
отмечалось, что «охрана природы — основная н простейшая форма организации мно
гих отраслей народного хозяйства, как, например, охота, рыболовство, лесные промыс
лы и т. п. Там, где неразумным вмешательством человек нарушает законы равновесия
сил в природе, нарушаются и условия, естественным образом обеспечивающие мате
риальное благополучие людей... Роль пролетариата—провести охрану природы в
жизнь самодеятельно!! работой на местах, пропагандой вне школы, обучением приемам
охраны в школе» [6, с. 15].

Во второй половине 1924 г. особенно остро стояли вопросы о подведомственности
и финансировании крупных государственных заповедников. Наркомат
РСФСР добивался передачи их всех в его ведение, против чего резко возражали пред
ставители Нарко.мпроса республики, отстаивая принцип ведомственного разграничения
функций охраны природы и эксплуатации природных ресурсов.

Наркомзем обосновывал свою позицию тем, что он, являясь в то время централь
ным органом, регулировавшим лесное, рыбное и охотничье хозяйство.

земледелии

уже п силу этого
призван быть главным хранителем природы, в том числе богатств растительного
вотного мира. Вместе с тем, согласно доводам Наркомзема, заповедники,
шие десятки тысяч десятин зе.мельиых и лесных угодий, должны были

и жи-
охватывав-

участвовать в
решении крупных хозяйственно-промысловых задач, а дело охраны природы было бы
поставлено лучше и дешевле с помощью многочисленного
ского персонала Наркомзема. Таким образом, его аргу.ментация
к указанию на тесную связь заповедников с общим лесным хозяйством Ыарко.мзема.

В свою очередь Наркомат просвещения, ведавший тогда болынииством научных
учреждений страны, доказывал, что все заповедники (за исключением Баргузииского).
на которые претендовал Наркомзем, были намечены,
исключительно им, причем имели сугубо научный,
компрос также обращал внимание на то, что
персонал Наркомзема привык смотреть на лес как

адмшшстративно-тсхииче-
сводилась в основном

обследованы и организованы
а не промысловый характер. Нар-

местный адмшшстративно-тсх!шческий
па запас дров и дичи,

совершенно не годился для охраны памятников природы. Напоминая, что декретом
Совнаркома от 16 сентября 1921 г. дело охраны природы было возложено на Нарком-
прос, этот наркомат ссылался н на заключение Наркомфииа об исключительно научном
значении заповедников, чем в свою очередь определялась 1шобходимость устранить
по отношению к ним всякий хозяйствеиио-эксплуатациоииыц интерес, сохранив запо
ведники в ведении Нарко.мпроса. Это заключение Наркомфпна, в целом соответство
вавшее доводам Наркомпроса, в ходе обсужде!шя данного дела Комиссией Совнарко
ма РСФСР поддержали Госплан, Иаркомрабкрин, Наркомюст и Иаркомздрав. Кроме
того, многие научные учреждения и общества, начиная с Академии
ведуюшие заповедниками, специально собравшись в Москве, высказались против пере
дачи всей сети заповедников Наркомзему (ф. 2307, оп. 9, д. 109, л 1 об 10 II)

В конечном счете верх взяла точка зрения на заповедники Наркомпроса,
прежде всего учреждения научного характера. 5 декабря 1924 г. Совнарком РСФСР
утвердил принятое Малым СНК 18 ноября постановление

а поэтому

наук, а также за-

как

о сохранении на госбюдже-
ведении Наркомпроса РСФСР Астраханского, Ильменского. Кавказского, Крым

ского, Косинского II Пе>1зенского заповедников. Созданный
те в

до революции Баргузин-
скпй заповедник был передай Наркомзему РСФСР, в системе которого уже находился
образованный в 1923 г. Воронежский заповедник. Этим ясе постановлением Комитет
по охране природы предлагалось реорганизовать путем привлечения
представителей заинтересованных природоохранной деятельностью наркоматов (ф. 358,
оп. 2, д. 2, л. 25).

Что касается Баргузииского заповедника в Забайкалье,

в его состав

то по смете Иаркомзе.ма
па его содержание было отпущено в 1925 г. лишь около 3 тыс. рублей, вы

звав сокращение штата егерей с 12 до 5 человек (ф. 358, оп. 2, д. 7, л. 220).
Декретом ВЦИК н СНК РСФСР от 5 октября 1925 г. «Об охране участков при

роды и ее отдельных произведений, имеющих преимущественно научное
историческое значение», который, кстати, вводил понятия полных
ведников, финансирование дела охраны природы указывалось

РСФСР

и культурно-
и частичных запо-

проводить по смете
Наркомпроса РСФСР. При Главном управлении научными, художественными н музей
ными учреждениями (Главнауке) Наркомпроса
венный комитет по охране природы из

РСФСР образовывался Государст-
представителей Наркомпроса РСФСР, Госпла-
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ВСНХ РСФСР, НКВД РСФСР, НаркомфинаРСФСР:па РСФСР. Наркомзсма
РСФСР Лкачемпи иа\'к, Российского географического общества, а также специалис-

РСФСР, «для объединения.тов ЦП о.\]кжс природы, назначаемых Наркомпросом
деятельности различных ведомств в отношении охраны

Комитета по охране природы, но
соглас(.нации и peiулировании
природы» [7]. Таким образом, под деятельностью
сути стаионившсгоси междуведомственным органом, подводилась прочная правовая

база.
пспользовання

И носстаиовитсльный период разработке проблем рационального
oxpaiibi природных богатств уделялось значительное внимание в исследованиях мпо-

-деиий страны. Среди них Государственный гидрологический инстн-
природы и хозяйства пустынно-засушливых

Волжская,

и
гих иау'шых учреж;
тут. Госу.чарствениый институт по изучению
областей России в Новочеркасске, Плавучий морской научный „ ^ .
Окская. .\\\-рманская. Карадагская и Косииская биологические станции. В Сииири
метиый вклад в изучение природной среды и обоснование путей рацпоиалыюи охраны

и биолого-географнческий институт при Нркут-
-й был создай в 1923 г.

изучению фауны Северо-Западного
занимался районирова-

институт,
за-

11аучно-исследовательскийприроды внес
ском гос\'да]Ч'тве1Ш()М упивсрситете, который
теоретические работы института были посвящены
Прибайкалья и вопросам геодинамики. Кроме того, институт
пнем Иркутской губернии, изучением курортных вод Сибири, обследованием вод в

зобатистыо населения, а также редактированием карты Якутской АСС1
Проводилась экспедиционная работа по изучению

биологическая

Наиболее важные

местностях с
п оргат:зацией лисьего питомника,
р. Селенга, ее h]M1toi;ob и
станция на Байкале (ф. 2307, он. 2, д. 117, л. 83).

