
ÃÐÀÄÓÈÐÎÂÊÀ ÒÅÐÌÎÏÀÐÛ.

Â öåïè, ñîñòàâëåííîé èç äâóõ èëè áîëüøå ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâ, ãðàäèåíòû òåìïåðà-
òóð âûçûâàþò ïîÿâëåíèå ýëåêòðîäâèæóùèõ ñèë. Ýòè ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû âîçíèêàþò áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó
äâèæåíèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) â ìåñòå êîíòàêòîâ ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå â ñàìèõ
ïðîâîäíèêàõ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òîëüêî íà îñíîâå êâàíòîâîé
ìåõàíèêè; â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ìîæíî íàìåòèòü òîëüêî ãðóáî êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó, ïîçâîëÿþùóþ
íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîýäñ, íî íå äàþùóþ ñîãëàñèÿ ñ îïûòîì äàæå ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû.

Íà ãðàíèöå äâóõ ïðîâîäíèêîâ A è B âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ âîçíèêàþò âñòðå÷íûå ïîòîêè ýëåêòðî-
íîâ. Åñëè ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà êàæäîãî ïðîâîäíèêà íåîäèíàêîâî, ñêàæåì, nA > nB , òî ïîòîê
èç A â B áóäåò áîëåå èíòåíñèâíûì è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â B íà÷íåò âîçðàñòàòü. Ýòî ïðèâåäåò ê ïîíèæåíèþ ïî-
òåíöèàëà ïðîâîäíèêà B, è âîçíèêøàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âûðîâíÿåò ýëåêòðîííûå ïîòîêè. Íàéäåì ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ UA − UB , êîòîðàÿ óñòàíîâèòñÿ, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòî ðàâíîâåñèå. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ â ïðîâîäíèêàõ A è B ðàâíà, ñîîòâåòñòâåííî, −eUA è −eUB , ãäå −e - çàðÿä ýëåêòðîíà. Êîíòàêòíûé ñëîé
ìåæäó A è B ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëîå
Wêîíò. âûøå, ÷åì âíóòðè îáîèõ ïðîâîäíèêîâ. Ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ èç A â B ìîæåò ïðåîäîëåòü áàðüåð, åñëè
åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áóäåò áîëüøå, ÷åì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé W + eUA ìåæäó ìåòàëëîì A è
êîíòàêòíûì ñëîåì; êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ , è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ãðàíèöó
ðàçäåëà â åäèíèöó âðåìåíè, ïî çàêîíó Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà, ïðîïîðöèîíàëüíû nA e−(W+eUA)/kT , (k - ïîñòî-
ÿííàÿ Áîëüöìàíà, T - òåìïåðàòóðà). Àíàëîãè÷íî ïîòîê ýëåêòðîíîâ èç B â A ïðîïîðöèîíàëåí nB e−(W+eUB)/kT .
Óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîòîêîâ äàåò

nA e−(W+eUA)/kT = nB e−(W+eUB)/kT (1)
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Åñëè èç ïðîâîäíèêîâ A è B ñîñòàâëåíà çàìêíóòàÿ öåïü, îáà êîíòàêòà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ïðè îäèíàêîâîé
òåìïåðàòóðå, òî ñêà÷êè ïîòåíöèàëà íà êîíòàêòàõ îäèíàêîâû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ýäñ â öåïè ðàâíâ íóëþ1.
Åñëè æå òåìïåðàòóðû êîíòàêòîâ T1 è T2 íåîäèíàêîâû, òî â öåïè âîçíèêàåò ýäñ
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Íàïðàâëåíèå òåðìîýäñ (Eêîíò. > 0, êîãäà nA > nB) ëåãêî óñòàíîâèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äèôôóçèÿ ãîíèò ýëåêòðîíû
èç ìåòàëëà, áîëåå áîãàòîãî ýëåêòðîíàìè, â áîëåå áåäíûé, ïðè÷åì ýòîò ïîòîê ñèëüíåå â ãîðÿ÷åì ñïàå.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåðìîýäñ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà òàìïåðàòóðû â êàæäîì èç ïðîâîäíèêîâ A è B.
Äàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäíèêà A, íàïðèìåð, ðàâíî p = nAkT , è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû
dT/dx ïðèâîäèò ê ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ dp

dx = nAkT dT
dx , ãäå êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü ïðîâîäíèêà. Íà

