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Градуировка термоэлемента в качестве термометра и определение его термо–э.д.с.

Цель работы: построение градуировочного графика для термопары, определение термо-э.д.с., определение температуры с помощью термопары.

Приборы и принадлежности: термоэлемент, два термометра на диапазон от 0 до 100 0С и ценой деления 0,1 градуса, сосуд для нагревания жидкости, сосуд для термостатирования (сосуд Дюара), электронагреватель, гальванометр, соединительные провода, два штатива с крепежными приспособлениями.    

Теория работы
Термоэлементы широко используются для измерения температуры с точностью до одной десятитысячной градуса, а также для обнаружения весьма слабых нагреваний. Их применяют в медицине и биологии для измерения температуры человека, животных, насекомых.
Установлено, что при соприкосновении двух разнородных металлов, между ними возникает контактная разность потенциалов. Простейшую замкнутую цепь, состоящую из двух разнородных проводников  (полупроводников) 1 и 2 (рис.1), называют термоэлементом или термопарой.
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Рис.1
)      Если спаи а и в термоэлемента нагреть до температуры Та и Тв соответственно, то в цепи возникает термо-э.д.с..   
 Носителями тока в металлах являются электроны проводимости. В классическом приближении эти электроны рассматриваются как электронный газ, частицы которого обладают тремя степенями свободы. Число их в 1 см3 одновалентного металла принимается равным:

,                                                (1)
где Na – число Авогадро А – атомный вес металла, D – его плотность. По порядку величины n ≈ 1022 – 1023 см -3.
В классической электронной теории металлов внутренняя контактная разность потенциалов рассматривается как следствие различия концентраций n электронов проводимости в контактирующих металлах. В состоянии равновесия диффузионный поток электронов из металла с большим значением n полностью компенсируется потоком электронов в обратном направлении под влиянием электрического поля контактного слоя. Соответствующее выражение для внутренней контактной разности потенциалов имеет вид:

,                                             (2)
где k – постоянная Больцмана, e – заряд электрона, T – температура.
Из формулы (2) следует, что внутренняя контактная разность потенциалов зависит от концентрации свободных электронов в металлах и температуры контакта. Значение это несколько неточно и может быть использовано только для качественного рассмотрения зависимости внутренней контактной разности потенциалов от температуры.
Возникновение термоэлектродвижущей силы в замкнутой электрической цепи, составленной из последовательно соединенных разнородных проводников, если места их контакта (спаи) поддерживают при различных температурах, называют явлением Зеебека.
Если Та и Тв температуры спаев а и в термоэлемента (рис.1), состоящего из двух металлов 1 и 2, концентрации свободных электронов в которых равны n1 и n2 , причем Та > Тв, а n1 > n2 , то контактные разности потенциалов для обоих спаев будет определятся формулами:


        (3)             и                        (4)
Так как контакты металлов имеют разные температуры, то         Uia ≠ Uiв. 
Вследствие различия контактных разностей потенциалов спаев в цепи, состоящей из различных металлов, возникает термоэлектродвижущая сила ET. Это явление, присущее также и полупроводникам, называется термоэлектричеством. Термо-э.д.с. определяться суммой контактных разностей потенциалов (3) и (4). Ее величина в пределах небольшого интервала температур будет определяться формулой:

,                           (5)

где     (6) – чувствительность термоэлемента.

Она является постоянной величиной для определенного спая двух металлов. Из формулы (5) следует, что  соответствует термо-э.д.с., возникающей в цепи при разности температур контактов, равной 1К.

Под действием термо-э.д.с. в замкнутой цепи спаев двух  металлических проводников возникает термоток, который прямо пропорционален ей по величине и может быть измерен чувствительным гальванометром или микроамперметром. Термо-э.д.с. можно определить следующим способом. Если n0 – отклонение стрелки измерительного прибора при некоторой разности температур (Та - Тв), c – постоянная гальванометра по току (указана на шкале), R0 – суммарное сопротивление прибора, термопары и подводящих проводов, то    (7). Так как R0 трудно определяется, то в цепь последовательно включают магазин сопротивления и устанавливают на нем Rm = 100 – 200 Ом, стрелка измерительного прибора отклоняется при той же температуре на n  делений и  термо-э.д.с. будет определяться по формуле:

