
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÏËÎÕÈÕ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÒÅÏËÀ.

Îáìåí òåïëîì ìåæäó òåëàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó, èëè ìåæäó íåîäèíàêîâî íàãðåòûìè ó÷àñò-
êàìè îäíîãî òåëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí,
êîíâåêöèè (ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïîòîêîâ â ãàçîâîé èëè æèäêîé ñðåäå) è ìîëåêóëÿðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè
ýòîì ïîñëåäíåì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííà ïåðåäà÷à ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìåæäó èìåþùè-
ìè ðàçíóþ òåìïåðàòóðó îáúåìàìè âåùåñòâà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ìîëåêóë. Â ãàçàõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîëåêóëàìè, ïåñïîðÿäî÷íî ïåðåëåòàþùèìè â òó è â äðóãóþ ñòîðîíó ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà
ìåæäó îáúåìàìè è ïåðåäàþùèìè èçáûòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ; â êîíäåíñèðîâàííûõ
(òâåðäûõ è æèäêèõ) òåëàõ áîëåå èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóë îäíîãî îáúåìà ðàñêà÷èâàþò ñîñåäíèå ñ íèìè
ìîëåêóëû äðóãîãî îáúåìà.

Ñîáñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòüþ íàçûâàþò ìîëåêóëÿðíûé òåïëîîáìåí â óñëîâèÿõ, êîãäà ãðàäèåíòû òåìïåðà-
òóðû íå ñëèøêîì âåëèêè (èëè ïëîòíîñòü ñðåäû íå ñëèøêîì ìàëà), òàê ÷òî ñðåäó ìîæíî ðàçáèòü íà "ìàêðî-
ñêîïè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûå"îáúåìû dV - íàñòîëüêî ìàëûå, ÷òî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð dT ìåæäó ñîñåäíèìè
îáúåìàìè î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèìè ðàçíîñòÿìè òåìïåðàòóð ìåæäó ó÷àñòâóþùèìè â òåïëîîáìåíå
òåëàìè, íî íàñòîëüêî áîëüøèå, ÷òî êàæäûé èç íèõ ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî ìîëåêóë. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëî
ïåðåäàåòñÿ "îò òî÷êè ê òî÷êå", òî åñòü îò îäíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëîãî îáúåìà dV ê ñîñåäíåìó, ïîäîáíî òîìó,
êàê òå÷åò ñïëîøíàÿ ñðåäà (æèäêîñòü èëè ãàç).

Òî÷íî òàê æå, êàê è ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïîëåçíî ââîäèòü âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû ρ~v
(ρ - ïëîòíîñòü, ~v - ñêîðîñòü), ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ââîäÿò âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà ~q,
èìåþùèé àíàëîãè÷íûé ñìûñë, à èìåííî: êîëè÷åñòâî òåïëà dQ, ïåðåíîñèìîå ÷åðåç ïëîùàäêó dS çà âðåìÿ dt

dQ = qndS dt , (1)

ãäå qn - ïðîåêöèÿ âåêòîðà ~q íà íîðìàëü ê dS 1

Ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè â èçîòðîïíûõ òåëàõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå: âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà íà-
ïðàâëåí âäîëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû (ïî íîðìàëè ê èçîòåðìè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì) è ïðîïîðöèîíàëåí åìó:

q = −æ gradT, (2)

(çíàê ìèíóñ óêàçûâàåò, ÷òî òåïëî ïåðåíîñèòñÿ â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû). Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè æ â ôîðìóëå (2) íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè ïðîñòî òåïëîïðîâîäíîñòüþ (èç
êîíòåêñòà îáû÷íî ÿñíî, èäåò ëè ðå÷ü î ïðîöåññå èëè î êîýôôèöèåíòå).

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ òåë èìåþò ïîðÿäîê âåëè÷èíû îò 0, 1−1 êàë
ñì ñåê ãðàä (ìåòàëëû) äî

10−5−10−4
ñì ñåê ãðàä (ãàçû è íåêîòîðûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû). Áîëüøèíñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ

òåë è æèäêîñòåé èìåþò òåïëîïðîâîäíîñòü ïîðÿäêà 10−4 − 10−2 êàë
ñì ñåê ãðàä .

Íàèáîëåå ïðîñòî ïðîöåññ òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ, êîãäà ïîëå òåìïåðàòóð îäíîìåðíî (èçîòåðìè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè - ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè; îáîçíà÷à ïåðïåíäèêóëÿðíîå èì íàïðàâëåíèå ÷åðåç z, ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî òåìïåðàòóðà è äðóãèå ïåðåìåííûå çàâèñÿò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû z) è ñòàöèîíàðíî (òåìïåðàòóðà íå
çàâèñèò îò âðåìåíè). Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ∂T

∂z â îäíîìåðíîé ñðåäå íå ìîæåò çàâèñåòü
îò z. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü, íàïðèìåð, gradT - ïîëîæèòåëåí è â ïëîñêîñòè z2 áîëüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè z1,
(z1 < z2). Òîãäà, â ñèëó (2), â çàêëþ÷åííûé ìåæäó ýòèìè ïëîñêîñòÿìè ñëîé âåùåñòâà âòåêàåò áîëüøå òåïëà,
÷åì âûòåêàåò èç íåãî, è ñëîé äîëæåí íàãðåâàòüñÿ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ñòàöèîíàðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
â ñòàöèîíàðíîì îäíîìåðíîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z, è âìåñòî (2) è (1)
ìîæíî íàïèñàòü

Q = æ (Tí − Tõ)
S

d
t (3)

ãäå Tí è Tõ - òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà òåïëà ("íàãðåâàòåëÿ") è ïðèåìíèêà òåïëà ("õîëîäèëüíèêà"), ìåæäó êî-
òîðûìè çàêëþ÷åí ñëîé âåùåñòâà òîëùèíû d è ïëîùàäè S, à Q - êîëè÷åñòâî òåïëà, ïåðåíåñåííîå çà âðåìÿ t îò
íàãðåâàòåëÿ õîëîäèëüíèêó.