öèëèíäð ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S è âûñîòîé dx äåéñòâóåò ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé íà åãî
îñíîâàíèè
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dx
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Íà êàæäûé ýëåêòðîí äåéñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, "ñòîðîííÿÿ"(íå ýëåêòðè÷åñêàÿ) ñèëà fA = dFA/nA S dx = −k dT
dx .

Òàêàÿ æå ñèëà ìîãëà áû áûòü ñîçäàíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì íàïðÿæåííîñòè
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Ýòî òàê íàçûâàåìàÿ íàïðÿæåííîñòü ñòîðîííèõ ñèë. Îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå çàðÿäà ðàáîòà ñòîðîííèõ ñèë ïî
ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíîâ âäîëü âñåãî ïðîâîäíèêà A íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé, äåéñòâóþùåé â ýòîì
ïðîâîäíèêå
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(x1 è x2 - êîîðäèíàòû êîíöîâ ïðîâîäíèêà). Àíàëîãè÷íî â ïðîâîäíèêå B
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e
(T1 − T2) (7)

1Ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ôîðìðìóëû äëÿ UA − UB , à ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè:
åñëè áû â öåïè èç ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà (íå èñïûòûâàþùèõ õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà), âñå ÷àñòè êîòîðîé
èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, ñóùåñòâîâàëà îòëè÷íàÿ îò íóëÿ ýäñ, ýòà öåïü áûëà áû âå÷íûì äâèãàòåëåì âòîðîãî ðîäà.



(îáõîäÿ öåïü ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, ìû èäåì îò òî÷êè 1 ê òî÷êå 2 â ïðîâîäíèêå A è îò 2 ê 1 â ïðîâîäíèêå B).
Ïîëíàÿ ýäñ â öåïè

E = Eêîíò. + EA + EB (8)
Ñîãëàñíî (6) è (7) EA + EB = 0, òàê ÷òî ïîëíàÿ ýäñ âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (3). Îäíàêî ýòî - ðåçóëüòàò

ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèè è ìîäåëè èäåàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðè ñòðîãîì îïèñàíèè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêàõ âåëè÷èíû EA è EB çàâèñÿò îò ðîäà ìåòàëëîâ èëè ïîëóïðîâîäíèêà è, êàê ïðàâèëî,
ïîëíîñòüþ íå êîìïåíñèðóþòñÿ, òàê ÷òî â ôîðìóëå (8) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âñå ñëàãàåìûå.

Ôîðìóëà (3) äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ îöåíêó òåðìîýäñ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìàëà, òàê ÷òî ê íèì ïðèìåíèìî êëàññè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà-Áîëüöìàíà. Â
ñèëüíî âûðîæäåííûõ ìåòàëëàõ êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñîâåðøåííî íåïðèãîäíî. Â êâàíòîâîé òåîðèè Eêîíò.
íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè êîíòàêòå ïðîâîäíèêîâ â íèõ äîëæíû âûðàâíèâàòüñÿ óðîâíè Ôåðìè. Äëÿ ñèëüíî
âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ýíåðãèÿ Ôåðìè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå (ñì. Êèòòåëü "Ââåäåíèå â ôèçèêó
òâåðäîãî òåëà"):
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WFO - êèíåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýíåðãèè Ôåðìè ïðè T = 0K, m - ìàññà ýëåêòðîíà, h - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Âûðàâíè-
âàíèå óðîâíåé Ôåðìè ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
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Ïðè íåðàâåíñòâå òåìïåðàòóð äâóõ êîíòàêòîâ, T1 6= T2, âîçíèêàåò òåðìîýäñ

Eêîíò. = (UA − UB)1 + (UB − UA)2 ≈ π2
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WFO.B

