PAGE  

ӘЛ-ФАРАБИ АТЫНДАҒЫ ҚАЗАҚ ҰЛТТЫҚ УНИВЕРСИТЕТІ 
 ТӨМЕНГІ ТЕМПЕРАТУРАЛЫҚ ТӘЖІРИБЕЛЕР ТЕХНИКАСЫ 

1 бөлім. 
Төменгі температуралық термометрия

Алматы 2015
Әл-Фараби атындағы ҚазҰУ-нің физика-техникалық факультетінің Ғылыми кеңесімен баспаға ұсынылды
Авторлары:
Дробышев А.С., Алдияров А.У. 

Р е ц е н з е н т т е р:
физика-математика ғылымдарының докторы, 
профессор Болегенова С.А.

физика-техникалық институның директоры, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор Тоқмолдин С.Ж.
Төменгі температуралық тәжірибелер техникасы.      1-бөлім. Төменгі температурлардағы термометрия. Арнайы физикалық практикум. Жоғары оқу орындарының студенттеріне арналған оқу құралы. /Дробышев А.С., Алдияров А.У. Алматы:, 2015, 96 бет.


Төменгі температураларды өлшеулердің дәлдігі жоғары техникалары мен әдістемелері келтірілген. Төменгітемпературалық өлшегіш қадағалары сипатталған, оларды градустау және өлшеу орталарында бекіту мәселелері қарастырылған. 
Оқу құралы бүгінгі күнгі университеттік бағдарламаларға сәйкес физикалық мамандық бойынша оқитын студенттерге арналған техникалық пәндерге сәйкес құрастырылған және «Криофизика» бөлімі бойынша 5 зертханалық жұмыстардың сипаттамалары келтірілген. Әр жұмыс қысқаша теориялық кіріспеден, тәжірибелік қондырғының сипаттамасынан, жұмыстың барысынан, сонымен қатар тәжірибені орындаудың және нәтижесін өңдеудің әдістемесінен тұрады. Оқу құралын физика және физика-техника мамандықтары оқытылатын жоғары оқу орындарында қолдануға болады. 
КІРІСПЕ

Төменгі температуралық өлшеулер бүгінгі күнгі энергетикада, электротехникада, лазерлік техникаларда, электроника және т.б. сияқты маңызды ғылыми-техникалық бағыттардың бүтін бір бөлігін құрайды. Өндірістік өнеркәсіптерде де төменгі температуралық технологияларды меңгеру және енгізу өте үлкен қарқынмен жүріп келеді. 

Криогениканы тәжірибеде қолдану азот, сутегі және гелийдің қайнау температураларын өлшеумен тығыз байланысқан. Көп жағдайларда өнеркәсіптік стандартты термометрлерді қолданумен және жолға жақсы қойлған өлшеу әдістемелерімен шектеліп қоюға болады. Мұндай жағдайларда температураларды өлшеудің негізгі принциптері жөніндегі мәселелер ілуде ғана қозғалады. Бірақ ғылым мен техниканың жаңадан ашылған бағыттарында стандартты приборлар мен әдістемелердің көмегімен шектеле қоймайтын жәйттер жиі кездеседі, ал сол кездерде термометрдің физикалық принциптері жөніндегі ілім өте қажет болады. Мысалы, бұл ілім температураны өлшеудің дәлдігін асырумен байланысқан ғылыми және техникалық мәселелердің көптеген шешімдерін табуда керек, немесе термоқасақтық және кедергі термометрлерді мамандандырылмаған зертханаларда және мекемелерде жасауда немесе өлшеу әдістері мен оған сәйкес келетін приборларды таңдауда қажет. Температураларды өлшеу негіздері жөнінде білімсіз осындай және осы сияқты мәселерді білікті шешу мүлдем мүмкін емес және соның ішінде бұл жайт криогенді температураларда болса. 
Төменгі температураларды өлшеу әдістерін оқу және жете зерттеу төменгі температуралық температура өлшеулердің мән-мағынасын береді. Оның бүгінгі күнгі жетістіктері теориялық зерттеулерден де тәжірибелік жасақтардан да орасан көп жұмыстарды талап етті. Криогенді машина жасаудың жаңа бағаттарының талаптарына сай келетін температуралық шәкілдер жасау және оларды іске асыру жолдары өте қиын процесс болып келеді, тіпті бұл халықаралық тығыз ынтымақтастықтың арқасында ғана орындалады екен. Әлемнің көп елдерінде төменгітемпературалық температура өлшеу бойынша өзара келісілген ғылыми және тәжірибелік зерттеулер көп уақыттан бері жүргізіліп келеді, соның ішінде Қазақстан да бар. Олардың негізгі мақсаты – температураларды өлшеудің негізін әрі қарай дамыту, жаңа түрлерін жасап шығару және осы күнгі пайдаланып жүрген термометрлердің сапасын арттыру болып келеді. 
1. Термометрия саласының дамуына тарихи шолу
Температура адам баласының тіршілік әрекетіндегі ерекше маңызы бар физикалық шамалардың бірі. Жалпы айтқанда, температура дененің қызу дәрежесін, оның жылулық күйін сипаттайды. Температураның қарқынды сипаты мен оның анықтамасының нақты масштабының болмауы көне заманда оның шамасын субъективті түрде бағалауға тура келді. Сонымен қоса, алғашқы құралдардың пайда болуына дейін адамзаттың эмпирикалық тәжірибесі, температураның суық, ыстық, жылулық байланыстағы денелердің температураларының теңесуі сияқты түсініктері мен негізгі параметрлік қасиеттерін қалыптастырды. 
Температура өлшеулерді зерттеу мақсатының қажеттілігі тек 15 ғасырдың аяғы мен 16 ғасырдың басында ғана байқала бастады. Сол уақытқа дейін бір топ заттардың қасиеттерінің температураға тәуелділігі жайында жеткілікті ақпарат жинақталған болатын. Бұл факт температураның өсуі мен кемуіне қарай тұрақты қысымдағы газдардың көлемінің өзгеруі кезінде қатты байқалды. Шамасы, алғашқы температура өлшегішті Галилей ойлап тапқан болар. Бұл прибор Галилейдің шығармаларында сипатталмаған, алайда оның шәкірттері – Нелли мен Вивиан, 1592 жылы Галилей, оған дейін Герон Александрийский сипаттап өткен қыздыру арқылы суды жоғары көтеретін құрылғының көмегімен ауаның жылылығын көрсететін құрал ойлап тапқандығын айғақтайды. Галилейдің бұл құралы ауа термоскобы тәріздес, оның ішіндегі температураның толқуы колбадағы серпілісті тудырып, соның әсерінен сұйықтықтың бағанасы не түсіп, не көтеріліп отырған. Алайда Галилейдің құралындағы су бағанасының биіктігінің өзгеруі тек температураның өзгерісіне ғана емес, сонымен қатар ауаның атмосфералық қысымының өзгеруіне де тәуелді болды, ал ол кезде атмосфералық қысымды өлшеу жолы белгісіз болған. 

XVII ғасырдың бірінші жартысында ортаның температурасын өлшеуге арналған сұйықтықты құрал-термоскоптар жасалды, ол құралдарда дененің қызу дәрежесін сұйықтықтың көлемінің ұлғаюына қарай анықтаған. Бұл сұйықтықты термометрлер алғашында сумен толтырылған болатын, бірақ судың қатуына байланысты шынының шағылуы себепті, судың орнына кейіннен спирт қолданылды. Осы типтес приборлардың ішіндегі ең алғашқыларының бірі 1654 жылы француз дәрігері Ре құрастырып жасап шыққан термометр болатын. Осымен қатар Италья дәрігері Санкторио орта ғасырдағы термометрияның метрологиялық негізін қалады. Ол ең алғаш екі реперлік нүктелерді енгізді және барлық флорентиялық термометрлерді бірыңғай үлгідегі құралдарға сәйкестендіру жүйесін бекітті. Бұл жағдай, негізгі метрологиялық талаптардың орындалуын қамтамасыз етті – яғни теңдей шартты жағдайда бірдей мәнді көрсетуінің орындалуы. Өкінішке орай, таңдап алынған реперлік нүктелердегі температураның мәндері сақталмады. Тек мұздың еру температурасы флорентиялық шкала бойынша 13,5 градусқа тең болғандығы белгілі. 
XVIII ғасырдың басында оңай өндірілетін және сенімді реперлік нүктелерді табу ісі жолға қойылды. Ньютон 1701 жылы мұндай нүктелер ретінде мұздың еру температурасы мен адам денесінің температурасын алуды ұсынды. Маңызды қадамдардың бірін француз академигі Амонт жасады, ол 1705 жылы нольдік нүктеге сәйкес келетін температура кез келген жылулық қозғалыстар тоқтайтын температура болу керек деген болжам жасады. 

Неміс физигі Фаренгейт 1715 жылдан бастап термометрлік зат ретінде сынапты қолдана бастады, сынапты термометрлердің дәлдігі жоғары болды. Термометрлік шкаланы тұрғызу үшін Фаренгейт екі тұрақты термометрлік нүктені ұсынды: нольдік температура ретінде мұздың нашатырмен немесе тұзбен қоспасын, ал адам денесінің температурасы ретінде шкаладағы 96 бірлікті алды. Осылайша, Фаренгейт шкаласындағы мұздың еру температурасы +32ºF, ал судың қайнау температурасы +212оF-ке тең. Термометрдің сумен мұздың қоспасына түсірілген сынап биіктігін көрсететін сызығы мен қайнаған судың буына түсірілген сынап биіктігінің сызығы арасындағы қашықтықты Фаренгейт шкаласы бойынша өзара тең 180 бөлікке бөлген, оның әрбір бөлігі Фаренгейт шкаласының градусы деп аталады. Бастапқыда дені сау адам денесінің температурасы 12 градусқа тең деп қабылданған, ал таза мұздың еру температурасы, өлшеулердің нәтижесі бойынша, 4 градусқа тең болды. Фаренгейт градустары алғашында үлкен мәнді, ыңғайсыз болды. Дәлдігін асыру үшін Фаренгейт шкаланы үш рет тізбектей бөліп, бірліктерді 8 есеге кішіртті. Ол кезде мұздың еру температурасы сенімсіз болатын, себебі сұйықтықтардың тым суытылу (переохлаждения) құбылыстары белгілі болатын. Судың қайнау температурасы алғашында 212 градусқа тең, өндірілетін шама болатын. Фаренгейт шкаланың сенімді тұрақты нүктелерін қарастырды және су мен мұз қоспасының температурасы сыртқы жағдайлардың айтарлықтай өзгерісінің әсеріне тұрақты болатынын ал судың қайнау температурасы барометрлік қысымға тәуелді болатынын анықтады. Фаренгейт шкаласы кең қолданыс тапты. 1736 жылы тұрақты барометрлік қысым кезіндегі судың қату және қайнау нүктелері барлық шкалалар үшін негізгі болып қабылданды. 
1736 жылы француз физигі Реомюр термометрлік шкаланы тұрғызу үшін екі тұрақты температуралық нүктелерді, мұздың еру нүктесі мен судың қайнау нүктесін +80о деп, Фаренгейт шкаласының тұрақты нүктелерімен салыстырғанда экспериментте ыңғайлы және дәлірек анықталатын температуралақ нүктелерді ұсынды. Реомюр шкаласы бойынша мұздың еру нүктесі мен судың қайнау нүктесі арасындағы температуралық интервал 80 градус-бөліктерге бөлінген. 
1742 жылы швед физигі Цельсий температуралық шкаланың тұрақты нүктелерін басқаша белгілеуді ұсынды, дәлірек айтқанда мұздың еру нүктесін 0о – деп, ал судың қайнау температурасын 100о – деп белгіледі. Цельсий шкаласының градусы, қалыпты атмосфералық қысымдағы мұздың еру нүктесі мен судың қайнау температурасы арасындағы температуралық интервалдың 1/100 бөлігіне тең. Қалыпты атмосфералық қысым кезіндегі мұздың еру нүктесі мен судың қайнау температурасы арасындағы температуралық интервал Цельсий шкаласы бойынша 100 градусқа, Реомюр шкаласы бойынша 80 градусқа, ал Фаренгейт шкаласы бойынша 180 градусқа тең болады, яғни: 

100оC = 80оR = 180оF

XIX ғасырдың басында жаңадан дамып келе жатқан, газдардың молекула-кинетикалық теориясына негізделген, абсолюттік температураны іздеу мәселесіне көңіл бөлінді. Сол кездегі Шарль және Гей-Люссак заңдарының ашылуы әлгі термометрлердің көрсетуі, ішіне толтырылған газдың түріне тәуелсіз болатындай абсюлютті прибор ретінде газдық термометрді қолдануға болады - деген жалған пікір тудырған болатын. Алайда молекула-кинетикалық теорияның ары қарай дамуы мен француз физигі Реньо жүргізген эксперименттер, газды термометрлерде жұмысшы дене ретінде қолданылатын газдардың қасиеттерін ескеру, яғни нақты газдардың қасиеттерін ескеру керектігін көрсетті. 
XIX ғасырдың басы мен орталарында абсолюттік температуралық шкаланы анықтауға бағытталған тәжірибелік жұмыстармен қатар теориялық зерттеулер де қарқынды жүргізіліп отырды. Бұған себеп идеал жылу машинасының жұмысының эффектілігін негіздеуге арналған Карноның жұмыстары болатын. 1854 жылы ағылшын физигі Томсон (лорд Кельвин) абсолюттік температуралық шкаланың негізі ретінде таңдалған газ түріне тәуелсіз, температураға пропорционал, Карноның кері функциясын қолдануды ұсынды. Осындай, қысым өзгерістері азғантай және температураның кең итервалында жұмыс істейтін идеал жылу машинасын қолданатын шкаланы тікелей іске асыру мүмкін емес. Осыған байланысты 1862 жылы Томсон ағылшын физигі Джоульмен бірге нақты газ қасиеттерінің идеал газ қасиеттерінен ауытқуын бағалайтын тәжірибелік әдіс ойлап тапты (Джоуль-Томсон эффектісі деп аталады). Нәтижесінде қалыпты атмосфералық жағдайда ауа термометрінің көрсетуі абсолюттік термодинмикалық шкаланың көрсетуінен аз айырмашылығы болатынын көрсетті, ал, егер термометрдегі жұмысшы дене ретінде сутегіні қолданатын болса, бұл ауытқулар елеусіз аз болады. Бұл жағдай 1887 жылы Халықаралық бірліктер комитетіне температуралық эталон ретінде көлемі тұрақты 0оС температурадағы бастапқы қысымы сынап бағанасы бойынша 1 мм. тең және қалыпты атмосфералық қысымдағы мұздың еру нүктесі мен судың қайнау нүктесі аралығындағы жүзградустық, шкаласы қысым бойынша бірқалыпты бөлінген, сутектік термометрді бекітуге мүмкіндік берді. 
2. Температуралық шкалалар 
Температура интенсивті физикалық шамалар (intensive parameter) қатарына жатады. Ал қалған бес негізгі метрологиялық параметрлер – ұзындық, масса, уақыт, жарық күші мен заряд мөлшерінің бірліктері табиғи экстенсивті болып келеді, яғни суперпозиция принципіне (principle of superposition) бағынады. Температурның мұндай суперпозициялық қасиеті жоқ. Бұл – температураның анықтамасын беру үшін тек өлшем бірліктің ғана емес, сонымен қатар өлшеу деңгейін көрсететін “шкала”-ның қажеттігін талап етеді. Ал өлшем бірлік осындай шкаланың масштабымен анықталады. 
Температура тура өлшеуге келмейтін шама болғандықтан, кез келген температураны өлшеуге арналған прибор, температураны берілген заттың термометрлік қасиеттерімен байланысын пайдалана отырып оңай өлшенетін физикалық шамаға өзгертеді. 
Осылайша, температуралық шкала дегеніміз температураның біртекті және монотонды функциясы болатын, жеткілікті дәлдікпен және жеңіл өлшенетін физикалық қасиетке ие шаманың сандық мәнімен сызықты байланысатын үздіксіз сандар жиынтығы. Температуралық шкаланы тұрғызу принципі төмендегідей. Кез келген оңай өндірілетін, өзгермейтін екі негізгі яғни температуралық мәні өзгермейтін нүктелерді таңдап алады, мысалы таза заттардың қайнау және қату температуралары. Бұл температураларды t1 және t2 деп белгілеп, кез келген таңдап алынған сандық мән тағайындалады. t2 - t1 температуралық интервалын көп температуралық шкаланың негізгі интервалы деп атайды. Осы шкаланы кез келген N бүтін санға бөледі, сонда интервалдың 1/N бөлігін температураның өлшем бірлігі ретінде немесе шкаланың масштабы ретінде қабылдайды. 
Ары қарай өлшеу жүргізілетін температуралық интервалға сәйкестендіріп Е термометрлік қасиетін таңдап алады. Бұл қасиетті берілген температуралық интервалда температураға сызықты тәуелді етіп қабылдайды, яғни мына теңдік орындалады 
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мұндағы k – пропорционалдық коэффициенті. (1) өрнекті интегралдау арқылы келесі өрнекті аламыз: 
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k және С тұрақтыларын анықтау үшін жоғарыда таңдап алған t1 және t2 температураларын қолданады, бұл температураларға сәйкестендіріп Е1 және Е2 мәндерін тәжірибе арқылы анықтап алады. Сонда (2) өрнекті төмендегі өрнекпен ауыстыруға болады, яғни: 
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Бұл (3) өрнек шкаланың теңдеуі деп аталады. Осы теңдеудің көмегімен ((1) өрнектің шарты орындалған жағдайда) өлшенген Е шамасының мәні арқылы t температураның мәні есептеледі.

 Зерттеулер бойынша, температурамен сызықты байланыста болатын физикалық қасиеттер табиғатта кездеспейді. (1) өрнектегі k коэффициенті кез келген термометрлік қасиеттер үшін температураның сызықты функциясы болып келеді, және әр түрлі параметрлер үшін бұл функционалдық тәуелділіктің түрі әртүрлі болады. Осы айтылған әдістің көмегімен қанша термометрлік параметрлер болса, сонша температуралық шкала тұрғызуға болады. Бұл шкалалардың t1 және t2 негізгі нүктелерін бір біріне сәйкестендірсе, t1 - t2 интервалында температура мәндерінің ауытқуы байқалады. 
Жоғарыда келтірілген пайымдаулар термометрлік заттар мен шамаларды өздігінен таңдап алу температуралық шкалалардың эмпирикалық екендігін көрсетеді. Осындай жолмен тұрғызылған әр түрлі температуралық шкалалардың тек реперлік нүктелері ғана сәйкес келеді. Яғни, басқа температуралық интервалдарда әр түрлі термометрлермен өлшенген температуралардың мәндері сәйкес келмейді. Абсолютті температуралық шкаланы тұрғызғанда физиклық құбылыстарға тән жалпы заңдылыұтарға сүйену қажет. Температуралық шкаланы тұрғызғанда сақталу заңдарын негіз етіп алған дұрыс. Бұл есептің шешімі Карно циклі бойынша жұмыс істейтін идеал жылу машинасының қасиеттерінің негізінде табылды. 
3. Температураның термодинамикалық шкаласы 
Карноның кері цикліндегі жұмыс денесі ретінде қолданылатын кез келген заттың пайдалы әсер коэффициенті бірдей мән қабылдайтынын ескерсек, термометрдің жұмыс денесі ретінде кез келген затты қолдануға болады. Мұндағы негізгі шарт жылытқыш пен тоңазытқыш температуралары мен екі реперлік нүктелердің температураларының мәндерінің тең болуы. 
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2-сурет – Идеал жылу машинасының Карно циклі 
Кері процестер үшін Клаузиус теңдеуін қарастрырамыз. 
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Карно циклі үшін тұйық контур бойымен интегралдауды төрт интегралға бөліп көрсетуге болады – екеуі изотермалық кесінді интегралы (1-2 және 3-4), екеуі адиабаталық кесіндінің интегралдары (2-3 және 4-1). Анықтама бойынша соңғы екі интервал нөлге тең, сонда (4) өрнектің орнына: 
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Өрнектің алдындағы «минус» таңбасы жүйенің жылуды жоғалтатынын көрсетеді. 