Топа же чело изучения и охраны природы находит все больше сторонников сре-
д„ широких сл'оев иаселепия. По ииицпатиао иаучной обществе,пшетп _ в дикабре
19^1 г быта opi-aiiiiBOBailo Центральное бюро краеведения при Россш.скон Акадели
наук, возн„ка,от н местные 6,оро краеведения, имевшие секц.ш охраны
3 декабри 1924 г. состоялось организационное собрание Всероссннского общества охра
ны природы, HO.TOiKHBHiee начало его деятельности. Первым председателем

действовалабассейна. В составе института

Boon был избран проф. Г. А. Кожевников.
Советского государства природоохранная деятель-

трудности, обусловленные последствиями
Однако

В пе[)выс годы существования
встречала на своем пути колоссальные

гражданско!! во11ны, хозяйственно!! разрухой п крайним недостатком средств,
к концу восстановительного периода организация и научное обоснование ^

нашей стране успешно развиваются, постепенно создавая
специалистов опыт в рассматривае.мон области.

ность

разработки

проблем охраны природы
весьма ценный для совремс!ншх

в

Литература

распоряжений рабочего п крестьянского правительства (£У),1. Собрание узаколешп!
1919, N2 21. ст. 256.

2. Пзпсстпя, 1919. 28 сентября.
3. Бондарев Д. Жемчужина Каспия. М., 19/'/.
4 Коябасов О. С. Экология; политика — право. М.. Наука. 19/Ь.
5. СУ, 1921, К2 65, ст. 492.
6. Природа, 1981, № 9.
7. СУ РСФСР, 1925, № 70, ст. 5о9.

и

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСТВА

Л. и. ЛНАТЫЧУК, Н. Б. КАРПОВА (Черновцы),
А. А. БУРЯК (Москва)

ОСНОВНЫЕ

явления —эффекта возникно-
столетнй. За это времяСо времени открытия первого термоэлектрического

веиия термоэлектродвпжущей силы - прошло более полутора .^ятельно-
тсрмоэлектричество нашло широкое применение в многочисленных сферах деятел
сти человека. Развитие термоэлектричества происходило по отдельным взаимосвязан-
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Основные напрсбления
развития гпсрмозлентриУвСтВс:
Термоэлектрическая
энергетика

Г одь!

182i~18Z6‘ ■1871, W05 19i0—WT,6~19i,9~135^\
Термоэлектри ческое
охлаждение и подогрев

183i-1838 ■7911- 1951

_ ^ Термоэлектрическая
термометрия

1826- ■186^

7ермоэлектри ческие
приемники излучения
Термоэлектрические
электроизмерительные
приборы

■1830- ■1816-1886-1902—1910-т2-

7554 1895■

■1869- ■1920 Микрокалари тетрил

, Термоэлектрическая
теплометрия

Термоэлектромеханические
преобразователи

Теория термоэлектрических
явлений

Термоэлектри ческое
материаловедение

1922

1902-1306 7554

1851-1853 1905—1927— 7545-

Диаграмма развития основных направлений термоэлектричества- 1821 г от!'пытир
эффекта Зеебека; 1826 г.—первое практическое применение термоэлектрического игтп«
ника тока в опытах Г. Ома — первый термоэлектрический термометр А С Бегкрп^лп-
1830 г.— первый термоэлектрический приемник излучения Л Нобили ii М
1834 г.—открытие эффекта Пельтье; 1851 г.—термодинамическая теория
ричества В. Томсона; 1853 г.— обнаружение эффекта Томепмя- 1якл
М. П. Авенариуса для эдс термопары; 1869 г.-первый термо1лектши1гг;;7/^’°‘'"'^-’'“
метр Л. Пфаундлера; 1874 г.-первый солнечный термо^генератор Э ' Мо п тона-
1876 г,—первый термоэлектрический пиргелиометр О. Фрелнха; 1886 г — п .

моэлектрический термометр Н. Гезехуса; 1886 г -терморадиометр Ж дТрсоиваля*
1895 г,—первый вакуумный электроизмерительный термопрсобразовате -tF п ы п г ’
дева; 1902 г.— первый вакуумный радиационный термоэлемент П Н ' ГТл.г '
вый термоэлектрический анемометр Г. Каллендера; 1905 г — микппгглп,,,,
термоэлектричества Г. Лоренца; 1906 г.-первый термоэлектпп^^
В. Фойгта; 1909 г.— теория расчета термогеиераторов Э. Альтеикипха- IQin
расчета радиационных термоэлементов Э. Иогаисеиа; 1911 г. топгт«

охлаждения Э. Альтенкирха; 1920 г.— мнкрокалорнметр Тиана^—
1922 г.— первый термоэлектрический тепломер Э. Шмидта; 1927 г—т-пяп-гш
термоэлектричества А. Зоммерфельда и Н. Франка; 1940 г. прпнпи г... теория
новый термогенератор (создан в СССР); 1942 г.— первый полупповттм-л,^.^-°^°'^^^”’
столбик Э. Шварца; 1946 г,—первый радиоизотопный термо^геператоп
1949 г.— теория полупроводниковых термоэлементов А. Ф. Иоффе- 19о1
полупроводниковый термоэлектрический холодильник (создам в СССР1- юка
вый термоэлектрический насос (создан в США); 1964 г.—первый рсакториыгГ^тптГ

генератор «Ромашка» ‘ циыи юрмо-

ского

направлениям, среди которых были ответвления, получившие
направления, имевшие ограниченное применение, и «тупиковые»

пым
широкое развитие,

направления, которые-
прогресса однако впо-имели значение для определенного этапа научно-технического

следствии интерес к ним был утрачен.

Среди теоретических и прикладных исследовании к настоящему времени
выделить ряд основных направлений развития термоэлектричества
Прогресс в области практического применения термоэлектричества
нем развития термоэлектрического материаловедения  и неразрывно
ем теории термоэлектрических явлений.

