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Запропоновано методику розрахунку методичних погрішностей яркісних пірометрів залежно від 
використовуваної при вимірюваннях температури спектральної області й зміни випромінюваль-
ної здатності ελ нагрітого тіла. 
 
яркісні пірометри, температура спектральної області, випромінювальна здатність  

 
b“23C 

Створення й ефективне впровадження систем 
автоматичного управління сучасними технологіч-
ними процесами неможливо без використання без-
контактних засобів вимірювання температури, а 
саме засобів оптичної пірометрії (пірометрів) [1 – 3]. 
Крім того, використання безконтактних вимірювачів 
температури у складі оптико-електронних систем 
військового призначення дозволяє підвищити ймо-
вірність розпізнавання цілей від завад. 

b,*л=д %“…%"…%г% м=2е!S=л3 

Сучасні пірометри являють собою складні оп-
тико-електронні системи, що дозволяють користу-
вачеві вирішити практично будь-яке завдання по 
вимірюванню температури тіл у діапазоні від –50 до 
6000˚С. Найбільше поширення в практиці вимірів і 
контролю температури нагрітих тіл одержали яркіс-
ні пірометри [1, 3]. 

Як правило, для розрахунку методичних погрі-
шностей яркісних пірометрів використовується фо-
рмула Віна для абсолютно чорного тіла, що встано-
влює залежності величини потоку випромінювання 
й спектрального розподілу енергії випромінювання 
від температури нагрітого тіла: 

ВλТ = 
5

1 2C C
exp

T

−⋅λ ⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟π λ⎝ ⎠
,        (1) 

де ВλT – спектральна енергетична яскравість; Т – 
температура нагрітого тіла, ˚К; С1 = 3,7413·10–12 
Вт·см2; С2 = 1,438 см·град; λ – довжина хвилі ви-
промінювання, мкм. 

Однак, відомо [1, 2], що ці залежності найбільш 
точно визначаються формулою Планка: 

ВλT = 
15

1 2C C
exp 1

T

−− ⎛ ⎞⋅λ ⎛ ⎞⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟π λ⎝ ⎠⎝ ⎠
.          (2) 

У зв'язку з цим доречно провести дослідження 
зміни методичної погрішності вимірювань яркісного 
пірометра при використанні формул Віна й Планка з 

урахуванням змін коефіцієнта випромінювальної 
здатності ελ у заданій спектральній області. 

Відмінність випромінювання реальних тіл ВλТ 
від випромінювання абсолютно чорного тіла (по 
якому роблять градировку всіх пірометрів випромі-
нювання) ВλТ, відповідно до закону Кирхгофа, може 
бути враховане через коефіцієнт випромінювальної 
здатності тіла ελ: 

ВλT = ελ· ВоλT.                              (3) 
Яркісну температуру Тя реального тіла прийня-

то [2] визначати як таку температуру абсолютно 
чорного тіла, при якій монохроматичні яскравості 
обох тіл рівні. Цю рівність із урахуванням закону 
Кирхгофа можна записати в наступному вигляді: 

ВλТя = ελ· ВоλT.                            (4) 
Із цієї рівності знайдемо зв'язок між яркісною 

температурою Тя (що вимірюється пірометром) і 
істинною температурою Т тіла в межах застосовнос-
ті формули Віна, підставивши в (4) вираження (1): 

Т = я

я

Т
1 ( ) Тλ+ α ε ⋅

,                      (5) 

де 
2

( ) ln
Cλ λ
λ

α ε = ⋅ ε . 

Для тих випадків, коли бажано звільнитися від 
обмежень формули Віна, підставимо в обидві части-
ни рівняння (4) значення ВλТя й ВλT, знайдені за фо-
рмулою (2) Планка. У результаті отримаємо: 

Т = я

я

Т
1 ( ) Тλ+ α ε ⋅

,                       (6) 

де 
2
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С
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λ

λ λ λ
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λ ⎢ ⎥α ε = ⋅ ε − − ε ⋅⎢ ⎥
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. 

По формулах (5) і (6) можуть бути побудовані 
будь-які графічні залежності необхідні користуваче-
ві. На рис. 1, 2 показані графічні залежності істинної 
температури Т нагрітого тіла від змін коефіцієнта 
випромінювальної здатності ελ при постійних зна-
ченнях яркісної температури Тя й постійних значен-
нях ефективних довжин хвиль λ. 
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Графіки на рис. 1, 2 побудовані при наступних 

значеннях яркісних температур: 1 – Тя = 500 ˚С; 2 – 
Тя = 1000 ˚С; 3 – Тя = 1500 ˚С; 4 – Тя = 2000˚ С; 5 – 
Тя = 2500 ˚С; 6 – Тя = 3000 ˚С. 