Берілген бөліктердегі температураның тұрақты болатынын ескерсек: 


[image: image7.wmf]2

2

1

1

T

Q

T

Q

=

                                        (6)

Егер тоңазытқыш ретінде температурасы 
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 судың үштік нүктесін, ал жылытқыш ретінде қалыпты қысымдағы температурасы 
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 қайнаған суды пайдаланатын болсақ, онда температурасы Тх өлшенетін денені жылытқышпен немесе тоңазытқышпен алмастыру арқылы Карно циклін алуға болады. Сонда жоғарыда жасалған болжаулар мен 
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 шартын ескерсек, қажет температураны табу үшін үш белгісізі бар үш теңдеу аламыз. Температуралар шкаласын анықтаудың мұндай тәсілін алғаш рет Кельвин ұсынған болатын, сондықтан бұл шкаладағы температураның өлшем бірлігі ретінде Кельвин градусы (ары қарай Кельвин) алынды. 
Сонымен, термодинамикалық температуралық шкала немесе Кельвин шкаласы деп нольдік нүктесі мұздың еру нүктесінен 273,15оС-ге төмен жататын шкаланы айтады. Абсолюттік шкаланың нольдік нүктесі абсолюттік ноль деп аталады. 
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Абсолюттік нольден бастап саналатын температураны абсолюттік температура деп атайды және Т әрпімен белгілейді, ал оның сандық мәні К белгісімен белгіленеді. 
4. Идеал газ шкаласы 
Идеал Карно циклін тәжірибеде алу қиын мәселе. Сондықтан, термодинамикалық шкаланы тұрғызу үшін күй теңдеуі өзімізге жақсы белгілі затты қолданған дұрыс, мысалы, идеал газ және идеал газға арналған күй теңдеуі – Клапейрон теңдеуі (8). 
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Егер Карно циклында жұмыс денесі ретінде идеал газды пайдалансақ, Карно циклінің көмегімен өлшенген температуралар мен (8) теңдеуді пайдаланып анықтаған температура мәндері сәйкес келеді. 

Термодинамикалық шкаладағы 0К температуралық күйіне Карно циклінің ПӘК-і 1-ге тең күйі сәйкес келеді, ал идеал газ шкаласының 0К температурасына жұмыс затының молекулаларының жылулық қозғалысы тоқтайтын күйі сәйкес келеді. 
(8) өрнекті мына түрде жазатын болсақ: 
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онда бұл өрнекті температуралық шкаланы тұрғызу үшін және температураны ары қарай өлшеу үшін қолдануға болады, мұндағы k – термометрдің тұрақтысы. Осы мақсатта жасалған, жұмыс денесі ретінде қандай да бір белгілі газ қолданылатын приборларды газдық термометрлер деп атайды. 
(9) өрнекке енетін температура термодинамикалық температура болып табылады. Термодинамикалық температура t Шарль заңына сәйкес Т0 деңгейінен бастап өлшенеді. 
pt = po(1+γt)

                     (10)

Осыған ұқсас байланыс Гей-Люссак заңы бойынша төмендегідей өрнектеледі: 
vt = vo(1+γt)

                     (11)

Газ қысымы pt = 0 кезде мәні to температураны анықтауға болады, (10) өрнектен көрініп тұрғандай, бұл жағдайда to = -1/γ мәнге ие болады. 

to шамасын температураның абсолюттік нолі деп атайды. t температураның мәні термодинамикалық температураның қандай да бір То деңгейінен бастап саналатын болғандықтан, To = 1/γ. 
Нақты газдар үшін (10) және (11) теңдеулер мына түрге келеді: 

pt = po(1+αv t)

                       (12)

vt = vo(1+αpt)

                      (13)
мұндағы αv және αp коэффициенттері қысымға да, температураға да тәуелді. 

(12) және (13) өрнектерге сәйкес газдық термометрлер тұрақты көлемде немесе тұрақты қысымда жұмыс істей алады. Бірінші жағдайда газ көлемінің өзгеруі мен температура арасындағы байланыс, ал екінші жағдайда қысым мен температура арасындағы байланыс орнатылады. Екі жағдайда да термометрлік заттардың нақты қасиеттерін, сонымен қатар көптеген түзетулерді (көлемнің өзгеруі, капиллярлар мен манометрдің көлемін және т.б.) ескеру қажет. Тұрақты көлемдегі газдық термометр осы түзетулерді жоғары дәлдікпен өлшейді. 
Температураның термодинамикалық шкаласы мен идеал газ шкаласының арасындағы тығыз байланыстың арқасында газ термометрі термодинамикалық шкаланы сұйық гелийдің қайнау температурасынан сәл жоғары 1000ºС температураға дейін анықтайтын негізгі құралдардың бірі болып табылады. Термодинамикалық зат ретінде газ күйіндегі гелийді қолдану, сонымен қатар тұрақты тығыздықтағы қысымның температураға байланысты өзгеруін термометрлік сипаттама ретінде қолдану арқылы газдық шкаланың температурасының мәнін анықтайды, бұл мәндер бірнеше түзетулер жүргізіліп термодинамикалық шкалағы ауыстырылады. 
Газ термометрлерінің маңызды қызметтерінің бірі олардың термотүрлендіргіштердің бастапқы метрологиялық құрылғыларын тексеру болып табылады, термотүрлендіргіштердің жұмыс істеу принципінің негізінде температураның өзгерісін термометрлік зат сипаттамаларының өзгерісімен байланыстыратын физикалық заңдылықтар жатыр. 
5. Температуралық түрлендіргіштер 
Жоғарыда айтып кеткендей, температураны тікелей өлшеуге болмайды, бірақ оның шамасын температураға байланысты өзгеріп отыратын заттың қасиеттері арқылы анықтауға болады. Термотүрлендіргіштердің әрекеті физикалық заңдар мен құбылыстарға негізделген. Соған байланысты ғылымның дамуымен қатар термотүрлендіргіштердің типтері де өзгеріп, көбейіп отырды. 
Алғашқы термотүрлендіргіштерде термометрлік сипаттама ретінде негізінен термометрлік заттың көлемінің температураға тәуелділігін қолданды. Мұндай термотүрлендіргіштер категориясының бай арсеналына сұйықтық және газ термометрлері, температураның манометрлік тіркегіштері, биметалл термометрлер және т.б. кіреді. Бұл түрлендіргіштер мен олардың жұмыс істеу принципі жоғарыда егжей-тегжейлі қарастырылған. 
1821 жылы неміс зерттеушісі Зеебек термоэлектрлік эффект құбылысын тапты, кейін оны Зеебек эффектісі деп атады. Бұл эффектінің мағынасы, егер тұйық электр тізбегін құрайтын екі түрлі дәнекерленген металлдар әр түрлі температураға ие болса, онда тізбек бойында электр тогы пайда болады. Дәнекерленген металдар температураларының айырмасының таңбасының өзгерісі токтың бағытының өзгеруімен қатар жүреді. Бұл дерек сезімтал элементі екі түрлі материалдан жасалатын өткізгіштен тұратын термоқосақ болып табылатын құрылғы жасап шығаруға негіз болды, термоқосақтың екі өткізгіштерінің ұштары бірге жалғанған, ал қалған бос екі ұштары электр тізбегіне немесе тікелей өлшеу жүргізілетін приборға жалғанады, бос ұштарының температурасы алдын ала белгілі болады. 
Термоқосақ температураны өлшеу үшін термоэлектрлік эффектті қолданатын құрылғы немесе құрылғының бір бөлігі болып табылады. Егжей-тегжейлі жүргізілген зерттеулер термо-ЭҚК-і температурадан сызықты тәуелді болатын бірнеше термоэлектрондық материалдарды анықтады. Термоқосақтың негізгі құндылығының бірі өлшемі кіші дәнекерленген материалдардың қажет нүктесінде өлшеулер жүргізуге болатындығы. Сонымен қатар, өлшеулер жүргізу үшін қосымша қуат көзі қажет емес, өйткені термоқосақтың өзі де қуат көзі болып табылады. 
1827 жылы неміс физигі Г.Омның металдар кедергісінің температурадан тәуелділігін ашуы термотүрлендіргіштердің жаңа типі – резистивті термометрияның қалыптасуына негіз болды. Әсіресе термотүрлендіргіштердің эталонына айналған кедергілік платина термометрлері маңызды орын алады. Кедергілік металл термометрлердің кемшілігі олардың сезімталдығының төмендеуі, соның әсерінен төменгі температуралар аймағында өлшеудің қателігі артады. Бұл кемшілік термистор деп аталатын кедергінің жартылай өткізгіштік термометрлерінде болмайды. Жартылай өткізгіштердің кедергісінің температуралық коэффициенті металдарға қарағанда жоғарырақ. Сонымен бірге, кедергісі мен сезімталдығы температураның төмендеуінен тез артып кететін жартылай өткізгіштерді таңдап алуға болады. 
Алайда, айта кететіні металлдар мен жартылай өткізгіштердің кедергілерінің температураға тәуелділігінің табиғаты әр түрлі болып келеді. Осы себепті температураның жартылай өткізгіштік датчиктері жоғары тұрақтылығымен ерекшеленбейді және периодты түрде тексеруді қажет етеді. 
19 ғасырдың екінші жартысында физикалық құбылыстарды талдау кезінде ықтималдық-статистикалық әдісті қолданудың дамуына байланысты көптеген теориялық нәтижелерді жаңаша бағалауға мүмкіндік туды. Термометрияның дамуы тұрғысынан қарағанда Планк анықтаған сәулелену заңдары және шулы құбылыстардың негізгі параметрлерін байланыстыратын Найквисттің негізгі теңдеулері маңызды орын алады. Екі алынған нәтиже де Карно циклін қолданбай-ақ, басқа принцип бойынша абсолют температуралық шкаланы қалыптастыруға негіз бола алады. 
Планк сәулелену заңдарын жалпылау үшін абсолют қара дене (АҚД) моделін қолданды. Мұндай дененің сәуле шығаруы Планк формуласымен сипатталады 
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сәуле шығару тығыздығы, λ – сәуленің толқын ұзындығы, Т – сәуле шығарғыштың абсолют температурасы, С1, С2 – сәуле шығару тұрақтылары. 

Температураның абсолют шкаласын ары қарай сипаттау үшін төмендегідей жасайды. Спектрден ортасындағы толқын ұзындығы λ болатын қысқа Δλ интервалын бөліп қарастырады. Ары қарай абсолют қара денені термодинамикалық температурасы Т00 термостатқа салып сәуле шығарудың тығыздығын 
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 өлшейді. Содан кейін АҚД бар термостаттың температурасын Т-ға өзгертіп, абсолют қара дененің сәуле шығару тығыздығын 
[image: image20.wmf]0

T

,

M

l

 қайта өлшейді. 
Планк формуласыны (14) сәйкес бұл екі тығыздықтың қатынасы: 
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Осылайша, абсолют қара дененің сәуле шығаруының монохромды 
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интенсивтіліктерінің қатынасы екі Т00 және Т термодинамикалық температуралар арасындағы қатынасты да анықтайды. 
Егер Т1, Т2 , Т3 температураларының дискретті мәндік қатарын іске асырсақ және осы температураларға сәйкес (
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), …, сәуле шығару тығыздықтарының қатынастарын анықтасақ, термодинамикалық шкала тұрғызуға болады. Мұндай температуралық шкала тек таңдап алынған Т00 температурасын қажет етеді, және кез келген спектрлік және температуралық интервалда теория жүзінде іске асыруға болады. 
Спектрдің қысқа толқындар диапазоны үшін Планк формуласының орнына Виннің спектрлік формуласын қолданады: 
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>3×10-3 м×К мәні үшін сәуле шығару тығыздығын анықтаудың қателігі 1%-тен аспайды. Бұл жағдайда шкаланың теңдеуін қарапайым түрде жазуға болады, осы теңдеу оптикалық пирометрияда қолданылады: 
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Жылулық шу теориясы Смолуховский және Эйнштейннің флуктуациялар теориясына негізделген. Бұл теорияның термометриялық қосымшасына негіз болған жылулық қозғалыс әсерінен заряд тасымалдаушылардың жылдамдығының флуктуациясы кедергінің активті ұштарында кернеудің пульсациясын тудыруы. С.Найквист шу кернеуінің u орташа квадраттық мәні мен температура Т арасындағы байланысты анықтайтын мынадай өрнек алды: 
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Мұндағы k – Больцман тұрақтысы, Т және R – сәйкесінше өткізгіштің температурасы және кедергісі, Δf – бақылап отырған жиілік жолақтарының ені. 

Тәжірибеде өлшеудің нөлдік әдісі кең таралған, мұнда бекітілген және өлшенген температураның мәндері бойынша алынған сигналдардың орташа квадраттық ауытқуы салыстырылады. Температураны осы жолмен өлшеген жағдайда өлшеу жүргізіліп отырған интервалда кедергінің мәні өзгермеу керек. Ол үшін кедергінің термиялық коэффициенті төмен материал таңдап алынады немесе таңбасы әр түрлі кедергілік коэффициенттердің комбинациясы қарастырылады. 
6. Төмен және аса төмен температураларды өлшеудің ерекшеліктері 

Төменгі және аса төменгі температуралар аймағында өлшеулер жүргізудің өзіне тән ерекшеліктері мен әдістері бар. Жоғарыда аталып өтілген температураны өлшеу әдістеріне келсек, бұл әдістерді төменгі температуралық диапазонда қолдануға болады. Алайда, мұндағы негізгі шарт ол заттың термометриялық қасиеттерінің сақталуы немесе белгілі бір заңдылыққа бағынатын қасиеттің осы заңдылықтан ауытқуын ескеру. Әрине, төменгі температураның белгілі мәндерінен бастап бұл кедергілер пайда болады, яғни су қатаяды, газ сұық күйге ауысады және т.б. Жоғарыдағы әдістерді қолдануда тағы бір кедергі ол температураның төмендеуіне байланысты өлшеу дәлдігінің күрт төмендеуі болып табылады. Бұл резистивті және термоқосақтық әдістерге де қатысты. Бұл жағдайлар төменгі және өте төменгі температураларды өлшеудің жаңа арнайы әдістерін ойлап табуға себеп болды. Жоғарыда айтылған температураны өлшеудің шу әдісі (18 теңдеу) төменгі және аса төменгі температураларды өлшеуде кең қолданыс тапты. 
Төменгі температураларды өлшеудің алғашқы әдістерінің бірі конденсациялық термометр болып табылады. Бұл әдісті алғаш 1906 жылы Шток және Нельсон қолданған болатын. Бұл әдісте сұйытылған газдың қаныққан буы қысымының температурадан тәуелділігі қолданылады. Әдетте, төменгі температуралық диапазонда сұйық гелий мен сутегіні пайдаланады. Термометрлік зат ретінде сутегіні қолданған кезде өлшеулерді 20К-нен 14К-ге дейінгі аралықта, ал сұйық гелийді қолданғанда 4,2К-нен 2,3К-ге дейінгі аралықта жүргізуге болады. Жұмыс денесі ретінде гелийді, ал қаныққан будың қысымын өлшеуіш ретінде сынапты манометрді қолдану арқылы сұйық гелийдің температурасын 10-4 – 10-5 К дәлдікпен өлшеуге болады. 
Абсолют ноль төңірегіндегі термодинамикалық температуралардың мәнін магнитті термометрлердің көмегімен анықтауға болады. Магнитті термометрия әдісі негізінен 1,0 Кельвиннен төмен температураларда қолданылады. Магниттік термометрлерде термометрлік қасиет ретінде парамагнетиктердің магниттік қабылдағыштығы қолданылады. Мұнда магниттік қабылдағышы  температураға тәуелді парамагнетиктер таңдап алынады:  = С/Т, яғни Кюри заңы орындалады. Сыртқы әлсіз магнит өрісінде өлшенген  мәні бойынша және берілген парамагнетик үшін Кюри тұрақтысының С көмегімен Т* «магниттік температураны» анықтауға болады. Кюри заңы орындалатын температуралар аймағында Т* температурасы Т термодинамикалық температурамен сәйкес келеді. Температураның төмендеуінен Кюри заңының дәлдігі төмендейді және Т* магниттік температура Т термодинамикалық температурадан өзгеше бола бастайды. «Магниттік температура» мен термодинамикалық температура арасындағы байланыс: 
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мұндағы: γ - кванттық-механикалық түзету коэффициенті, ол температурадан тәуелді және жуық шамамен бірге тең; τ – тұздың магниттік моментінің суммасын сипаттайтын коэффициент. 
Тәжірибеде магниттік температураны парамагнит тұздардың қабылдағыштығының  температураға тәуелділігін зерттеу негізінде тұрғызылған қисықтар мен кестелер арқылы термодинамикалық температураға ауыстырады. 
Әдетте, өлшеу кезінде FeNH4(SO4)2 темір-аммоний квасцы, CrK(SO4)12 H2O хром-калий квасцы, Ce2Mg3(NO3)2 24 H2O церий-магний нитраты сияқты парамагниттік тұздардың магниттік қабылдағыштығы, индуктивтілігі және магниттік моментінің температураға тәуелділігі қолданылады. 
Металдар мен ерітінділердегі асқын өткізгіштік эффектісінің болуы температураны өлшеуде Джозефсон эффектісін пайдалануға мүмкіндік береді. Мұнда екі асқын өткізгішпен бөлінген электроқшаулағыштың жұқа қабаты (Джозефсон элементі) арқылы асқын өткізгіштік токтың өтуі қарастырылады. Мұндай оқшаулағыш ретінде оксидтің жұқа қабатын алуға болады. Джозефсон эффектісінің мәнісі оқшаулағыштың жұқа қабаты арқылы электрондар мен купер жұптарын туннельдеу болып табылады. Джозефсон эффектісінің стационар және стационар емес екі түрі бар. Бірінші жағдайда белгілі бір J0 критикалық мәннен аспайтын және сыртқы кернеу көмегінсіз оқшаулағыш қабатынан тұрақты ток өткізеді. Джозефсонның стационар емес эффектісінің мағынасы қарастырылып отырған элементке U0 тұрақты ығысу кернеуін бергенде купер электрондық жұптарының тогы жиілігі f0=2eU0/h тербелістер жасайды. Осылайша, элемент жиілігі қатаң анықталған синусоидалы токтың генераторына айналады. Сонда ығысу кернеуі U0=1,0 мкВ болғанда, жиіліктің мәні f0=483,6 Гц. Тұрақты кернеудің мәнін дәл анықтаудың негізгі әдістерінің бірі осы әдіс арқылы жүзеге асырылады. 
Джозефсон элементінде пайда болатын жылулық шулар пластиналар арқылы өтетін токтың пульсациясын тудырады, соның нәтижесінде ығысу кернеуінің тұрақты мәніне сәйкес келетін монохроматты жиілікті сигналы бұзылады. Жылулық шу қалыпты таралуға ие болғандықтан, жиілік жолақтарын кеңейту де Гаусс таралуына бағынады. Джозефсон элементінде пайда болатын жылулық шудың спектр жолақтарының жартылай ені мына өрнекпен анықталады: 
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мұндағы Т – элементтің термодинмикалық температурасы; r – өлшеу схемасындағы элементтің кедергісі; J – элемент арқылы өтетін токтың күші. 
Джозефсон элементі бар термометр тек оның құраушылары үшін асқын өткізгіштік пайда болатын температураларда ғана жұмыс істейді. 
Төменгі температураларды өлшеу үшін өткізгіштігі жоғары материалдар жиі пайдаланады. Таза металдар қалыпты күйден жоғары өткізгіштік күйге күрт ауысатыны белгілі. Мысалы, таза қорғасынның бастапқы ауысу кезеңіне Т=7,196К температурасы, ал жоғары өткізгіштік күйге ауысудың соңғы кезеңіне Т=7,192К температурасы сәйкес келеді. Мұндай күрт ауысуды температура датчиктерін градуирлеу кезінде қосымша реперлік нүкте ретінде қолдануға болады. Алайда, жоғары өткізгіштік күйге ауысу эффектісі негізінде жұмыс істейтін температура датчиктерін жасау үшін таза металдарды қолдануға болмайды. Ол үшін металдарға қоспа енгізген кезде ауысу шекарасында пайда болатын шашырау, шайылу құбылыстары қолданылады. Мұндай кедергілі термометрлер жасау үшін құрамында қорғасынның бірнеше пайызы бар фосфорлы қоланың кейбір сорттары қолданылады. Негізгі материал кристалының матрицасында қорғасын қоспасының наноқабықшалар мен наножіптер түрінде хаостық орналасуына байланысты кедергісі 7 ден 1,0 К интервалдағы температураға сызықты тәуелділікпен қалыпты күйден асқын өткізгіштік күйге өту процесінің қатты созылуы байқалады. Мұндай температуралық датчиктердің кемшілігі олардың көрсетулері өлшенетін токтың және сыртқы магнит өрісінің шамасына тәуелді болуы. 
7. Халықаралық температуралық шкала

