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CEL WYKtADU:

Celem NIE jest wyjasnienie, w jaki sposob obstugiwac przyrzady do zdalnego
pomiaru temperatury.

Celem jest wyjasnienie zjawisk fizycznych zwigzanych ze zdalnym pomiarem
temperatury.
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PLAN:

- Temperatura kosmosu, promieniowanie reliktowe.
- Rozktad Plancka (1990 rok; Poczatek mechaniki kwantowej!).
Ciata doskonale czarne.
- Prawo Stefana-Boltzmanna. Temperatura Ziemi.
- Fotodetekcja. Mechanizm.
- Materiaty uzywane do fotodetekcji: gtownie potprzewodniki.
- Czynnik przy doborze materiatow:
pasma pochtaniania / przepuszczania promieniowania.

- Przyrzady pomiarowe:

- hoktowizor

- termowizor
- Przyktady obrazow
- Przyktady przyrzadow
- Budowa przyrzadow.
- Technika CCD
- Dodatkowa literatura
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Temperatura kosmosu, promieniowanie reliktowe
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Mikrofalowe promieniowanie tta, promieniowanie

reliktowe — rodzaj promieniowania o rozktadzie
termicznym enerqgii, czyli widmie ciata

doskonale czarnego o temperaturze 2,7249—-
2,7252 K. Maksimum gestosci energii
przypada na fale o diugosci 1,1 mm.

Promieniowanie to jest pozostatoscig po
wczesnych etapach ewolucji Wszechswiata
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Gamow's research students, Ralph Alpher and Robert Herman, moreover,
argued in 1948 that, because the Big Bang effectively happened
everywhere simultaneously, that energy should be equally spread as
cosmic microwave background radiation (or CMB for short) throughout the
universe.

In 1965, Arno Penzias and Robert Wilson, two young employees of Bell
Telephone Laboratories in New Jersey, discovered, although totally by
accident, exactly that. The mysterious microwave static they picked up on
their microwave antenna seemed to be coming equally from every
direction in the sky, and eventually they realized that this microwave
radiation (which has a temperature of about -270°C, marginally above
absolute zero, and the coldest thing found in nature) must indeed be the
“afterglow” of the Big Bang. Penzias and Wilson received the 1978 Nobel
Prize in Physics for their discovery
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Penzias i Wilson korzystali z tej anteny dla odkrycia
promieniowania reliktowego; New Jersey, lata 60-te.
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Obecnie badania koncentruja sie na poszukiwaniu niejednorodnosci
promieniowania tta, z doktadnoscia rzedu 0.001 K, a wiec niejednorodnosci
temperatury, jego polaryzaciji, widma. Majg takie wyniki Swiadczy¢ o mozliwych
niejednorodnosciach na poczatku Wielkiego Wybuchu, jak tez odzwierciedlac
strukture WszechsSwiata zaraz po wybuchu.

Centrum Dydaktyczno-Naukowe Mikroelektroniki i Nanotechnologii w



Komputerowe systemy pomiarowe zbigniew koziot

Rozktad Plancka. Ciata doskonale czarne.
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Ciato doskonale czarne — pojecie stosowane w fizyce dla okresSlenia ciata
pochtaniajgcego catkowicie padajgce na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, niezaleznie od temperatury tego ciata, kata
padania | widma padajgcego promieniowania. Wspotczynnik
pochtaniania dla takiego ciata jest rowny jednosci dla dowolnej diugosci
fali.

Ciato doskonale czarne nie istnieje w rzeczywistosci, ale dobrym jego
modelem jest duza wneka z niewielkim otworem, pokryta od wewnatrz
czarng substancjg (np. sadza). Powierzchnia otworu zachowuje sie
niemal jak ciato doskonale czarne — promieniowanie wpadajgce do
wneki odbija sie wielokrotnie od jej Scian i jest niemal catkowicie
pochtaniane, natomiast parametry promieniowania wychodzgcego z jej
wnetrza zalezg tylko od temperatury wewnatrz wneki.

Swietnym przyblizeniem ciata doskonale czarnego jest... Stonce
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Réwniez promieniowanie stoneczne jest promieniowaniem
ciata doskonale czarnego. Dzieki temu wyznaczono
temperature Swiecgcej powierzchni Stonca (fotosfery) na
wartosc¢ ok. 5780K.