Íà ïðàêòèêå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ôîðìå (3) äë õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâ òåïëà
îñóùåñòâëÿþòñÿ â äëèííûõ òîíêèõ ñòåðæíÿõ ñ òåïëîèçîëèðîâàííîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ, êîíöû êîòîðûõ
ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ Tí è Tõ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõ æå óñëîâèé â ïëîõîì ïðîâîäíèêå

1Âûâîä ýòîé ôîðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ïîòîêà ìàññû âàì, êîíå÷íî, èçâåñòåí. Äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ôîðìóëà (1) åñòü îïðåäåëåíèå
âåêòîðà ~q. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òåðìèíîëîãèþ: ïîòîêîì òåïëà ÷åðåç dS íàçûâàþò ñêàëÿðíóþ âåëè÷èíó qndS (ïîòîê ÷åðåç êîíå÷íóþ
ïëîùàäü S ðàâåí

R
S

qndS è èìååò ñìûñë ïîëíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, ïåðåíîñèìîãî ÷åðåç S â åäèíèöó âðåìåíè). Ïëîòíîñòü ïîòîêà

~q åñòü âåêòîð, êîòîðûé ÷àñòî íàçûâàþò ïðîñòî "âåêòîðîì òåïëîâîãî ïîòîêà"(óêàçàíèå íà âåêòîðíûé õàðàêòåð âåëè÷èí ïîçâîëÿåò
îïóñòèòü ñëîâî "ïëîòíîñòü").



òåïëà åãî ñëåäóåò ïîìåñòèòü â âèäå òîíêîãî ñëîÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâûå ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííûå òåìïåðàòóðû Tí è Tõ. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ëåãêî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîëñòûõ
ìàññèâíûõ ïëàñòèí èç õîðîøåãî ïðîâîäíèêà òåïëà.

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé.

Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïëîõèõ ïðîâîäíèêîâ òåïëà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.
Ñëîé èññëåäóåìîãî âåùåñòâà 3 ïîìåùàåòñÿ ìåæäó íàãðåâàòåëåì 1 è ïðèåìíèêîì 2. Ñëîé ýòîò äîëæåí áûòü
äîñòàòî÷íî òîíêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè íàãðåâàòåëÿ è õîëîäèëüíèêà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèå îäíîìåð-
íîñòè. Íàãðåâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëþìèíèåâûé áà÷îê, ÷åðåç êîòîðûé ïðîñà÷èâàåòñÿ âîäà îò òåðìîñòàòà
ÒÑ-16, ïîçâîëÿþùåãî ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó Tí ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0, 1oC. (Îïèñàíèå òåðìî-
ñòàòà âûäàåòñÿ â ëàáîðàòîðèè).
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Òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ òåðìîìåòðîì, ïîìåùàåìûì â îòâåðñòèå 10. Ïðèåìíèêîì ñëóæèò ìàññèâíûé ìå-
òàëëè÷åñêèé áëîê, îêðóæåííûé òåïëîèçîëèðóþùåé îáîëî÷êîé èç ïåíîïëàñòà. Òâåðäûé îáðàçåö ïîìåùàþò íà
ñâîáîäíîå âåðõíåå îñíîâàíèå ïðèåìíèêà, à íà íåãî ñòàâÿò íàãðåâàòåëü. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èçáåãàòü îáðàçî-
âàíèÿ âîçäóøíûõ çàçîðîâ � çàçîð òîëùèíîé 0, 1ìì ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòåí ïî òåïëîïðîâîäíîñòè íåñêîëüêèì
ìèëëèìåòðàì òàêîãî âåùåñòâà, êàê íàïðèìåð îðãñòåêëî (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò); ïîýòîìó ïðèëåãàþùèå ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà, õîëîäèëüíèêà è íàãðåâàòåëÿ íàäî ñìà÷èâàòü êàêîé-ëèáî æèäêîñòüþ (âîäîé èëè ãëèöåðèíîì).