Температураның термодинамикалық шкаласын тұрғызу үшін идеал газ шкаласын, сәйкесінше газ термометрін пайдалану қиын және қымбатқа түседі. Осыған байланысты 20 ғасырдың басында термодинамикалық параметрлерге жуық температуралық шкала тұрғызу үшін сипаттамалық температураларды пайдалануға байланысты талпыныстар жасала бастады. Ол кезде жетекші физикалық-химиялық зертханаларда заттардың фазалық ауысуына байланысты көптеген сенімді мәліметтер жиналған болатын. Осы таза заттардың фазалық ауысу температуралары кейбір шарттар орындалғанда дәлдігі жоғары және қолайы түрлендіргіштерді градуирлеуге тірек нүкте, яғни реперлік нүктесі болып табылады. 
1927 жылы өлшемдер мен бірліктердің 7-ші бас конференциясында дүние жүзінің барлық елдері үшін Халықаралық тәжірибелік температуралар шкаласын енгізу туралы шешім қабылдады. Оның уақытша ережелері 1936 жылға дейін талқыланды және өлшемдер мен бірліктердің 8-ші бас конференциясында халықаралық температуралық шкаланың соңғы нұсқасы қабылданды. Алдағы жылдарда бұл шкалаға бірнеше рет түзетулер енгізілді және оның қазіргі заманғы нұсқасы 1968 жылы қабылданды - ХТТШ-68. ХТТШ-68 шкаласында Кельвиннің халықаралық практикалық температурасы (Т68 символы) да, халықаралық практикалық Цельсий температурасы (t68 символы) да қолданылады. Олардың арасындағы қатынас термодинамикалық Т және t температураларының арсындағы қатынастай, яғни t68 =Т68-273,15 К. Сонымен қатар өлшем бірліктердің атауы – градус Цельсий және Кельвин сақталып қалды. ХТТШ-68 шкаласында, әдетте 0оС–ден төмен Кельвин температурасы және 0оС –ден жоғары Цельсий шкаласы қолданылады, бұл кері мән қабылдаудың алдын алуға көмектеседі және көпшілік қабылдаған тәжірибеге сәйкес келеді. 
ХТТШ-68 шкаласы оңай алуға болатын тепе-теңдік күйлерге (реперлік нүктелер) сәйкес келетін температураның мәніне және осы температурада градуирленген эталондық приборларға негізделген. 1-ші кестеде ХТТШ-68 шкаласының негізгі реперлік нүктелері (ерекшеленген), қосымша көмекші температуралар, сәйкес интервалдарға арналған эталонды термотүрлендіргіштер, реперлік және көмекші нүктелер арасындағы температураның мәнін анықтауға арналған интерполяциялық өрнектер келтірілген. 
Температураның 0,2 К және 5,2 К интервалында интерполяциялық құрал ретінде жұмыс денесі орнына сұйық гелий қолданылатын конденсациялық термометрді пайдалану ұсынылады. Температураның екі тәжірибелік шкаласы бекітілген: 5,2 К – 0,5 К диапазоны үшін 4Не-1958 шкаласы және 3,3 К – 0,2 К диапазоны үшін 3Не-1962 шкаласы. Бұл шкалалардың жоғарғы шегі газдың критикалық нүктелері бойынша анықталады, ал төменгі шегі өлшенетін қысымның мәнімен анықталады. Температураның 13,81 К – 630,74 К диапазонында өлшеуді германийден жасалған кедергінің эталондық термометрінің көмегімен жүргізеді. 
Температураның 13,81 К - 630,74 К диапазонында өлшеу жүргізетін эталондық прибор ретінде кедергінің платиналы термометрін пайдаланады. Мұндай термометрдің судың қайнау температурасы мен судың үштік нүктесі W=R100оC/R0оC көмегімен анықталған салыстырмалы кедергісі 1,39250 шамасынан кем болмау керек. Реперлік нүктелер арасындағы кедергіге арналған Rt=R0[(1+At+Bt2+C(t-1000))t3] интерполяциялық өрнегіндегі А, В және С коэффициенттері температураның жұмыс интервалының төңірегіндегі реперлік нүктелерінде анықталады. 
Температураның Т=630,74оС және Т=1064,43оС диапазонында қолданылатын эталондық прибор болып платина және платинародийден (10% родий) тұратын электродтары бар термоэлектрлік термометр (термоқосақ) табылады. Мұндай термоқосақтың ЭҚК-і мен температура арасындағы байланыс екінші дәрежелі теңдеумен өрнектеледі: Uэдс=a0 +bt +ct2. Термоқосақтың дәнекерленген бір бөлігі судың үштік нүктесінде болады. b және с коэффициенттері өлшенетін температура интервалына жуық екі түрлі реперлік нүкте бойынша термоқосақтың көмегімен анықталады, ал а0 коэффициенті 0оС температурадағы термоқосақтың көмегімен анықталады. Температурасы 1064,43оС-ден жоғары диапазон үшін ХТТШ-68 шкаласы Планктың сәулелену заңының негізінде жұмыс атқаратын пирометр көмегімен анықталады. 
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Мұнда тірек температура ретінде Т=1064,43оС температурасын пайдаланады, ал C2 тұрақтысының мәні С2=0,014388 м×К тең деп қабылданады. 
1 – кесте. Негізгі реперлік және көмекші нүктелер, ХТТШ-68 және БТШ-76

	Фазалық тепе-теңдік күй
	Қабылданған мәндер 

 ХТТШ-68
	Эталондық термометр

	
	Т68, К
	t68, оС
	

	Кадмийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	0,519
	
	Гелийдің қаныққан буының қысымы негізіндегі конденсациялық термометр 

	Мырыштың асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	0,851
	
	

	Алюминийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	1,1796
	
	

	Р= 39 мм. сын.бағ. кезіндегі 4Не λ- нүктесі 
	2,182
	
	

	Индийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	3,4145
	
	

	4Не гелийдің қайнау температурасы 
	4,2221
	
	

	Қорғасынның асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	7,1999
	
	Кедергілік германийлі термометр 

	Тепе-теңдіктегі сутегінің үштік нүктесі
	13,81
	-259,34
	Кедергілік платиналы термометр 

	Р=33330,6 Па кезіндегі сутегінің буы мен сұйық күйінің арасындағы тепе-теңдік 
	17,042
	-256,108
	

	Р=101325 Па ұысым кезіндегі тепе-теңдік сутегінің қайнау нүктесі
	20,28
	-252,87
	

	Р=101325 Па қысымдағы неонның қайнау нүктесі
	27,102
	-246,048
	

	Оттегінің үштік нүктесі 
	54,361
	-218,789
	

	Аргонның үштік нүктесі 
	83,798
	-189,352
	

	Р=101325 Па қысымдағы оттегінің қайнау нүктесі
	90,188
	-182,962
	

	Судың үштік нүктесі 
	273,16
	0,01
	

	Р=101325 Па қысымдағы судың қайнау нүктесі 
	373,15
	100,0
	

	Қалайының қатаю нүктесі 
	505,1181
	231,9681
	

	Мырыштың қатаю нүктесі 
	692,73
	419,58
	

	Күмістің қатаю нүктесі 
	1235,08
	961,93
	Платина-платинородий термоқосағы 

	Алтынның қатаю нүктесі 
	1337,58
	1064,43
	Пирометр


8. Төмен және аса төменгі температуралар аймағындағы температуралық шкаланы тұрғызудың ерекшеліктері
Төмен және аса төмен температуралар диапазонында температуралық шкаланы тұрғызудың қиындықтары негізінен заттардың өте аз температуралық интервалдарда өзін ұстау ерекшеліктеріне байланысты. Әсіресе, гелийдің аса аққыш күйге өтуі (λ-нүкте), металдардағы асқынөткізгіштік құбылысының пайда болуы, сутегінің орто-пара-конверсиясы және т.б. 
Аса төмен температуралар аймағында (0,3 К-нен 3,0 К-ге дейін) температураны өлшеу жеңіл гелий-3 изотопының көмегімен дәлірек жүргізіледі. 1,0 К температурадан төмен, 10-3 К-ге дейін аралықта өлшеу әр түрлі парамагниттік тұздардың негізінде жасалған магниттік термометрлермен дәлірек жүргізіледі. 
Температурасы 5,0 - 1,0 К диапазондағы термометрияның негізгі қиындықтары λ-нүктеден (2,172 К) жоғары температурада жылуөткізгіштіктің төмен болуының әсерінен сұйықтың еркін бетінде және оның көлемінің ішінде температураның күрт төмендеуі байқалады. λ-нүктеден төмен температураларда басқа қиындықтар туады, бұл қиындықтар гелийдің өте аққыш қабықшасының ыдыс қабырғасынан интенсивті түрде булануымен байланысты, бұл құбылыс тепе-теңдіксіз күйлердің пайда болуына алып келеді. 
5 К-нен 14 К-ге дейінгі температуралар аймағы сутектік және гелий температуралары арасындағы «аралық» температура болып табылады. Бұл диапазондағы термометрияның қиындық тудыратын мәселесі тұрақты және сенімді термометрлердің жоқтығы. Әдетте, бұл жағдайда жартылай өткізгіш терморезисторлар негізінде жұмыс істейтін екінші ретті термотүрлендіргіштер қолданылады. Бұл интервалдағы температуралық шкала регламенттен өтпегендіктен, екінші ретті терморезисторларды тарирлеу үшін бірінші реттік газ және магниттік термометрлер қолданылады. 
Тепе-теңдік күйдегі сутегінің үштік нүктесін алу үшін сутегінің екі түрлі молекулалық түрінің, яғни модификациясының – ортосутегі мен пара сутегінің болуын ескеру қажет. Бұл заттар әр түрлі қасиеттерге ие. Осылайша, тепе-теңдік күйдегі сутегі осы модификациялардан тұратын қоспаны құрайды және бұл модификациялардың концентрациясы сутегінің температурасына тәуелді. Бөлме температурасында газ түріндегі сутегі 75% ортосутегінің және 25% пара түріндегі сутегінің қоспасынан тұрады. Егер осы қоспаны сұйылтатын болсақ, онда сұйық сутегінде ортосутегінің орто-пара конверсия модификациясына айналу құбылысы жүреді. Бұл процесс жылудың бөлінуі мен заттың қасиеттерінің өзгеруімен қатар жүреді. Нәтижесінде, сутегінің қайнау температурасында тепе-теңдік концентрация орнайды да, сұйық 0,21% ортосутегі мен 99,79% пара сутегінен тұратын қоспаға айналады. Заттың құрамының өзгеруіне байланысты пайда болатын сутегінің реперлік нүктесінің температурасының анық болмауын алдын алу үшін орто-пара конверсия процесін катализаторлардың көмегімен тездетеді, мысалы белсендірілген темір қышқылын катализатор ретінде қолданады. 
Оттегінің үштік нүктесін анықтаудың негізгі ерекшеліктері оттегінің құрамында қоспалардың, әсіресе аргонның болуымен байланысты. Айта кететіні, аргонның әсері оттегінің шық нүктесінің төмендеуіне себеп болуы мүмкін және соның нәтижесінде шық нүктесі мен қайнау температурасының айырмасы тұрақты болып қалуы мүмкін. 
Сонымен қатар, оттегінің қайнау температурасын дәл анықтау үшін сұйықтың жақсы араласуын қамтамасыз ету қажеттігін ескеру керек, себебі көптеген сұйық газдар (сутегінен басқа) күрт ысып кетуге бейім келеді. Осы жағдайларды ескеру оттегін ең сенімді және оңай анықталатын төменгі температуралы реперлік нүкте ретінде қабылдауға мүмкіндік береді. 
Қарапайым болып көрінгенмен, сұйық азоттың қайнау температурасы сенімді термометрлік нүкте бола алмайды. Оның себебі сұйық азоттың ашық беті өзіне атмосфералық оттегіні конденсациялайды, соның нәтижесінде пайда болған қоспаның қайнау температурасының өзгеруіне алып келеді. Алайда, бұл жағдайларға қарамастан сұйық азот термометриялық шараларда кең қолданыс тапқан. 
Температуралық шкаланы тұрғызу үшін төменгі температуралық диапазонды толығымен жабатын заттар тобының бекітілген температуралары қолданылады. Ол заттардың көбі ХТТШ-68 шкаласының негізгі реперлік нүктелеріне жатпайды, алайда олардың көбі аса жоғары дәлдікпен анықталған және оңай алуға болады. Бұл жағдай осы температуралардың мәнін қолдану арқылы термотүрлендіргіштерді қосымша тексеруден өткізуге мүмкіндік береді. 
2-ші кестеде төменгі температуралы термометрияда қолдануға болатын тепе-теңдік температуралардың қабылданған мәндері келтірілген. Кестеде ерекше бекітілген жағдайлардан басқа, қайнау ретінде қалыпты атмосфералық қысымдағы сұйықтың қайнау күйі қабылданған. Кестеде салыстыру үшін ХТТШ-68 шкаласының реперлік нүктелерінің мәндері келтірілген. 
Төменгі температуралар физикасының дамуы, әсіресе асқын өткізгіштік материалдардың қасиеттерін зерттеу 30 К-нен 1,0 К-ге дейінгі температуралар интервалында сенімді өлшеу әдістерінің қажеттігін көрсетті. Себебі, 20 ғасырдың 60 жылдары көптеген зерттеушілер 27К температурада ХТТШ-68 шкаласы мен термодинамикалық шкала арасындағы сәйкестіктің айырмасы болатынын анықтады. Гелийдің қайнау температурасы кезінде бұл ауытқу 0,008 К-ге тең болды. Сонымен қатар, сутегінің үштік нүктесінің 13,81 К температурасынан неонның үштік нүктесінің 24,5 К температурасына дейінгі интервалда бұл шкаланың тегіс еместігі байқалды. Осы аталған кемшіліктерді жоятын жаңа температуралық шкала қажет болды, ол шкала термодинамикалық түрде тегіс болу қажет, яғни 27,1 К температурада ХТТШ-68 шкаласы ешқандай айырмасыз термодинамикалық шкалаға өту қажет және термодинамикалық шкаламен барынша үйлесімді болу қажет. Арнайы зерттеулер берілген температуралар интервалында термодинамикалық тегістігі жоғары болатын шкала болып магниттік термометрлер көмегімен алынған температуралық шкалар табылатыны көрсетті. Арнайы парамагниттік тұздарды таңдап алу арқылы температуралық шкаланы 0,5 К – 1,0 К интервалы үшін де, 1,0 К – 30 К интервалы үшін де тұрғызуға болады. Мұндай шкала 1976 жылы енгізілді және бастапқы температуралық шкала (БТШ-76) деп аталады. 

 2 – кесте. Төменгі температуралы термометрияда қолдануға болатын бекітілген тепе-теңдік температуралардың мәндері. 
	Заттың атауы 
	Тепе-теңдік шарты 
	Температура, К

	Гелий-3
	λ-нүкте
	0,0027

	Гелий-3
	қайнау
	3,195

	Гелий-4
	λ-нүкте
	2,172

	Гелий-4
	қайнау
	4,215

	Қалыпты сутегі 
	үштік нүкте 
	13,956

	Қалыпты сутегі 
	қайнау
	20,397

	Тепе-теңдік сутегі
	үштік нүкте
	13,81

	Тепе-теңдік сутегі
	қайнау
	20,28

	Неон
	үштік нүкте
	24,555

	Азот
	ауысу нүктесі
	35,50

	Оттегі 
	ауысу нүктесі
	43,82

	Азот
	үштік нүкте
	63,148

	Азот
	қайнау
	75,348

	Оттегі 
	қайнау
	90,188

	Изопентан
	қатаю
	113,55

	Эфир
	жылдам қатаю 
	156,85

	Күкіртті көміртегі
	қатаю
	161,55

	Көмір қышқылы
	сублимация
	194,674

	Сынап 
	қатаю
	234,288



Халықаралық салмақ пен өлшемдер бюросымен БТШ-76 шкаласы үшін он бір реперлік нүктелер заңдастырылған. 0,5 К - 30 К температуралар интервалындағы бес нүкте таза металдардың асқын өткізгіштік күйге ауысу темпертурасы болып табылады. Қалған екі реперлік нүкте – сутегінің үштік нүктесі және гелийдің қайнау температурасы. 
3 – кесте. БТШ-76 шкаласының реперлік нүктелері 
	Фазалық тепе-теңдік күй
	Қабылданған мәндер 

	
	БТШ-76, К
	ХТТШ-68, К

	Кадмийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі
	0,519
	

	Мырыштың асқынөткізгіштік ауысу нүктесі
	0,851
	

	Алюминийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	1,1796
	

	Индийдің асқынөткізгіштік ауысу нүктесі 
	3,4145
	

	4Не гелийдің қайнау нүктесі 
	4,2221
	

	Қорғасынның асқынөткізгіштік ауысу нүктесі
	7,1999
	

	Тепе-теңдіктегі сутегінің үштік нүктесі 
	13,8044
	13,81

	Р=33330,6 Па қысымдағы сутегінің сұйық күйі мен буының арасындағы тепе-теңдік
	17,0373
	17,042

	Р=101325 Па қысымдағы сутегінің қайнау нүктесі 
	20,2734
	20,28

	Неонның үштік нүктесі 
	24,5591
	24,561

	Р=101325 Па қысымдағы неонның қайнау нүктесі 
	27,102
	27,102


Термометрияның ары қарай дамуы 1990 жылы халықаралық температуралық шкаланың ХТШ-90 қабылдануына алып келді. Бұл шкаланың төменгі температуралы диапазонынының негізінде БТШ-76 шкаласы алынған. 0оС температурадан жоғары интервалда таза металдардың балқу температурасымен байланысты қосымша реперлік нүктелер енгізілген. 
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 №1 зертханалық жұмыс.

Термоқосақ түрлендіргіштердің көмегімен төмен температураларды өлшеу. Мыс-константан термоқосағын даярлау және градуирлеу.

1. Жұмыстың мақсаты: Термоқосақты түрлендіргіштің көмегімен төменгі температураларды өлшеудің ерекшеліктерімен танысу. 

2. Жұмыстың тапсырмасы: термоэлектрлік эффекттердің физикалық негіздерімен танысу. Зеебек эффектісі. Термоқосақты даярлау және градуирлеу. Термоқосақтың көмегімен сұйық азот пен сұйық оттегінің қайнау температурасын өлшеу.
3. Термоқосақты түрлендіргіштер әрекетінің теориялық негіздері 

Температураны мәндердің кең интервалында өлшеу үшін термоқосақтарды пайдаланады. Олар жоғары сезімталдығымен, өлшемдерінің кішілігімен және сипаттамларының тұрақтылығымен ерекшеленеді. Сонымен қатар, олардың жұмыс істеуі қосымша ток көздерін талап етпейді. Олардың әрекеті Зеебек эффектісі деп аталатын термоэлектрлік эффектісіне негізделген. 

3.1 Термоэлектрлік құбылыстар 

Термоэлектрлік түрлендіргіштің (ары қарай ТТ) әрекеті қатты дене физикасынан белгілі 12 термоэлектрлік құбылыстарға негізделген. Жеңілдетілген және қатаң түрде тек үш негізгі термоэлектрлік құбылыстарды – Пельтье, Томпсон және Зеебек эффектілерін қарастырумен шектеледі. Пельтье эффектісі термоқосақтан ток өткізгенде екі металдың дәнекерленген бір бөлігінің температурасын төмендеткенде пайда болады. Томпсон эффектісі де осыған ұқсас, бұл эффект біртекті емес температуралық өрісте орналасқан өткізгіште байқалады. Температураның термоқосақты түрлендіргіштерінің жұмыс істеу принципінің негізінде Зеебек эффектісі жатыр, осы эффектке толығырақ тоқталамыз. 
3.2 Зеебек эффектісі
1821 жылы Зеебек егер екі түрлі металдан дәнекерленген, температуралары әр түрлі өткізгіштен тұйық тізбек құрса (1-сурет), тізбек бойымен электр тогының жүретінін байқаған. Дәнекерленген металдардың температуралары айырымының таңбасының өзгеруі токтың бағытының өзгеруімен қатар жүреді. Қарапайым жағдайда, мұндай екі түрлі өткізгіштен тұратын тізбекті термоқосақ деп атайды. 
Термоқосақтың термо-ЭҚК-і үш себеппен шартталған. Біріншісі өткізгіштегі электрондар энергиясының Ферми деңгейінің температураға тәуелділігіне байланысты, бұл әр түрлі температуралардағы дәнекерленген термоқосақтағы бір металдан екінші металға ауысу кезінде потенциалдың біркелкі емес өзгеруіне алып келеді. 
Ферми деңгейі температураға тәуелді: 
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Сондықтан әр түрлі температурадағы дәнекерленген жұптар үшін бір металдан екінші металға ауысу кезінде потенциалдың өзгеруі (яғни, ішкі түйісу потенциалдар айырмасы) біркелкі болмайды, ал потенциалдар өзгерісінің қосындысы нольден өзгеше болады. Осының өзі суреттегі схемадағы 1 бағытта төмендегідей э.қ.к –інің пайда болуына жеткілікті болады: 
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Бұл өрнекті мына түрде жазуға да болады: 
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1 –сурет. Идеал термоқосақ 
Термо-ЭҚК-інің пайда болуының екінші себебі металдардағы диффузиялық құблыстармен байланысты. Бойында температура градиенті бар біртекті метал өткізгіште электрондар концентрациясы Е(Е
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 қыздырылған бөлігінде салқын бөлігіне қарағанда көбірек болады, ал электрондар концентраицясы Е(Е
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 керісінше қызған бөлігінде төмен болады. Өткізгіш бойында энергиясы белгілі электрондар концентрациясы пайда болады, соның әсерінен жылдам электрондардың салқын бөлікке қарай, ал баяу қозғалатын электрондардың қызған бөлікке қарай диффузиясы пайда болады. Жылдам электрондардың диффузиялық ағыны баяу электрондардың ағынына қарағанда басымырақ болады. Сондықтан салқын бөлікте оның концентрациясы жоғары, ал қызған бөлігінде жетіспеушілік байқалады. Бұл термо- ЭҚК-нің диффузиялық қосылғышының пайда болуына алып келеді. 
Термо-ЭҚК-тің пайда болуының үшінші себебі электрондардың фонондармен бірге еліктеп кетуіне байланысты. Өткізгіш бойында температура градиентінің болуы фонондар дрейфін тудырады. Электрондармен соқтығысқан фонондар электрондардың қызған бөліктен салқын бөлігіне қарай бағытталған қозғалысын тудырады. Нәтижесінде салқын бөлікте электрондар жинақталады, ал қызған бөлікте электрондар азайып қалады, бұл «фонондық» термо-ЭҚК-і қосылғышының пайда болуына алып келеді. 
Екі процесс те электрондардың диффузиясы және электрондардың фонондармен еліктеу құбылысы да өткізгіштің салқын ұшында электрондардың артық мөлшерде, ал қызған ұшында олардың жетіспеушілігіне алып келеді. Нәтижесінде өткізгіштің ішінде температура градиентіне қарсы бағытталған электр өрісі пайда болады. Өткізгіштің қандай да бір қимасы өрісінің мәні үшін электрондардың диффузиялық және фонондық ағынның қосындысы нольге тең болады, сәйкесінше, стационар күй орнайды. Бұл өрістің кернеулігін мына түрде өрнектеуге болады:
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мұндағы 
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кернеулігін dT/dl температура градиентін байланыстырады. Пайда болған өріс пен температура градиентінің бағыттары қарама-қарсы. Сондықтан Е
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 және dT/dl әр түрлі таңбаға ие. Сәйкесінше, металдар үшін ((0.
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шамасы термоэлектрқозғаушы күш коэффициенті деп аталады.

