (11) ir (12) gauname Stefano-Bolcmano konstantos israiska:
o= v ) (13)
AS(T* -Tg")

Norint nustatyti Stefano-Bolcmano konstanta o, reikia iSmatuoti elektrinés grandinés
parametrus I,U ir spinduliuojancio kiino bei aplinkos temperatiirasT ir T,,.

Spinduliavimo geba netolygiai pasiskirsto absoliuciai juodojo kiino spektre (t.y. pagal daznj
ir bangos ilgj). Skirtingos temperattiros (T, >T,) absoliuciai juodojo kiino spinduliavimo gebos

kaip bangos ilgio funkcijos grafikas pateiktas 4 pav., a, kaip daznio funkcijos — 4 pav., b.
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4 pav. Stefano-Bolcmano désnio geometriné interpretacija

Vyno poslinkio désnis: bangos ilgis, atitinkantis absoliué¢iai juodo kiino spinduliavimo gebos

maksimuma, atvirk$¢iai proporcingas kiino absoliu¢iajai temperatirai:
Amax == > (14)

gia: b=2,898x10°m-K - Vyno konstanta.

&)

4
A

5 pav. &7 priklausomybés nuo bangos ilgio 4 kreivés, esant konkrecioms temperatiiros vertéms.

Kai kiino temperatiira yra auksStesné kaip 2000 K, tuomet jprastiniai jos matavimo metodai
tampa nepatikimi arba netgi nejmanomi. Jie netinka Saulés ir Zvaigzdziy temperatiirai jvertinti.
Todé¢l labai jkaitusiy kiiny temperatiiroms matuoti ar bent jvertinti taikomi Siluminio spinduliavimo
désniai: i§ kiino spinduliavimo sprendZiama apie jo temperattirg.

Optine pirometrija vadinama jkaitinty kiiny optiniy temperatiiros matavimo metody visuma.
ISmatavus absoliuciai juodo arba bent juodo kiino iSspindj, pagal (9) lygti apskai¢iuojama jo
temperattira T. Kiino spinduliuojamos energijos matavimo principu pagrjsti temperatiiros matavimo

prietaisai vadinami radiaciniais pirometrais. Juose spinduliy imtuvas dazniausiai esti
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termoelementas arba bolometras. Pastarojo varza priklauso nuo sugerty spinduliy energijos. Yra
radiaciniy pirometry su bimetaline plokstele, kuri jkaitusi iSlinksta, taip pat pirometry su dujiniu
termometru ir kt. taciau jei spinduliuojantis kiinas néra juodas, tai radiacinis pirometras rodo ne

tikrajg jo temperattirg T, o vadinamaja radiacing (spinduliavimo) temperatirg Traq..

Trad. = 4\/3‘1'71— : (15)

Taip vadinama temperatiira absoliuciai juodo kiino, kurio bendras spinduliavimo energijos
srautas yra lygus tiriamo kiino spinduliavimo energijos srautui. Radiaciné temperatiira visuomet yra
zemesné uz tikrajg ktino temperattirg T > T .4 ) -

Nustacius absoliuciai juodo kiino spinduliuojamos energijos spektrinj pasiskirstyma,
randamas A, . Tuomet pagal Vyno désnj (12) apskaic¢iuojama kiino temperatiira T. Nejuodo kiino
temperatlirai matuoti bendruoju atveju negalima taikyti Vyno désnio. Taciau kartais tokiy kiiny
spinduliavimo spektre energijos pasiskirstymas gali buti artimas juodojo kiino, kurio temperattira
Tsp., energijos pasiskirstymui. Tuomet spinduliuojancio kiino spalva yra tokia pat kaip ir juodo
ktino, kurio temperattira Tsp. Todél Siuo budu nustatyta kiino temperatiira Tsp, vadinama spalvine
temperatira:

b
Tsp. = 1 . (16)

max

Skaistine kiino temperatira Ty vadinama tokia absoliuciai juodojo kiino temperatiira, kai

absoliuciai juodojo kiino spektriné spinduliavimo geba lygi tiriamojo kiino spektrinei gebai:

er, (W=er(A), (17)
Cia indeksas T Zzymi tikraja kiino temperatiirg. Tikroji kiino temperatiira visada didesné uz skaisting
T>Tg).

Skaistiné temperatiira matuojama nykstamojo sizlo pirometru. Pirometro sitilo temperatiira
nustatoma pagal Celsijaus laipsniais arba kelvinais graduota pirometro skale. Sig temperatiira
galima keisti. Su tiriamuoju kiinu vizualiai sutapdintas sitilas, kai jo temperatiira sutampa su
tiriamojo kiino temperatiira, ,,iSnyksta®, t.y. tampa nematomas kino fone, nes kiino ir siilo
spinduliavimo geba tam tikrame bangy ilgiy ruoze yra vienoda. Taip nustatoma skaistiné kiino
temperatiira, i$ kurios Zinant pirometro siiilo sugertiems geba, apskaiciuojama tikroji temperatiira.
Sis temperatiiros matavimo biidas yra nesalytinis ir leidZia matuoti nutolusiy objekty (pvz., Saulés)
temperatura.

Yra ir kitais principais veikianciy pirometry.

Sio praktinio uzsiémimo metu bus naudojama: nykstamojo siiilo pirometras, kaitinamoji

lempa, ampermetras, voltmetras, maitinimo Saltinis.
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el O &

| i m

K, o

6 pav. Pirometro schema

Temperatiiros matavimo optiniu pirometru principas pagrjstas jkaitusio kiino spalvos ir
Svytéjimo intensyvumo palyginimu su etaloninés lemputés siiilo $vytéjimg. Pirometra (6 pav.)
sudaro okuliaras 1 ir objektyvas 2, lemputé 3, kurios grandingje yra srovés Saltinis 4, reostatas 5 ir
ampermetras 6. Ampermetras sugraduotas ne sroveés, o jos jkaitinto siiilelio temperatiiros vienetais.
Svytéjimas sulyginamas reostatu 5, raudonojo filtro (4 =0,65um ) §viesoje. Matuojant temperatiira
didesne negu 1400°C, pastatomas matinis filtras 7 ir temperatiira stebima kitoje skaléje.

ParuoSus optinj pirometrg darbui, jjungiama kaitinimo lempa, kurios matuojama sitlelio
temperatiira, maitinimo S$altinis ir sudaroma nedidelé jtampa, tam, kad lemputé silpnai Sviesty.
Pirometro objektyvas nukreipiamas j kaitinimo sitila ir nustatomas rySkus vaizdas. Pirometras
pastatomas taip, kad jo lemputés siiilas uzdengty tiriamos kaitinimo lempos sitilg. Esant

skirtingiems srovés didumams matuojama lemputés sitilo temperatiira t, . Pagal iSmatuotg pirometru
temperatirg t, ir darbo vietoje pateiktg lentele nustatoma tikroji temperatiira T ir apskaic¢iuojama

Stefano-Bolcmano konstanta.

Rekomenduojamos temos ir klausimai:
1. Siluminis spinduliavimas ir jo savybés.
2. Siluminio spinduliavimo charakteristikos: spinduliavimo ir sugérimo geba, spektriné
spinduliavimo ir sugérimo geba.
Siluminio spinduliavimo désniai.
Energijos pasiskirstymas absoliuciai juodojo ktino spinduliavimo spektre.

Planko matinio spinduliavimo hipotezé.

O

Optinio pirometro veikimo principas.
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