Äëÿ èçìåðåíèé â æèäêèõ ñðåäàõ íà âåðõíèé êîíåö ïðèåìíèêà íàâèí÷åí íà êëåþ ðåçåðâóàð 4 èç îðãñòåêëà.
Óñòàíîâî÷íûå âèíòû 7 ïîçâîëÿþò çàäàâàòü òîëùèíó çàçîðà ìåæäó íàãðåâàòåëåì è ïðèåìíèêîì ïðè ðàáîòå ñ
æèäêîñòÿìè èëè âîçäóõîì. Ñíà÷àëà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé çàçîð, òàêîé, ÷òî ïðè ìàëåéøåì îïóñêàíèè
ëþáîãî âèíòà ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò (äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîá-
íèêà îò õîëîäèëüíèêà âûâåäåí ÷åðåç òåðìîèçîëÿöèþ øòûðåê). Çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàáîòû
øèðèíà çàçîðà, êîòîðà îòñ÷èòûâàåòñÿ ìèêðîìåòðîì (øàã âèíòîâ � 1ìì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîòû Q, ïåðåäàííîé îò íàãðåâàòåëÿ ÷åðåç èçó÷àåìóþ ñðåäó, èçìåðÿåòñÿ ñêîðîñòü íàãðåâà
ïðèåìíèêà.

Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ïîñëåäíåãî Tõ ïðè ýòîì íå îñòàåòñ ïîñòîÿííîé, òåïëîâîé ðåæèì íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
ñòàöèîíàðíûì. Îäíàêî, åñëè íàãðåâ ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ óñòàíîâëåíè
ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáðàçöå (õîëîäèëüíèê äîñòàòî÷íî ìàññèâåí, à òîëùèíà îáðàçöà
ìàëà; äåòàëüíûå îöåíêè ñì. íèæå), òî óðàâíåíèå (3) îñòàåòñÿ ïðèáëèæåííî ñïðàâåäëèâûì.

Çà êàêîå-òî ìàëîå âðåìÿ dt õîëîäèëüíèê ïîëó÷èò êîëè÷åñòâî òåïëà dQ = æ(Tí − Tõ) S
d dt è åãî òåìïåðàòóðà

âîçðàñòåò íà dTõ = dQ/Cõ, ãäå Cõ - ïîëíà òåïëîåìêîñòü ïðèåìíèêà. Òàêèì îáðàçîì,

dTõ
dt

=
æ
Cõ

S

d
(Tí − Tõ) . (4)

Ðåøàÿ ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, íàõîäèì

Tõ = Tí −Ae−α t , (5)



ãäå α = æS/Cõ d, A - íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ln(Tí − Tõ) îò t èçîáðàæàåòñÿ
ïðÿìîé ëèíèåé, óãëîâîé êîýôôèöèåíò êîòîðîé dln(Tí − Tõ)/dt = α. Îïðåäåëèâ α èç ýòîãî ãðàôèêà âû÷èñëÿåì
òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà:

æ = α
Cõ d

S
(6)

Âû÷èñëåíèå æ òðåáóåò åùå îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðèåìíèêà. Äëÿ ýòîé öåëè íà åãî íèæíåé ïîâåðõíîñòè
óëîæåíà ñïèðàëü ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ. Ïðîïóñêà ÷åðåç ýòó ñïèðàëü òîê èçâåñòíîé ìîùíîñòè I U (I òîê, U -
íàïðÿæåíèå) ñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè Tõ îò âðåìåíè t, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè òåïëîâûõ ïîòåðü áóäåò
ïðÿìîé ëèíèåé. Òåïëîåìêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ èç íàêëîíà ýòîé ïðÿìîé tgδ = dTõ/dt

Cõ =
IU
tgδ

. (7)

Êîìáèíèðóÿ ôîðìóëû (6) è (7), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíî

æ =
α

tgδ
· I U d0

S
. (8)

Òåìïåðàòóðà õîëîäèëüíèêà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ðòóòíûì òåðìîìåòðîì, âñòàâëåííûì â îòâåðñòèå 6, èëè òåð-
ìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ìåíüøóþ èíåðöèîííîñòü è áîëüøóþ òî÷íîñòü. ×óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò òåðìîìåòðà � òåðìèñòîð (ïîëóïðîâîäíèêîâîå ñîïðîòèâëåíèå) ïîìåùåí â çàïîëåííóþ ìàñëîì ïîëîñòü 8 âíó-
òðè ïðèåìíèêà. Áëàãîäàðÿ õîðîøåìó òåïëîâîìó êîíòàêòó è ìàëûì ðàçìåðàì òåðìèñòîðà îí áûñòðî ïðèíèìàåò
òåìïåðàòóðó ïðèåìíèêà, ÷òî î÷åíü âàæíî, êîãäà èçìåðÿåìà òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ìåäëåííî.
Áîëüøîé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìèñòîðîâ (îò 2 äî 5 ïðîöåíòîâ íà ãðàäóñ) ïîçâîëÿåò
ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìîñòà Óèñòîíà îòñ÷èòûâàòü òåìïåðàòóðó ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòûõ ãðàäóñà,
èñïîëüçóÿ îñîáî òî÷íûé ìîñò è ãàëüâàíîìåòð ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåòðóäíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé òî÷íîñòè îòñ÷åòà òåìïåðàòóðû.