Na wykresie przedstawiajgcym widmo promieniowania
stonecznego mozna dopatrzyc sie, iz faktycznie odpowiada
on promieniowaniu ciata doskonale czarnego, z naniesionymi
nan prgzkami absorpcyjnymi bedacymi skutkiem absorpcji
okresSlonych dtugosci fal przez pierwiastki wystepujgce na
Stoncu (przede wszystkim przez wodor i hel).
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No wiec co to jest 6w rozktad promieniowania ciata doskonale
czarnego?
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» Max Karl Ernst Ludwig Planck (ur.
23 kwietnia 1858 w Kilonii, zm.
4 pazdziernika 1947 w Getyndze) -
niemiecki fizyk, autor prac z zakresu
termodynamiki,
promieniowania termicznego_, enerqii,
dyspersiji, optyki, teorii wzglednosci, a
przede wszystkim teorii kwantow.

» W roku 1900, pracujgc nad teorig
promieniowania emitowanego przez
ciato doskonale czarne, zmodyfikowat
prawo Wiena, wprowadzajgc do wzoru
nowg statg fizyczng, nazwang nastepnie
jego nazwiskiem. Koncepcja, zgodnie z
ktdrg energia moze by¢ emitowana tylko w
okreslonych porcjach, zwanych kwantami,
data poczatek mechanice kwantowej.
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Rok 1990.

Przetom w rozumieniu fizyki: przejscie od fizyki klasycznej do kwantowe|.

W roku 1900 Max Planck zaproponowat inny rozktad widma promieniowania ciata doskonale
czarnego niz istniejgce dotad prawo Wiena (ktore nie mogto opisywac Scisle zjawiska, juz
zdawano sobie z tego sprawe).

Przyjat on zupetnie rewolucyjng jak na owe czasy hipoteze, ze emitowane promieniowanie ma
nieciagty rozktad, ze emitowane jest pewnymi porcjami, czyli jest skwantowane. Procesy
zachodzace we wnece stanowigcej ciato doskonale czarne rozwazat on jako drgania
oscylatoréw harmonicznych, ktore emitujg i absorbujg promieniowanie. Energie tych
oscylatoréw, wedtug zatozenia Plancka, nie moga przyjmowac jednak dowolnych wartosci,
ale tylko takie, dla ktérych spetniony jest warunek

E=n-h-v
gdzie n jest liczbg naturalng, h jest statg, ktéra pdzniej zostata hazwana statg Plancka; v jest

czestotliwoscig drgan oscylatora. Z zaleznosci tej widac, ze najmniejsze energie emitowanego
przez taki oscylator promieniowania odpowiadajg zmianie liczby n o jeden, czyli

AE= h-v

Dla wyznaczenia sredniej energii oscylatorow Planck przyjat, ze ich rozkiad opisany jest
znanym z termodynamiki tzw. rozktadem Boltzmanna. W oparciu o te zatozenia uzyskat
wyrazenie na Srednig energie oscylatora.
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Prawo Plancka - prawo opisujgce emisje promieniowania elektromagnetycznego przez ciato
doskonale czarne bedace w rownowadze termodynamicznej znajdujgce sie w danej temperaturze.

14 grudnia 1900 Max Planck przedstawit uzasadnienie wzoru przedstawionego 19 paZdziernika
1900 roku i bedacego poprawiong wersjg wzoru Wiena. Poprawka Plancka polegata na odjeciu od
mianownika utamka liczby 1. W uzasadnieniu Planck przyjat, ze oscylatory wytwarzajgce
promieniowanie cieplne moga przyjmowac tylko pewne wybrane stany energetyczne, a
emitowane przez nie promieniowanie moze byc wysytane tylko okreslonymi porcjami.

Zaproponowany rozktad zostat nazwany potem na jego czesc rozkiadem Plancka:

2 1

« [(v)- radiancja spektralna czestotliwosciowa (tzn. radiancja na jednostke czestotliwosci) w
kierunku prostopadiym do emitujgcej powierzchni (jednostka w SI: W-m™2-sr~LHz 1),

» I/ - czestotliwosc promieniowania,

e |, - stata Plancka,

« T - temperatura ciatla doskonale czarnego,

e - predkosc swiatta w prozni,

s |- - stala Boltzmanna.
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Rozklad widmowy T=5500K
promieniowania ciala
doskonale czarnego dla
roznych temperatur
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Swiecenie rozgrzanego preta. Golym okiem zauwyzyé jeste$my w stanie
czerwong poswiate w ciemnosci gdy temperatura materiatu wynosi powyzej
okoto 300-400 stopni Celsjusza. Dla wielu materiatow w uzyciu
powszechnym jest to rowniez temperatura ich zaptonu w normalnych

warunkach atmosferycznych.
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Jeszcze jeden przyktad. Gwiazdozbior Oriona (obecnie, w styczniu, pieknie
widoczny na potudniowej stronie wieczornego nieba). Gwiazda Betelgeuse
wyraznie ma kolor bardziej czerwony od pozostatych. Dlaczego? Bo jest

chtodniejsza.