Общепринято начало термоэлектричества относить к исследованиям
физика Т. Зеебека по изучению воздействия разности температур па цепь из дв
личных металлов. Однако первыми непосредственными наблюдениями термоэл^?ои'
ческого эффекта, ло-впдимому, являются опыты профессора Павийского унивевепт^
А. Вольты; проведенные в 1794 г., они описаны нм  в

письмах профессору физики Ту
ринского университета А. Вассалн и известны под названном «Новая ^

можпо

(см. диаграмму)

немецкого

статья о живот-
ном электричестве» [1, 2]. Проверяя свое предположение о контактной
тричества. Вольта обнаружил сокращение мышц препарированной

,
определяется уров-
связан с развит'-

природе элек-
лнгушкп в цепи нз-
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согнуто)! В дугу металлической проволоки, концы KOTopoii опускались в воду. В том
случае, когда один из кондов проволоки предварительно разогревался, Вольта наблю
дал электр)!чсский эффект, возникавший в неизотермической неоднородной проводя
щей дени, т. с. термоэле’ктрическнй эффект. Аналогичные термоэлектрические явления

электрода, наблюдали немец-в цепях, состоивишх из электролита и металлического
кие физики II. Риттер (1798 г.) и И. Швайгер (1810 г.) [3]. Несмотря на

как и опыты Вольты, не сыграли важной роли в развитии термо
истории термоэлектриче-

то, что их

исследова)Шя, так же
электричества отсчета, они позволяют установить начало
ства.

был знаком с работами своих предшественников. В авгус-
нового

заключался, по

Т. Зсебек, очевидно, не
те 1821 г. на заседании Берлинской академии наук он сообщил об открытии
эффекта, который иерво);ачалыю назывался «термомагнетизмом»
словам Зеебска, в магнитной поляризации металлов, вызванной разностью температур.
Зеебек нс скрывал, что явление «термомагиетизма» он обнаружил случайно. Де11стви-
тельной целью работы Зесбека был поиск доказательств гипотезы о различной приро
де электрических и магнитных процессов, выдвинутой им в противовес утверждавше
муся в то время и физ))ке электромагнетизму. Зеебек предполагал, что контакты двух

висмут), образующих замкнутый контур,
внутрь контура магнитную стрелку, проявляя

электрических. Однако откло-

н

металлов (в его iiepnoM опыте — медь
должны воздействовать на помещенную

и

таким образо .м своп магнитные свойства независимо от
пение магнитной стрелки наблюдалось только в том случае, когда один из контактов
нагревался теплом руки или пламенем свечи. Проанализировав результаты своих опы-

«разиость температур в местах соприкосновения
магнетизма, причиной

тов, Зеебек сделал вывод о том
.металлической цепи является, источником освобождающегося

величина и направление воздействия

что

магнитных действий» . Им было установлено, что
степени нагрева н материалов, составляющих кон-iia .магнитную стрелку зависят от

тур [4].
по себе подтверждает пра-

мапштных сил. Особенно яркое
самоЗеебек полагал, что явление «термомагиетизма»

вилышеть его воззрений iia природу электрических и
доказательство тому он видел в резком отличии «термомагиитиого» ряда, определяю
щего материала по величине их магнитного действия, от известных электрических
рядов. Кроме того, «термомап)етизм», считал Зеебек, как нельзя лучше объяснял воз-
никповсиие земного магнетизма: магнитные свойства Земли он связывал с воздеистви^

экватором па различные участки земной
и в более позднийем разности те.мпсратур между полюсами и

коры. Подобной точки зрения придерживались некоторые физики
период.

явления Зеебек видел в возможности использовать
оказывают сильное влияние

особен-

Практичсскую ценность этого
тот факт, что на термоэлектрические свойства материала
малейшие примеси и условия обработки. Зеебек предложил реализовать эту

химической чистоты металлов, количества углерода
сплавах [5]. Из-за
способ не мог быть

иость эффекта для определения
в стали и относительных количеств составляющих компонентов в

отсутствия в тот период высокоточной измерительной аппаратуры
освоен, и только в начале XX в., с возникновением физико-химического анализа одн
из основоположников которого был известный русский исследователь Н. С- Курнаков,
термоэлектрические явления были пр))мене)1Ы для анализа
ВОВ Н. Н. Тутуриновым [6].

Одним из первых исследователей нового эффекта
Он показал, что явление, обнаруженное Зеебеком, имеет

в возникновении электрического

металлических систем спла-

был датский физик X. Эрстед,
магнитную, а электрнче-

тока в замкнутом кон-
скую природу и заключается контактов обладают разкы-

, более точное

не

туре из раз)юродиых проводящих материалов, когда места
ми температурами. Отсюда следовало н предложенное Эрстедом другое
название эффекта — «термоэлектричество», которое  и утвердилось в физике, н
на упорные возражения Зеебека [7].

В 1823 г. Эрстед и Ж. Фурье, рассмотрев присущие явлениям
общие черты, пришли к выводу, что термоэлектрические пары, так же как и гальвани-

объединнть в батареи. Ими были созданы первые термобата-
чередующемся порядке висмутовых л

Зеебека и Вольты

ческие элементы, можно
реи, состоявшие из спаянных между собой в

сурьмянистых стермсией [8]
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Начало практического
к 1826 г., когда термоэлемент был применен
источш!ка электрического тока, что

использования термоэлектрического
в качестве измер

эффекта относится
ителя температуры н

предопределило формирование таких направлений
термоэлектричества, как термометрия и энергетика [7, 9].

Термоэлектричс’ская энергетика
зиком Г. Омом. Открытию
в которых Ом заменил обычно использовавшиеся

с работ, проводив1Пнхся немецким фи-
предшествовала серия опытов,

в то время гальванические элементы

начинается
его знаменитого закона

замена позвол!1ла исключить из резуль-на термоэлектрический источник тока. Такая

высокой степешио песта-татов измерений существенную погрешность, обусловленную
бильностп тока, вырабатываемого гальваническими элементами [7]

Дальншйшее развитие термоэлектрической энергетики происходило по пути изго-
ления термобатарей разнообразных конструкций, подбора подходящих материалов

совершенствования систем теплоподвода и отвода тепла. Во
начале XX в. наибольшую известность

тов

второй половине XIX —
получ!1лн термогенераторы С . Маркуса. Э. Бек-

кереля, Ф. Ноэ, Ш. Кламона, Р. Гюльхера, К. /Майера, Л. Хейля
С термобатареей Кламона, в частности, хорошо были знакомы русские физики Ее
действующая модель была представлена на одном из заседаний Физического общества
ПР" Петербургском уштерептете ф.13нком.экспер„ме„татором „ популкризетором
ки в. в. Лермаитовым [10]. Термоэлектрические '

Дж. Коува [3].