Òåðìèñòîð òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè. Äëÿ íàøèõ öåëåé âàæíà âûñîêà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìàëûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà, à ðàçíîñòü òåìïåðàòóð Tí − Tõ äîâîëüíî âåëèêà è ìîæåò èçìåðÿòüñ
ìåíåå òî÷íî. Ïîýòîìó äëÿ ãðàäóèðîâêè òåðìèñòîðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñ òåðìîìåòðîì íàãðåâàòåëÿ, à äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçìåðåíèÿ
ìàëûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, íàäî ïðîâåñòè ãðàäóèðîâêó â øèðîêîì èíòåðâàòå òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó R = AeB/T , ãäå A è
B - ïî÷òè ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû1. Ïîýòîìó ãðàôèê çàâèñèìîñòè lgR îò T â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð î÷åíü
áëèçîê ê ïðÿìîé ëèíèè. Åñëè, íàïðèìåð, òàêîé ãðàôèê â èíòåðâàëå 20−40oC íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè îòñ÷åòà ïî òåðìîìåòðó, òî â ñðåäíåé òðåòè ýòîãî èíòåðâàëà (27−33o) ìîæíî îòñ÷èòûâàòü ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð, êîíå÷íî, íå ñàìè òåìïåðàòóðû, â 3 ðàçà òî÷íåå, ÷åì ïðè ïðÿìîì èçìåðåíèè òåðìîìåòðîì.

Â äàííîé ðàáîòå ìîæíî åùå óìåíüøèòü âëèÿíèå îøèáîê ãðàäóèðîâêè òåðìèñòîðà, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè íàãðåâà â ôîðìóëàõ (6) è (7) îäèí è òîò æå èíòåðâàë òåìïåðàòóð. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíè
ñîïðîòèâëåíèé, äàæå åñëè îíà íà ïîðÿäîê âûøå òî÷íîñòè îòñ÷åòà ïî òåðìîìåòðó ïðè ãðàäóèðîâêå. Äëÿ ãðà-
äóèðîâêè òåðìèñòîðà ñëåäóåò ïîñòàâèòü íàãðåâàòåëü ïðÿìî íà ïðèåìíèê (íå çàáóäüòå î ñëîå æèäêîñòè, äëÿ
òåïëîâîãî êîíòàêòà), çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ è, äîæäàâøèñü óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ, èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå òåðìèñòîðà. Èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè íå ìåíåå ÷åì â 7-10 òî÷êàõ íà
èíòåðâàëå øèðèíîé 20 − 25o. Ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàäî âêëþ÷àòü ìîñò êðàòêîâðåìåííûìè íàæàòè-
ÿìè êíîïêè, òàê êàê òåðìèñòîð ìîæåò çàìåòíî íàãðåâàòüñÿ òîêîì ìîñòà (ïðè äëèòåëüíîì âêëþ÷åíèè çàìåòíî
ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, à ïîñëå îòïóñêàíè êíîïêè ñîïðîòèâëåíèå âíîâü âîçðàñòàåò).

Âûáîð ðåæèìà èçìåðåíèé, îöåíêà îøèáîê è ââåäåíèå ïîïðàâîê.
Ðåæèì èçìåðåíèé äîëæåí âûáèðàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàííûå ïðè âûâîäå ðàáî÷èõ ôîðìóë

ïðèáëèæåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿëèñü. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê
è äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

1. Êðàåâûå ýôôåêòû. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáðàçöà îãðàíè÷åíû, îäíîìåðíîå óðàâíåíèå (3) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Îøèáêà îò ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ, ãðóáî ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûìè ïîòîêàìè ÷åðåç
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü "îáðàçöà"(ýòî ìîæåò áûòü ôàêòè÷åñêàÿ ãðàíèöà îáðàçöà èëè ãðàíèöà ÷àñòè îáðàçöà, çà-
æàòîé ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì), òî åñòü îíà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ê ðàáî÷åé ïëîùàäè 6. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñèëüíî çàâûøåííàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíîé îøèáêè; íàïðèìåð, åñëè

1Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà - ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê,
à ïîñëåäí ïðîïîðöèîíàëüíà, ïî çàêîíó Áîëüöìàíà, e−/kT , ãäå - ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåâîäà ýëåêòðîíà â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå.
Êîýôôèöèåíò A çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé è ñ òåìïåðàòóðîé ìåíÿåòñÿ ñëàáî - ïðèìåðíî êàê ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íûõ
ìåòàëëîâ.



îáðàçåö îêðóæåí âîçäóõîì, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîãî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó îáðàçöà, òî è îøèáêà äîëæíà
áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå óêàçàííîé âåëè÷èíû.

2. Êîíâåêöèÿ. Â æèäêîñòÿõ è ãàçàõ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ òåïëà ÷àùå âñåãî èíòåíñèâíåå, ÷åì ìîëåêóëÿðíûé.
Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû äîëæåí áûòü îáÿçàòåëüíî íàïðàâëåí ââåðõ.
Òîãäà êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî íà êðàÿõ çàçîðà çà ñ÷åò ãðàäèåíòîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
Ïðè óçêîì çàçîðå â ìàëîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð Tí − Tõ êîíâåêöèè ìîæíî ïðàêòè÷åñêè íå îïàñàòüñÿ.

