Лабораторная работа 

Измерение высоких температур с помощью 
оптического пирометра с «исчезающей нитью»

Измерение высоких температур с достаточной степенью точности - это важная проблема, с которой приходится сталкиваться в современной науке и технике. Решение ее невозможно с помощью обычных прямых  методов  измерения температуры.  Действительно все эти методы основаны на том,  что какое-либо тело с  хорошо изученными физическими  свойствами приводится в непосредственный контакт с нагретым веществом, и о температуре вещества судят по изменению состояния этого тела,  например, по изменению объема жидкости в термометре.  Однако при высоких и сверхвысоких температурах  физические  свойства  всех известных нам тел существенно меняются - выбор тел,  пригодных для прямого измерения температуры, становится невозможным. Кроме того, не каждый исследуемый температурный объект доступен  для  непосредственного измерения  температуры.   К таким объектам относятся, например, космические тела: Солнце, звёзды.

Прямые методы измерения температуры в случае высоких тем​ператур приходится заменять косвенными,  позволяющими  опреде​лять температуру тела, не вступая в непосредственный контакт с ним. Основой косвенных методов является возможность исследования излучения, испускаемого нагретым телом. Приборы, в которых для измерения температуры используются тепловое излучение, называются оптическими пирометрами.  В настоящей работе применяется яркостный пирометр или пирометр с исчезающей нитью.

Измерение температуры  пирометром с исчезающей нитью производится путём  сравнения  в  узком  спектральном   интервале яркостей свечения двух нагретых тел - эталонного и исследуемо​го. Спектральный интервал выделяется светофильтром (в  нашем приборе -  пропускающим  красный свет с длиной волны 6560 нм ). Эталонным телом является нить лампы накаливания, находящейся в пирометре, а яркость свечения этой нити определяется силой то​ка, текущего по ней.  Шкала прибора, определяющего силу тока в цепи эталонной лампы,  градуируется непосредственно в градусах Цельсия путём сравнения с абсолютно чёрным телом.  В том случае, когда  пирометром  измеряется  не  температура  абсолютно чёрного тела,  показания шкалы пирометра не соответствует  истинной температуре тела, а определяют так называемую яркостную температуру. Истинную температуру тела можно получить,   внося соответствующую поправку, учитывающую коэффициент испускательной способности исследуемого тела в красных лучах. Целью настоящей работы является:

1. Измерение яркостной температуры  вольфрамовой  спирали лампы накаливания при разной величине подводимой к ней мощности и последующее определение истинной температуры спирали.

2. Определение  приближённого  вида зависимости суммарной испускательной способности вольфрама от его истинной  температуры.

Описание установки.

Установка состоит из оптического пирометра,  лампочки на​каливания, спиральная  нить  которой служит исследуемым объек​том, и электрической схемы, обслуживающей лампочку.
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Рис.1

Пирометр (рис.1) имеет  окуляр 1,  объектив 2.  В фокальной плоскости окуляра располагается  прямая  нить  накала  эталонной  лампы. Изображение раскалённой спирали исследуемой лампочки фокусируется с помощью объектива на плоскость,   в  которой  находится нить эталонной лампы, что позволяет проводить достаточно точное визуальное сравнение их яркостей. Электрическая схема эталонной лампы находится внутри корпуса пирометра. Она состоит из блока питания, устройства стабилизации напряжения питания, реостата. позволяющего  плавно менять силу тока в цепи эталонной лампы и тем самым температуру её нити.  Сопротивление реостата изменяется поворотом  ручки  5 движка реостата.  Ручка связана редуктором с вращающимся барабаном,  на котором  нанесены три шкалы 6 для измерения температур в трёх диапазонах: 1 - от 800° до 1400°С,  2 - от 1200°до 2000°С и 3 - от 1800° до 5000°С. Изменение пределов  измерения  производится при помощи головки 7 переключателя диапазонов,  которая имеет три фиксируемых положения. При  повороте этой головки из положения 1 в положение 2 или 3 между исследуемым объектом и нитью эталонной лампы  вводятся ослабляющие светофильтры,  которые, уменьшая в известное число раз яркость изображения объекта по сравнению с  яркостью эталонной лампы, позволяют их уравнивать, не увеличивая накала эталонной лампы выше допустимого предела. Когда головка 7 сто​ит в одном из положений 1, 2 или 3, отсчёты температур ведутся по шкалам с соответствующими номерами.