− kTñð.
WFO.A

)
(T1 − T2) , (12)

ãäå Tñð. = T1+T2
2 . Ñðàâíåíèå ôîðìóë (3) è (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò

çíàê òåðìîýäñ (Eêîíò > 0, êîãäà nA > nB), íî ïðåóâåëè÷èâàåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû: åñëè nA è nB ñðàâíèìû, òî
ln nA

nB
≈ 1, à âåëè÷èíû kT/WFO â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ íå ïðåâûøàþò 10−2. Êðîìå òîãî, â êëàññè÷åñêîé òåîðèè

Eêîíò ∼ T1 − T2, à â êâàíòîâîé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñàì ïðîïîðöèîíàëåí Tñð..
Îáúåìíûå ñëàãàåìûå òåðìîýäñ (EA è EB) â êâàíòîâîé òåîðèè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ

ýëåêòðîííîãî ãàçà (ýíåðãèè Ôåðìè), íî è îò ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ; èìåííî ïîýòîìó EA + EB 6= 0. Âåëè÷èíà
EA + EB ìîæåò áûòü êàê ìåíüøå, òàê è áîëüøå Eêîíò., íî îáû÷íî ñðàâíèìà ñ Eêîíò. ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Çíàê
EA+EB ìîæåò ñîâïàäàòü ñî çíàêîì Eêîíò.. Ïîñêîëüêó ðàçíûå ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (8) ìîãóò èìåòü íåîäèíàêîâóþ
òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, òî òåìïåðàòóðíûé õîä E áûâàåò î÷åíü ñëîæíûì. ×àùå âñåãî îí ïðèáëèçèòåëüíî
ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (12): ïðè T2 = const çàâèñèìîñòü E îò T1 èçîáðàæàåòñÿ ïàðàáîëîé, íàêëîí êîòîðîé
ðàñòåò ñ ðîñòîì T1. Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è òàêèå ïàðû ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ dE/dT1 óáûâàåò ñ ðîñòîì T1 è
äàæå ìåíÿåò çíàê (òàê íàçûâàåìàÿ èíâåðñèÿ).

Ñèñòåìà èç äâóõ ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ñïàÿííûõ êîíöàìè è äàþùèõ çàìåòíóþ òåðìîýäñ, êîãäà ñïàè
èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðû, íàçûâàåòñÿ òåðìîïàðîé èëè òåðìîýëåìåíòîì. Ïåðâîå íàçâàíèå îáû÷íî ïðèìåíÿþò,
êîãäà òàêàÿ ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ ê òåðìîýëåêòðè÷åñêèì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè. Âåëè÷èíû òåðìîýäñ äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ìåòàëëîâ èçìåðÿþòñÿ ìèêðîâîëüòàìè íà ãðàäóñ, êàê è ïðåäñêàçûâàåò ôîðìóëà (12). Òàêèå ýäñ ñëèøêîì
ìàëû äëÿ ñêîëüêî-íèáóäü ïðàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íî èìè î÷åíü óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèé
òåìïåðàòóðû. Òåðìîïàðû â îñîáåííîñòè ïîëåçíû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ îáû÷íûõ
òåðìîìåòðîâ ìåñòàõ èëè â î÷åíü ìàëûõ îáúåìàõ; êðîìå òîãî, òåðìîïàðû èç î÷åíü òîíêèõ ïðîâîëî÷åê ìàëî èíåð-
öèîííû è ïîçâîëÿþò ñëåäèòü çà ñðàâíèòåëüíî áûñòðûìè èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ê
êîòîðûì ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (3), äîñòèæèìû ýäñ ïîðÿäêà ìèëëèâîëüòà íà ãðàäóñ, è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå òåðìîýëåìåíòû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå êàê èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ ìàëîìîùíûõ óñòàíîâîê.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ òåðìîïàð âûáèðàþòñÿ ïàðû ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ, äàþùèå äîñòàòî÷íî
áîëüøèå, ñòàáèëüíûå è âîñïðîèçâîäèìûå òåðìîýäñ. Äëÿ íàèáîëåå òî÷íûõ èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ ðàáîòû ïðè
î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 1700oC) ïðèìåíÿþòñÿ íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûå, íî âûñîêîñòàáèëüíûå òåðìîïà-
ðû èç ïëàòèíû è ñïëàâà ïëàòèíû ñ ðîäèåì. Áîëüøîé òåðìîýäñ è õîðîøåé ñòîéêîñòüþ ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì
(äî 1400oC) îáëàäàþò òåðìîïàðû õðîìåëü-àëþìåëü (ñïëàâû íèêåëÿ ñ õðîìîì è àëþìèíèÿ). Ïðè áîëåå íèçêèõ