( және dE
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/dT шамалары температураға тәуелді болғандықтан, ( коэффициенті Т температураның функциясы болып табылады. 
(5) өрнекті ескере отырып, термо-ЭҚК-і үшін өрнекті мына түрге келтіруге болады: 
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(7) шамасын берілген металл жұптарының немесе жартылай өткізгіштердің дифференциал немесе меншікті термоэлектрқозғаушы күші деп атайды. Көптеген металл жұптары үшін (
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Жеке жағдайларда, меншікті термо-ЭҚК-і температураға әлсіз тәуелді болады. Онда (6) формуласын жуықтап мына түрде жазуға болады: 
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Алайда, дәнекерленген жұптардың температуралар айырмасының артуына қарай (термо сызықтық заңдылық бойынша өзгереді, және бұл қиын түрде өтеді, тіпті таңбасын да өзгертеді. Мысалы, темір-мыс дәнекерленген жұптарының бірін 0(С температурада ұстап тұрсақ, екінші бөліктің температурасы шамамен 540(С-ге тең болады, онда термо-ЭҚК-і нольге теңеледі, температура одан әрі төмендегенде және жоғарылағанда (термо мәнінің таңбасы әрқалай өзгеріп отырады. 
Металл мен олардың қоспаларынан жасалған термоқосақтар п.ә.к-і төмен (0,5%-дан артық емес) болғандықтан ток көздері ретінде қолданылмайды. Жартылай өткізгіштерден жасалған термоқосақтардың п.ә.к-і жоғарырақ (шамамен 10%). Олар радиоаппаратураны қуаттандыруға (шамамен жүз киловаттқа жуық) арналған шағын генераторлар ретінде пайдаланылады. 
5. Төменгі температураларды өлшеуге арналған термоқосақтардың негізгі типтері 
Төменгі температураларды өлшеуге арналған термоэлектрлік әдістің өзіне тән ерекшелігі температураның кемуіне қарай термо-ЭҚК-ін өндіру шарттарының нашарлауы болып табылады. 
Мыс-константан термоқосағы (МКТ) тәжірибеде төменгі температураларды өлшеуде кеңінен қолданыс тапты. Таза металдардан жасалған электродтарға қарағанда ерітінділер термоэлектродтарға қойылған талаптарға сәйкес келмейді. Әсіресе, бұл константанға қатысты, төменгі температураны өлшеу үшін оны таңдау кезінде мұқият болуды және көп көңіл бөлуді талап етеді. Термодинамикалық түрлендіргіштер үшін тек термоқосақты константан ғана қолданылады. Қарапайым электротехникалық мыс біртексіздігі жағынан барлық талаптарды қанағаттандырады. Мыс-константан термоқосағының термо-ЭҚК-і температураға байланысты төмендейді және 20 К температурада 5 мкВ/К-нен төмен мәнге ие болады. 
Сутегінің үштік нүктесінен (13,81 К) төмен температураларда эффективтілігі 2…20 К температуралар диапазонындағы термотүрлендіргіштерге қарағанда әлдеқайда жоғары Кондо қоспалары қолданылады. Конда қоспалары мен қарапайым термоэлектродтан тұратын термоқосақтар сутегінің температурасынан да төмен температураларды өлшеуде эффективті болып табылады. Кондо қоспалары қатты ерітіндіге жатады, ол құрамында аз мөлшерде ауыспалы және сирек металдардың концентрациясынан тұратын қарапайым металл болып табылады. Ерітінділердің концентрациясы атомдық проценттің бірнеше мыңнан бірнеше онға жуық бөлігін ғана құрайды. Олардың термо-ЭҚК-і басқа металлдар мен қоспалармен салыстырғанда айтарлықтай жоғары болып келеді (кейде оны «алып» термо-ЭҚК-і деп атайды). Көбірек зерттелгені темірдің, марганецтің, күмістің және мыстың ерітінділері. «Сутегі» және «гелий» температураларын өлшеу үшін бір термоэлектроды құрамында темірдің 0,07 ат.% бар алтын қоспасынан жасалған термоэлектрлік түрлендіргіштер көбірек қолданылады. «Гелий» температураларын өлшеу кезінде суыту циклдерінің қайталануымен байланысты Е(Т) мәнін алудың қиындығы 0,01% аспайды және температураның төмендеуінен бұл мән де төмендейді. 1 – 80 К температуралар диапазонында өлшеулер жүргізгенде электроды құрамында алтынның 0,37 ат.% бар күміс қоспасы және темірдің 0,03 ат.% бар алтынның қоспасынан жасалған термоэлектрлік түрлендіргіштер пайдаланған дұрыс. Температураның төмендеуінен олардың сезімталдығы артады, температура 2 К болғанда термо-ЭҚК-і 10 мкВ/К, 10 К – 14 мкВ/К, ал 40 К – 18 мкВ/К.
Төменгі температураларды өлшеу үшін асыл емес металлдардан тұратын термоэлектрод жасалып жатыр. Темір мен мыс қоспасынан жасалған термоэлектродтардың болашағы мол. Мұндай термоэлектроды бар темоэлектрлік түрлендіргіштер метрологиялық сипаттамалары бойынша алтын мен темір қоспасынан жасалған термоэлектродтан тұратын термоэлектрлік түрлендіргіштермен салыстырғанда кемшіліктері бар, бірақ оларды алу оңай. 

Хромель-алюмель терможұбы (ХАТ) тура термоэлектрлік сипаттамаға ие. Термоэлектродтары никель негізіндегі қоспалардан жасалған. Алюмель ашық түсті және магнитке әлсіз тартылады, осы қасиетімен ол түсі қаралау, күйген күйінде магнитке мүлдем тартылмайтын хромельден ерекшеленеді. 
5. Термоқосақтарды даярлаудың негізгі талаптары 
Термоқосақтарды дайындауға арналған құрылғылар келесі негізгі талаптарды қанағаттандыруы тиіс: 

Термоэлектрлік термометрдің жұмыс ұштарын берік дәнекерлеп дайындауды қамтамасыз ету қажет. 

Термометр термоэлектродтарын сенімді электр оқшаулауды қамтамасыз ету қажет. Мұндай оқшаулау өлшеу жүргізіліп отырған температуралар диапазонында термоэлектродтарды ластамауы тиіс. 
Термоэлектрлік термометрге механикалық тұрақтылық беріп тұратын қорғаныс арматураны ортаның параметрлеріне, оның қасиеттері мен температураны өлшеу шарттарын ескеру арқылы таңдап алу керек. 

Өлшенетін температуралар шегінде термометр арматурасының қорғаныс қауызы газ өткізбейтін болуы керек және температураның күрт өзгеруіне сезімтал болмауы қажет. Қорғаныс қауызының материалы өлшеу жүргізілетін температуралар интервалында термометр термоэлектродын ластамауы керек. 
Термоэлектрлік термометрдің арматурасының құрылымындағы оның электродтарының арасындағы механикалық байланыс еркін болуы керек, себебі мұндай күйде олар өздерінің бастапқы термоэлектрлік қасиеттерін өзгертуі мүмкін. 
Термоэлектрлік термометрдің басы оның ішкі қуысына және қауызына ылғал мен тозаңның кіруін болдырмайтын берік және нығыз құралдармен жабылуы тиіс. 
Әр түрлі ортаның орташа және жоғары температурасын өлшеу үшін қолданылатын термоэлектрлік термометрлердің құрылымы қорғаныс қауызы ішінен электр оқшауланған термоэлектродтарды еркін алып шығуға қолайлы болуы тиіс және қажет болған жағдайда оларды ауыстыру мүмкін болу керек. 
Төмен температураларды өлшеуге арналған термоэлектрлік термометрлер қауызының құрылымы ішіне ауаның, судың және т.б. өтпеуін қамтамасыз ету керек. 
Зертханалық термоэлектрлік термометрлердің (жоғары дәлдікті) құрылымы оның бос ұштарын термостаттау мүмкіндігін қамтамасыз ету керек. 
 Сонымен қатар, қорғаныс қауызының материалы жылуөткізгіштігі жақсы болуы, термоэлектрлік термометрлердің конструкциясы шағын, ал оның жылуға сезімтал бөлігінің массасы аз және термоэлектродтың жұмыс бөлігі мен электр оқшауланған бөлігі арасында ауа қабатының болуы қажет. Термоэлектродтың дәнекерленген жұмыс ұшы мен қорғаныс қауызының төменгі бөлігі жақсы жылулық байланыста болу қажет. 
Осы шарттардың орындалу дәрежесі жылулық инерция көрсеткішімен сипатталатын термоэлектрлік термометрлердің инерттілігін анықтайды. 
Термоэлектрлік термометрлердің жылулық инерция көрсеткішінің мәндері төмендегідей етіп жасалып шығарылады: 5 с-қа дейін аз инерциялы; 60 с –қа дейін орташа инерциялы; 180 с – қа дейін жоғары инерциялы. Жылулық инерция көрсеткішінің мәні 180 с-тан жоғары термоэлектрлік термометрлер үшін инерциялық көрсеткіш есептелінбейді. 

6. Термоқосақты дайындау 
Әдетте, термоқосақты дәнекерлеу екі өткізгішті түйістіру кезінде пайда болатын доғалық электрлік разряд көмегімен жүзеге асырылады. Бұл жағдайда балқу аймағы қалыптасатын орта ретінде көмір ұнтағы (кейде тұзды су) пайдаланылады. Көмір ұнтағы пайдаланылатын термоқосақтарды дәнекерлеуге арналған қондырғының схемасы 2-суретте көрсетілген. Қондырғының құрамына ЛаТр, ішінде көмір ұнтағы бар металл қорапша, вольтметр, бақылаушы лампа, жалғағыш сымдар кіреді. 
.
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2- сурет. Термоқосақты дәнекерлеуге арналған құрылғының схемасы 
Жұмысты орындаудың негізгі этаптары төмендегідей: 

6.1 Диаметрлері бірдей сымдарды (мыс, константан) таңдап алу – 0,2-ден 0,5 мм-ге дейін;


6.2 Ұзындығы 40-50 см сымдарды кесіп алып, оның ұштарын оқшаулағыштан тазарту қажет;


6.3 Сымдарды тығыздап орау қажет (шамамен 1,0 см), алдымен константан сымға кембрик оралады. Сымның оралған ұштарын өткір пышақпен немесе қайшымен кесу қажет, кесу орнында сымдардың ажырап кетуін болдырмау қажет;


6.4 Сымның бір ұшын трансформаторға жалғап, екінші ұшына кембрик кигізілуі тиіс, осы ұшынан дәнекерлеу кезінде сымды ұстап отыру қажет; 
6.5 ЛаТр-ді 220 В желіге қосып, шығыс кернеуін 40-50 В етіп орнату қажет. Оралған сымдардың біреуінің ұшын көмір ұнтағына 2-3 мм тереңдікке түсіріп (металл қорапшаға тигізуге болмайды!!!), балқу аймағының қалыптасу техникасын тексеріп алу қажет. Қажет болған жағдайда кернеуді реттеп алу қажет. Термоқосақтың біртекті дәнекерленуін қалыптастыру керек;

6.6 Дәнекерленген сымның бір жағын ЛаТр-ға деформацияламай жалғап, сымның бекітілген жерлерін орындарымен ауыстыру керек. Термоқосақтың екінші бөлігін дәнекерлеу керек;

6.7 Мыс сымды ортасынан кесіп, ұштарын тазарту. Ұштарын милливольтметрге жалғау және термоқосақтың жұмыс істеу қабілеттілігін тексеру. 
7. Термоқосақты градуирлеу 
Термоқосақты градуирлеу 3-суретте көрсетілген құрылғыда жүргізіледі. Құрылғының өлшеу жүргізілетін блогына өз бетімен дайындалған термоқосаққа ұқсас термоқосақ монтаждалған. Градуирлеуді жүргізу үшін құрылғыдағы температура датчиктерінің бірін – кедергілік термометр, жартылай өткізгіштік термозистор немесе газ термометрін қолдану қажет. Алғашқы екі термометрді қолданып градуирлеуді автоматтық режимде компьютер мен сәйкес мәліметтер базасын қалыптастыру бағдарламасының көмегімен жүргізу керек. 

7.1. Төменгі температурадағы термоқосақты тарировкадан өткізу үшін арналған құрылғының схемасы 
Құрылғының негізгі түйіні термометрлік блок (ТБ), бұл блокта температураның датчиктері – термоқосақ, кедергілік термометр, жартылай өткізгішті терморезистор және газ термометрі орналасқан. ТБ-тың жоғарғы бөлігі жұмыс денесі ретінде сұйық азот қолданылатын криостат корпусының түп жағы болып табылады. Сыртқы кеңістіктен жылулық оқшаулау үшін криостат вакуумдық камераға орналастырылған, камерадан ауаны шығару үшін цеолитті сорғыш қолданылады. Вакуумдық камераның төменгі бөлігінен электрлік сымдар шығарылады. 

7.2. Жұмысты орындау тәртібі 
7.2.1 Жұмыс алдында құрылғыны тексеру, қыздыру үшін электрөлшеуіш құралдарды іске қосу, егер қажет болса, цеолитті сорғышты қыздыру үшін іске қосу керек;

7.2.2 Цеолитті сорғышқа сұйық азотты құйып, сорғышты салқындату қажет. Сорғыштың вентилі жабық күйде болуы қажет. Қажет болған жағдайда сорғышқа сұйық азот толтырып отыру қажет. Сорғышты салқындату уақыты - 15-20 минут. Сорғыштағы қысымды өлшеу ЛТ-2 термоқосақты вакуумдық түрлендіргіш және ВИТ вакуумметрінің көмегімен жүргізіледі. Қысым 10-3 мм. Hg мәнге жеткенде сорғыштың ауа шығаратын вентилін ашып, криостаттың ваккуумдық камерасының қысымы 10-3 мм. Hg. жеткенге дейін шығару керек; 
7.2.3 Мұзды ұсақтап нольдік реперлік нүктенің резервуарына салу керек. Термоқосақтың ЭҚК-ін өлшеу;

7.2.4 Компьютерді іске қосып, термоқосақты тарирлеуге арналған бағдарламаны таңдау, содан кейін барлық нұсқауды орындау. Экран дисплейінен мәліметтер базасының қалыптасуын бақылап отыру;

7.2.5 Криостаттың камерасына сұйық азотты құю. Экран дисплейінде термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің (КТ) кедергісін бақылап отыру. Термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуі тұрақтанғанша сұйық азотты толтырып отыру қажет. Азотты құйып отыратын бөліктің қақпағын жабу; 

7.2.6 Буды шығаратын түтікшені НВР-5Д механикалық вакуумдық сорғышына жалғау керек, сорғышты іске қосып, сорғыштың вентилін біртіндеп ашып отырып, азот буын шығарып отыру керек. ЭҚК-і мен кедергінің өзгеруін бақылау; 
7.2.7 ЭҚК-і көрсетуі тұрақтанған соң буды шығаратын вентильді жауып, манометрдің көмегімен криостаттың қысымын бақылап отыру; 
7.2.8 Криостатты қыздыру кезінде ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуінің өзгерісін бақылау. Бақылау уақыты – 5-6 сағат. Криостат қысымы атмосфералық қысымнан жоғарылап кеткен жағдайда азот құятын қақпағын бұрап тастау қажет; 
7.2.9 Криостаттың температурасы 200-230 К-ге (кедергілік термометрдің көрсетуі бойынша) жеткенде термометрлік блоктың қыздырғышын іске қосу керек. Өлшеулерді термометрлік блоктың температурасы 300 – 320 К шамасына жеткенше жүргізу керек; 
7.2.10 Цеолитті сорғыштың ауа шығарғыш вентилін жауып, сұйық азотты дьюрдан төгіп тастау керек, содан кейін сорғышқа қыздырғышты жалғап, сорғыштың қыздырғышын іске қосу. Бұл операциялар температура 270-280 К болғанда жүргізіледі;
7.2.11 Бағдарламаны өшіріп, мәліметтер базасын көшіріп алу қажет, содан кейін компьютер мен приборларды өшіру қажет; 
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3-сурет. Төменгі температуралы термометрияға арналған құрылғының сызбасы 
8. Нәтижелерді өңдеу 
8.1 Стандартты бағдарламалардың көмегімен алынған нәтижелерді өңдеу; 
8.2 Термоқосақ ЭҚК-інің температурадан тәуелділігінің градуирленген графигін тұрғызу;

8.3 Әр түрлі температуралық интервалдар үшін меншікті термо ЭҚК-інің мәнін анықтау; 
8.4 Термо ЭҚК-інің температурадан тәуелділігінің интерполяциялық функциясын анықтау. Интерполяцияның қателігін анықтау; 

8.5 Өлшенетін әр түрлі температуралар үшін термоқосақ көмегімен температураны өлшеудің дәлдігін анықтау;
8.6 Термоқосақты градуирлеу кезінде алынған мәліметтерді пайдалана отырып, дайындап шығарған термоқосақтың көмегімен сұйық азот пен сұйық оттегінің қайнау температурасын өлшеу. Алынған нәтижелерді кестедегі мәндермен салыстыру. Алшақтықтарды түсіндіру. 

9. Тексеру сұрақтары
9.1 Термоэлектрлік эффектілер; 
9.2 Зеебек эффектісі; 
9.3 Температуралық шкалалар; 
9.4 Цеолитті сорғыштың жұмыс істеу принципі; 
9.5 Неліктен буды шығару кезінде сұйық азоттың температурасы төмендейді? 
10. Әдебиеттер
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 №2 зертханалық жұмыс 
Газ термометрінің көмегімен төменгі температураларды өлшеу. 

1. Жұмыстың мақсаты: Температураның абсолют шкаласы мен идеал газ шкаласын тұрғызудың термодинамикалық негіздерін үйрену. Газ-гелийлі термометр көмегімен төмен температураларды өлшеудің ерекшеліктерімен танысу. 

3. Қысқаша теориялық кіріспе
Кез келген термометрдің негізгі бөлігі болып термометрлік зат табылады. Осы заттың қандай да бір қасиеттерінің температураға тәуелділігі температуралық шкалаларды тұрғызудың негізіне жатады. Берілген термометрлік затқа Т температураның өзгеруімен функционалды f байланыстағы термометрлік шама ( сәйкес келсін, яғни 
Т=f(()


                  (1)

Егер термометрлік зат пен оның термометрлік шамасын өз бетімізбен таңдайтын болсақ, онда ( шамасын монотонды және үздіксіз өзгеретіндей етіп, ал оның температураға тәуелді өзгеруінің f сызықты теңдеуін таңдап алған дұрыс. Бұл жағдайда (1) өрнек төмендегідей жазылады: 
Т=А (


                 (2)

Мұндағы А – тұрақты шама.