нау-
источники тока , разработанные в этот

период, успешно использовались при проведепии гальвапотсхипческих работ и разного
рода лабораторных исследовании. Осуществлнлпсь попытки „рнмеиен, и термоэчектри.
ческнх преобразователей в медицинских целнх, для зарядки аккумуляторов
телеграфных аппаратов и электроосветительных установок ’
автономный термоэлектрический нсточнпк

питания
Так, в России был создай

тока мощностью 32 Вт ппсттчтчттыи
для питания двух электрических лампочек [И]. Одна из nenm.v

русским“::"^ц':; г.™;

было впервые реализовано в 1874 г. английским исследователем' Э  7пТ
Значительный вклад в формирование солнечной ' ' ‘'Топом [  ].наша отече
ственная наука. Русский астроном,
В. К. Цераский

термоэнергетики внесла
член-корреспондеит Петербургской

на основании опытов с солнечной

-
академии наук

термоэлектрич
утверждал, что «термоэлектрический столб
представляет собой

еской
при своей очень простойсамое лучшее средство утилизировать

установкой
конструкцшг

теплоту»солнечную[14].
Как известно, длительное время, несмотря на создание

тивных вариантов термоэлектрических источников тока
применения на практике, термоэлектрические генераторы
пространения. Это обусловливалось прежде

н
н

всего

многочисленных конструк-
многократные попытки их
е

получали широкого рас-
низким (не превышающим 1%)
свидетельствовали как экспери-

к. п. д. тер.моэлектрическнх преобразователей, о чем
ментальные, так и теоретические исследования работы
теоретический
веден в 1885 г. английским физиком Дж. Рэлеем. Он

.  .
эффективности термоэлсктрн

анализ

по

термогегшраторов [3]. Первый
ческнх устзионок был про-
казал, что КПД

ра не зависит от числа элементов в батарее и геометрических
деляется только свойствами материалов для термопар
Вычисленное Рэлеем значение к.

и
те.мпературой

термогенерато-
размеров ветвей, опре-

горячего спая,
п. д., например, для пары пензильбев -

ставляет 0,03% [15]. Формула, полученная Рэлеем,
железо со-

отраж-ала зависимости КПД
от температуры холодных спаев, хотя такая зависимость была очевидной Болес точ
ный расчет экономических характеристик был выполнен в 1909 г
телем Э. Альтенкирхом, который также доказал, что

немецким псследова-
п  веществ, использовавшихся
в то время при изготовлении термоэлектрических установок (главным образом метал-
.лов), термоэлектрический метод преобразования энергии характеризуется чрезвычайно
низкой эффективностью и вследствие этого нецелесообразен для применения в широ
ких масштабах [16]. Альтенкирх был крупным специалистом в области термоэлектри
чества. его исследования получили достаточно широкую известность, н неудивительно
что работа в неперспективном, по мнению многих исследователей, иаправлешш энерге
тики в течение 20 лет практически не проводилась, ^
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к концу псриой четверти XX в., когда интеиснвное развитие радиосвязи и радио-
маломощных автономных источников

Был создан ряд
вещания нрнпсло !с необходимости
электроэнергии, тсрмогснераторы вновь привлекли к себе внимание.
устроГк'тн для питания радиоприемников и зарядки аккумуляторов; установки Э. Коха,
Т. Волла. X. -Милна с газовым нaгpeвo^^ солнечные термопреобразователи Ф. Пастера

инженеров

создания

советскихи О. Л\охра. Особый интерес представляли термогеиераторы
П. О. Чечика и Л. Г. Пвахиенко. Источником тепла  в этих термогеиераторах служила
обычная керосиновая лампа [12, 17]; ветви термопар выполнялись из металлов и ме-

поэтому эффективность термогеиераторов была
развития термоэлектрической энергетики

металлов полупровод-

иевысока.талличсских сплавов,
Начало нрннцнпнальио нового

было ознаменовано успехами советской науки. Идея  о замене
КПД термоэлектрического метода преобра-
советским физиком А. Ф. Иоффе

этапа

пиками как едипствениом пути повышения
в начале

зования энергии была впервые выдвинута
30-х годов; «То. что невозможно было осуществить при помощи металлов, на которых

и в области фотоэлектриче-сосредотачивалось все виимаиие научного исследования
ской, и в области термоэлектрической, становится доступным при применении новых
материалов — полупроводников. Может быть, сейчас эт!1 вещества могут дать практи
ческое решение задачи термоэлектричества» [18].

В нашей стране первый полупроводниковый термоэлектрический генератор был
создан в Ленинградском физико-техническом институте АН СССР. Об этом доклады-

VI юбилейной конференции по полупроводникам
19-10 г.; устройство было выполнено из сернистого свинца и имело к. п,

К 1949 г. А. Ф. Иоффе разработал теорию термоэлектрического преобразования
эиерг!ш, в основу которой легли квантовые микроскопические представления о процес-точный

проходившей в ноябре
Д. 3% [19].

валось па

электричества. Эта теория, позволяющая производитьсах переноса тепла и
расчет термоэлектрических установок, сыграла решающую роль в стремительном раз-Советском Сою-
витии полупронодппковой термоэлектрической энергетики не только в
зе, по и за рубежом [20].

Успехи в изучении физики атома и ядра,
атомной энергии обусловили введение в арсенал энергетики термоэлек-

возможиостей практическогоанализ

использования
трическ!1.\ генераторов, которые используют тепло распада радиоактивных изотопов,

был разработан американским инженеромПроект первой установки такого
Э. Ллойдом в 194G г. [21]. В 1954 г. в США приступили к созданию радиоизотопных

рамки лабораторных
в начале бО-х годов [22].

типа

они не выходили затермогеиераторов, однако долгое время
исследований и были реализованы иа практике только
В СССР работы по радиоизотопной термоэлектрической энергетике
в 1961 г., причем советские исследователи достигли практических результатов за
гораздо более короткий срок, чем американские спсц!1алисты. Первая радиоизотопная
установка «Пета» была введена в эксплуатацию в 1963 г.; ее высо^кое качество было

Лейпцигской ярмарке 1965 г. [23]. В 1964 г.
в мире термоэлектрическая установка с ялерным

были начаты

от.мсчено Большой Золотой медалью на
в нашей стране была создана первая
реактором «Ромашка»; о ее пуске сообщалось на 111 Международной конференции по
мирному использонаншо атомной энергии (Женева, 1964 г.) [24].