òåìïåðàòóðàõ (äî 400oC) õîðîøî ðàáîòàåò òåðìîïàðà ìåäü-êîíñòàíòàí (60% Cu, 40% Ni), îñîáåííî óäîáíàÿ òåì,
÷òî îíà èçãîòîâëÿåòñÿ èç õîðîøî ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Òåðìîýäñ ñèëüíî çàâèñèò îò ñîñòàâà ïðîâîäíèêîâ, à òàêæå îò äåòàëåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â ÷àñò-
íîñòè - îò íàëè÷èÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåðìîïàð îòáèðàþò õîðîøî îòîææåííóþ
îäíîðîäíóþ ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðå ïðîâîëîêó (îäíîðîäíîñòü ïðîâåðÿþò, ïîäêëþ÷àÿ ïðîâîëîêó ê ÷óâñòâèòåëü-
íîìó ãàëüâàíîìåòðó è íàãðåâàÿ îòäåëüíûå åå ó÷àñòêè ïëàìåíåì ãîðåëêè). Ïîñêîëüêó ìåëêèå îòëè÷èÿ â ñîñòàâå
ìåòàëëà ïðîâîëîê ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì âàðèàöèÿì òåðìîýäñ, òåðìîïàðû òðåáóþò èíäèâèäóàëüíîé ãðàäóèðîâ-
êè. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ãðàäóèðîâêè ïîëüçóþòñÿ ñïðàâî÷íûìè òàáëèöàìè, ñîñòàâëåííûìè ïî óñðåäíåííûì äàííûì
äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà òåðìîïàð äàííîãî òèïà. Ïðè íàëè÷èè òàêîé òàáëèöû ãðàäóèðîâêà òåðìîïàðû ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ ïîïðàâîê ê íèì ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîïðàâêè ∆E = Eèçìåð. − Eòàáë.
äîñòàòî÷íî ìàëû, à ãðàôèê ∆E = f (Eèçìåð.) îáû÷íî áëèçîê ê ïðÿìîé ëèíèè. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü
∆E â íåáîëüøîì ÷èñëå òî÷åê (3-5), ïîñòðîèòü óêàçàííûé ãðàôèê è ïî íåìó îòñ÷èòûâàòü ïîïðàâêè äëÿ ëþáûõ
çíà÷åíèé Eèçìåð..

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ:
1. Èçãîòîâèòü òåðìîïàðó ìåäü-êîíñòàíòàí;
2. Èçìåðèòü ýäñ òåðìîïàðû â íåñêîëüêèõ ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷êàõ; îïðåäåëèòü ïîïðàâêè ê ñïðàâî÷íîé
òàáëèöå è ïîñòðîèòü èñïðàâëåííóþ ãðàäóèðîâî÷íóþ òàáëèöó. Ñïðàâî÷íàÿ òàáëèöà ïðèëîæåíà ê îïèñàíèþ (äëÿ
òåðìîïàðû ìåäü-êîíñòàíòàí).

Èçãîòîâëåíèå òåðìîïàðû.