Betelgeuse is classified as a

red supergiant and is one of the PY
largest and most luminous

observable stars. If Betelgeuse were

at the center of the Solar System, its

surface would extend past the L R .
asteroid belt, possibly to the orbit of .
Jupiter and beyond, wholly engulfing

Mercury, Venus, Earth and Mars. ® L

Estimates of its mass are poorly
constrained, but range from 5 to 30
times that of the Sun.
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Prawo Stefana-Boltzmanna.

Temperatura Ziemi.
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Longwave Flux (W /m<)
T o
100 210 20

Gestosc powierzchniowa strumienia ciepta emitowanego przez powierzchnie Ziemi.
Obraz zostat skonstruowany na podstawie danych zebranych w ciggu okresu
miesiecznego, w marcu 2000.
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Temperature relation between a planet and its star [edit]

The black-body law may be used to estimate the temperature of a planet orbiting the Sun.
The temperature of a planet depends on several factors:

+ Incident radiation from its star
Emitted radiation of the planet, e.g., Earth's infrared glow
The albedo effect causing a fraction of light to be reflected by the planet
The greenhouse effect for planets with an atmosphere

Energy generated internally by a planet itself due to radicactive decay, tidal
heating, and adiabatic contraction due by cooling.

The analysis only considers the Sun's heat for a planet in a Solar System.

The Stefan-Boltzmann law gives the total power (energy/second) the Sun is

B Earth's longwawve thermal radiation intensity, &

2 A from clowds, atmosphere and grownd
FH cmt — ‘lﬁthHTm_.. {.l.:' p g

where

¥ is the Stefan-Boltzmann constant,
T.:,- is the effective temperature of the Sun, and
Hg is the radius of the Sun.

The Sun emits that power equally in all directions. Because of this, the planet is hit with
only a tiny fraction of it. The power from the Sun that strikes the planet (at the top of
the atmosphere) is:

PHE': = ‘n.": emi (ﬂ_-“_i

The Earth only has an absorbing area
equal to a two dimensional disk, rather
than the surface of a sphere.

where
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E I5 the radius of the planet and

[ is the astronomical unit, the distance between the Sun and the planet.

Because of its high temperature, the Sun emits to a large extent in the ultraviolet and visible (UVVis) frequency range. In this

frequency range, the planet reflects a fraction ¢y of this energy where ¢ is the albedo or reflectance of the planet in the UVWis
range. In other words, the planet absorbs a fraction | — gy of the Sun's light, and reflects the rest. The power absorbed by the
planet and its atmosphere is then:

FPye = (1 — a) Psg (3)

Even though the planet only absorbs as a circular area ?TH?- it emnits equally in all directions as a sphere. If the planet were a
perfect black body, it would emit according to the Stefan-Boltzmann law

FPomibh = AT Rio T (4)

where TI-_‘. is the temperature of the planet. This temperature, calculated for the case of the planet acting as a black body by
setting Pab__i = metbb. is known as the effective temperature. The actual temperature of the planet will likely be different,
depending on its surface and atmospheric properties. lgnoring the atmosphere and greenhouse effect, the planet, since it is at
a much lower temperature than the Sun, emits mostly in the infrared (IR} portion of the spectrum. In this frequency range, it
emits £ of the radiation that a black body would emit where € is the average emissivity in the IR range. The power emitted by
the planet is then:

J”;-lnl: — ‘.—_!I')I.““ ks {G}

For a body in radiative exchange equilibrium with its surroundings, the rate at which it emits radiant energy is equal to the rate
at which it absorbs it:[411[42]

-'-;Jﬂ.h-i = -';:'I:nl. {Uh
Substituting the expressions for solar and planet power in equations 1-6 and simplifying yields the estimated temperature of
the planet, ignoring greenhouse effect, Tp:
fl—m
Ri"‘l.f' 5

2D

Tp = Ts‘l\
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Fotodetekcja. Mechanizm.
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CONDUCTION BAND
(Empty)
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Energy Gap

VALENCE BAND
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Insulator Semiconductor
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Materiaty: gtownie potprzewodniki.
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General Range of
—" Thermal Radiation
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ZaleznoSC miedzy energia a dtugoscia fali dla promieniowania
elektromagnetycznego
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Czynnik przy doborze materiatow:
pasma pochtaniania / przepuszczania promieniowania.
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Przyrzady pomiarowe
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Noktowizor - do ogladania obrazu w podczerwieni, podobnie jak
lornetka.