Современный этап развития термоэлектрических генераторов длится
За этот короткий в истории человечества срок термоэлектрическая энергетика превра
тилась U актуальную и перспективную область прямого преобразования тепловой эиер-

эисргообсспеченшо различных

более 30 лет,

множество задач поГИИ в элскт])ическую и решает
объектов. Привлекательные черты термоэлектрического преобразования,
которых являются отсутствие в конструкции движущихся частей, большой ресурс р

сочетания с любым тепловым источником, получения электроэиер-
тысяч киловатт),

главными из
а-

боты, возможность
интервале мощностей (от нескольких микроватт доГИИ в широком

обусловливают многообразное применение термогеиераторов. Термоэлектрические
ники функционируют в любых климатических условиях: на земле и в космосе, на воде
и под водой, причем длительное время они могут обходиться без обслуживания или

осуществляется

источ-

обслуживанием. Термогенераторамис минимальным периодическим
обширного класса устройств радиоэлектронной техники, начиная от отдельных

автономными радиорелейными станциями, ретранслятора-
телеметрической аппаратурой. Термоэлектрические устройства обеспечивают энер-

питание
элементов микросхс.м, кончая
ми
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тоснабжение метеорологических и сейсмических станции
че!шя, высокогорных станций космических лучей, систем оповещения о цунами
матических радиомаяков и других навигационных средств (сигнальных бу
знаков, световых и акустических маяков.

наземного и морского казна
авто

уев, onieff
подводных радиолокаторов). Термогснсрато

ры широко используются в нефтегазовой промышленности для катодной защиты хра
нил1:щ и трубопроводов, для питания размещенной вдоль трубопроводов контрольно
регулирующей аппаратуры. Термоэлектрические ‘генераторы примснял1юь в кос
скнх экспериментах по изучению Луны, Юпитера и Сатурна, Венеры
термоэлектрическими генераторами осуществлялось
благодаря которым на Земле были получены
26].

энергопитание
первые цветные панорамы

.миче
и Меркурия

телепередатчиков
Марса [25

Термоэлектрическое охлаждение и подогрев представляет
■  применения термоэлектричества. Это наиравленне было

французским исследователем Ж. Пельтье.

вобласть

который открыл яв

торую по значимости
'  заложено в 1834 г.
ление

поглощения тепла на границе двух разнородных нроподииков при врохоадеГГ
НИХ электрического тока. Как и у Зеебека, в опытах Пельтье
изучению термоэлектрических эффектов. Пельтье

состоявшей из нескольких проводников. Для
использовал специальный термометр, изготовленный из двух термопар
могли свободно перемещаться вдоль длины проводников. Источиико ’
тельной схеме Пельтье служила термоэлектр
вдоль центрального участка проводника
кой.

через
задача поне ставилась

исследовал тепловое действие тока
измерения температуры Пельтье

в цепи.

спаи которых
м тока п измори-

нческая батарея. Он обнаружил,
температура была постоянной

чем температура окружающей среды , она была выше
и ниже на другом. «Температурные аномалии» вбл
водшгков показывали, что при прохождении тока
это следовало из опытов всех других исследователей,
вой эффект —охлаждение или нагрев — зависел от
HecKoit цепи, а его величина —

Для более

что, хотя
ft более высо¬

ка одном конце проводника
лизи границы двух
имеет .место

различных про¬
ке только нагрев, как

но и охлаждение, приче.м тепло-
иаправления тока в термоэлектри-

составлявши.х цепь.от силы тока и материалов,
детального изучешгя своего эффекта Пельтье

который впоследствии принес ему не меньшую известность
: прибор из двух стержней — висмутового и сурьмянистого

частями в виде креста,
Пельтье». Два

изготбор,
Состоял ч

поэтому он в далы{е)1шем полу^шл

исто
соседних конца креста присоединялись к

овил еще один прн-
открытие.ем само

спаянных средними
название «термокрест

чнику электричества, два
направлении от висмутового стерж-

других — к гальванометру. Когда ток протекал
ни к

в
сурьмянпстому. гальванометр обгшруживал ток,
что могло иметь место при охлаждении спая. Когда

направлении, показания гальванометра соответствовали :
ратил внимания па термоэлектрическую природу открытого
леиие вторичного тока легко можно было определить

В течение

проте
муту.

нескольких последующих лет разлнч}1ые

кающий от сурьмы к вис-
ток проходил в обратном

нагреву спая. Пельтье не об-
им явления. хотя иаправ-

нсходя из эффекта Зеебека [27].
исследователи пытались повто-

рпть опыты Пельтье, по безрезультатно. Поэтому они с недоверием относились
мо.цу факту существовзпня нового эффекта. Только  в 1838 г. летербургекпн фнзвк

Г  опыт, подтверждавши,-, су,цествова„„с
эффекта Пел!.тье

к са-

. Ле„ц изготовил термоэлектр,,.,еску,о цепь „з полоски висмута „ по
ДОСКИ сурьмы, спаяв их таким образом, что шш вмест'^ согтяпг,».,., ‘-  ̂ составляли прямую линию,

спае висмута п сурьмы ои выдолиил углубле
В

ние, в которое налил возу
туда шарик маленького термометра. После того как Ленц *
полоску, за исключегшем спая, термометр показывал О'’С

и погрузил
покрыл тающим льдом всю

, Когда
ходил от висмута к сурьме, вода в углублении замерзала
4,5° С ниже нуля. Лепц несколько раз повторял этот опыт
хом. Сообщения об опытах Лсица появились в «Известиях

электрический ток про-
тер,мометр регистрировал

и всегда с иеизмепиым успе-
импсраторской Академии

а

наук», в ииостраиной печати, а также в научно-популярном
«Библиотека „

дли чтенпя», где отмечалось, что Лепцу «без сом
 журнале того

„е„„я, прппадлсжнт
первого образования льда с помощью вольтова электричества» [7 28]

Явление Пельтье долгое время рассматривалось ’

вр

только эксперимен

емени
часть

метод исследования различных материалов. СовершеиствоваласТ'^
коэффициента Пельтье, изучалось влияние температуры

тальный
методика измерения
J  поля, давления и, магнитного
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других факторов на величину теплоты Пельтье, развивались теоретические представле
ния о природе эффекта, по его главное свойство — термоэлектрическое охлаждение —
для практических ueneii не использовалось.