Äëÿ õîðîøåé ðàáîòû òåðìîïàðû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæíûé êîíòàêò ìåæäó åå ïðîâîëî÷êàìè - êîíöû èõ
äîëæíû ñïàèâàòüñÿ èëè ñâàðèâàòüñÿ. Äëÿ ñâàðêè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ óãîëüíîé äóãîé èëè àïïàðàòîì òî÷å÷íîé
ýëåêòðîñâàðêè. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîåäèíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå, ðàçîãðåâàÿ ïðîâîëî÷êè òåðìîïàðû ñ
ïîìîùüþ äóãîâîãî ðàçðÿäà, çàæèãàåìîãî ìåæäó íèìè è êðåïêèì âîäíûì ðàñòâîðîì ïîâàðåííîé ñîëè. Èìåííî
ýòîò ïðîñòîé, íå òðåáóþùèé ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â íàøåé ëàáîðàòîðèè.

Ïîëó÷èòå ó ëàáîðàíòà êóñêè ìåäíîé è êîíñòàíòàíîâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 70-75ñì è òùàòåëüíî çà÷èñòèòå
èõ êîíöû. Íàäåâ íà êîíñòàíòàíîâóþ ïðîâîëîêó ïîëèõëîðâèíèëîâóþ èçîëèðóþùóþ òðóáêó, ñîåäèíèòå ñêðóòêîé
êîíöû ïðîâîëîê. Äëèíà ñêó÷åííûõ ó÷àñòêîâ äîëæíà áûòü áîëüøîé (5-10ñì), íî ñàìûå êîíöû äîëæíû ïëîòíî
ïðèëåãàòü äðóã ê äðóãó (âîñïîëüçóéòåñü ïëîñêîãóáöàìè). Ñîáåðèòå ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.1.

Ðèñ. 1:

Äåðæà òåðìîïàðó ïëîñêîãóáöàìè èëè ùèïöàìè ñ èçîëèðîâàííûìè ðó÷êàìè (èëè ïðîñòî ðóêîé, íàäåâ íà îáå
ïðîâîëî÷êè èçîëèðóþùóþ òðóáêó), êîñíèòåñü ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà ñêðó÷åííûìè êîíöàìè ïðîâîëîê; âîçíèêàþ-
ùàÿ äóãà ðàñïëàâëÿåò è ñâàðèâàåò ìåòàëë. Â ìåñòå ñïàÿ äîëæåí îáðàçîâàòüñÿ øàðèê äèàìåòðîì 1-1,5ìì. Òàêèì
æå îáðàçîì ñâàðèâàåòñÿ âòîðîé ñïàé. Ïðîìîéòå îáà ñïàÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé, ðàçðåæüòå ìåäíóþ ïðîâîëîêó
â ñåðåäèíå è çà÷èñòèòå åå êîíöû. Ðàñêðóòèòå ó÷àñòêè ïðîâîëîêè, êîòîðûå áûëè ñêðó÷åíû, òàê, ÷òîáû ñïàè
îñòàâàëèñü åäèíñòâåííûìè êîíòàêòàìè ìåæäó ïðîâîëîêàìè (îñòîðîæíî - ïðîâîëîêè ïðè ñâàðêå îêèñëÿþòñÿ è



Ðèñ. 2:

ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü õðóïêèìè). Àêêóðàòíî èçîãíóâ òåðìîïàðó, çàêðåïèòå åå â äåðæàòåëå êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2 è
ïîäêëþ÷èòå ìåäíûå êîíöû ê óêðåïëåííûì íà íåì êëåììàì.

Ãðàäóèðîâêà òåðìîïàðû.
Îäèí èç ñïàåâ òåðìîïàðû, íàçûâàåìûé îïîðíûì, ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü ïðè òåìïåðàòóðå 0oC, ïîãðóæàÿ åãî â
òàþùèé ñíåã èëè òîë÷åíûé ëåä. Òåìïåðàòóðó âòîðîãî, ðàáî÷åãî ñïàÿ çàäàþò, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå ïîñòîÿí-
íûå òåìïåðàòóðíûå òî÷êè - ôàçîâûå ïåðåõîäû ñ õîðîøî èçâåñòíîé òåìïåðàòóðîé. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå òî÷êè.

1. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà
T = −195, 80 + 0, 0109 · (p− 760 ìì ðò. ñò.)
T - òåìïåðàòóðà â oC, p - äàâëåíèå â ìì ðòóòíîãî ñòîëáà.

2. Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ âîäû
T = 100, 000 + 0, 0367 · (p− 760) − 0, 000023 · (p− 760)2.

3. Òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî îëîâà
T = 231, 85
×åòâåðòîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñïàÿ (0oC).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýäñ òåðìîïàðû èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîìïåíñàöèè, êîòîðûé îïèñàí â êíèãå: Â.À. Ñîëîâüåâ,
Â.Å.ßõîíòîâà "Îñíîâû èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè", �5.4. Â ýòîì îïèñàíèè ðåêîìåíäîâàí ðÿä ñõåì è ìåòîäîâ èç-
ìåðåíèÿ, âàì ñëåäóåò âûáðàòü ñõåìó, ïðèãîäíóþ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ýäñ (íå áîëåå 10−2â). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà êîìïåíñàöèè èñïîëüçóéòå çåðêàëüíûé ãàëüâàíîìåòð.

Äëÿ êàæäîé ïîñòîÿííîé òî÷êè ñëåäóåò ïîäáèðàòü òàêîé ðàáî÷èé òîê ãàëüâàíîìåòðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü (êîìïåíñàöèþ ïî÷òè íà ïîëíîé äëèíå ðåîõîðäà). Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî
òîêà è íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãàçèíà ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü çàðàíåå, ïîëüçóÿñü ñïðà-
âî÷íîé òàáëèöåé òåðìîýäñ è èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðåîõîðäà (óêàçàíî íà åãî îñíîâàíèè).

Ïîëÿðíîñòü òåðìîïàðû ïðè âêëþ÷åíèè â ñõåìó îïðåäåëÿéòå èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè òåðìîýäñ, ñ÷èòàÿ, ÷òî
ìåäü áîãà÷å ýëåêòðîíàìè, ÷åì êîíñòàíòàí.

Ñíåã äëÿ îïîðíîãî ñïàÿ ñëåäóåò íàñûïàòü â ñòåêëÿííûé ñòàêàí÷èê, êîòîðûé âñòàâëÿåòñÿ äëÿ òåïëîèçîëÿöèè
â ïåíîïëàñòîâóþ ÷àøêó, è ïðîïèòàòü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîäû. Ïðè îòñóòñòâèè ñíåãà èñïîëüçóåòñÿ ëåä
(ïðèãîòîâëÿåòñÿ â õîëîäèëüíèêå, êîìíàòà 215), êîòîðûé ñëåäóåò ìåëêî íàòîëî÷ü.

Æèäêèé àçîò èç áîëüøîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñóäà Äüþàðà íàëèâàåòñÿ â äüþàðîâñêèé ñòàêàí èëè ñòàêàí èç
ïåíîïëàñòà. Ðàáî÷èé ñïàé òåðìîïàðû ïîãðóæàåòñÿ â àçîò è äüþàð çàêðûâàåòñÿ ïëîòíîé êðûøêîé òàê, ÷òîáû



æèäêèé àçîò íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ñîáñòâåííûì ïàðîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Âîäà êèïÿòèòñÿ â êîëáî÷êå; ñïàé òåðìîïàðû ïîìåùàåòñÿ â ïàðàõ êèïÿùåé âîäû âáëèçè îò åå ïîâåðõíîñòè.
Îëîâî ðàñïëàâëÿåòñÿ â ôàðôîðîâîì òèãåëüêå íà ýëåêòðîïëèòêå1. Ðàñïëàâèâ îëîâî è ïîãðóçèâ â íåãî ñïàé

