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Цель работы – найти зависимость термоЭДС от температуры для двух термопар, рассчитать их удельные термоЭДС. Составить из двух данных термопар третью, измерять её термоЭДС, сравнить измеренную термоЭДС с расчетной.
Приборы и принадлежности: две термопары, переключатель, измерительный потенциометр ГiГI-б3, нагреватель, термометр.
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ
Термоэлектрический эффект (эффект Зеебека) состоит в том, что в замкнутой электрической цепи, содержащей проводники из разных материалов, возникает ЭДС, если места контактов разнородных материалов поддерживаются при разных значениях температуры. Такую ЭДС называют термоэлектродвижущей силой. Электрическая цепь, в которой возникает термоЭДС, называется термопарой (термоэлементом).
Рассмотрим причины этого явления. Согласно классической электронной теории электропроводности, в металлах имеются свободные электроны. В отсутствие электрического поля они совершают внутри металла хаотическое движение с большими скоростями, какая-то часть электронов вылетает из металла и втягивается обратно, этот процесс идет непрерывно. В результате вблизи поверхности металла создается отрицательно заряженное электронное облако, а тонкий слой поверхности, обедненный электронами, заряжается положительно; на границе металла образуется двойной электрический слой толщиной не более 10 атомных размеров. Этот слой подобен очень тонкому конденсатору, разность потенциалов между его «обкладками» φ называют поверхностным скачком потенциала. Чтобы электрон мог выйти из металла, он должен обладать энергией, достаточной для преодоления поверхностного скачка потенциала. Минимальная энергия, необходимая электрону для выхода из металла в вакуум, называется работой выхода электрона из металла, она обозначается Авых:
Авых = еφ, 

(1)
где е – заряд электрона.
Работа выхода зависит от химической природы металла и от чистоты его поверхности, для разных металлов она различна, численные значения Авых находятся в пределах (1 – 10) эВ.
Если привести в контакт два проводника с разными Авых, то вследствие взаимных переходов электронов возникает контактная разность потенциалов
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Большее количество электронов выходит из металла с меньшей Авых.

Второй причиной возникновения контактной разности потенциалов является различие концентраций свободных электронов в металлах n, вследствие чего в месте контакта возникает диффузия электронов из металла с большей n в металл с меньшей n. Эта часть контактной разности потенциалов зависит от температуры контакта, что является причиной возникновения термоэлектрических явлений. Она рассчитывается по формуле
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где k –постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, е – заряд электрона, n1 и n2 – концентрации свободных электронов в металлах.
В результате в месте контакта (спая) двух проводников возникает контактная разность потенциалов, которая может быть рассчитана по формуле
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(4)
где А1 и А2 – работы выхода электронов из металлов 1 и 2; n1 и n2 – концентрация свободных электронов в металлах 1 и 2.
Если составить замкнутую цепь из двух разных металлов (рис. 1) А и В, то при условии, что температуры спаев равны, контактные скачки потенциала равны по величине и противоположны ко знаку.
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Рис.1

Следовательно, ЭДС, состоящая из суммы всех скачков потенциала, встречающихся при обходе цепи, равна нулю. Если же один из спаев нагреть, а другой оставить холодным, то в цепи возникает отличная от нуля ЭДС, которая называется термоэлектродвижущей силой.
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(5)
Коэффициент 
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(6)
называется удельной термоЭДС. Удельная термоЭДС численно равна разности потенциалов, возникающей между контактами при разноств температур между ними в 1 К. Коэффициент α слабо зависит от температуры. В отдельных случаях можно считать α постоянной в некотором интервале температур.
Если цепь состоит не из двух, а из нескольких последовательно соединенных проводников, имеющих одинаковую температуру, то разность потенциалов между концами цепи не зависит от промежуточных проводников. Она равна контактной разности потенциалов, возникающей при непосредственном соединении крайних проводников (правило Вольта). Чтобы это понять, приведем в соприкосновение три разнородных проводника, имеющих одинаковую температуру (рис. 2).
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Рис.2