В 1911 г. Э. Лльтеикирх, разработавший теорию расчета термоэлектрических
устройств, проанализировал вопрос целесообразности применения термоэлектрического

■охлаждения и пришел к выводу, что получение холода и тепла термоэлектрическимявлялось не-
способом для существовавшего иа тот период времени уровня техники

дачей из-за отсутствия подходящих для этой цели материалов [29].
использования эффекта Пельтье был

разрешимой за
Вывод о бсспорсиективности практического

опровергнут в 19-19 г. акад. А. Ф. Иоффе. Своей теорией термоэлектрического метода
лреобразовапня энергии он убедительно доказал, что главным условием приближения
техиико-экоиомичсских характеристик термоэлектрических
рам компрсссиошилх и абсорбционных агрегатов является применение в качестве тер-

[20]. Для описания работы
подогрева А. Ф. Иоффе

холодильников к парамет-

моэ.тектричсского материала полупроводниковых веществ
полгпрово тниковых термоэлементов в режиме охлаждения и

параметров термоэлектрических устройств, которая  и в
проектирования термоэлектрических преобразовате-

Советском Союзе был создан

разработал методику расчета
настоящее время служит основой
лей как в нашей стране, так и за рубежом. В 1952
первый в мире полупроводниковый термоэлектрический холодильник, который обеспе-

специалистамн была разра-

г. в

чивал сннже!1не температуры на 18° . В 1954 г. советскими
полупроводниковая термобатарея, на которой был получен пе-ботаиа трехкаскадная

.реиад температур 73° [30].
Современное термоэлектрическое охлаждение является одним

Термоэлектрические

из

холодильной техники.лпектипных направлений

важных II пер-
охлалсдающне

устройства имеют более широкую область применения по сравнению с другими типами
‘  как конструктивная пластичность,холодильных установок благодаря таким качествам

бесшумность работы, легкость перехода из режима охлаждения в режим подогрева,
возможность создания микроминиатюрных устройств с большим ресурсом ра оты

и

-иадсжиостыо.
Эффективными областями применения термоэлектрического

измерительная техника и метрология, медицина и транспорт, космическая н военная
используются в быту, лабораторной прак-

технике к электронике,
создания качественно

термостабилизированных

охлаждения являются

техника. Тер.моэлсктрические .холодильники
тике и в промышленных процессах,

легло в основу

Термо-вычислительнон
нового класса

электрическое охлаждение
электронных приборов — самоохлаждаемых
электронной техники [31].

Термоэлектрическая термометрия, как уже упоминалось, начала развиваться одно
временно с термоэлектрической энергетикой - с 1826 г. Первым, кто нсп^тьзовал тер-

'  французский физик А. С. Беккерель,
необходимо было определить

элементови

Monapv для измерения температур, был известный
которому в ходе исследований по термоэлектричеству
●температуру пламени спиртовой лампы [9]. Термоэлектрическне термометры характе-

и технологичностью, чем другие терморизовались более высокой чувствительностью
электрические приборы того времени, благодаря чему
.практике и явились первыми термоэлектрическими

нашироко применялись
устройствами, получившими про-

опн

-мышленное освоение.
Большое влияние на формирование термоэлектрической термометрии

научно-технического направления оказали работы русского физика М. U. Авена-
определяющее термоЭД^.

как отдель¬

ного
риуса , который вывел аналитическое выражение, однозначно
данной пары материалов как функцию разности температур между горячим и хо Д

С 1864 г. эта формула используется для градуировки термопар
устранить трудности применявшейся со времен

только для конкретной

●ным концами пары
электродвижущей силе, что позволило
Беккероля градуировки по току, которая, как известно, верна

подводящие проводники [32].«системы гальванометр —термопара
Преимущества термопар перед другими типами термометров:

объемов, широкий температурный диапазон
является наиболее распро-

возможность изме-
И  др.

.рения температуры малых

.обусловили тот ([)акт, что термоэлектрическая термометрия
ютраиепной к изученной областью применения термоэлектричества. Для изготовления

Конструктивные вариантытермопар используется очень широкий класс материалов.
87



термоэлектрических датчиков, вспомогательная аппаратура для термопар защтценьг
огромным числом патентов и авторских свидетельств.

В наше!! стра!1с широкое распространение пол^’^шли
термопары с хромсль-копелевы.ми, хромель-алюмслепы ми

про.мыи1леиш.1е стандартные
плат1!И(!роли1!-11латииоро-и

диевыми электродами. Большим достижением в области термометрии явилось созда)ше
промышленных термопар на основе вольфрам-рсшювых сплавов. Этим типом
существенно расширен диапазон

термопар
термопарыизмеряемых температур (до 2500° С);

разработанные вхарактеризуются высокой стабильностью и точностью
СССР,

Термопары,
нашли применение в странах СЭВ; область использования аты

ски все сферы деятельности человека [25].

Термоэлектрические приемники излучения. Первый прибор
измерения лучистой энергии был создан итальянскими
М. Меллони в 1830 г. Их устройство

охв

дл

получило название «термо

вает практиче-

я обнаружения и
исследователями Л. Нобили и

основиы.ми его элемента.ми были термобатарея
и гальванометр, специально разработанный для

.мультиплпкатора»;
вис.мутовых и сурьмянистых ветвей

целен Нобили. О высокой чувст
вительности термомультилликатора можно судить по тому факту, что прибор улавли
вал тепло, излучаемое телом человека, на расстоянии 9—10 м [ 1 331Новы.м шагом  ~

из

в развитии термоэлектрических приемников излучения явился «тев-
мораднометр:^-устройство, в котором передвижным контуром гальванометра служи
ла рамка, составленная из двух металлов. Такой констпуктишп,.-, г, ^ с.л\жиан
и.., в ,886 г фр..,цузс.™м ф.,з..ксм ж.
тивлеиис прибора в целом и тем самым значительно повысит!
[34]. В 1888 г. устройство з„алог„..,юго прш.ц.ша тсГтш я йГо
английским физиком-эксперимеитатором Ч Бойсом пГи спол^^о!
рефлектора с фокусным расстояинем 40 см этот прибор уГзГа Г """
кистой энергии в 150 000 раз слабее потока, доходящего от Лущ пР"‘^У^ста.,е лу
ЛИ во время полнолуния [35]. ^ поверхности Зем-

-

Особая
заслуга в технике радиацпоиных измерений принадлежит

кому физику П. Н. Лебедеву. В 1902 г. о„ опубликовал иебТлын™
важное значение^статыо «Термоэлемент в пустоте как прибор для ^ ’
энергии», которой положил начало развитию вакуумных
ческих датчиков [36].