òåðìîïàðû, ñëåäóåò ïðèáëèçèòåëüíî ñêîìïåíñèðîâàòü òåðìîýäñ; çàòåì âêëþ÷èòü ïëèòêó è ñëåäèòü çà ãàëüâà-
íîìåòðîì êîìïåíñàöèîííîé ñõåìû, âðåìÿ îò âðåìåíè âîññòàíàâëèâàÿ êîìïåíñàöèþ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Â ìîìåíò íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè òåìïåðàòóðà ïåðåñòàåò ïîíèæàòüñÿ è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïîêà íå
çàêðèñòàëëèçèðóåòñÿ âñå îëîâî. Çà ýòî âðåìÿ ñëåäóåò îêîí÷àòåëüíî ñêîìïåíñèðîâàòü ñõåìó, è åñëè ïîêàçàíèÿ
ãàëüâàíîìåòðà íå áóäóò ìåíÿòüñÿ åùå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, ìîæíî ñ÷èòàòü íàéäåííîå çíà÷åíèå òåð-
ìîýäñ îòíîñÿùèìñÿ ê òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî èçìåðåíèå íàäî ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç, âíîâü ðàñïëàâëÿÿ
è êðèñòàëëèçóÿ îëîâî. Åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ñëèøêîì áûñòðî è âû íå óñïåâàåòå ñêîìïåíñèðîâàòü
ñõåìó, ñëåäóåò çàïèñûâàòü ïîêàçàíèå ãàëüâàíîìåòðà â òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè ïðè êàêîì-òî ïðîèçâîëüíîì, íî ïî
âîçìîæíîñòè áëèçêîì ê òî÷êå êîìïåíñàöèè ïðè òåìïåðàòóðå T = Têðèñò. ïîëîæåíèè äâèæêà ðåîõîðäà, à çàòåì
ââåñòè ïîïðàâêó, îïðåäåëèâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàëüâàíîìåòðà ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èçìåðÿåìîé ýäñ. (Äëÿ ýòî-
ãî çàäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû, íàïðèìåð, 100oC, è îòñ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàíèÿ
ãàëüâàíîìåòðà ïðè íåáîëüøèõ ñìåùåíèÿõ äâèæêà ðåîõîðäà îò òî÷êè êîìïåíñàöèè).

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì òåðìîýäñ Eèçìåð. è èçâåñòíûì òåìïåðàòóðàì âû÷èñëèòå ïîïðàâêè ∆E ê òàáëè÷íûì
çíà÷åíèÿì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èíòåðïîëÿöèåé ïî ñïðàâî÷íîé òàáëèöå. Ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè ∆E îò
Eèçìåð.. Îïðåäåëèòå ïîïðàâêè â ðàâíîîòñòîÿùèõ òî÷êàõ (÷åðåç 500ìêâ), âû÷èñëèòå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
Eòàáë. è T (èíòåðïîëÿöèåé ïî ñïðàâî÷íîé òàáëèöå). Ïîñòðîéòå èñïðàâëåííóþ òàáëèöó è ãðàôèê ãðàäóèðîâêè
T = f(Eèçìåð.).

Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîõîðäà.

Äàííîå íà ðåîõîðäå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî äëÿ îðèåíòèðîâêè - îíî íàéäåíî ñëèøêîì
ãðóáî äëÿ òî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî â íåãî âêëþ÷àåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà íà íà÷àëüíîì
êîíöå ðåîõîðäà, êîòîðîå íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïîýòîìó òî÷íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîõîðäà äîëæíî
áûòü íàéäåíî íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ íèçêîîìíûé ïîòåíöèîìåòð Ð306,
âûïóñêàåìûé ïðîìûøëåííîñòüþ ñïåöèàëüíî äëÿ ðàáîòû ñ òåðìîïàðàìè. Îí íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîåé
ñõåìå îò âûñîêîîìíîãî ïîòåíöèîìåòðà Ðàïñà Ð-307 (ñì. îïèñàíèÿ �110 è �33-à), íî î÷åíü ïîõîæ íà íåãî ïî
âíåøíåìó îôîðìëåíèþ è ïîðÿäêó ðàáîòû ñ íèì.