Ары қарай да бұл тұрақтыны таңдап алуға болады, сол арқылы градустың мәні анықталады. Тәжірибеде бұл тұрақтыны температураның сандық мәнін таңдап алып, минимум екі реперлік нүктенің негізінде анықтайды. Одан әрі алынған интервал бүтін санды кесінділерге, яғни градустарға бөлінеді. Реперлік нүктелер ретінде судың қайнау және қату температураларын қолдану, сонымен қатар осы процестерге сәйкесінше «100» және «0» сандық мәндерін беру Цельсийдің жүз градустық шкаласының пайда болуына алып келді. Жоғарыда келтірілген талқылаулардағы термометрлік заттар мен шамаларды таңдап алу осындай жолмен тұрғызылған температуралық шкалалардың эмпиривті болатынын айқындайды. Жалпы жағдайда, осында жолмен тұрғызылған әр түрлі шкалалардың температураларының мәні тек реперлік нүктелерде ғана сәйкес келеді. Яғни, басқа барлық температуралық интервалда әр түрлі термометрлермен өлшенген температураның мәндері сәйкес келмейді. Абсолют температуралық шкаланы тұрғызу үшін физикалық құбылыстарға тән жалпы заңдылықтарға жүгіну керектігі айқын. Оны тұрғызудың негізі етіп сақталу заңдарын пайдаланған жөн. 
3.1 Температураның термодинамикалық шкаласы 

Егер кез келген Карноның қайтымды цикліндегі жұмыс денесі ретінде қолданылатын заттың пайдалы әсер коэффициенті бірдей мән қабылдайтын болса, онда термометрдің жұмыс денесі ретінде қандай зат таңдау қажеттігі маңызды болмайды. Бұл жағдайда жалғыз ғана шарт орындалу тиіс, ол суытқыш пен қыздырғыш температураларының тең болуы. Егер осы температуралар екі реперлік нүктенің температурасына сай келсе, онда Карно цикліне негізделген абсолют термометр жасау мүмкіндігі артады. 

Қайтымды процестер үшін Клаузиус теңдеуін Карно цикліне қолдансақ, 
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Карно циклі үшін тұйық контур бойынша интегралдауды төрт түрлі интеграл түрінде жазуға болады – екеуі изотермалық кесінді үшін (1-2 және 3-4) және екеуі адиабаталық кесінді үшін (2-3 және 4-1). Соңғы екі интервал, анықтама бойынша нольге тең, сонда (3) орнына былай жазуға болады: 
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«Минус» таңбасы берілген кесіндіді жылу жүйеден алынатынын білдіреді. Берілген кесінділердегі температураның тұрақтылығын ескеретін болсақ, онда: 
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Егер тоңазытқыш ретінде температурасы 
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 судың үштік нүктесін, ал қыздырғыш ретінде қалыпты қысым кезіндегі температурасы 
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 судың қайнауын алатын болсақ, онда Тх температурасы өлшенетін денені не қыздырғышпен, не тоңазытқышпен алмастыру арқылы Карно циклін жүзеге асыруға болады. Онда қабылданған болжамдарды ескере отырып және 
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 тең деп алсақ, үш белгісізі бар үш теңдеу аламыз, сол арқылы Тх температурасын анықтауға болады. Температуралар шкаласын анықтаудың осындай жолын алғаш Кельвин ұсынды, сондықтан бұл шкаланың өлшем бірлігін Кельвин градусы (ары қарай жай ғана Кельвин) деп атайды. 
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 EMBED Equation.3  [image: image68.wmf]*
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3.2 Идеал-газ шкаласы 
Тәжірибеде Карноның идеал циклін жүзеге асырудың қиындықтары бар. Сондықтан термодинамикалық шкаланы тұрғызу үшін күй теңдеуі жақсы белгілі затты қолданған дұрыс, мысалы, идеал газ және оған арналған күй теңдеуі – Клапейрон теңдеуі (7). 
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Егер Карно цикліндегі жұмыс денесі ретінде идеал газды қолданатын болсақ, онда Карно циклінің көмегімен өлшенген температуралар мен (7) қатынасын қолданып анықталған температуралар сәйкес келеді. Оның үстіне термодинамикалық шкала үшін Кельвиннің нольге тең күйіне Карно циклі пәк-інің бірге тең болуы сәйкес келеді, ал идеал газ шкаласы үшін жұмыс затының молекулаларының жылулық қозғалысы тоқтайды. 

(7) өрнекті төмендегідей жазатын болсақ: 
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мұндағы k – термометрдің тұрақтысы, берілген өрнекті температуралық шкаланы тұрғызу үшін және ары қарай температураны өлшеу үшін пайдалануға болады. Осы мақсатқа арналып жасалған, жұмыс денесі ретінде қандай да бір газ қолданатын құралдарды газ термометрлері деп аталады. 
3.3 Газ термометрлері 
Газ термометрі 10-12 К температурадан 1000 К-ге дейін температуралық интервалдағы термодинамикалық шкаланы анықтауға арналған негізгі құрал болып табылады. Термометрлік зат ретінде гелийді қолданып, термометрлік қасиет ретінде тұрақты тығыздықтағы қысымның өзгеруін қолдану арқылы газ шкаласының температуралық мәнін алуға болады. Ары қарай бұл мәндерді термометрдің зиянды көлемін, термометр қабырғасының жылулық кеңеюін, төменгі температурада гелийдің идеал күйден ауытқуымен байланысты газ тығыздығының тұрақсыздығын ескеретін бірнеше түзетулерді енгізу арқылы термодинамикалық шкалаға ауыстыруға болады. 
Газ термометрлерін жұмыс резервуарының көлемін тұрақты етіп немесе тұрақты қысыммен дайындайды. Бірінші жағдайда температураның өзгеруіне қарай газ қысымы өзгереді (р=р(1+(t) теңдеуі), ал екінші жағдайда газдың көлемі өзгереді (v=v(1+(t) теңдеуі). Екі жағдайда да егер реперлік нүкте ретінде судың үштік нүктесінің температурасын пайдаланатын болса, онда идеал газ үшін (=1/273,16 болады. Тұрақты көлемдегі газ термометрі дәлірек нәтижелер береді. Бұл жағдайда әр түрлі температура кезіндегі газ термометрі көлемінің өзгеруін жоғары дәлдікпен ескеруге болады.
Газ термометрінің схемасы 1-суретте келтірілген. Берілген температуралар диапазонына төзімді болатын материалдан жасалған жұмыс резервуары жұмыс газымен толтырылады. Резервуар жұқа капилляр арқылы жұмыс газының қысымын өлшеуге арналған манометрге жалғанған. Бұл жүйе түтікше арқылы шамамен 10-5 тор қысымға дейін жұмыс газымен толтырылады. 
Визуалды немесе көлемді арнайы құрал көмегімен сынапты қысқа иінге өлшеу жүргізілер алдында тығынның астына орнатады, бұл жұмыс газының көлемінің тұрақты болуын қамтамасыз етеді. Жұмыс газының қысымы шкала бойынша есептелетін манометрдің ұзын иініндегі сынап бағаны менискінің биіктігімен анықтайды. Манометрдің қысқа иініндегі сынаптың деңгейі поршеньнің және көмекші резервуардың көмегімен бекітіледі. Ұзын және қысқа иіндердегі сынапты алдын ала түсіргеннен кейін жүйе түтікше арқылы жұмыс газымен толтырылады. 
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1 – жұмыс көлемі; 2 - капилляр; 3 – манометрдің қысқа иіні; 4 - шкала;             5 – манометрдің ұзын иіні; 6 - түтікше; 7 - поршень; 8 - көмекші резервуар.
1- сурет. Сынапты манометрлі газ термометрінің принципиалды схемасы.

Төменгі температуралар үшін қызыл мыстан жасалатын жұмыс резервуарын қолдану ыңғайлы, бұл газдың бүкіл көлемінде температураның теңелуін қамтамасыз етеді. Орташа температуралар үшін шыны резервуарлар, ал жоғары температуралар үшін 1100 oС температураға дейін жақсы газ өткізбеуді қамтамасыз ететін платина мен иридий немесе платина мен родий қоспаларынан жасалған резервуарлар қолданылады. Жоғары температуралар үшін сонымен қатар балқыған кварцтан жасалған резервуарлар да қолданылады. 
Кең температуралар интервалында резервуар материалының жылулық ұлғаюы жұмыс газы көлемінің өзгеруіне алып келеді. Сондықтан сәйкес түзетулер енгізу үшін резервуарды немесе резервуар жасалған материалдан дайындалған үлгіні арнайы зерттеуден өткізеді, мұны коэффицциенттің сызықтық ұлғаюының температурадан тәуелділігін дәл анықтайтын формуланы табу мақсатын жасайды. 

Жұмыс газын таңдау өлшеу жүргізілетін температуралар аймағымен анықталады: төменгі температуралар үшін температураның төменгі шегін Т=10 К-ге дейін төмендете алатын гелий, ал жоғары температуралар үшін гелийге қарағанда жоғары температурада резервуар қабырғаларына диффундирленетін азот қолданылады. Нақты газдарды қолдану газ термометрлерінің көрсетулерін термодинамикалық температураға ауыстыру үшін бірнеше түзетулерді енгізуді қажет етеді. Бұл түзетулер берілген газ қасиеттерінің идеал газ заңдарынан ауытқуын анықтау үшін мұқият жүргізілген зерттеулердің негізінде есептеледі. 
Осылайша, газ термометрі термодинамикалық температураны тәжірибеде өлшеуге арналған құрал болып табылады. 
Резервуардың жылулық ұлғаю және жұмыс газының қасиеттерінің идеал газ заңдарынан ауытқуы сияқты түзетулерден басқа, газ термометрлерінің көрсетуіне тағы да көптеген түзетулерді енгізу қажет. Бұл капилляр көлемі мен манометр көлемінен тұратын термометрдің «зиянды» көлемінің шамасына түзету, осы зиянды көлемнің әр бөлігіндегі газ температурасына түзету, шкала температурасына енгізілген түзету және т.б. Термодинамикалық температураларды өлшеу дәлдігінің қажетті мәнін алу үшін газ-термиялық өлшеулерді жүргізу көптеген факторлардың әсерін ескеруді қажет етеді және оны қажетті деңгейде жүргізу тек ірі метрологиялық зертханаларда жүзеге асырылады. 
Жоғары дәлдікті талап етпейтін өлшеулерді жүргізу кезінде бұл түзетулердің барлығын біріктіру қажет және әр түрлі температуралар интервалы үшін термометрдің түзету коэффициентерін анықтауға болады. Ол үшін төмендегідей белгілеулер енгізіледі: 
V- капилляр мен манометрдің көлемін қосып алғандағы термометрдің толық көлемі; 

Vt – термометрдің өлшеуіш резервуарының көлемі; 

Т*** - реперлік нүктедегі температура; 

Р*** - реперлік нүктенің қысымы; 

Тм – манометрдің температурасы; 

Тн – қалыпты жағдайдағы температура; 

Рн – қалыпты жағдайдағы қысым. 
Газ идеал болған жағдайда бұл шамаларды байланыстыратын мынадай қатынас жазуға болады: 
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 (9) теңдеуін V/Vt қатысты шешсек, мынадай өрнек аламыз: 
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(9) өрнекте реперлік нүктедегі температура мен қысымның мәндерін ауыстырып, түзету коэффициентін ескере отырып, жүйедегі газ қысымының температураға тәуелділігін жазуға болады: 
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(11) өрнекті түзету коэффициентіне көбейтетін болсақ, онда зиянды қысымды түзетуді ескеретін идеал газ термометріндегі температура мен қысымның арасындағы қатынасты аламыз: 
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4. Құрылғының сипаттамасы 
Төменгі температураға арналған газ термометрінің жұмыс істеу ерекшеліктерін және 40-300 К температуралар интервалында градуирлеудің ерекшеліктерін зерттеуге арналған құрылғы 2-ші суретте көрсетілген. Құрылғының негізгі түйіні болып температура датчиктері орналасқан термометрлік блогы табылады. Датчиктердің бірі - капилляр арқылы манометрге жалғанған газ-гелий термометрі. Капиллярдың ішкі диаметрі 0,75 мм-ге тең. Газ термометрінің көлемі капилляр мен манометрдің көлемдерін қоспағанда V=16,567 см3 тең. 
Өлшеулер барысында жылудан оқшаулау үшін термометрлік блок вакуумдық камераға орнатылады. Термометрлік блокты салқындату сұйық азоттың көмегімен жасалады, артынша сұйық күйден қатты күйге ауысқанға дейін азот буы шығарылады. Барлық электрлік түйісулер вакуумдық камерадан арнайы түтікшелер арқылы шығарылған. 
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2-сурет. Газ термометрінің жұмыс істеу принципін зерттеуге арналған эксперименталды құрылғының схемасы 
5. Жұмысты орындау тәртібі 
5.1 Жұмыс істердің алдында құрылғыны мұқият тексеру, қыздыру үшін электр өлшеуіш құралдарды іске қосу, егер қажет болса цеолитті сорғышты қыздыру қажет. Манометрдің көмегімен гелийдің қысымын өлшеу. 
5.2 Цеолитті сорғыштың дьюарына сұйық азотты құйып, сорғышты салқындату. Сорғыштың вентилі жабық күйінде болу керек. Сорғыштағы қысымды ЛТ-2 термобулы вакуумдық түрлендіргіш және ВИТ вакуумметрінің көмегімен өлшейді. Қысымның мәні 10-3 мм. Hg жеткенде сорғыштың вентилін ашып, криостаттың вакуумдық камерасын 10-3 мм. Hg қысымға дейін шығарып тастау қажет. 
5.3 Мұзды ұсақтап нольдік реперлік нүктенің резервуарына салу керек. Термоқосақты ЭҚК-ін өлшеу. 

5.4 Компьютерді іске қосып, термоқосақ пен кедергілік термометрді градуирлеуге арналған бағдарламаны таңдау, содан кейін барлық нұсқауды орындау. Экран дисплейінен мәліметтер базасының қалыптасуын бақылап отыру;

5.5 Криостат камерасына сұйық азотты құю. Экранның дисплейінен термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің (КТ) кедергісінің өзгеруін бақылау. Осымен бір уақытта 1-2 минут сайын журналда манометр қысымының өзгеруі тіркеліп отырады. Термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуі тұрақталғанша азотты үздіксіз құйып отыру қажет. Осы уақытта манометр көмегімен газ термометрінің қысымын өлшеп отыру қажет. Азотты құятын қақпақты жабу. 
 5.6 Буды шығаратын түтікшені НВР-5Д механикалық вакуумдық сорғышына жалғау керек, сорғышты іске қосып, сорғыштың вентилін біртіндеп ашып отырып, азот буын шығарып отыру керек. ЭҚК-інің, кедергінің және манометр Р қысымының өзгеруін бақылау; 
5.7 ЭҚК-інің, кедергілік термометрдің, манометрдің көрсетуі тұрақтанған соң буды шығаратын вентильді жауып, манометрдің көмегімен криостаттың қысымын бақылап отыру

5.8 Криостатты қыздыру кезінде ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуінің өзгерісін бақылау, сонымен қатар гелий қысымының қыздыру уақытынан тәуелділігін өлшеуді жүргізу қажет. Бақылау уақыты – 5-6 сағат. Криостат қысымы атмосфералық қысымнан жоғарылап кеткен жағдайда азот құятын қақпағын бұрап тастау қажет; 
5.9 Криостаттың температурасы 200-230 К температураға жеткенде (кедергілік термометрдің көрсетуі бойынша өлшенеді) термометрлік блоктың қыздырғышын іске қосу керек. Өлшеулерді термометрлік блоктың температурасы 300 – 320 К жеткенге дейін жүргізу қажет. Термоқосақтың ЭҚК-інің мәні нольге тең болғанда, манометрдің көрсетуін мұқият өлшеу керек. 
5.10 Цеолитті сорғыштың шығарғыш вентилін жауып, дьюар ішінен сұйық азотты төгіп тастап, сорғышқа қыздырғышты жалғау, содан кейін сорғыштың қыздырғышын қосу керек. Бұл операцияларды температура 270-280 К-ге жеткенде жүргізу қажет. 
5.11 Бағдарламаны өшіріп, мәліметтер базасын көшіріп алу, компьютерді және құралдарды өшіру. 
6. Нәтижелерді өңдеу 
6.1 Стандартты бағдарламалардың көмегімен алынған нәтижелерді өңдеу; 

6.2 Екі реперлік нүкте - мұздың балқу температурасы мен сұйық азоттың қайнау температурасы үшін зиянды көлемге арналған түзету коэффициентін есептеу;

6.3 Түзету коэффициентін ескерусіз термоқосақтың ЭҚК-інің температураға тәуелділігінің градуирлік графигін тұрғызу, мұздың балқу температурасы мен сұйық азоттың қайнау температурасы кезінде алынған түзетулерді енгізу. Айырмашылықты түсіндіру; 
6.4 Әр түрлі температуралар интервалына арналған газ термометрінің көмегімен температураны өлшеудің дәлдігін анықтау. 

7. Бақылау сұрақтары 
7.1 Газ термометрінің көмегімен температураны өлшеу қателігінің негізгі көздері қандай және оларды жою әдістері;
7.2 Екінші ретті температура датчиктері; 

7.3 Абсолютті және идеал-газ шкаласы. Ұқсастықтары мен ерекшеліктері; 
8. Әдебиеттер тізімі 
8.1 А. И. Шальников. Физика низких температур. Москва, ИЛ, 1959.

8.2 М. П. Малков. Справочник по физико-техническим основам криогеники. Москва, «Энергия», 1973.

8.3 П. В. Павлов, А. Ф. Хохлов. Физика твердого тела. Москва, ВШ, 2000.

8.4 О. А. Геращенко, А. Н. Гордов, Б. И. Стаднык, Н. А. Ярышев. Температурные измерения. Киев, Наукова Думка, 1984.

8.5 Орлова М.П., Погорелова О.Ф., Улыбин С.А. Низкотемпературная термометрия.- М.: Энергоатомиздат, 1987.

8.6 Г.К. Уайт. Экспериментальная техника в физике низких температур. -М.: ГИФМЛ, 1961.

8.7 Архаров А.М., Беляков В.П. и др. Криогенные системы. Основы проектирования аппаратов и установок. М.: Машиностроение, 1987
 №3 зертханалық жұмыс 
Металл кедергісінің температураға тәуелділігін өлшеу. Олардың негізінде жұмыс істейтін температура датчиктерін зерттеу. 

1. Жұмыстың мақсаты. Металлдар мен қоспалардағы электрөткізгіштік құбылысының және металл кедергісінің температураға тәуелділігінің физикалық негіздерін зерттеу. Кедергінің температураға тәуелділігі негізінде температура датчиктерін дайындау принциптерін зерттеу. Кедергілік мыс термометрін дайындау және оны Т=40 К-нен Т=400 К-ге дейінгі температуралар интервалында градуирлеу. 

2. Жұмыстың тапсырмасы: Мұздың еру және сұйық азоттың қайнау реперлік нүктелері арқылы кедергілік мыс термометрін градуирлеу. Газ термометрі бойынша кедергілік термометрді тарирлеу. Нәтижелерді салыстырып, пайда болған айырмаларды түсіндіру. 

3. Металлдар электрөткізгіштігінің теориялық негіздері. 
3.1 Металдардың негізгі электрөткізгіштік сипаттамалары. 
Металдардың көбі жылудың және электр тогының жақсы өткізгіштері болып табылады. Бөлме температурасына жақын температураларда металдардың электрөткізгіштігі 104 - 106 Ом-1 см-1 аралықта жатады. Металдардың электрөткізгіштігі температураға қатты тәуелді. Тәжірибелерде көбінесе электрөткізгіштің температураға тәуелділігінің емес, 
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 деп аталатын шаманың температураға тәуелділігін тұрғызады. Металдың меншікті кедергісінің температуралық тәуелділігінің сипаттамалық түрі 1-суретте келтірілген. 
Жоғары температуралар аймағында меншікті кедергі температураға байланысты сызықты түрде өседі. Абсолютті ноль маңында ол Т температураға тәуелді болмай қалады және 
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 қисығы температуралар осіне параллель болады. 
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1-сурет. Металдардың меншікті кедергісінің температуралық тәуелділігінің сипаттамалық түрі.
Температураға тәуелсіз меншікті кедергінің шамасы жиі қалдық кедергі деп аталады. Бұл қалдық кедергінің шамасы металл құрамындағы қоспалар мен ақаулар арқылы анықталады. Қоспалар мен ақаулардың металдың меншікті кедергісіне беретін үлесі барлық температуралар үшін бірдей. Осылайша, металлдың жалпы кедергісі төмендегі формуламен сипатталады: 
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мұндағы 
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 - меншікті қалдық кедергі, 
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 - таза металдың меншікті кедергісі. 
(1) қатынас температураға тәуелді, бірақ металдың тазалығына тәуелді болмайтын меншікті кедергісінің компонеті мен температураға тәуелсіз, бірақ қоспаның құрамы мен кристалдың құрылымына тәуелді болатын компонентінің қосындысын көрсетеді. Бұл қатынас Матиссеннің меншікті кедергінің аддитивтілік ережесі ретінде белгілі. 