По .мере совершенствова
лась область их

и

радиацнонных

пня термоэлектрических приемников
применения

и.злуч

звестному рус
ло имевшую

1гзмерения лучистой
тсрмоэлсктри-

. В 1876 г. русский исследователь О
п!?ргслио.\1етр, в которо.м npiie.MiiHKOM радиации

ения расширя-
Фрелих разработал

служила термоэлектрическая батапея
видимому, это был первый опыт применения термоэлектрических ^

по.метрни [37]. Следует от.метить, что особо интенсивное
актш10.четр!1я получила в 20—30-е годы XX в.,

По
устройств в акти-

развитпе термоэлектрическая
в эпричем разработанные тот период

потеряли своего зиачоппяконструкции многочисленных и разнообразных приборов
и в настоящее время. Значительная работа в этом напра

не
влении

учеными С. С. Савиновым, Ю. Д. Янишевским, Н. Н
которых выдвинули Советский Союз

сними была проведена совет-
Калитипым,

в число ведущих стран в области
исследоваиич

актпиометрпче-ского приборостроения.
Улучшение копструкиий радиационных термоэлементов

боткой теории их расчета. Первый теоретический анализ
шло параллельно с разра-

приемпнков н.злучеш!Я был проведен в 1910 г. датским физиком Э Иогапсеном Г38]
Дальнейшее развитие теория приемников излучения получила в работах Ф Файэпсто
уиа. К. Картрайта, Дж. Стронга, П. Феллджета. В нашей стране методике расчета
термоэлектрических приемников излучения были посвящены работы А Тихонова
п. в. Черпакопа и У. И. Франкфурта, В. Ф. Копаленко и др. [39]. Большое влЗше’
на формирование совреме!Шои теории радиационных
С. П. Козырева [40].

Высокочувствительные полупроводниковые прием.гики излучения были созданы
П. А. Богомоловым и О. И. Купчписким. Их устройства были предназначены для
спектраль!1ых измерений в далекой инфракрасной области и характеризовались высо
кой разрешающей способностью и большим быстродействием. Этими работами удалось
реализовать чувствительность термоэлектрических приемников излучения близкую

элементов оказали работы
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к предельно допустимой, ограниченной температурными флуктуациями напряжения
проводниках.

За рубежом наибольшее распространение получили термоэлектрически е приемни
ки излучения фи])м «Перкин — Элмер», «Эпплан», «Санта-Барбара», «Хилгер
Шварц»; эти фирмы специализируются на выпуске

игольчатого типа из полупроводникового материала, впервые разработан
ных в 19-12 г. английским исследователем Э. Шварцем [25].

в

пленочных приемников и термо
столбиков

¬

относятся высокая
К [феимущсстпам тер.моэлектрических приемников излучения

широком диапазоне длин волн, стабильность парамет-надежность, неселективность в
ров во времени, высокий коэффициент поглощения, технологичность,  что обеспечивает
широкое их применение в радиационных пиро.метрах, пиранометрах, балансомерах,

земного назначения, радиометрах, спектрометрическойпиргелнометрах космического и
аппаратуре, ирнемпнках излучения оптических квантовых генераторов, датчиках рент
геновской и гамма-радиации, датчиках пожара и др. [25].

Термоэлектрические преоброзоватсли для электроизмерительной техники впервые
физиком Н. Гезехусом. Он предложилбыли созданы в 1884 г. известным русским

Пельтье в качестве прибора для измерения силы электрнче-использовать тсрмокрест
[41]. Работа Гезехуса представляет собой первое практическое применениеского тока

эффекта Пельтье. Кроме того, она остается неоспоримым историческим свидетельством
области термоэлектрических электроизмерительныхприоритета русской пауки в

устройств.
Позднее были разработаны термоэлектрические приборы для измерения электриче

ских величии на основе эффекта Зеебека. Для этого  в конструкцию термопары был до
бавлен нагреватель. Величина измеряемого тока определялась по термоЭДС, возбуж
даемой в термоэлектрической цепи при прохождении через нее измеряемого тока.

Развитие вакуумных термоэлектрических преобразователей повышенной чувствн-
Лебедева по электромагпптпому излучекшо.телыюсти было обусловлено опытами

В 1895 г. для измерении
изготовил вакуумный термоэлемент из железной
Д\икрорадио.метр, первоначально сконструированный для термоэлектрических приемни
ков излучения, оказался удобным и точным прибором для измерения электрических

как это* было обнаружено в 1908 г. В. Дудделем [42]. Достаточно длительный
период (до начала -10-х годов) термогальваномстры Дудделя пшроко использовались

электрических колебаний, возбуждаемых резонатором,
п  коистаптаиовой проволок [36].

он

токов,

в э.тектроизмс])нтелы1ои технике.
Существеипый прогресс улучшении характеристик термоэлектрических преобра-

благодаря применению в
в

их конструкции полупроводниковыхзователей достигнут
тер.мопар. Для этой цели были разработаны специальные термоэлектрические полу-

На основепроводниковые материалы , стабильные в рабочем интервале температур,
материалов созданы термопреобразователи, чувствительность которых в десятки

и сотни раз вьние, чем у лучших зарубежных аналогов.
Термоэ.тектрические преобразователи

основных величии постоянного и переменного токов,  в настоящее вре-
образцовых мер, эталонов, компараторов и калибраторов
в аналоговых п цифровых приборах, информацпоино-

являются эффективными устройствами гальванической раз-

этих

первоначально предназначавшиеся только

для измерения
мя используются в качестве
в метрологии, применяются
из.мерительпых системах,
вязки, трансформаторами постоянного тока. Полупроводниковые термоэлектрические
преобразователи находят применение в радиотехнике, где они используются для изме
рения распределения электромагнитного излучения, служат детекторами и фильтра-

вычислительной технике, где термоэлектрические преобразователи исполь-ми частот, в
зуются как функциональные элементы, сумматоры, дел1!тели и т. п. [25].

Микрикалоримстрия является одним из важных направлений применения термо-
измерительной технике. В 1869 г. австрийский исследователь Л. Пфа-

уидлер впервые использовал термопару в качестве чувствительного элемента калори
метра [43], В 20-х годах XX в. появились основополагающие труды польского ученого
В. Свептославского и французских исследователей А. Тиаиа и Э. Кальве
иию термоэлектрических датчиков для измерения малых тепловых эффектов,
были определены требования к термоэлектрическим батареям для достижения
малыши чувствительности. Этими работами были заложены научные основы коиструи-

электричсства в

по примене-
Ими

макси-
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рования микрокалоримстров.
существенно увеличить чувствительность
изводство этих приборов обеспечило

Создание оптимизированных тсрмобата pcii позволило
микрокалориметров. а промышленное про-

их широкое применение для решения разнообраз
ных задач биологии, химии, физики, медицины. Дальнейшим шагом на пути совер
шенствования микрокалориметров было создание ннформациоиио-эпергетическои тео
рии термоэлектрических измерительных устройств,
работать особо чувствительные микрокалориметры
на уровне I0-'—10“® вт.