3. Ëó÷èñòûé òåïëëîîáìåí. Ïî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî òåìïåðàòóðû T èçëó÷àåò
ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ìîùíîñòü W = σ T 4, ãäå σ = 5, 67 · 10−12âò/ñì2 · ãðàä4. Ëó÷åèñïóñêàòåëüíûé ïîòîê
ýíåðãèè îò íàãðåâàòåëÿ ê ïðèåìíèêó íå ïðåâûøàåò, òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû σ(T 4

í − T 4
õ ) ≈ 4σT 3

í (Tí − Tõ). Ïðè
Tí ≈ 300oK ýòîò ïîòîê íåñêîëüêî ïðåâûøàåò 10−3êàë/ñì2 ·ñåê íà êàæäûé ãðàäóñ ðàçíîñòè Tí−Tõ - áîëüøå, ÷åì
÷åðåç ñëîé âîçäóõà òîëùèíîé 1ìì. Õîòÿ èçëó÷àòåëüíî-ïîãëîùàòåëüíà ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ è
õîëîäèëüíèêà ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ó ÷åðíîãî òåëà, íî âñå æå èçëó÷åíèå ìîæåò âíîñèòü çíà÷èòåëüíóþ îøèáêó
ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè òåë, ïðîçðà÷íûõ äëÿ èíôðàêðàñíûõ ëó÷åé. Ýòó îøèáêó
ìîæíî èñêëþ÷èòü, ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó ïðè ìàëûõ d èíòåíñèâíîñòü
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà íå çàâèñèò îò d, èçìåðåííûå êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè áóäóò ëèíåéíîé ôóíêöèåé
d; èñòèííîå çíà÷åíèå è îïðåäåëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ê d = 0.

4. Íåñòàöèîíàðíîñòü. Ïðèìåíÿåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä èçìåðåíè òåïëîïðîâîäíîñòè íå îáåñïå÷èâàåò ñòðî-
ãî ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó Tõ âî âðåìÿ îïûòà âîçðàñòàåò, õîòÿ è ìåäëåííî. Âìåñòå
ñ õîëîäèëüíèêîì íàãðåâàþòñÿ è ïðèëåãàþùèå ê íåìó ñëîè îáðàçöà, íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òåïëî.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè íà-
ãðåâàòåë áûë áîëüøå, à ïðèåìíèêà - ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå ïî îáðàçöó çíà÷åíèå gradT . Ïðèåìíèê áóäåò ïîëó÷àòü
â åäèíèöó âðåìåíè ìåíüøå òåïëà, ÷åì ïðè ñòðîãî ñòàöèîíàðíîì ïðîöåññå ñ òàêèì æå çíà÷åíèåì Tí−Tõ, è ðàñ÷åò
æ ïî ôîðìóëå (6) äàñò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó - ïðåóìåíüøåííîå çíà÷åíèå æ. Îäíàêî åñëè òåïëîåìêîñòü îáðàç-
öà äîñòàòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ õîëîäèëüíèêà, òî îòêëîíåíèå îò ñòðîãî ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì è äëÿ ó÷åòà ýòîãî îòêëîíåíèÿ äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé ïîïðàâêè.

Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ïîïðàâêè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âìåñòå ñ õîëîäèëüíèêîì íàãðåâàåòñÿ ïðèìåðíî
ïîëîâèíà îáðàçöà, òàê ÷òî â ôîðìóëå (6) íàäî çàìåíèòü Cõ íà Cõ + 1

2C0 S d, ãäå C0 - òåïëîåìêîñòü åäèíèöû
îáúåìà èçó÷àåìîãî âåùåñòâà. Ñòðîãèé ðàñ÷åò, ïðèâåäåííûé â Ïðèëîæåíèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííûé êîýôôè-
öèåíò â ïîïðàâî÷íîì ÷ëåíå ðàâåí 1/3, à íå 1/2. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ââîäèòü óêàçàííóþ ïîïðàâêó â âû÷èñëåíèÿ,
óäîáíî ïðèìåíèòü òàêîé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè õîëîäèëüíèêà, ïðè êîòîðîì èçìåðåííîå çíà÷åíèå áóäåò
àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àòü ýòó ïîïðàâêó. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èçìåðÿòü òåïëîåìêîñòü ïðèåìíèêà âìåñòå ñ îáðàç-
öîì, òåìïåðàòóðà âåðõíåé ïëîñêîñòè êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ. Ïîñòðîèâ
ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà îò âðåìåíè, ìîæíî íàéòè ñêîðîñòü íàãðåâà dTõ/dt â ìîìåíò, êîãäà
Tõ = Tí. Â ýòîò ìîìåíò ïîòîê òåïëà ìåæäó õîëîäèëüíèêîì è íàãðåâàòåëåì îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê ÷òî âñÿ
âûäåëÿåìàÿ ìîùíîñòü IU èäåò íà íàãðåâ õîëîäèëüíèêà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ñëîåâ îáðàçöà, òî÷íî òàê æå, êàê
â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ æ. Ñòðîãèé ðàñ÷åò (ñì. Ïðèëîæåíèå) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïðàâêà ê Cõ íà íàãðåâ îáðàçöà â
ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà, è ïîýòîìó ôîðìóëó (8) ìîæíî ïðèìåíÿòü áåç âñÿêèõ èçìåíåíèé. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îïèñàííîãî ìåòîäà èñïðàâëåíèÿ îøèáêè íà íåñòàöèîíàðíîñòü âàæíî îáåñïå÷èòü ïðè èçìåðåíèè Cõ òàêîé
æå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíè òåìïåðàòóð â îáðàçöå, êàê è ïðè èçìåðåíèè Tõ. Äëÿ ýòîãî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ Tõ
â îáîèõ îïûòàõ äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíî ïðîéòè äîñòàòî÷íîå
âðåìÿ îò ìîìåíòà óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è âêëþ÷åíèÿ òîêà â ñïèðàëè äî íà÷àëà ôàêòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé (ñì. ï. 5).