Наведені вище формули (5), (6) і графіки рис. 1, 
2 дають уявлення про характер і числове значення 
методичних погрішностей яркісних пірометрів за-
лежно від використання формул Віна або Планка. 

Помітимо, що обидва сімейства кривих (рис. 1, 
2) для законів Віна й Планка ідеалізовані, тому що 
відносяться до монохроматичного випромінювання, 
однак вони корисні для встановлення загальних за-

кономірностей зміни методичних погрішностей яр-
кісних пірометрів, особливо при великих значеннях 
Т и λ і малих значеннях ελ. 

Аналіз графічних залежностей (рис. 1, 2) пока-
зує, що методичні погрішності яркісних пірометрів 
у сильному ступені залежать від використовуваної 
області спектра: чим менше ефективна довжина 
хвилі λ, тим нижче, при рівних ελ, методична погрі-
шність для однієї й тої ж вимірюваної температури. 
У міру переходу до більших довжин хвиль методич-
ні погрішності зростають. Так, наприклад, поправка 
на відступ від формули Планка, що виражається 
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Рис. 1. Графічні залежності за формулою Віна                  Рис. 2. Графічні залежності за формулою Планка 
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відмінністю рівнянь (5) і (6) і різницею ординат 
кривих (рис. 1, 2) законів Віна й Планка, при темпе-
ратурі 2000˚С і довжині хвилі 0,65 мкм становить 
0,001%. Однак при переході в інфрачервону область 
спектра виправлення істотно зростає й досягає 15% 
при λ = 2,5 мкм і тій же температурі. 

Для більшості промислових вимірювань темпе-
ратури при ефективних довжинах хвиль до 4 мкм 
при розрахунку методичних погрішностей яркісних 
параметрів можна користуватися формулою (5). При 
вимірюванні більш високих температур, особливо 
при використанні інфрачервоної області спектра, 
коли формула Віна недостатньо точна, необхідно 
використовувати формулу (6), засновану на законі 
Планка. 

b,“…%"*, 

На закінчення необхідно відзначити, що поп-
равки, необхідні для переходу від обмірюваної 
 

яркісним пірометром температури Тя до істинної 
Т, дуже великі й зневажати ними неприпустимо, 
тому що вони значно перевищують погрішності 
температурного контролю [3].   

qC,“%* лS2е!=23!, 
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Проведений аналіз трафікових процесів, що виникають у широкосмугових цифрових мереж з ін-
теграцією служб, які допускають повторні запити, виведені вирази розрахунку фрактальної роз-
мірності цих процесів, визначені їхні спектральні особливості та розраховані основні характери-
стики. На прикладі служби широкосмугової мережі промодельований фрактальний процес з по-
вторними запитами. 

 
трафік, фрактальний процес, повторний запит, модель, телекомунікаційна мережа, широко-
смугова цифрова мережа з інтеграцією служб 
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Постановка задачі та аналіз літератури. До-
сягнення в розвитку волоконно-оптичних систем 
передачі, виробництві надвеликих інтегральних 
схем, а також розвиток нових мережевих рішень 
дозволили перейти до широкого втілення широкос-
мугових цифрових мереж з інтеграцією служб 
(ШЦМІС), які мають практично необмежені можли-
вості щодо передачі великих потоків інформації. 
Однак, у цих умовах ефективне використання ресу-
рсів мережі не втратило своєї актуальності, оскіль-
ки при реалізації потенційних можливостей мережі 
вимоги окремих процесів до потрібного обчислюва-
льного ресурсу суттєво збільшуються. Для залучен-
ня необхідної кількості користувачів мережа може 
надавати послуги з передачі різних видів інформації 
єдиним чином, розподіляючи обчислювальний ре-

сурс мережі на динамічній основі шляхом статисти-
чного мультіплексування. 

Проте, враховуючи флуктуаційний характер 
трафіка і велику територіальну ШЦМІС, заявки на 
обслуговування запитів мережі створюють локальні 
перевантаження навіть при обслуговуванні процесів, 
що сумарно не досягли номінальних значень. Деякі 
труднощі можуть бути подолані завдяки розвитку 
структури внутрішньомережевої організації, але 
хаотичний вплив чинника трафіка на параметри 
ШЦМІС, виникаючий внаслідок фрактального хара-
ктеру трафіка, вимагає додаткових досліджень 

У [1 – 4] причиною фрактальності трафікових 
процесів вважається інтегральний характер мереж 
передачі даних, які використовуються для передачі 
мови, цифрових даних, зображень і інших видів ін-
формації, що представляються у формі стандартних 
пакетів. У деяких роботах [5, 6] фрактальність тра-
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