Металдарда мына қатынас жақсы орындалады 
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мұндағы, j - токтың тығыздығы, Е – электр өрісінің кернеулігі, ( - металдардың электрөткізгіштігі. Бұл қатынас Ом заңы деп аталады. 
1853 жылы Видеман және Франц жылуөткізгіштің электрөткізгіштікке қатынасы көптеген металдар үшін температураға тура пророрционал болатынын анықтады: 
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Бұл тәуелділік Видеман-Франц заңы деген атқа ие болды. Кейінірек, 1881 жылы Л.Лоренц 
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 қатынасы көптеген металдар үшін бірдей шамаға тең болатынын байқады, яғни тұрақты шама болады, бұл шаманы Лоренц саны деп атайды. 
3.2. Металдар электрөткізгіштігінің элементар теориясы. 
Жоғарыда келтірілген металлдардың қасиеттерін, сонымен қатар олардың жоғары электрөткізгіштігін, Ом заңын, Видеман-Франц заңын Друденің еркін электрондарының классикалық теориясы түсіндірді. Друде теориясының негізгі болжамдары мынадай: 
3.2.1 Металлдың әрбір атомы кристалдық торға бір ғана электронын береді. Нәтижесінде оң иондар жиынтығы (атомдық қалдықтар) және электрондық газ түзіледі. Олардың арасындағы кулондық әрекеттесу арқылы металдық байланыс түзіледі. Соқтығыс арасында электрондар тордың түйіндерінде орналасқан оң зарядты атомдық қалдықтармен әрекеттеспейді (еркін электрондардың жақындасуы). Электрондардың өзара әрекеттесуі де ескерілмейді (тәуелсіз электрондардың жақындасуы); 

3.2.2 Соқтығысу арасындағы интервалда сыртқы электромагниттік өрістің әсері болмаған жағдайда әрбір электрон түзусызықты траектория бойымен тұрақты жылдамдықпен қозғалады. Сыртқы өріс әсерінен электрон Ньютон заңдарына сәйкес қозғалады (бұл жағдайда иондар мен басқа электрондардың тудыратын ішкі өрісі ескерілмейді); 
3.2.3 Электрондар иондармен соқтығысқа ұшырайды. Иондармен соқтығысқан электрондар олардан қатты шарға соқтығысқан секілді секіреді. Электрондардың металдағы электрондармен соқтығысуын ескерілмейді деп қарастырылған. Мұндай электрон-иондық соқтығысудың механикалық моделі ақиқаттан алыс екені анық. 
3.2.4 Электрондар бірлік уақыт ішінде 1/( тең ықтималдықпен соқтығысады. ( шамасы еркін жүріп өту уақыты немесе релаксация уақытын білдіреді. Бұл уақыт ішінде электрон ( еркін жүру жолының орташа ұзындығына тең қашықтықты жүріп өтеді; 
3.2.5 Электронның соқтығысқаннан кейінгі жылдамдығы оның соқтығысқаннан кейінгі жылдамдығына байланысты емес және кездейсоқ бағытталады. 
Осы болжамдарға сүйене отырып және еркін электродар газының Е электр өрісіндегі қозғалысын қарастырсақ, онда Е өрісімен бағыттас электрондардың орташа жылдамдығын анықтайтын өрнекті аламыз (дрейф жылдамдығы): 
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сонымен қатар токтың тығыздығына арналған өрнекті аламыз: 
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Бұл өрнек Ом заңының өрнегі болып табылады. Осыдан металлдың электрөткізгіштігі табылады: 
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Егер электрондардың қозғалғыштығы түсінігін пайдаланатын болсақ  
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онда электрөткізгіштікті төмендегі қатынас арқылы өрнектеуге болады: 
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Бөлме температурасына жақын температурада ( шамасы 10-14 – 10-15 с жуық болады. Бұл мәндер қисынды болады ма жоқ па, оны анықтау үшін еркін жүру жолының орташа ұзындығын есептеген дұрыс: 
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 электрондардың орташа жылдамдығы. Электрондық газ Друде теориясында классикалық болғандықтан, әр электронды ілгерілемелі қозғалыстың үш еркіндік дәрежесіне сәйкес келетін кинетикалық энергияға ие деп есептейді, яғни 
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Бұдан шығатын қорытынды, бөлме температурасында 
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 шамасы шамамен V=107 см/с болады, сәйкесінше әр түрлі металдар үшін еркін жүру жолының ұзындығы 
[image: image100.wmf]l

 1 - 10 Å тең болады. Электрондардың соқтығыстан соқтығысқа дейін жүретін қашықтығын білдіретін бұл шаманы атомаралық қашықтықпен салыстыруға болады. Бұл Друденің электрондар ауыр иондармен соқтығысады деген болжамдарымен сәйкес болып шығады. 

3.3. Қатты денелердің зоналық теориясы және электрөткізгіштік 
Металдардың электрөткізгіштігі температураның төмендеуіне қарай артады. Таза мыстың кристалдарында өткізгіштік бөлме температурасына қарағанда сұйық гелийдің температурасында шамамен 105 рет көп, бұл 
[image: image101.wmf]t

( 10-9 с релаксация уақытына сәйкес. ʋF температураға тәуелді болмағандықтан, сұйық азоттың температурасы үшін 
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 Сонымен қатар кейбір өте таза металдардың кристалдарында төмен температура кезінде еркін жүру жолының ұзындығы бірнеше сантиметрге дейін жетеді. Осылайша, төменгі температурадағы металдар кедергісін эксперименталды зерттеулер электрондардың мыңдаған атомаралық қашықтықты иондармен соқтығыспай өте алатынын көрсетті, бұл Друде теориясына қайшы келеді. Яғни, электрондардың шашырауына және еркін жүру жолының ұзындығын анықтауға қандай процестер жауап беретіні белгісіз. Бұл сұрақтарға жауапты қатты денелердің зоналық теориясы береді, бұл теорияның негізгі түсініктерін төменде қарастырамыз. 
Металдардың зоналық теориясы еркін электрондардың жуықтауын жоққа шығарады, бұл теория олардың кристалдық тордың периодты өрісімен әрекеттесуін ескереді. Мұндай жағдайда электрон «еркін» болмай, «блох» электрондары ретінде қарастырылады. Блох функциясы 
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Толқындық векторы 
[image: image104.wmf]K
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заттық болатын электрондар үшін (рұқсат етілген зоналарға сәйкес келеді) тордың периодымен модульденген жүгірме толқын болып табылады. Бұл Блох толқыны идеал кристалл бойымен өшпей таралатынын білдіреді. Мұндағы зарядтың орташа тығыздығы - 
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 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf]e

(((2 әрбір элементар ұяшықта бірдей мән қабылдайды. «Зоналық» электрон идеал периодты кристалл бойымен ұзақ қозғалады, толқындық функция өшпейді. Сәйкесінше, идеал кристалда өткізгіш зонада орналасқан электрондардың еркін жүру жолының ұзындығы шексіз мәнге ие болады. Яғни, кванттық механика бірінші сұраққа жауап бере алады. Айта кететіні, физикада кез келген периодты құрылымдардағы толқынның еркін таралуы жақсы белгілі. 
Кристалдағы идеал периодтылықтың бұзылуы Блох функциясының Шредингер теңдеуін қанағаттандырмауына алып келеді, соның нәтижесінде электрон қозғалыс бағытының өзгеруіне алып келетін шашырауға ұшырайды. Еркін жүру жолының ұзындығы шекті мән қабылдап, металдың өткізгіштігінің немесе меншікті кедергісінің мәнінің шегіне алып келеді. Кристалдың периодтылығының бұзылуына қоспалар, ақаулар, кристалдың беті, сонымен бірге атомдардың (фонондардың) жылулық тербелістері себеп болуы мүмкін. 
Жоғары температуралар аймағында электрондардың шашырауының негізгі механизміне фонондарда шашырауы жатады. Металдардағы электрондық газ азғындалған болып табылады. Сәйкесінше, электрөткізгіштікке барлық электрондар үлес қоспайды, тек Ферми деңгейіндегі электрондар ғана қатысады. Олар үшін релаксация уақыты ретінде мына шаманы алу керек 
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мұндағы 
[image: image108.wmf]u

F – Ферми жылдамдығы. Егер электрондардың шашырауы фонондардың әсерінен болса, онда электрондардың 
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 еркін жүру жолының ұзындығы фонондар концентрациясына кері пропорционал болу тиіс. Жоғары температурада (Т((
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) фонондық газдың қасиеттері фонондардың концентрациясы температураға сызықты тәуелділікпен артуына сәйкес болу керек 
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Жоғары температуралар үшін 
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[image: image114.wmf]u

F Ферми жылдамдығы температураға тәуелсіз болғандықтан, жоғары температурада релаксация уақыты температураға кері пропорционал болады. Бұл металдардың меншікті кедергісінің температуралық тәуелділігінің түрін анықтайды. Меншікті кедергінің температуралық тәуелділігі 
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf]m

 электрондардың концентрациясы мен олардың қозғалғыштығының температураға тәуелділігі арқылы анықталады. Электрондардың қозғалғыштығы релаксация уақытына тура пропорционал (11) болғандықтан, азғындалған электрондық газ үшін 
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 EMBED Equation.3  [image: image120.wmf]                                       (14)

Азғындалған электрондық газдың концентрациясы n температураға тәуелді емес. Сондықтан жоғары температуралар аймағында металдардың меншікті кедергісі температураға байланысты тек қозғалғыштықтың өзгеруі әсерінен сызықты түрде артып отырады. 
Температураның төмендеуімен фонондық газ сиретілген газға айналады жәнефонондағы электрондардың шашырауының ролі азаяды. Осы кезде қоспалар мен ақаулардан шашырау белсенді бола бастайды. Қоспалар мен ақаулар зарядталған болады. 2-сурет мұндай шашыраудың механизмін айқындайды. 
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2 - сурет. Қоспаның иондарында электрондардың шашырау механизмі 
Қоспаның иондары маңайында қозғалып жүрген электрондарды ауытқытады, сол арқылы электрондарды бастапқы бағытын өзгертіп, жылдамдығын баяулатады. Егер электронның жылдамдығы температураның жоғарылауына байланысты артатын болса, онда қоспаның әсері азаяды, яғни шашырау да төмендейді. Сонымен бірге қоспаның концентрациясы жоғары болған сайын шашыраудың да жоғары болатыны белгілі. 
Алғаш рет зарядталған бөлшектердің зарядталған орталықтардан шашырауының есебін Э.Резерфорд шешкен болатын. Осыған ұқсас біздің қарастырып отырған жағдайға арналған есептеулер иондалған қоспалардан шашыраудың шарты бойынша электрондық газ электрондарының қозғалғыштығы температураға тәуелсіз болатынын көрсетіп отыр: 
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себебі 
[image: image123.wmf]F

u

 температураға байланысты өзгермейді. 
4. Температураны өлшеу кезінде металдар мен қоспаларды пайдалану
Температураны кедергілік термометрлердің көмегімен өлшеу таза металдардың кедергісінің температураға тәуелділігіне негізделген. Бұл тәуелділік өзімізге белгілі формула арқылы өрнектеледі: 
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Дәл термометрлік өлшеулер үшін қолдануға ыңғайлы заттар болып температура өзгерісімен кедергісі шамамен пропорционал өзгеретін таза металдар болып табылады. Төменгі температуралық өлшеулер үшін көбіне платина жиі қолданылады, ал мыс, индий, қорғасын және басқа таза металдар сирек қолданылады. 
4.1. Кедергілік платина термометрі 10К температураға дейін өлшеулер жүргізетін сенімді құралдардың бірі болып табылады. Платиналы термометрді дайындау кезінде қолданып отырған платинаның тазалығы мен термометр сымында ешқандай механикалық ақаулардың болмауы маңызды орын алады. Термометрлік платинаның тазалығы мен дайындау сапасының көрсеткіші болып 100 және 0оС температуралардағы кедергінің қатынасы табылады. Бұл қатынас таза платинаның ең жақсы үлгілері үшін R100оС/R0оС=1,3927-ге тең, құрамында қоспа болса, бұл шама төмендейді. 
4.2. Кедергілік мыс термометрі төменгі температуралар өлшеуге қолданылады, мынадай жақсы қасиеттері бар, олар: арзан болуы және материалдың оңай табылуы, өндіруге қолайлығы және көрсетулердің тұрақтылығы, жоғары механикалық беріктігі; бұл қасиеттер термометрлік сымды каркасқа қатаң байланыстыруға мүмкіндік береді. Әдетте термометрді дайындау үшін эмальмен оқшауланған жұқа мыс сым (диаметрі шамамен 0,05 мм) пайдаланылады. Сым БФ клейінің қабатымен қапталған каркасқа – жұқа қабырғалы мыс түтікшенің кесіндісіне бифилярлы оралады. 
4.3. Кедергілік көміртекті термометрлер өткізгіштіктің жартылай өткізгіштік сипатына ие, кедергінің температуралық коэффициенті теріс мәнді және температураның төмендеуіне қарай өзінің сезімталдығын арттырады. Осыған байланысты бұл кедергінің көміртектік термометрлерін 20 К-нен 0,3 К-ге дейінгі температуралар интевалында өлшеу жүргізуге пайдаланады. 
4.4. Индийден жасалған кедергілік термометрлер. Төменгі температуралы кедергілік температуралар үшін тазалығы жоғары металл индийді қолдануға болады. Бұл термометрлерді өндіргіштігі ±0,003 К-нен кем емес 3,4 К - 273 К аралығындағы төмен температуралар үшін қолдануға болады. Бұл приборлардың ерекшелігі оларды алғашқы прибормен салыстыру арқылы индийдің жоғары өткізгіштік температураға өту температурасы (3,396 К) бойынша градуирлеуге болады. Индий термометрлерінің кемшілігі жұмсақ материалдан қажетті жұқа сымды дайындау қиынға түседі, соның әсерінен электрлік кедергісі аз болады. 
5. Металл кедергілерінің температураға тәуелділігін зерттеуге арналған құрылғы.
Металл кедергісінің температураға тәуелділігін зерттеуге арналған эксперименталдық құрылғының схемасы 3-суретте келтірілген. Ол фланц біріктіргіштерімен жабдықталған вакуумдық камерадан тұрады. Құрылғының барлық бөлшектері, ерекше жағдайларда есепке алмағанда тот баспайтын болаттан жасалады. Вакуумдық камераның ішіне криостаттың түтік тәріздес корпусы бекітілген, оның төменгі бөлігіне термометрлік блок дәнекерленген (4-сурет). Термометрлік блокта газ термометрі, кедергілік мыс термометрі, жартылайөткізгіштік кедергілік термометр, термоқосақ және қыздырғыш орналасқан. 
Газ термометрі бөлме температурасында қысымы Р=5,0 атм. жететін гелиймен толтырылған. Ол өлшеуіш манометрге капилляр арқылы жалғанған. Капиллярдың ішкі диаметрі 0,75 мм-ге тең. Газ термометрінің көлемі капилляр мен манометрдің зиянды көлемін ескермегенде, V=16,567 см3 тең болады. 
Термоқосақ диаметрлері 0,22 мм-ге тең мыс және константан сымнан дайындалған. Шардың диаметрі 1,2 мм. Термоқосақтың екінші дәнекерленген бөлігі түтікшенің төменгі жағында орналасып, жоғарғы фланецке жоғарғы ұшымен дәнекерленген. Түтікшенің ішкі қуысы мұз бен судың қоспасымен толтырылады. Осылайша вакуумдық камерадан константан сымды шығармай-ақ «нольдік» реперлік нүктені алуға болады. Бұл жағдай маңызды, себебі вакуумдық камерадан электрлік сымдарды шығару үшін гермоенгізгіштерді қолдану константанның түйісу орнында екі «зиянды» дәнекерлерінің пайда болуына алып келеді. 
Кедергілік термометр диаметрі 0,05 мм икемді каркасқа (диаметрі 1,0 мм фторопластпен оқшауланған сым) оралған мыс сымнан дайындалады. Термометр термометрлік блоктың ішкі қабырғасының цилиндрлік бетіне 8 мм тереңдікке орналастырылады. 0оС температурада термометрдің кедергісі 25Ом-ға тең болады. 
Кедергілік жартылайөткізгіш термометр диаметрі 3 мм және биіктігі 6 мм болатын цилиндрден тұрады. Термометрдің бір ұшында қашау бар, сол арқылы термометрлік блоктағы саңылауға жалғанған. Термометр өндірісте жасалған. Қосымшасында оның 4К – 273К температуралар интервалындағы кедергі бойынша тарировкасы келтірілген. Термометрдің түйісу сымдары гермоенгізгіш арқылы шығарылған. 
Қыздырғыш диаметрі 0,1 мм нихром сымнан жасалған және екі каналды керамикалық оқшаулағыш сегменттерге орналастырылған. Осы түрінде қыздырғыш термометрлік блоктың бүйір бетіне орнатылады. Қыздырғыштың түйістіргіш сымдары гермоенгізгіштер арқылы шығарылып ток көзіне жалғанған. 
Термометрлік блок диаметрі d=72 мм және биіктігі h=46 мм цилиндрден тұрады. Ол Х18Н10Т типті тот боспайтын құрыштан жасалған және криостат корпусының төменгі бөлігі (түбі) болып табылады. Термометрлік блоктың құрылысы 4-суретте келтірілген. 
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3- сурет. Құрылғының схемасы 
Криостаттың сырты Х18Н10Т типті тот баспайтын құрыштан жасалған. Құбырдың сыртқы диаметрі D=72 мм, ал ішкі диаметрі d= 66 мм. Биіктігі H= 132 мм.
Құбырдың ішкі диаметрі 28 мм-ге тең. Құбырдың ортаңғы бөлігін 60мм биіктікке дейін қабырғасының қалыңдығын 0,4 мм-ге дейін жеткізіп қайрап жонған. Бұл бөлік «жылулық көпір» функциясын атқарады және түтікке сырттан келетін жылу ағынын айтарлықтай төмендетіп отырады. Түтіктің жоғары бөлігі қақпақпен жабылады. Сол жерде буды шығаратын және сұйық және қатты азоттың тепе-теңдік қысымын өлшеуге арналған бөліктері орналасқан. 
Құрылғының сырты тот баспайтын құрыштан жасалған цилиндрлік вакуумдық камерадан тұрады. Камераның ішкі диаметрі D=140 мм, камераның биіктігі H=320 мм. Өлшеуіш ұяшық мыстан жасалған нығыздағыш фланец арқылы бекітіледі. Осы байланыстырушы фланц көмегімен камера вакуумдық вентиль арқылы вакуумдық сорғышқа бекітілген. 
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 4-сурет. Төменгі температуралы термометрияның ерекшеліктерін зерттеуге арналған құрылғының термометрлік блогы 
6. Жұмыстың орындалу барысы
6.1 Жұмыстың басында құрылғыны тексеру, электрөлшегіш құралдарды қыздыру үшін іске қосу, егер қажет болса цеолитті сорғыштың қыздырғышын іске қосу керек. Манометрдің көмегімен гелийдің қысымын өлшеу. Оның мәні 2 бар. аспау керек. Кедергілік термометрдің кедергісін өлшеу. Мәліметтерді бақылау журналына жазу керек. 
6.2 Мұзды ұсақтап оны нольдік реперлік нүктенің резервуарына салу қажет. Өлшеуіш термоқосақтың және дифференциалды термоқосақтың ЭҚК-ін өлшеу. 
6.3 Цеолитті сорғыштың ішіне сұйық азотты құйып  сорғышты салқындату. Сорғыштың вентилі жабық қалыпта. Қажет болған жағдайда дьюрға сұйық азотты қосымша құйып отыру қажет. Сорғышты салқындату уақыты - 15-20 минут. Сорғыштың қысымын ЛТ-2 термоқосақты вакуумдық түрлендіргіштің және ВИТ вакуумметрінің көмегімен өлшеу. Қысымның мәні 10-3 мм. Hg жеткенде сорғыштың вентилін ашып, криостаттың вакуумдық камерасындағы қысымды 10-3 мм. Hg. дейін шығару қажет. 
6.4 Компьютерді іске қосып, кедергілік термометр мен термоқосақты градуирлеуге арналған бағдарламаны таңдау және барлық нұсқауларды орындау. Экран дисплейінен мәліметтер базасының қалыптасуын бақылау. 
6.5 Криостат камерасына сұйық азот құю қажет. Экран дисплейінде өлшеуіш термоқосақтың және дифференциалды термоқосақтың ЭҚК-інің және кедергілік термометрдің кедергісінің өзгеруін бақылау. Осымен бір уақытта 1-2 минут сайын манометр қысымының өзгеруі тіркеліп отырады. Азотты термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуі тұрақтанғанша, ал дифференциал термоқосақтың ЭҚК-і бірге жуық болғанша (немесе минимал мән қабылдағанша) құйып отыру қажет. Манометрдің көмегімен газ термометрінің қысымын өлшеу. Азотты құятын қақпақты жабу; 
6.6 Бу шығаратын түтікті НВР-5Д механикалық вакуумдық сорғышқа жалғап, сорғышты іске қосу, сорғыштың вентилін біртіндеп аша отырып азоттың буын шығару. Термоқосақтың ЭҚК-інің, кедергілік термометрдің және манометр қысымының өзгеруін бақылау. 
6.7 Термо ЭҚК-інің, кедергілік термометрдің және қысымның көрсетуі тұрақтанғаннан кейін бу шығаратын вентильді жабу, криостаттың қысымын манометр көмегімен қадағалап отыру. 
6.8 Криостатты қыздыру кезінде термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуінің өзгерісін бақылау, сонымен қатар гелий қысымының қыздыру уақытына тәуелділігін өлшеу. Уақытты компьютер арқылы немесе өлшеу бағдарламасымен бірге іске қосылған секундомердің көмегімен қадағалап отыру керек. Бақылау уақыты - 5-6 сағат. Криостаттың қысымы атмосфералық қысымнан жоғары болғанда азот құйылатын қақпақты бұрап тастау қажет. 
6.9 Криостаттың температурасы 200-230 К жеткенде (өлшеуіш термоқосақтың немесе газ термометрінің көрсетуі бойынша өлшенеді) термометрлік блоктың қыздырғышын іске қосу. Өлшеулерді термометрлік блоктың температурасы 300 – 320 К шамаға жеткенге дейін жүргізу қажет. Термоқосақтың ЭҚК-інің мәні нольге тең болғанда манометрдің көрсетуін және кедергілік термометрдің кедергісін мұқият өлшеу қажет. 
6.10 Цеолитті сорғыштың вентилін жауып, сұйық азотты төгу керек, сорғышқа қыздырғышты жалғап, оны іске қосу қажет. Бұл операцияларды температура 270-280 К-ге жеткенде жүргізу қажет. 
6.11 Бағдарламаны сөндіру, мәліметтер базасын көшіріп алып, компьютер мен құралдарды сөндіру қажет. 
7. Нәтижелерді өңдеу 
7.1 Стандартты бағдарламалардың көмегімен алынған нәтижелерді өңдеу; 
7.2 Үлгілік термометрлер ретінде газ термометрі мен термоқосақты пайдалана отырып датчиктің кедергісінің температураға тәуелділік графигін тұрғызу. Графиктерді салыстыру; 
7.3 Кедергілік термометрдің көмегімен әр түрлі интервалдағы температуралар үшін температураны өлшеудің дәлдігін анықтау; 
7.4 Мыстың термиялық кедергілік коэффициентңн есептеу; 
7.5 Сипаттамада берілген R0 мәнін өлшеуіш термоқосақтың ЭҚК-інің нольдік нүктесі арқылы өткенде өлшенген мәнімен салыстыру. 
8. Қорытынды сұрақтар 
8.1 Температураны кедергілік мыс термометрдің көмегімен өлшеудің негізгі қателіктері қандай және олардан құтылу әдістері. 