Разность потенциалов между концами разомкнутой цепи равна алгебраической сумме скачков потенциала во всех контактах:
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Пользуясь формулой (4), получим
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т. е. от природы промежуточных проводников Δφ не зависит. Поэтому, если дополнительные контакты цепи (контакты прибора, соединительные провода и т. д.) поддерживать при одинаковой температуре, они не влияют на термоЭДС термопары.
Термопары широко применяют для измерения  температур, они в ряде случаев гораздо удобнее, чем ртутные термометры: чувствительнее, быстрее принимают температуру окружающей среды, применимы на большом интервале температур, их показания могут передаваться на большие расстояния по проводам. ТермоЭДС может быть использована для генерации электрического тока. Для этого применяют полупроводниковые материалы, для которых удельная термоЭДС гораздо выше, чем в металлах. Их соединяют в батареи, КПД таких батарей может достичь 20 %.
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Термопара представляет собой 2 проволоки из разных металлов, сваренные в двух местах (рис. 3). В разрыв одной из проволок включен чувствительный вольтметр.
В нашей работе используют 2 термопары, в каждой из которых один проводник медный, другой из особого сплава. Сплавы разные и обозначены как А и В (рис. 4). Одни контакты термопар (горячие) помещены в нагреватель и находятся при температуре t1, которую измеряют с помощью ртутного термометра. Другие контакты (холодные) закреплены в пробирке, они находятся при комнатной температуре t2.
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Рис.3
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	Рис.4
	Рис.5


Термопары подключены к переключателю, соединенному с измерительным прибором. С помощью переключателя можно поочередно подключать термопары к измерительному прибору.
ТермоЭДС металлической термопары имеет малое значение, поэтому для ее измерения выбран метод компенсации. ТермоЭДС измеряется с помощью потенциометра постоянного тока ПП-63 (G).
Если соединить термопары последовательно (рис. 5), то образуется термоgара из металлов А–В, так как медные соединительные провода, согласно правилу Вольта, не будут влиять на термоЭДС.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомиться с опытной установкой.
2. Тумблер «питание потенциометра» поставить в положение «вкл».
3. Установить рабочий ток потенциометра, Для этого:
а) тумблер 1 поставить в положение К (контроль);
б) нажимая кнопку «грубо», а затем «точно», поворотом регулятора рабочего тока добиться, чтобы ток через гальванометр был равен нулю. Регулятор рабочего тока состоит из 2 частей, для грубой установки вращать верхнюю часть, для точной – нижнюю.
4. Измерить температурную зависимость термоЭДС обеих термопар. Для этого:
а) тумблер 1 поставить в положение И (измерение);
б) подать с помощью ЛАТРа напряжение на нагревательный блок;
в) для измерения термоЭДС 1-й термопары поставить переключатель термопар в положение 1, нажимая на кнопки «грубо» и «точно», уменьшить ток через гальванометр до нуля вращением регуляторов «mV»;
г) для измерения термоЭДС 2-й термопары перекинуть переключатель термопары в положение II;
д) измерять термоЭДС обеих термопар при нагревания, результаты заносить в табл. 1.
Таблица 1
	Термопара

А
	t, °C
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	
	Δt, °C
	
	
	
	
	
	
	

	
	ε, mV
	
	
	
	
	
	
	


	Термопара

В
	t, °C
	35
	45
	55
	65
	75
	85
	95

	
	Δt, °C
	
	
	
	
	
	
	

	
	ε, mV
	
	
	
	
	
	
	


Примечание. Δt = t – t1, где t1 – комнатная температура.
5. Измерить термоЭДС пары металлов А–В. При постоянной температуре (когда температура нагревателя перестанет увеличиваться) соединить термопары последовательно (рис. 5), для этого:
а) переключатель термопар поставить в нейтральное положение;
б) дополнительным проводником замкнуть клеммы 2 и 3; 

в) штыри из клеммы 5-6 включить в гнезда 1-4.
6. Измерить термоЭДС εАВ и температуру, результаты внести в таблицу 2.
  Таблица 2
	t, °C
	ЭДС

	
	


7. Выключить нагреватель, для чего повернуть регулятор напряжения ЛАТРа в крайнее левое положение и выключить ЛАТР из сети.
8. Построить на миллиметровой бумаге графики:
Из полученных кривых определить удельные термоЭДС термопар.
9. Проверить, выполняется ли соотношение εА–Cu – εВ–Cu = εАВ при постоянной Δt.
Контрольные вопросы
1. Объясните, как образуется двойной электрический слой па поверхности металла. Что называют работой выхода электрона из металла?
2. Как возникает контактная разность потенциалов? От чего она зависит? Напишите формулу контактной разности потенциалов.
З. Покажите, что контактная разность потенциалов цепи не зависит от промежуточных проводников.
4. Что такое термоЭДС, от чего она зависит? IIокажите, что термоЭДС не зависит от работ выхода электронов из металла. Что такое удельная термоЭДС? Ее физический смысл.
5. Как устроена термопара?
6. Как рассчитать удельную термоЭДС? Чему равны удельные термоЭДС изучаемых термопар?
7. Как измерить температуру с помощью термопары? 1Iреимущества и недостатки этого способа измерения температур.
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