5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Îäíîðîäíûé èëè ïî÷òè îäíîðîäíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþùèé ïðèìåíÿòü
ôîðìóëû (6) è (7), íå ìîæåò óñòàíîâèòüñ ìãíîâåííî. Ïóñòü, íàïðèìåð, ïåðåä íà÷àëîì îïûòà âñÿ ñèñòåìà èìåëà
òåìïåðàòóðó Tõ, à çàòåì òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ âíåçàïíî ïîäíÿëàñü äî Tí. Î÷åâèäíî, ÷òî ñðàçó ïîñëå ýòîãî
ñêà÷êîîáðàçíîãî íàãðåâà, ïîêà íå ïðîãðååòñÿ âåñü îáðàçåö, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè ïðèåìíèêà áóäåò ðàâåí
íóëþ è ïðèåìíèê íå áóäåò ïîëó÷àòü òåïëà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí (5) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ
òîëüêî ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè τ ñ íà÷àëà îïûòà. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé çàâèñèìîñòè ln(Tí−Tõ)
îò t íå áóäåò ïðÿìîëèíåéíûì, è ïîëüçîâàòüñÿ èì äëÿ îïðåäåëåíè æ íåëüçÿ.

Ïîðÿäîê âåëè÷èíû âðåìåíè τ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ
íàãðåâà îáðàçöà äî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Tí+(Tí−Tõ)/2 òðåáóåòñÿ òåïëîòà C0S d (Tí−Tõ)/2. Ýòî òåïëî äîëæíî
áûòü ïåðåäàíî çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ñëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà d/2, òî åñòü ïðè ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû
2(Tí − Tõ)/d, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ âðåì

τ ≈ C0S d · Tí−Tí
2

æS 2(Tí−Tõ)
d

=
1
4

C0 d2

æ
. (9)

×èñëåííûé êîýôôèöèåíò 1/4 êîíå÷íî èìååò òîëüêî îöåíî÷íûé õàðàêòåð, òåì áîëåå, ÷òî ìû ÷åòêî íå îïðåäåëèì,
÷òî çíà÷àò ñëîâà "ñòàöèîíàðíûé ðåæèì óñòàíîâèëñÿ". Åñëè ïðîâåñòè îöåíêè â áîëåå îïðåäåëåííîé êîëè÷åñòâåí-
íîé ôîðìå (ñì. Ïðèëîæåíèå), òî ýòîò êîýôôèöèåíò çàìåíèòñÿ íà 1/π2.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðåíèÿ áûëè âîçìîæíû, τ äîëæíî áûòü ãîðàçäî ìåíüøå îáùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà
Θ, òî åñòü âðåìåíè, çà êîòîðîå òåìïåðàòóðà ïðèåìíèêà óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ íà çàìåòíóþ äîëþ ïåðâîíà÷àëüíîé



ðàçíîñòè Tí − Tõ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êðèâàÿ ln(Tí − Tõ) = f(t) íå áóäåò èìåòü ïðàêòè÷åñêè íàáëþäàåìîãî
ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3),

Θ ≈ d

æ
Cõ
S

. (10)

Òî æå ñàìîå âðåìÿ τ îïðåäåëÿåò è âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïîñëå ëþáîãî èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïðèåìíèêà. Åñëè Θ À τ , òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â êàæäûé ìîìåíò áóäåò ïî÷òè òàêèì
æå, êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñ òåì æå çíà÷åíèåì Tí − Tõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü, ïî êðàéíåé ìåðå
ïðèáëèæåííî, èçëîæåííóþ âûøå òåîðèþ. Óñëîâèå Θ À τ îçíà÷àåò, ÷òî

1
π2

C0 S d ¿ Cõ (11)

òî åñòü òåïëîåìêîñòü îáðàçöà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ Cõ (ñð. âûøå, ï.4). Ïîñêîëüêó
ðàçëè÷íûå òâåðäûå è æèäêèå òåëà èìåþò ñðàâíèìûå óäåëüíûå (íà åäèíèöó îáúåìà) òåïëîåìêîñòè, óñëîâèå (11)
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îáðàçåö äîëæåí áûòü ñóùåñòâåííî òîíüøå, ÷åì õîëîäèëüíèê. Â íàøåé óñòàíîâêå òîëùèíà
õîëîäèëüíèêà îêîëî 3ñì, òàê ÷òî îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, íå äîëæíû áûòü òîëùå 5ìì.

6. Ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîòîê òåïëà qïîòåðü ÷åðåç òåðìîèçîëÿöèþ ïðèåìíèêà ïðîïîðöèîíàëåí
ðàçíîñòè ìåæäó Tõ è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü,
óñòàíîâèâ îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ è ïðèåìíèêà (÷òîáû óñòðàíèòü òåïëîîáìåí ìåæäó íèìè) è
èçìåðÿÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëåäíåãî. Äàëåå ñëåäóåò âû÷èñëèòü qïîòåðü äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèé Tõ
è âû÷åñòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ dTõ/dt âåëè÷èíó qïîòåðü/õ; èñïðàâëåííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû
dTõ/dt èñïîëüçóþòñÿ â ôîðìóëàõ (6)-(8).