8.2 Температураның алғашқы датчигі болып не табылады? Неліктен? 

8.3 Металдар кедергісінің шамасы қандай процестермен келісілген? 
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№4 зертханалық жұмыс 
Жартылай өткізгіштер кедергісінің температуралық тәуелділігін өлшеу. Олардың негізінде жасалған температура датчиктерін зерттеу. 
4.1. Жұмыстың мақсаты. Кең мәндер интервалында температураны өлшеудің әдістерін зерттеу. Жартылайөткізгішті терморезистор кедергісінің температураға тәуелділігін өлшеу. 

4.2. Температуралық түрлендіргіштер 
Температура – дененің қызу дәрежесін сипаттайтын шама. Температураны тікелей өлшеуге болмайды, бірақ оның шамасын температураға тәуелді өзгеретін заттардың қандай да бір параметрлері арқылы анықтауға болады. Термотүрлендіргіштердің ең қолайлы түрлерінің бірі терморезисторлар болып табылады, олардың жұмыс әрекеті датчиктің электрлік кедергісінің температураға тәуелділігіне негізделген. 

Терморезисторлер негізгі екі типке бөлінеді: металл және жартылайөткізгішті терморезисторлар. Кедергілік металл термометрлердің артықшылығы олардың тұрақтылығы болып табылады, әсіресе платиналы термометрлер. Термометрдің бұл артықшылығы оларды температураны өлшеуге арналған эталон ретінде пайдалануға мүмкіндік береді. Кедергінің жартылайөткізгіштік термометрлері жиі тексеруді қажет еткенмен, жоғары сезімталдыққа ие. Бұл төменде келтірілген себептерге байланысты, яғни олардың қасиеттерінің уақыт өте келе өзгеруіне байланысты. 
4.3 Жартылайөткізгіштер және олардың классификациясы. 
Нақты заттардың ( меншікті электрлік кедергілерінің мәні әр түрлі болады. Өткізгіштігі ( ( (107(106) Сим×м-1 заттарды өткізгіштер немесе металдар деп атайды. Изоляторларға, немесе диэлектриктерге өткізгіштігі ( ( (10-8(10-16) Сим×м-1 тең заттар жатады. Металлдар мен диэлектриктер арасында аралық өткізгіштікке ие заттарды жартылай өткізгіштер деп атайды. Олардың меншікті электрлік кедергілерінің интервалы 10-8 - 106 Сим×м-1, яғни 14 ретке айырмашылығы бар мәндер қабылдайды. Алайда, жартылай өткізгіштердің анықтамасы олардың өткізгіштігінің ерекшеліктерін айқындамайды. Расында, мысалы металдар мен жартылай өткізгіш заттардың өткізгіштігінің температураға тәуелділігін қарастырайық. Металдар үшін температура артқан сайын кедергі де артады 
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Жартылай өткізгіштер үшін температура артқан сайын кедергі тез төмендейді. 

[image: image128.wmf])

kT

E

exp(

a

-

=

0

s

s

                                 (4.2)

Берілген жартылай өткізгішке тән Ea шамасы активация энергиясы деп аталады. Активация энергиясының болуы өткізгіштікті арттыру үшін жартылай өткізгіш затқа энергия беру керектігін білдіреді. Бұл меншікті кедергі шамасының сыртқы жағдайларға тәуелді болу ерекшелігі жартылай өткізгіштерді металдардан айыруға мүмкіндік береді. Меншікті өткізгіштіктің мүмкін мәндерінің интервалын көрсету жартылай өткізгіштерді диэлектриктерден айыруға көмек береді. Бұдан шығатыны, жартылай өткізгіштер мен диэлектриктер арасындағы айырмашылық сан мәнімен беріледі. 
Жартылай өткізгіш заттардың екі типі бар: иондық және электрондық. Ионды жартылай өткізгіштерде ток заттың иондарымен тасымалданады, ал электрондық жартылай өткізгіштерде электрондармен тасымалданады. 
Жартылай өткізгіштерге Менделеевтің периодты кестесінің басқа элементтерінен басқа 12 қарапайым заттар жатады, олар төменде кестеде келтірілген. 
Жартылай өткізгіштік қасиетке көптеген AxB8-x типті бинарлы қосылыстар жатады, мұндағы А – x тобының элементі, ал В – (8-x) тобының элементі. 

4.1-кесте. Жартылай өткізгіштік қасиетке ие жай заттар 
	Топ 
Период
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII

	II
	Be
	B
	C
	N
	O
	
	

	III
	
	Al
	Si
	P
	S
	Cl
	

	IV
	
	Ca
	Ge
	As
	Se
	Br
	

	V
	
	In
	Sn
	Sb
	Te
	J
	Xe

	VI
	
	
	Pb
	Bi
	Po
	At
	


AIBVI типті байланыстарға жатады: AgCl, CuBr, KBr, LiF және т.б. AIIBVI типті байланыстарға сульфидтер, теллуридтер, селенидтер, екінші топты металл қышқылдар жатады. Олардың ішінде көбірек белгілі болғандары CdS, CdSe, CdTe, ZnS, ZnO, ZnSe, HgTe, HgSe және т.б. байланыстар. AxB8-x типті байланыстағы заттармен қатар жартылай өткізгіш заттарға AIVBVI типті (PbS, PbSe, PdTe), AIBVi типті (CuS, CuO, Cu2O) байланыстарды да жатқызуға болады. Сонымен қатар жартылай өткізгіштерге бұдан да күрделі байланыстар жатады. 
Әр түрлі қасиеттерге ие жартылай өткізгіштердің көптігі олардың практикада көптеген құралдарды дайындауға қолдануға мүмкіндік берді. 
4.4. Жартылай өткізгіштер өткізгіштігінің модельді көріністері. Меншікті өткізгіштік. 
Жартылай өткізгіштердің көрнекі суретін кремнийді мысал ретінде қарастырайық. Атомның сыртқы толмаған  қабатында төрт электроны бар. Атомның кристал түзу кезінде байланысқа түскен электрондық бұлты, тетраэдрлік құрылымға ие. Әр атом маңайындағы кремнийдің төрт атомымен ковалентті (жұп электронды) байланысқан. Идеал кристалдық торда барлық электрондар байланысқан, еркін заряд тасымалдаушылар болмайды, сондықтан электр өрісінің әсерінен электр тоғы пайда болмайды. Электр тоғы пайда болуы үшін электрондардың біраз бөлігін еркін ету керек және ол электрондар байланыспаған болуы тиіс, оларды босату үшін энергия жұмсалу қажет. Ол энергияны кристалдық торға фотондардың энергиясы немесе корпускулярлық сәулелену энергиясы, немесе тордың жылулық тербелісінің энергиясы түрінде беруге болады. Электронның босап шығуы бір аяқталмаған байланыстың пайда болуына алып келеді. Байланыстағы электронның босап шығу процесі генерация деп аталады. Кері процессті рекомбинация деп атайды. Аяқталмаған байланыс электрондардың қозғалуының әсерінен атомнан атомға ауысып жүреді, яғни криссталл бойымен хаостық қозғалысқа түседі. Байланыстағы электрондарға сыртқы E электр өрісімен әсер еткенде, өріс тарапынан электрондарға күш әсер етіп, соның әсерінен электрондар өріске қарсы қозғала отырып бос орынға орнайды. Идеал кристаллда барлық байланыс толған кезде, Паули принципі бойынша байланыстағы электрондардың қозғалысы мүмкін болмай, соның нәтижесінде валентті электрондар жиынтығы да жартылай өткізгіштегі өткізгіштіктің пайда болуына қатысады. Байланыстағы электрондардың қозғалғыштығы бос орындардың санына тәуелді болуы тиіс. Егер байланыстағы электрондардың санын N арқылы, ал олардың қозғалғыштығын (n арқылы белгілесек, онда 
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Алайда, валентті электрондардың жиынтығын емес, бос орынды байланыстардың қозғалысын қарастырған қолайлы, бұл өріс бойымен e+ оң зарядтың қозғалғанымен пара-пар. 
Бос орындардың санын р арқылы, ал олардың қозғалғыштығын (р арқылы белгілесек, байланысқан электрондар жиынтығының тогын былай өрнектеуге болады: 
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Вакантты байланыс түйіндерінде бос орындар қалады және байланысқан электрондар арқылы жүретін өткізгіштік механизмді бос орынды р-типті өткізгіштік деп атайды. р шамасын бос орындардың концентрациясы деп, ал (р - бос орындардың қозғалғыштығы деп атайды. Мұндағы бос орындарды қозғалысы электрондар қозғалысы тәріздес квазибөлшектер ретінде қарастырады. Бір электрон босап шыққанда бір бос орын пайда болатындықтан электрондардың саны бос орындар санына тең болады. 
4.5 Қоспалы өткізгіштік 
Құрамына қоспа енгізгенде пайда болатын өткізгіштікті қоспалы өткізгіштік деп атайды. Бесінші және үшінші топ элементтерінің қоспасы бар кремнийді қарастырамыз (4.1 сурет). Кремний кристалының атомының орнында мышьяк атомы болсын. Мышьяк атомының сыртқы қабатында бес электрон бар. Бесінші электрон байланыс түзуге қатыспайды, себебі барлық байланыс толық. Сонымен қатар ол маңайындағы кремнийдің атомдары тарапынан әрекетке ұшырайды, соның әсерінен оның мышьяк атомымен байланыс энергиясы төмендейді, есептеу бойынша бұл шама (2 ретке ((- салыстырмалы диэлектрлік өтімділік, кремний үшін ( = 12) төмендейді. Бұл мышьяк атомының бесінші электронын аз ғана энергия жұмсап еркін электронға айналдыруға болатынын білдіреді, бұл жұмсалатын энергия негізгі заттың атомынан электронды босату үшін жұмсалатын энергиядан он шақты есе аз болады, біздің жағдайда бұл кремний. Сондықтан қоспаны жеңіл ионизациялауға болады, сонда қоспаның кристалында еркін электрондардың саны артады, яғни бұл шама кремнийдің еркін электрондарының санынан әлдеқайда көп болады. 
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4.1-сурет. n-типті қоспалы өткізгіштіктің түзілу механизмі 
Электрондарын беретін қоспаны донорлы қоспа деп атайды. Қоспа атомы электрондарын беріп оң зарядталған иондарға айналады (As+), бұл иондар токтың пайда болуына қатыса алмайды. Сондықтан донорлы қоспа тек еркін электрондарды қамтамасыз етуші болып табылады. Мұндай кристалдан ток өткенде заряд негізінен электрондар арқылы тасымалданады. Мұндай жартылай өткізгіштер электронды немес n-типті (negative – теріс деген сөзден шыққан) деп аталады. 
Басқа жағдайды қарастырайық. Кремнийге индий атомы немесе кез келген III топ элементінің атомы енгізілсін. 
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4.2- сурет. p-типті қоспалы өткізгіштіктің түзілу механизмі 
Атомның үш валентті электроны бар, сондықтан оның кремний атомдарымен бір байланысы толмай қалады. Бұл байланысты толтыру үшін индийге кремний атомының қандай да бір электронын ауыстыру қажет болады. Электронды негізгі заттың атомынан кейіннен теріс ионға айналатын қоспаның атомына ауыстыруға жұмсалатын энергия электронды босатуға жұмсалатын энергиядан әлдеқайда аз болады, сондықтан электрондардың негізгі заттың атомынан қоспа атомына ауысу процестері еркін электрондар түзілетін негізгі зат атомдарының ионизациясы процестеріне қарағанда жиі жүріп отырады. Бірақ теріс заряд қоспа атомына орналасып алады, сондықтан токтың пайда болуына қатыспайды. Ал негізгі заттың атомдары арасында пайда болған аяқталмаған байланыс (бос орындар) оң зарядты тасымалдаушы – бос орындарға айналады. 
Электронды қабылдап алатын қоспа акцепторлы қоспа деп аталады. Акцепторлы қоспаға ие жартылай өткізгіштер бос орынды немесе p-типті (positive – оң деген сөзден шыққан) деп аталады. 

4.6. Қатты денелердің зоналық теориясы. 
Атомдардың кристаллға қосылу процесін қарастырайық. Алғашында қандай да бір заттың N оқшауланған атомдары бар делік. Атомдар бір-бірінен оқшау болған жағдайда, олардың энергетикалық деңгейлерінің схемасы толығымен сәйкес келеді. Әр атомның энергетикалық деңгейінің толуы басқа атомдардың деңгейлерінің толуына тәуелсіз жүреді. Атомдар бір-біріне жақындаған сайын олардың арасында деңгейлерінің орналасуын өзгертетін күшейткіш әрекет пайда болады. Барлық N атомдарға ортақ бірдей деңгей онына сәйкес келмейтін бірнеше N деңгейлер пайда болады. Осылайша, оқшауланған атомның әрбір деңгейі кристалда қалың орналасқан N деңгейлерге ажырайды. Бұл деңгейлер рұқсат етілген зона деп аталатын жолақ немесе зона түзеді. Рүұсат етілген зонаның жоғары энергетикалық деңгейі төбесі деп, ал төменгі деңгейі түбі деп аталады. 
Рұқсат етілген зоналардың арасында тыйым салынған зоналар орналасады, яғни идеал кристалда электрондар ие бола алмайтын энергия мәндерінің аймағы орналасады. Әр түрлі атомдар үшін ажыраудың шамасы бірдей болмайды. Атомның сыртқы электрондармен толған деңгейлері күштірек ауытқиды. Ал ішкі электрондармен толтырылған деңгейлер аз ауытқуға ұшырайды. Ажырау кезінде зоналардың бір-бірін жабуы мүмкін, сонда деңгейлердің жалпы саны атомның екі деңгейінің де ажырайтын деңгейлерінің қосындысына тең болады. Рұқсат етілген зонаның енінің шамасы бірнеше электронвольтқа, ал деңгейлер саны кристалдағы атомдар санына тең, яғни 10-23 жететін болғандықтан, зонаның көрші деңгейлерінің арасындағы қашықтық шамамен ~ 10-23 эВ тең болады. 
Ажырау кезіндегі валенттік электрондардың энергетикалық деңгейлері валенттік зонаны түзеді. Атомның қозбаған күйдегі электрондарынан еркін рұқсат етілген энергетикалық деңгейлері ажырау немесе бөліну кезінде бір немесе бірнеше еркін зоналар түзеді. Осы еркін зоналардың төменгі бөлігін өткізгіштік зона деп атайды. 
Тыйым салынған зонаның ені температураның өзгеруіне қарай өзгереді. Оның өзгеру себептері: 

1) кристалдық тордағы атомдардың жылулық тербелістерінің амплитудасының өзгеруі; 
2) атомаралық қашықтықтың, яғни дененің көлемінің өзгеруі. 
Бірінші жағдайда температураның өсуіне қарай тыйым салынған зоналардың ені кішірейеді, ал екінші жағдайда тыйым салынған зонаның ені кішіреюі де, ұлғаюы да мүмкін (жартылай өткізгіштердің көбінде кішірейеді). 
Валенттік зонаның толу дәрежесіне байланысты, абсолют ноль кезінде электрондармен тыйым салынған зоналар үшін үш жағдай болуы мүмкін (4.3 сурет).
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4.3- сурет. Валенттік аймақты толтыру дәрежесі және өткізгіштердің тектері 
а) жағдайында электрондар валенттік зонаны толық толтырмайды. Валенттік зонаның жартылай толуын атомның соңғы толған деңгейінде бір ғана электрон болғанда немесе зоналардың бір-бірін жабуы кезінде байқауға болады. Жоғары деңгейде орналасқан электрондарға оларды одан да жоғары энергетикалық деңгейге көшіру үшін шамалы энергия (~10-23¸10-22) жеткілікті болады. Бұл үшін электр өрісінің энергиясы жеткілікті. Сондықтан электрон электр өрісінің әсерінен үдетіліп, өріс бағытына қарсы бағытта қозғалуға қосымша жылдамдық алады. Мұндай энегетикалық деңгейі бар кристалл металл кристалына жатады. 
б) және в) жағдайларында валенттік зона деңгейі толығымен электрондармен толады. Электронның энергиясын арттыру үшін оған тыйым салынған зонаның DЕ енінен кем емес энергия берілуі тиіс. Электр өрісі (ең болмағанда, кристалды тесіп өтетіндей кернеулікке ие) электронға мұндай энергия бере алмайды. Егер жылулық қозғалыстың энергиясы электрондардың бір бөлігін жоғарғы еркін зонаға шығара алатындай мәнге ие болса, онда бұл электрондар металдағы валентті электрондардың шарттарына сәйкес күйде болады. Олар үшін еркін зона өткізгіштік зона болып табылады. Сонда валенттік зонаның электрондарының босаған жоғары деңгейлерге ауысуына мүмкіндік пайда болады. Егер тыйым салынған зонаның ені аз болса, мұндай затты (меншікті) жартылай өткізгіштер деп, ал керісінше жағдайда диэлектрик деп атайды. 
4.7. Термодинамикалық тепе-теңдіктегі жартылай өткізгіштердегі заряд тасымалдаушылардың концентрациясы. Ферми деңгейі.
Ферми-Дирактың статистикасы бойынша энергетикалық деңгейді толтыру ықтималдығы осы деңгейге сәйкес келетін Е энергиясы және Т температура арқылы анықталады: 
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ЕF – Ферми деңгейінің энергиясы 
Ферми деңгейі – бұл толу ықтималдығы ½-ге тең және онымен салыстырғандағы ықтималдық сызығы симметриялы болатын деңгей, бұл деңгейдің энергиясы Е – ЕF шамаға үлкен энергияға ие электронмен толу ықтималдығы және деңгейдің Ферми деңгейінің энергиясынан кем энергиясы бар электроннан босау ықтималдығы бір мәнге ие болады дегенді білдіреді. Ферми деңгейінің энергиясы абсолютті ноль температурада электрондық таралудың жоғарғы шегіне сәйкес келеді, себебі егер Е < ЕF болса, Р = 1 және Е > ЕF болса, Р = 0. 
Меншікті жартылай өткізгіштерде валенттік зонаның жоғарғы шегінен бастап саналатын Ферми энергиясы шамамен тыйым салынған зонаның жарты еніне тең болады. Көптеген жартылай өткізгіштерде бірлікті ескермей, электрондардың өткізгіштік зонаның энергетикалық деңгейлеріне таралуы Максвелл-Больцман статистикасы бойынша анықталады. 
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Еркін зонадағы электрондардың концентрациясын анықтау үшін өткізгіштік зонадағы энергетикалық деңгейлердің таралу тығыздығының екі еселенген функциясы 2N мен осы деңгейлерді электрондармен толтыру ықтималдығының көбейтіндісін энергия бойынша интегралдау қажет. Интегралдауды өткізгіштік зонаның төменгі шегінің энергиясынан оның жоғарғы төбесінің энергиясына дейін жүргізу керек. Егер өткізгіштік зона төбесінің деңгейлерінің электрондармен толу ықтималдығының төмен болатынын ескеретін болсақ, онда интегралдаудың жоғарғы шегін шексіздікке тең деп алуға болады, яғни 
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мұны интегралдай отырып мына өрнекті аламыз
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Мұндағы: 2N – өткізгіштік зона күйлерінің эффективті тығыздығы; N – өткізгіштік зонаның энергетикалық күйлерінің эффективті тығыздығы. 