Проведение измерений.

Головку 7 надо поставить в положение 1.

Последовательно установить в цепи накала исследуемой лампы значения силы тока I, соответствующие свечению нити накала от едва красного до белого.  Одновременно считывать показания вольтметра V,  соответствующие каждому установленному значению силы тока.  Значения I и V записывают в соответствующие графы таблицы 1.

При каждом  значении  силы тока производят измерение яркостной температуры спирали исследуемой лампы по шкале пирометра. Для этого нажимают кнопку 4 и вращением ручки 5 изменяют яркость нити эталонной лампы до тех пор, пока она не исчезнет на  фоне  спирали.   Уравнивание яркостей нитей обеих ламп производится следующим образом.  Сначала поворотом ручки 5 до​биваются того,   чтобы нить эталонной лампы стала ярче спирали исследуемой лампы,  затем, вращая ручку в обратном направлении, добиваются того, чтобы спираль стала ярче нити эталонной лампы. Проделывая такие вращения ручки 5 туда и обратно со всё уменьшающимися  углами поворота, в конце концов приходят к такому среднему положению ручки,  при котором яркости нити и  спирали  неотличимы. При этом положении ручки 5 отсчитывают по шкале пирометра значение температуры с точностью до 10° .

Таблица 1.
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Для каждого  значения  силы тока в цепи исследуемой лампы измерение температуры проводятся не менее трёх раз. Результаты измерений записывают в таблицу 2 в столбец. Когда в процессе измерения будет  достигнута температура спирали  исследуемой лампы, превышающая предел шкалы 1, необходимо головку 7 переключателя диапазонов переставить в положение 2 и проводить отсчёты по средней шкале пирометра.

Обработка результатов измерений.

1.По формуле 
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 вычисляют мощность, потребляемую спиралью исследуемой лампы при каждом значении температуры спирали. Результаты расчёта записывают в таблицу 1.

2. Для получения истинной температуры 
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 спирали исследуемой лампы (в градусах Цельсия)  к найденным на опыте значениям яркостной температуры 
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 прибавляют поправку 
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, найденную при помощи графика (рис.2). При этом считают, что коэффициент испускательной способности  вольфрама  в  красных  лучах равен приблизительно 0,45. Значения 
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 заносят в таблицу 2.

3. Переводят  значения  истинной  температуры 
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по шкале Цельсия в значения истинной температуры 
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 по  шкале  Кельвина  и заносят полученные значения в таблицу 2.

4. Строят график зависимости  мощности  
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,   потребляемой спиралью лампы от истинной температуры  
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5. Находят приближённый вид зависимости суммарной  испускательной способности  вольфрама от его истинной температуры 
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.  Это можно сделать, основываясь на следующих соображениях. Для суммарной испускательной способности абсолютно чёрного тела выполняется закон Стефана-Больцмана 
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. Для нечёрного тела, каковым  является  вольфрамовая  спираль исследуемой лампы, можно написать выражение, аналогичное закону Стефана-Больцмана,
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Однако в этом случае 
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 и 
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 не являются постоянными, а имеют раз​ные значения в разных интервалах температур, причём всегда выполняется соотношение 
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. Если считать, что при высоких температурах мощность, потребляемая спиралью лампы,  практически вся расходуется на излучение, т.е. 
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При логарифмировании обеих частей этого равенства получается 
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(здесь безразлично,  какие берутся логарифмы:  десятичные  или натуральные).

Для определения величины 
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 находят  значения  логарифмов средних значений величин 
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 и 
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, полученных в результате изме​рений и записывают их в таблицу 2. 
Таблица 2.
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Строят график зависимости 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]определяют методом наименьших квадратов. Вычисляют ошибки  измерений  и  записывают ответ с учётом погрешностей.

По полученным значениям logWn и logTn требуется построить зависимость 
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,  которая  должна иметь линейный характер.  Для построения прямой воспользуйтесь методом наименьших квадратов. Коэффициенты  а и b в уравнение y=ax+b определяются из выражений:
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, где

yi – измеренные значения logWn; xi – logTn; n - число измерений. 

Дисперсия величин a и b соответственно будут:
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Полученное значение коэффициента  а в уравнении y=ax+b и есть искомое значения коэффициента x, а значение b - 
[image: image43.wmf]b

log

.  В заключении, сравните полученное значение β с постоянной Стефана-Больцмана ϭ, предварительно приведя их к одним единицам измерения.
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