Termowizor - do ogladania / rejestracji obrazu w kamerze
podczerwieni.

Fizyczne zasady dziatania w obu przypadkach moga by¢ takie same.
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Noktowizor
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zbigniew koziot

Noktowizor to urzadzenie umozliwiajgce widzenie w ciemnosci.
Jest ono wykorzystywane przez wojsko lub oddziaty paramilitarne,
a takze przez mysliwych do obserwacji otoczenia w nocy lub przy
znikomym oswietleniu (np. w jaskiniach oraz ciemnych
pomieszczeniach). Dzieki noktowizorom zotnierze sg w stanie
dostrzec swoich przeciwnikéw bez uzywania dodatkowych zrédet
Swiatta.

Noktowizor zostat wynaleziony przez J.L. Bairda w 1926 r. Do
dalszego jego rozwoju przyczynity sie prace V.K. Zworykina w
1933, ktory zbudowat wowczas pierwszy elektrooptyczny
przetwornik obrazu. Zastosowanie noktowizora do nocnego
transportu i obserwacji terenu notuje sie od 1941, zas do
celowania podczas walki, od 1945 (w obu przypadkach w armii
niemieckiej).
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Pulsar Edge GS 1x20 to wielozadaniowe gogle noktowizyjne. Dzieki
swej konstrukcji, poprzez potgczenie z maskg na gtowe,
umozliwiajg obuoczne widzenie i uwolnienie obu rak, przez co
spektrum potencjalnych zastosowan jest najszersze ze wszystkich
typoéw urzgdzen noktowizyjnych: http://noktowizja.com 2 490,00

Zt.



http://noktowizja.com/
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Termowizor
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Termowizor - optoelektroniczne urzgdzenie obrazowe analizujgce tzw.

temperaturowe promieniowanie podczerwieni. Wystepuje w wersjach
obserwacyjnych oraz pomiarowych.

Na Zachodzie urzgdzenia te wystepuja gtéwnie pod nazwami bedgcymi
odpowiednikami nazw: kamera termiczna, termograficzna lub kamera
podczerwieni, zwtaszcza gdy z kontekstu wynika, ze jej zakres czutosci widmowej
obejmuje pasma 3-5 lub 8-13 mikrometrow. Pasma te pokrywajg sie z obszarami
wysokiej przepuszczalnosci atmosfery dla promieniowania podczerwonego.
Termogram parowozu wykonany kamerg wysokiej rozdzielczosci

O atrakcyjnosci zobrazowan badz badan metodg termowizyjng decyduje
wszechobecnos¢ promieniowania temperaturowego, zbytecznosc¢ stosowania
jakichkolwiek zewnetrznych zrédet oswietlenia, znacznie mniejszy wptyw mgiet,
dyméw oraz klasycznych dla promieniowania widzialnego oddziatywan
maskujgcych. Zdolnos¢ aparatury do tworzenia, w czasie rzeczywistym,
zobrazowan mikrozmian w rozktadach temperatury stwarza unikatowe mozliwosci
obserwacji, wykrywania oraz diagnozowania stanu badanych obiektow. Operator
kamery decyduje o sposobie réoznicowania tych rozktadéw w obrazie wyjsciowym
(zobrazowania czarno-biate, biato-czarne lub kolorowe z réznym doborem skal)
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Thermography which is colloquially called thermovision is based on detection and recording of
infrared radiation emitted by objects with temperature higher than absolute zero and
transformation of this radiation into visible light. The obtained thermal image is the representation
of temperature field existing on the surface of investigated object. This is possible since bodies
radiate power depending on their radiation properties.