Осы өрнекті формулаға қоямыз. Жартылай өткізгіштер үшін n көбейткіші қозғалғыштыққа қарағанда температураның әсерінен айтарлықтай өзгереді, сондықтан қозғалғыштықты тұрақты шама ретінде қарастыруға болады және жартылай өткізгіш үшін меншікті электрөткізгіштік 
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тең болады. 
4.8. Құрылғының сипаттамасы 
Төменгі температураға арналған жартылай өткізгішті термометрдің жұмысы мен 40-300 К температуралар интервалында градуирлеуді зерттеуге арналған құрылғы 4.4 суретте келтірілген. Құрылғының негізгі бөлігі болып температура датчиктерімен жабдықталған термометрлік блок деп аталады. Датчиктердің бірі манометрге капилляр арқылы жалғанған газ гелийлі термометрі болып табылады. Капиллярдың ішкі диаметрі 0,75 мм. Газ термометрінің көлемі, манометр мен капиллярдың зиянды көлемдерін есепке алмағанда V=16,567 см3 тең. Тағы екі температуралық датчик ретінде термоқосақ пен кедергілік мыс термометрі қолданылады. Жартылай өткізгішті терморезисторды градуирлеуді осы датчиктердің кез келгенімен жүргізуге болады. Егер автоматтық режимде жұмыс жасау қажет болса, онда үлгілік термометр ретінде термоқосақты немесе мыс термометрді таңдау қажет. 
Өлшеу жүргізіліп жатқан кезде жылудан оқшаулау үшін термометрлік блокты вакуумдық камераға орналастырады. Термометрлік блокты салқындату үшін сұйықтан қатты күйге ауысқанға дейін азот буын шығару арқылы сұйық азоттың көмегін пайдаланады. Барлық электрлік байланыстар арнайы вакуумдық гермоенгізгіштер көмегімен вакуумдық камерадан шығарылған. 
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4.4- сурет. Кедергілік жартылай өткізгішті термометрдің жұмысын зерттеуге арналған эксперименталдық құрылғының схемасы. 
4.9. Жұмысты орындау реті. 
1. Жұмыстың басында құрылғыны тексеру, электрөлшегіш құралдарды қыздыру үшін іске қосу, егер қажет болса цеолитті сорғыштың қыздырғышын іске қосу керек. Манометрдің көмегімен гелийдің қысымын өлшеу. Оның мәні 2 бар. аспау керек. Кедергілік мыс термометрінің кедергісін өлшеу. Мәліметтерді бақылау журналына жазу керек.

 2. Цеолитті сорғыштың ішіне сұйық азотты құйып сорғышты салқындату. Сорғыштың вентилі жабық қалыпта. Қажет болған жағдайда дьюрға сұйық азотты қосымша құйып отыру қажет. Сорғышты салқындату уақыты - 15-20 минут. Сорғыштың қысымын ЛТ-2 термоқосақты вакуумдық түрлендіргіштің және ВИТ вакуумметрінің көмегімен өлшеу. Қысымның мәні 10-3 мм. Hg жеткенде сорғыштың вентилін ашып, криостаттың вакуумдық камерасындағы қысымды 10-3 мм. Hg. дейін шығару қажет.
3. Мұзды ұсақтап оны нольдік реперлік нүктенің резервуарына салу қажет. Термоқосақтың ЭҚК-ін өлшеу. 
4. Компьютерді іске қосып, кедергілік жартылай өткізгішті термометр мен термоқосақтың ЭҚК-ін (немесе кедергілік мыс термометрін) градуирлеуге арналған бағдарламаны таңдау және барлық нұсқауларды орындау. Экран дисплейінен мәліметтер базасының қалыптасуын бақылау. 
5. Криостат камерасына сұйық азот құю қажет. Экран дисплейінде термоқосақтың ЭҚК-інің және кедергілік жартылай өткізгішті термометрдің кедергісінің өзгеруін бақылау. Осымен бір уақытта 1-2 минут сайын манометр қысымының өзгеруі тіркеліп отырады. Азотты термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік термометрдің көрсетуі тұрақтанғанша құйып отыру қажет. Манометрдің көмегімен газ термометрінің қысымын өлшеу. Азотты құятын қақпақты жабу;
6. Бу шығаратын құбырды НВР-5Д механикалық вакуумдық сорғышқа жалғап, сорғышты іске қосу, сорғыштың вентилін біртіндеп аша отырып азоттың буын шығару. Термоқосақтың ЭҚК-інің, кедергілік термометрдің және манометр қысымының өзгеруін бақылау. 

7. Термоқосақтың ЭҚК-інің, кедергілік жартылай өткізгіш термометрдің және манометр қысымының көрсетуі тұрақтанғаннан кейін бу шығаратын вентильді жабу, криостаттың қысымын манометр көмегімен қадағалап отыру. 
8. Криостатты қыздыру кезінде термоқосақтың ЭҚК-і мен кедергілік жартылай өткізгішті термометрдің көрсетуінің өзгерісін бақылау, сонымен қатар гелий қысымының қыздыру уақытына тәуелділігін өлшеу. Уақытты компьютер арқылы немесе өлшеу бағдарламасымен бірге іске қосылған секундомердің көмегімен қадағалап отыру керек. Бақылау уақыты - 5-6 сағат. Криостаттың қысымы атмосфералық қысымнан жоғары болғанда азот құйылатын қақпақты бұрап тастау қажет.
9. Криостаттың температурасы 200-230 К жеткенде (кедергілік термометрдің көрсетуі бойынша өлшенеді) термометрлік блоктың қыздырғышын іске қосу. Өлшеулерді термометрлік блоктың температурасы 300 – 320 К шамаға жеткенге дейін жүргізу қажет. Термоқосақтың ЭҚК-інің мәні нольге тең болғанда манометрдің көрсетуін мұқият өлшеу қажет. 
 10. Цеолитті сорғыштың вентилін жауып, сұйық азотты төгу керек, сорғышқа қыздырғышты жалғап, оны іске қосу қажет. Бұл операцияларды температура 270-280 К-ге жеткенде жүргізу қажет. 
11. Бағдарламаны сөндіру, мәліметтер базасын көшіріп алып, компьютер мен құралдарды сөндіру қажет. 
4.10. Нәтижелерді өңдеу 
1. Стандартты бағдарламалардың көмегімен алынған нәтижелерді өңдеу; 
2. Кедергілік жартылай өткізгішті термометр кедергісінің температураға тәуелділік графигін тұрғызу; 

3. Кедергілік жартылай өткізгішті термометрдің көмегімен әр түрлі интервалдағы температуралар үшін температураны өлшеудің дәлдігін анықтау; 
4. Активация энергиясын (тыйым салынған зонаның енін) есептеу. (1) формуланың көмегімен тыйым салынған зонаның енін тікелей анықтау қиын, оны σ=1/ρ ескере отырып, төмендегідей түрлендіреміз. 
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7. Бақылау сұрақтары 
7.1 Газ термометрінің көмегімен температураны өлшеу қателіктерінің негізгі көздері қандай және олардан құтылу әдістері; 
7.2 Екінші ретті температуралық датчиктер;

7.3 Абсолют және идеал-газ шкаласы. Ұқсастықтары мен ерекшеліктері;
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ГАЗ ТЕРМОМЕТРІНІҢ КӨМЕГІМЕН ҚЫСЫМНЫҢ ТЕРМИЯЛЫҚ КОЭФФИЦИЕНТІН АНЫҚТАУ 
Температураны өлшеудің тарихи қалыптасқан әдісінде «ноль» мәніне еріген мұздың температурасы сәйкес келетін температуралық шкала (Цельсий шкаласы деп аталатын) қолданды. Қайнаған судың температурасына 100 мәні қойылды, ал еріген мұз бен қайнаған су температуралары арасындағы интервалды өзара тең, градус деп аталатын 100 бөлікке бөлді. Температура сұйықтық термометрлер (мысалы, сынапты термометрлер) көмегімен өлшенді. Бұл жағдайда сұйықтың көлемі температураға сызықты тәуелді деген болжам жасалып, осы болжам температуралық интервалды тең 100 бөлікке бөлуге себеп болды. 
Егер температураны молекулалардың ретсіз жылулық қозғалысының кинетикалық энергиясының өлшемі ретінде енгізетін болса, онда мұздың еру нүктесіне сәйкес алынатын нольдік температураның ешқандай физикалық мағынасы болмай қалады, себебі бұл температура молекулалардың жылулық қозғалысы тоқтайтын ең төменгі температураға жатпайды. Физикалық жағынан негізделген шкала болып температураның абсолют шкаласы (Кельвин шкаласы) табылады, бұл шкала физикада кең қолданысқа ие. Бұл шкалада градустың бұрынғы өлшемі қалады, яғни судың қайнау температурасы мен мұздың еру температурасы арасындағы айырма 100 тең бөлікке бөлінеді. Алайда бұл шкаладағы мұздың еру температурасының сандық мәні нольге тең болмайды. 
Тұрақты көлемдегі газ термометрі қазіргі заманғы термометрияның маңызды құралдарының бірі болып табылады. Оның жұмыс істеу принципі көлемі тұрақты ұсталатын идеал газ қысымының температураға тәуелділігін пайдалануға негізделген. Бұл жағдайда тәуелділік сызықты деп қабылданады. Абсолют шкала бойынша мұздың еру температурасына сәйкес келетін температураның сан мәнін газ қысымынң термиялық коэффициентін анықтау арқылы газ термометрінің көмегімен алуға болады. 
1. Идеал газ қысымының термиялық коэффициентін анықтау әдісінің негіздері 
Идеал газдардың кинетикалық теориясы қысым үшін мына өрнекке алып келеді: 
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мұндағы n – газдың сандық тығыздығы, n=N/V; N - V көлемдегі газ молекулаларының саны; mv2/2 – орташа кинетикалық энергия; m – газ молекуласының массасы; v2 – молекулалардың жылулық қозғалысының орташа квадраттық жылдамдығы.

Осылайша, газдың қысымы газдың бірлік көлеміндегі молекулалардың ілгерілемелі қозғалысының орташа кинетикалық энергиясына пропорционал болады. 
Сонымен қатар, тұрақты көлемдегі газдың қысымы осы газдың температурасына тәуелді болатыны белгілі. Бұл тәуелділік идеал газдың молекула-кинетикалық теориясының негізгі теңдеуімен анықталады 
PV=NkT                                            (5.2)
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мұндағы k – Больцман тұрақтысы; T – газдың абсолют температурасы.

(5.3) қатынасынан молекулалардың ретсіз қозғалысының орташа кинетикалық энергиясы нольге тең болғанда, абсолют температураның да нольге тең болатыны көрініп тұр (яғни, газда молекулалардың хаостық қозғалысы байқалмаған кезде). 
Қысымның термиялық коэффициенті төмендегідей енгізіледі. Идеал газдың күй теңдеуін (5.2) дифференциалдаймыз
PdV+VdP=NkdT                                 (5.4)

Егер газдың көлемі тұрақты (dV=0) сақталатын болса, онда (5.4) теңдеуі мына түрге келеді 
VdP=NkdT

 Немесе 
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мұндағы туындыдағы "V" индексі dT температураның өзгеруіне байланысты газ қысымының өзгеруі dP тұрақты көлемде өтетінін білдіреді. 
(5.5) теңдігінің екі жағын да P бөлсек және (5.2) сәйкес оны NkT/V тең деп ескеретін болсақ, онда 
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Α шамасы газ қысымынң термиялық коэффициенті деп атайды. Бұл шама температурасы бір градусқа өзгергендегі 
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 газ қысымының салыстырмалы өзгерісіне тең. (5.6) теңдігі температура жоғарылаған сайын қысымның салыстырмалы өзгерісі төмендейтінін көрсетеді. 
Берілген жүйе (берілген  V көлемдегі N молекулалар саны) үшін (dP/dT)V туындысының мәні тұрақты шама болғандықтан, шексіз аз dP және dT өсімшелерінен қысымның және температураның шекті интервалдарына көшуге болады, яғни қысымның термиялық коэффициентін төмендегі өрнекпен анықтауға болады: 
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мұндағы PH және TH – газдың бастапқы қысымы мен температурасы (немесе газдың бастапқы күйін сипаттайтын параметрлері); P және T – бастапқыдан өзгеше газ күйінің таңдап алынған параметрлері. 
Жеке жағдайда, мұздың To еру температурасында қысымның термиялық коэффициенті αo, яғни (5.6) сәйкес, 
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Осылайша, αo анықтап, мұздың еру температурасын абсолют шкала бойынша табамыз. 
Газ t oC температураға дейін қыздырылған, яғни оның температурасы мұздың балқу нүктесінен t oC шамаға жоғары деп есептейік. Онда бұл температурадағы T=To+t газ қысымының термиялық коэффициенті мына шамаға тең болады, яғни 
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Берілген жұмыстың мақсаты αo шамасын, сәйкесінше еріген мұздың абсолютті температурасын To анықтау. 
2. Эксперименталды құрылғының сипаттамасы 
Бұл жұмыста αo шамасын анықтау үшін газ термометрі пайдаланылады. Барлық газ термометрлері газ қысымын өлшеуге арналған құралға жалғанған газ толтырылған ыдыстан тұрады, бұл құрал манометр деп аталады. Температураны өлшеу операциясы төмендегідей жүзеге асырылады. Температурасы өлшенетін денені газ толтырылған ыдыспен түйістіреді және екеуінің арасында жылулық тепе-теңдік орнағаннан кейін қысымды өлшейді. Ары қарай температураның мәнін қарапайым есептеулер арқылы анықтауға болады. 
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5.1- сурет. Эксперименталдық құрылғының принципиалды схемасы:

1 – газы бар шыны сауыт; 2 - термостат ; 3 - термометр;                4 - сынапты термометр; 5 - манометр; 6 - вентиль;                         7 – қыздырғышы, араластырғышы және қыздырғышты қосудың электронды схемасы бар термотұрақтандарғыш түйін;                   8 - сөндіргіш; 9 – қыздырғышты қосқыш сигналды шам.
 

Берілген жұмыста газы бар ыдыс болып сыйымдылығы 0,75 л тот баспайтын құрыштан жасалған шыны сауыт табылады (5.1 сурет). Шыны сауыт суы бар ыдысқа (термостат) орналастырылған, ол электр қыздырғышы арқылы қыздырылады. Электрлік двигатель арқылы қозғалысқа келетін араластырғыш бүкіл термостат көлемінде температураның бірқалыптылығын қамтамасыз етеді, сәйкесінше колбаның температурасының дәлдігі 0,2 0С. Су мен шыны сауыттың температурасы контактты термометр көмегімен үзбей ұстап тұрады және сынапты термометрдің көмегімен өлшенеді. Шыны сауыт жіңішке түтікше көмегімен манометрге жалғанған. Түтікшенің қосалқы вентилі бар, сол арқылы сауыт пен манометр атмосферамен байланысып тұрады. 
Ескеретін жағдай, шыны сауыт ішіндегі қысым атмосфералық қысымға тең болғанда, манометрдің тілшесі нольді көрсетеді. Бұл манометр бойынша анықталатын қысымның атмосфералық қысымнан жоғары қысым (артық қысым) екенін көрсетеді. Сондықтан шыны сауыттағы газдың қысымы атмосфералық қысымнан және манометр көрсететін қысымнан тұрады. 

Сонымен қатар газдың толық көлеміне тек шыны сауыттың көлемі ғана емес, сауыт пен манометр арасындағы түтікшенің көлемі де жататынын ескеру қажет. Және термометрдің көрсететін температурасы термостаттың (шыны сауыттың көлемі және байланыстырушы түтікше көлемі) ішіндегі газдың температурасы болып табылады. Қалған көлемнің (манометрді қосқанда) термостаттың температурасына қатысы жоқ және «зиянды» деп аталады. Бұл зиянды көлем шыны сауыттың көлеміне қарағанда әлдеқайда аз болғандықтан, оны ескермеуге болады. Алайда, мұндай ескермеушілік қандай да бір жүйелік қателікке алып келеді, сонымен қатар шыны сауыттың көлемі тот баспайтын құрыштың жылулық ұлғаю әсерінен өзгеруі мүмкін, бұл да өлшеудің қателігін арттырады. 
 

3. Экспериментті жүргізудің әдістемесі 
Экспериментке дайындық 
Жұмыстың сипаттамасымен, зертханалық қондырғымен және термостат құрылғысымен танысу. Вентильді ашып (1-суретті қара), манометр тілшесінің орналасуын тексеру, ол колбаның атмосфералық қысымына сәйкес келу керек, яғни ноль күйінде тұру керек. 
Назар аударыңыз! Термостат пен манометрдің қуат көзі 220 В, жұмыс кезінде сақ болыңдар! 

Тапсырма 
Бұл жұмыста қысымның термиялық коэффициентін анықтау үшін тұрақты көлемдегі және әр түрлі температурадағы газ қысымы өлшенеді. 
1. Вентильдің ашық күйінде және сауыттың атмосфералық қысымы тұрақталған жағдайда термостаттағы судың температурасын және барометр бойынша атмосфералық қысымды өлшеу қажет. Нәтижелерді Pн және tн ретінде жазу керек. (Барометр зертханада болады). 
2. Вентильді жауып, термостатты іске қосу керек. Контактты термометрдің температурасын 30 0C жеткізу қажет (термометрдің магнитті тілшесін бұрау арқылы). Термостаттың сөндіргішін сағат тілшесіне қарсы бұрай отырып шеткі жағына орналастыру. Бұл жағдайда қыздырғыш, термостаттың араластрығышы іске қосылып, сигналды шам жанады. 
3. Шам жанғаннан 5 минуттан кейін (температура тұрақталғаннан кейін) термометр бойынша температураны, манометр бойынша қысымды өлшеу керек. Алынған нәтижелерді кестеге енгізу қажет. 
 

Тәжірибелік мәліметтер 
	№ р.с.
	Температура t, оС
	Қысым P-Pн,

мм сын.бағ.
	t-tн, оС
	(P-Pн)/Pн

	 
	 
	 
	 
	 


 

4. Контактты термометр көмегімен температураны 10о-қа көтеру керек, ары қарай 3.пункттағы нұсқау бойынша өлшеу жүргізіледі. Температураны 10о-қа көтеруді 7-8 эксперименталдық мәндер алғанша және термостаттағы судың температурасы 80 - 90 оC мәнге жеткенше жалғастыру керек. 
5. Өлшеу жүргізуді аяқтағаннан соң терсостатты сөндіргішін "0" мәнге келтіру арқылы өшіру керек. Оқытушының көмегімен термостаттың салқындатқышын іске қосу. 
6. Өлшеудің мәліметтерін пайдаланып (кестені қара), (P-Pн)/Pн шамасының температуралар айырмасына t-tн тәуелділік графигін тұрғызу. Бұны компьютерде кіші квадраттар әдісі арқылы жасауға да болады. Бұл графиктің (график түзу сызықты) көлбеу бұрышының тангенсі 1/Tн-ға тең. Бір жағынан, (5.7) және (5.8) теңдіктеріне сәйкес 
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αо шамасын αН арқылы өрнектесек, αо үшін есептеу формуласын аламыз: 
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(5.10) формуласы арқылы есептеп болған соң, қысымның термиялық коэффициентінің орташа мәнін төмендегі формула арқылы анықтауға болады: 
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мұндағы αoi – кестенің i-ші жолы үшін αo мәні; n – тәуелсіз өлшеулер саны (n = 7 - 8).

7. αo шамасын өлшеудің кездейсоқ және жүйелік қателіктерін есептеу. Ол үшін қателіктерді есептеуге арналған әдістемелік нұсқаулықтарды пайдаланған жөн. 
8. 
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 шамасын анықтау, оны мұздың еру температурасымен (273,15 К) салыстыру. 
 

4. Бақылау сұрақтары 
 1. Газ қысымының термиялық коэффициентін не сипаттайды? 
2. Тәжірибе бойынша, қысымның термиялық коэффициенті барлық газ үшін бірдей. Бұны қалай түсіндіруге болады? 
3. Берілген жұмыстағы негізгі жүйелік қателіктерді көрсетіңдер. 
4. Контактты термометр қалай жұмыс істейді? 

5. Кельвин шкаласының T температурасы мен Цельсий шкаласының t температурасы арасындағы қатынастың түрі T = t + 273,15. Бұл қалай анықталады? 
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