Åñëè ïîäîáðàòü ñêîðîñòè íàãðåâà ïðèåìíèêà ïðè èçìåðåíèè æ è Cõ òàê, ÷òîáû îíè ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàëè,
è ïðîâîäèòü îáà èçìåðåíèÿ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, òî ìîæíî îáîéòèñü áåç ôàêòè÷åñêîãî âû÷èñëåíè
qïîòåðü, ÷òîáû çíàòü âåëè÷èíó âîçìîæíîé îøèáêè.

Ïðàêòè÷åñêèå óêàçàíèÿ ê ðàáîòå.
Óñòðîéñòâî òåðìîñòàòà è ðàáîòà ñ íèì.

Òåðìîñòàò ÒÑ-16Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàê ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, íàïîëíÿåìûé æèäêîñòüþ - âîäîé (äëÿ
òåìïåðàòóð 0− 100oC) èëè ìàñëîì. Òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ðåãóëèðóåòñÿ äâóìÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿìè - îñíîâ-
íûì, ìîùíîñòüþ 1300âò, è äîïîëíèòåëüíûì (ìîùíîñòüþ 700âò), è îõëàæäàþùèì çìååâèêîì, ÷åðåç êîòîðûé
ïðîïóñêàåòñÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà. Ìåøàëêà, êîòîðóþ âðàùàåò òð�åõôàçíûé ýëåêòðîìîòîð, îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-
ìåðíîñòü òåìïåðàòóðû æèäêîñòè. Òåðìîñòàòèðóåìûé îáúåêò ìîæåò ïîãðóæàòüñÿ â æèäêîñòü âíóòðè áàêà ÷åðåç
îòâåðñòèå â êðûøêå; êðîìå òîãî òåðìîñòàò èìååò öåíòðîáåæíûé íàñîñ (íà îäíîé îñè ñ ìåøàëêîé), êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ïðîêà÷èâàòü òåðìîñòàòèðóþùóþ æèäêîñòü ÷åðåç ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå âíå áàêà.

Òåðìîñòàò óïðàâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì ðòóòíûì òåðìîìåòðîì ÒÏÊ. Êàïèëëÿð ýòîãî òåðìîìåòðà â âåðõíåé ÷à-
ñòè ñîåäèíÿåòñÿ ñ áîëåå øèðîêîé òðóáêîé ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ âèíò è ýëëèïòè÷åñêàÿ
ãàéêà, ïîñòóïàòåëüíî ïåðåìåùàþùàÿñÿ ïðè âðàùåíèè âèíòà. Âèíò èìååò íà âåðõíåì êîíöå æåëåçíîå ÿðìî, êîòî-
ðîå ìîæíî âðàùàòü ïîäêîâîîáðàçíûì ìàãíèòîì, íàäåâàåìûì ñâåðõó íà ãîëîâêó òåðìîìåòðà. Íà ãàéêå çàêðåïëå-
íà îäíèì êîíöîì òîíêàÿ âîëüôðàìîâà ïðîâîëî÷êà, äðóãîé êîíåö êîòîðîé âõîäèò â êàïèëëÿð. Âðàùåíèåì âèíòà
ýòîò êîíåö ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà ëþáîé âûñîòå â ïðåäåëàõ øêàëû òåðìîìåòðà (äëÿ áîëåå óäîáíîé óñòàíîâêè
òåðìîìåòð â âåðõíåé ÷àñòè èìååò âòîðóþ øêàëó, ïî êîòîðîé îòñ÷èòûâàåòñÿ ïîëîæåíèå ãàéêè). ×åðåç ãàéêó è
âèíò ïðîâîëî÷êà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåíà ñ ýëåêòðîäîì, âïàÿííûì â âåðõíèé êîíåö òðóáêè; âòîðîé ýëåêòðîä,
âïàÿííûé â áàëëîí òåðìîìåòðà, ïîãðóæåí â ðòóòü. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà êîíåö ñòîëáèêà ðòóòè
â êàïèëëÿðå êàñàåòñÿ îñòðèÿ ïðîâîëî÷êè, çàìûêàåòñÿ öåïü îáìîòêè ðåëå, êîòîðîå âûêëþ÷àåò íàãðåâàòåëü1.

Òåðìîñòàò âêëþ÷àþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:
1. Ïðîâåðüòå íàëè÷èå âîäû â áàêå; ïðè íåîáõîäèìîñòè äîëåéòå äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî óðîâíÿ ìåòêè.
2. Ïðîâåðüòå øëàíãè, ñîåäèíÿþùèå îõëàæäàþùèé çìååâèê ñ âîäîïðîâîäíûì êðàíîì è ñëèâíîé ðàêîâèíîé.