                                  .                                      (8)
   Чтобы исключить R0 решим уравнение (7) и (8) относительно R0 , и, подставив его значение в (7),  получим:

                                  ,                                          (9)
а из формулы (5) определим:

                                         .                                        (10)

Удобство метода измерения температуры с помощью термопары заключается в малой его инерционности и возможности измерения температуры небольших объектов, в том числе и биологических. Чтобы определить температуру тела, необходимо один из спаев поддерживать при определенной известной температуре (00С или комнатной), т.е. спай должен термостатироваться, а другой должен соприкасаться с телом, температуру которого определяют. Чтобы пользоваться термопарой как термометром необходимо ее проградуировать, т.е. определить зависимость между разностями температур спаев и соответствующими отклонениями стрелки измерительного прибора  f (ΔТ).
 (
Рис.2
)Описание установки
Установка (рис.2) для выполнения работы состоит из медно-константановой термопары, включенной в цепь  по дифференциальной схеме, когда соединяются проводником одноименные металлы в, а измерительный прибор включается в ветвь металлов а. Один из спаев 2 помещается в сосуд Дюара или калориметр с тающим льдом (термостатируется), а другой 1 (нагреваемый спай) – в сосуд с водой, который ставят на нагреватель. В цепь включаются магазин сопротивления Rм и гальванометр. Температура фиксируется с помощью термометров T1 и T2.

Порядок выполнения работы
1. Собрать установку по приведенной схеме (рис.2).
2. В оба сосуда налить воду одинаковой температуры или в сосуде Дюара поддерживать нулевую температуру с помощью льда.
3. При Rм = 0 нагревать спай 1 и через каждые 5 градусов фиксировать показания гальванометра n и температуру t 0С, пока она не поднимется до 50 – 60 0С.
4. Данные занести в таблицу:
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5. Простроить градуировочный график для термопары n = f (ΔT), где ΔT = Та –Тв – разность температур спаев. 
6. Зная отклонение стрелки гальванометра n0 при RM = 0, соответствующее некоторой разности температур Та–Тв, постоянную гальванометра c, определить показание n для Rм = 200 Ом при той же разности температур и по формуле (9) определить ET, а по формуле (10) определить α.   
7. Нагреваемый спай термопары приложить к определенному участку тела человека или погрузить в сосуд с водой и отметить отклонение стрелки гальванометра n. Зная n по градуированной кривой n=f(ΔT) определить температуру исследуемого объекта. 

Контрольные вопросы
1. Что такое термоэлемент?
2. Что возникает при плотном контакте двух разнородных металлов?
3. Чем обусловлено внутренняя контактная разность потенциалов?
4. Что такое термо-э.д.с.?
5. В чём сущность явления Зеебека?
6. Как проградуировать термоэлемент?

7. Какой физический смысл имеет ?
8. Как измерить температуру тела с помощью термопары?
9. Какие преимущества имеет термоэлемент перед ртутными и
    спиртовыми термометрами?
oleObject2.bin

image3.wmf
2

1

ia

n

n

ln

e

kTa

U

=


oleObject3.bin

image4.wmf
2

1

i

в

n

n

ln

e

kT

в

U

=


oleObject4.bin

image5.wmf
)

T

в

Ta

(

)

T

в

Ta

(

n

n

ln

e

k

E

2

1

T

-

a

=

-

=


oleObject5.bin

image6.wmf
2

1

n

n

ln

e

k

=

a


oleObject6.bin

image7.wmf
a


oleObject7.bin

image8.wmf
0

0

T

R

сn

E

=


oleObject8.bin

image9.wmf
)

R

R

(

сn

E

м

0

T

-

=


oleObject9.bin

image10.wmf
n

n

nR

сn

E

0

м

0

T

-

=


oleObject10.bin

image11.wmf
в

a

E

T

T

-

T

=

a


oleObject11.bin

image12.wmf
=

n


oleObject12.bin

image13.png
«a
<
<
<
- " S \EL//J
-
& %





oleObject13.bin

image1.wmf
D

A

Na

n

=


oleObject1.bin

image2.wmf
2

1

i

n

n

ln

е

kT

U

=