Ê ïîòåíöèîìåòðó ïîäêëþ÷àþò, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè íà åãî êëåììàõ, ïèòàòåëüíóþ áàòàðåþ, íîð-
ìàëüíûé ýëåìåíò, ãàëüâàíîìåòð è èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå (ê êëåììàì "X1"èëè "X2"). Ïîñòàâèâ ïåðåêëþ÷àòåëü
êîìïåíñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ïîëîæåíèå "Í.Ý.", ðåãóëèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèìè ðó÷êàìè ðàáî÷èé òîê, íà-
÷èíàÿ ñ ëåâîé ðó÷êè "ãðóáî"è êîí÷àÿ ïðàâîé ðó÷êîé "òî÷íî"è ñëåäÿ çà êîìïåíñàöèåé ïî ãàëüâàíîìåòðó. Ïðè
ýòîì â íà÷àëå ðåãóëèðîâêè êíîïêè çàùèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ãàëüâàíîìåòðà íå íàæèìàþò, à çàòåì, ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê êîìïåíñàöèè, íàæèìàþò ïîñëåäîâàòåëüíî êíîïêè (ñì. ïðèáîð è îïèñàíèå ê íåìó) è êíîïêó íà
íîðìàëüíîì ýëåìåíòå. Äàëåå ñòàâÿò ïåðåêëþ÷àòåëü êîìïåíñèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ â ïîëîæåíèå "X1"èëè "X2"è
â òîì æå ïîðÿäêå äîáèâàþòñÿ êîìïåíñàöèè ðó÷êàìè "ìèêðîâîëüòû".

Íå ðàçáèðàÿ ñõåìû èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ2, ïîäêëþ÷èòå ðàáî÷èé ó÷àñòîê ðåîõîðäà (ìåæäó íóëåì è äâèæêîì)
ê âõîäó "X1"èëè "X2"ïîòåíöèîìåòðà Ð-306. Óñòàíîâèòå â ðåîõîðäå ðàáî÷èé òîê, îáåñïå÷èâàþùèé ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà íåì ïîðÿäêà 10-20ìâ è èçìåðüòå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì ïðè íåñêîëüêèõ ïîëîæåíèÿõ äâèæêà.
Âû÷èñëèâ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîõîðäà r, îïðåäåëèòå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ3
êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè r = a + b l (l - äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ðåîõîðäà) è â äàëüíåéøåì ïîëüçóéòåñü çíà÷å-
íèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî ýòîé ôîðìóëå.

1Ïëèòêà äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà íà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü - 800âò. Ïåðåêëþ÷àòåëü ìîùíîñòè íàõîäèòñÿ â øòåïñåëüíîé âèëêå.
2Çàìåíèòå òîëüêî ãàëüâàíîìåòð íà íàñòîëüíûé; çåðêàëüíûé ãàëüâàíîìåòð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â ñõåìå ìîñòà Ð-306.
3Ïîêà ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë íå ïðîéäåí íà ëåêöèÿõ ïî ìåòîäàì îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ çíà÷åíè-

ÿìè r1 è r2 ïðè l ≈ 0 è l ≈ 1000ìì è íàéòè êîýôôèöèåíòû ïðÿìûì ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì:

a = (r2l2 − r1l1)(l2 − l1); b = (r2 − r1)(l2 − l1)



ÑÏÐÀÂÎ×ÍÀß ÒÀÁËÈÖÀ

ýäñ òåðìîïàðû ìåäü-êîíñòàíòàí (ìâ), îïîðíûé ñïàé ïðè T2 = 0oC,
T1 - òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî ñïàÿ

T1,
oC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-200 -5,54
-100 -3,35 -3,62 -3,89 -4,14 -4,38 -4,60 -4,82 -5,02 -5,20 -5,38
-0 0 -0,38 -0,75 -1,11 -1,47 -1,81 -214 -2,46 -2,77 -3,06
0 0 0,39 0,79 1,19 1,61 2,03 2,47 2,91 3,36 3,81
100 4,28 4,75 5,23 5,71 6,20 6,70 7,21 7,72 8,23 8,76
200 9,29 9,82 10,36 10,91 11,46 12,01 12,58 13,14 13,71 14,28
300 14,86 15,44 16,03 16,62 17,22 17,82 18,42 19,03 19,64 20,25
400 20,87