Îòêðîéòå êðàí è îòðåãóëèðóéòå ñòðóþ âîäû, âûõîäÿùóþ èç îòâîäÿùåãî øëàíãà.
3.Ïðîâåðüòå øëàíãè, ñîåäèíÿþùèå íàñîñ òåðìîñòàòà ñ íàãðåâàòåëüíûì áà÷êîì ïðèáîðà. Âêëþ÷èòå äâèãàòåëü

íàñîñà è ìåøàëêè. Óáåäèòåñü â òîì, ÷òî âîäà òå÷åò ÷åðåç ïðèáîð è âîçâðàùàåòñÿ â òåðìîñòàò.
3. Óñòàíîâèòå êîíòàêò òåðìîìåòðà íà æåëàåìóþ òåìïåðàòóðó (ïðèáëèçèòåëüíî; ïîãðåøíîñòü ãðàäóèðîâêè

êîíòàêòíîãî òåðìîìåòðà ìîæåò äîñòèãàòü 1−2o, òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíî òåìïåðàòóðó îòñ÷èòûâàþò è, åñëè íóæíî,
ïîäïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ áîëåå òî÷íîãî òåðìîìåòðà, ïîìåùàåìîãî â òåðìîñòàòèðóåìûé ïðèáîð).

1Â äåéñòâèòåëüíîñòè êîíòàêòíûì òåðìîìåòðîì ìîæíî ðàçðûâàòü òîëüêî î÷åíü ñëàáûé òîê, íåäîñòàòî÷íûé äëÿ ñðàáàòûâàíèz
ìîùíîãî ðåëå; ïîýòîìó â óïðàâëÿþùåé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ÷óâñòâèòåëüíîå ðåëå è ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü.
Ïîäðîáíóþ ñõåìó ñì. â çàâîäñêîé èíñòðóêöèè ê òåðìîñòàòó (èìååòñÿ â ëàáîðàòîðèè è â áèáëèîòåêå).
Â ëàáîðàòîðèè âûäàåòñÿ: ñòð.12-14 íàñòîÿùåãî îïèñàíèÿ è çàâîäñêèå èíñòðóêöèè ê òåðìîñòàòó è êîíòàêòíîìó òåðìîìåòðó.



Ðèñ. 2:

5. Ìàãíèòíàÿ ãîëîâêà òåðìîìåòðà äîëæíà âðàùàòüñÿ ñâîáîäíî, áåç óñèëèÿ; åñëè ÷óâñòâóåòå ñîïðîòèâëåíèå,
íå ïûòàéòåñü ïðåîäîëåòü åãî ñèëîé, à îòïóñòèòå ôèêñèðóþùèé âèíò.

Âêëþ÷èòå îñíîâíîé íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò òåðìîñòàòà. Âòîðîé ýëåìåíò (700âò) âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïðè
íåîáõîäèìîñòè óñêîðèòü íàãðåâ; åãî ñëåäóåò âêëþ÷àòü äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, ÷òîáû íå ïåðå-
ãðóæàòü êîíòàêòû ðåëå.

Ïîðÿäîê ðàáîòû.
1. Ïîäãîòîâüòå óñòàíîâêó ê ðàáîòå:

à) ñîáåðèòå ñõåìó ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè õîëîäèëüíèêà. Ñïèðàëü äîëæíà ïèòàòüñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì
(íàïðÿæåíèåì 20-30â) ÷åðåç ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíèåì ∼ 500îì.
á) îçíàêîìüòåñü ñî ñõåìîé ìîñòà Óèñòîíà íà êðûøêå ÿùèêà; ïîäêëþ÷èòå ê íåìó òåðìèñòîð è ãàëüâàíîìåòð
ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ).
â) ïîäãîòîâüòå ê ðàáîòå è âêëþ÷èòå òåðìîñòàò.

2. Îòãðàäóèðóéòå òåðìèñòîð â èíòåðâàëå +20÷+40oC. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè R = f(T ) äëÿ áûñòðîé îðèåíòè-
ðîâêè è lgR = f(T ) äëÿ òî÷íîãî îòñ÷åòà òåìïåðàòóðû.

3. Îïðåäåëèòå òåïëîåìêîñòü Cõ ïðèåìíèêà è çàòåì îõëàäèòå åãî äî ïåðâîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (äëÿ òîãî,
÷òîáû îõëàæäåíèå øëî áûñòðåå, ïåíîïëàñòîâóþ èçîëÿöèþ ìîæíî ñíÿòü).

4. Èçìåðüòå òåïëîïðîâîäíîñòü èññëåäóåìîãî âåùåñòâà äëÿ íåñêîëüêèõ òîëùèí òåïëîïðîâîäíîãî ñëîÿ.
Çàìå÷àíèå. Â ïðîöåññå ðàáîòû íå çàáûâàéòå âñå âðåìÿ ñëåäèòü, ÷òîáû âîäà èç òåðìîñòàòà ïðîêà÷èâàëàñü

÷åðåç áà÷îê. Åñëè â áà÷êå îáðàçîâàëàñü âîçäóøíàÿ ïðîáêà è öèðêóëÿöèÿ âîäû ïðåêðàòèëàñü, íóæíî îñòîðîæíî
ñíÿòü áà÷îê (ïðåäâàðèòåëüíî âûíóâ èç íåãî òåðìîìåòð), à ìåøàëêó òåðìîñòàòà âûêëþ÷èòü. Çàòåì ñíÿòü ñ áà÷êà
øëàíã, ïî êîòîðîìó âîäà èäåò èç òåðìîñòàòà, è ïðîäóòü áà÷îê òàê, ÷òîáû âîäà èç íåãî ïî äðóãîìó øëàíãó
âûëèëàñü â òåðìîñòàò. Ñíîâà íàäåòü øëàíã, çàêðåïèòü åãî è âêëþ÷èòü ìåøàëêó.