These tests may be run with the help of thermovision cameras. The modern thermovision makes
it possible to record digitally temperature distribution of the tested object. The temperature map
constructed in this way is then interpreted graphically, each temperature is represented by
different colour and the thermal image of the object is seen in the viewfinder. Since the recorded
data is in practice synonymous with temperature map, then depending on colour scale adopted
and its relationship with temperature scale, the measured object may be imaged differently. The
thermovision system is a sort of extra-special thermometer, making it possible to measure
temperature remotely and in many places at the same time. Thermographic diagnostics is an
effective and non-invasive diagnostic method based on thermovision measurements; image of
temperature field of the tested object is obtained with the help of thermovision camera;
simultaneously, remote measurement of temperature is also achieved, with the resolution
depending on type of transducer used in the camera
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Przyktady obrazéw
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Termiczny obraz elektrowni
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Much of a person's energy is radiated
away In the form of infrared light. Some
materials are transparent in the
infrared, but opaque to visible light, as
Is the plastic bag in this infrared image
(bottom). Other materials are
transparent to visible light, but opaque
or reflective in the infrared, noticeable
by darkness of the man's glasses.
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Przyktady przyrzadéw
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Budowa przyrzadow
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Each accelerated photoslectron causes The secondary electrons are

the emission of hundreds more from the : 2 .
MCF. The electrons maintain the ﬁ'.gg:?gg;i%ﬁu:éfeéﬂmently R
conformation of the incident photons. ’

O CL 5000 O 300N

Lows intensity light from | © 0 O l
darlk environment (Mot shown tilted)

High intensity image
) formed

Wery thin layer of gallium Low energy _
arsgnide pEotoca%hode photoelectrons are Mlarmy more photons are _er‘nltted at
the phosphor due to the immense

releases 1 electron per accelerated to a high LAk
phaotan enough energy to cause number of incident electrons.

a secondary emission
cascade.

Zasada dziatania wzmacniacza obrazu (fotopowielacz / photomultiplier) stosowanego
zwykle w noktowizorach. Fotopowielacze czesto stosowane sg w laboratoriach, ale

wtedy zwykle majg inng konstrukcje.

Taka konstrukcja nie pozwala na rozroznianie prawdziwych barw obserwowanych obiektow, wszystkie majg na

ekranie jednakowy (zwykle zielony) kolor, a szczegoty moga byc¢ rozrézniane tylko na podstawie ich jasnosci.
Wzmacniacze obrazu sg bardzo czute, skierowanie niezastonietego obiektywu w strone nawet tak stosunkowo
stabych zrédet Swiatla, jak ksiezyc lub Swiecacy w kierunku obiektywu odlegty reflektor moze spowodowac
trwate uszkodzenie wzmacniacza obrazu. We wspotczesnych noktowizorach stosuje sie automatyczne uktady
odtaczajace napiecia przyspieszajgce przy skierowaniu noktowizora na zbyt silne zrédto Swiatta.
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CCD

zbigniew koziot

Obecnie coraz powszecniej stosowana jest technika CCD do
rejestracji obrazu.

Matryca CCD (ang. Charge Coupled Device) — uktad wielu elementow swiattoczutych,
z ktorych kazdy rejestruje, a nastepnie pozwala odczytacC sygnat elektryczny
proporcjonalny do ilosci padajgcego na niego Swiatta. W cyfrowych aparatach
fotograficznych najczesciej stosowane sg filtry barwne, dajace mozliwosc rejestracji
natezenia okreslonej szerokosci spektrum swiatta w danym punkcie matrycy.

Konstrukcja matrycy zostata przeprowadzona gtownie na uzytek naukowy, zas jej
pierwsze zastosowania obejmowaty astronomie, gdzie do dzis pozostaje
podstawowym narzedziem badawczym, wypierajgc w zasadzie klisze fotograficzne.
Obecnie masowo wykorzystuje sie matryce CCD o coraz wyzszej rozdzielczosci w
aparatach cyfrowych, gdzie otrzymane dane po przetworzeniu przez jednostke
centralng aparatu mogg zostac zapisane w postaci plikow graficznych. W aparatach
fotograficznych stosowane sg matryce o rozdzielczosciach rzedu od kilku do
kilkunastu megapikseli, do ponad 30 megapikseli w petnoformatowych aparatach
profesjonalnych i nawet 80 megapikseli w cyfrowych aparatach Srednioformatowych.
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Matryca CCD uzywana do detekcji obrazow.
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Sensor CCD zamontowany w kamerze cyfrowej
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Zasada dziatania CCD
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Dodatkowa literatura (linki do stron www)

- Black body radiation (po angielsku)
- Prawo Stefana-Boltzmanna

- Promieniowanie cieplne

- Mikrofalowe promieniowanie tta

- Max Planck

- Mechanika kwantowa

- Noktowizor

- Termowizor

- Przetwornik obrazu / wzmacniacz swiatta / fotopowielacz
- Image intensifier

- Charge Coupled Device / CCD
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