В настоящее время микрокалориметры с
вошли в практику научных исследований и

при.меиеиие которой позволило раз-
,  регистрирующие тепловые потоки

термоэлектрическими датчиками прочно
промышленного анализа . Они

металлов
нспользуют-

н образования .металлическ1!Х t[
полупроводниковых сплавов, образования и релаксации дефектов, фазовых превраще-
HH.f в твердом и жидком состояниях, виутрсииего трения, ралиоакт.1впого расиата для
измерения теплот реакции сгорания и восстановления,
твердое вещество, жидкость —

ся для определения теплоты растворения

изучения взаимодейств1П[ газ —
твердое вещество теплот, измерения

рения, адсорбции, определения теплотворных способностей,
температуропроводности, теплопроводности,
мов, обмена веществ отдельных органов, организмов  и др [25 441

Термоэлектрическая тсплометрия. Один из - > J-

исследования термо

лервых термоэле
ров был создан немецким исследователем Э. Ш\
ции, надежность, достаточно высокая точность обеспечили

гидрацнн, раство-
энтальпии, теплоемкости,

геиеза микрооргаииз-

ктрических тспломе-
Простота коиструк-шдтом в 1922 г.

термоэлектрическим тепло¬
мерам широкое распространение в практике

Существенную роль в формировании
ного научно-технического направления г
тепломеров на основе модели одиночного
Применение этой теории
ми измерений

сыг

.  , П2 .

тепловых измерений,
термоэлектрической тепломстрни как отдель-

в нашей стране теория
термобатарей,

устройств с предела-
повышенис чувствитслыюстн

высокоэффективных по*
термопар 2—

лическ1!х
рала разработашГая

- датчика и метал
теплометрпческих

^  вт1м^ [45] . Дальнейшее
достигнуто при использовании термобатарей,
лупроводннковых материалов. При
5 тыс./см2 достигнуто

Современные

изготовленных из
плотности полупроводниковых

значение чувствительности до 30 в!вт [46]
термоэлектрические тепломеры используются

роля тепловых режи.мов различных приборов
потерь, коэффициента теплопроводности,
выделений биологических объектов,
логическ1!.\ процессов и

Термоэлектромеханические преобразователи
проводящих жидкостей

для изи механизмов,
информацииполучения

для дозиметрии, контролят. п.

— устройства
— начали применяться сравнительн

для пер

мерения и конт-
определеиия тепловых

о характере тепло-
и автоматизации техно-

о
новка такого типа, получившая название термоэлектрического
в 1954 г. в США. Она использовалась в качестве
ке. В 1961 г. теплообмеиипк

в нашей стране и США были разработаны те

екачки электро-
недавно. Первая уста-

была создана
реакторной устапов-

иасосы для
теплоносителем.

насоса
а в

кос.мических атомно-реакторных установок рмоэлектрические
с иищкометаллическим

их практическом использовании сообщалось на III Межплм.
мирному использованию атомной энергии (Женева 1964 г\ конференции по
механических преобразователей была развита советским фнзикпм^^д термоэлектро-

американским физиком Дж. Шерклиффом [47, 48].
Основные достоинства термоэлектрических насосов — nnnf^TM

кая надежность и непосредственное использование тепловой эпе^ конструкции, высо-
позволяют применять их в системах автономного энергостг^м/о,,,^''”” работы —
дни теплообмена различных устройств, перемещсЕпш контактной ннтеиспфика-
нь1

 силыюточ-
х реле, охлаждеЕшя радиоаппаратуры. В производственных

ческне насосы могут применяться для перекачки жидких
токсичных сред, для электромагнитной обработки
зовых включений.

К специфически.м областям практического использования -
дует также отнести метод измерения скоростей аэродннамичес!и газа

Об

и

среды в
процессах те

агрес

термоэлектри

термоэлектрическими анемометрами

рмоэ.тектри-
сивпых или

расплавов, очистки от окислов и га-
металлов,

чества сле-
потоков жидкости

американским
термоэлектриче-

исследователем В. Фойгом

<их

[49,

, разработанный в 1902 г
физиком Г. Каллендером, и способ регистрации малых давлений
скими газа

манометрами, впервые созданны.ми немецким
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●bO], В настоящее премя термоэлектрические анемометры, расходомеры, вакууметры и
манометры находит все
ным качествам.

более широкое применение благодаря высоким эксплуатацнон-

Термпэлсктричсское мотериаловедение представляет
правлении термоэлектричества, так как достижения  в эт01[ области определяют в це
лом возможности и многообразие практических применений термоэлектрического
да преобразования эиергин. Первым исследователем обширного класса термоэлектри
ческих материалов, несомненно, явился Т. Зеебек. Он изучил термоэлектрические
ства различных твердых и жидких проводников, минералов, полупроводников к соста
вил тсрмоэлектриЧсск1Н1 ряд материалов [4].

.^\aтcp!Iaлы для термоэлектрических устройств долгое время
компонент. Основные требования к веществам,

термоэлектрических .материалов, были впервые сформулиро-

одно из самых важных на-

мето-

свои-

создавались путем

эмппрнчоского подбора различных
нспольз\ч'мым в качестве
ваиы д'ж. Рэлеем [15]. По его мнешпо, эффективные для практического применения

обладать как мончно более высокими коэффициентамиматер!1плы должны 6i>i.th
зермоЭДС II электропроводности и по возможности малым коэффициентом теплопро
водности. В работах А. Ф. Иоффе и его учеников эти требования, объединенные поня-

тсрмоэлсктричсской добротности — критерия Иоффе — получили математическую
формулировку; был проведен детальный анализ критерия Иоффе для получения

параметров путем воздействия на различные микроскопические характеристи
ки материала: поднижиость, эффективную массу, копцеитрашпо иосителез! заряда и др.
[20]. Д.зя повышения термоэлектрической добротности использовались методы

оптимизация концентрации носителей тока,

тисм
опти¬

мальных

став¬

шие в настоящее время классическими:
создание условии для дополнительного рассеяния фононов путем введения изовалент-
иых примесей. Пос.зедним определился переход к исследованию сложных многокомпо-

спстем.исптиых полупроводниковых
К настоящему времени изучено большое число представляющих практический

были найдены наиболее эффективные: сплавы
интерес материалов, среди которых
BiSb для криогенных температур. пизкоте.мпературные материалы на основе соедине
ний Bi—Sb—Те и Bi—Se—Те, средпетемпературпые сплавы PbSb, РЬТе, GeTe, высоко-

сплава GeSi. Наибольший К. П. Д. термоэлектри-температурные материалы на основе
ческого преобразования эперпт при
материалов, как
ной энергии (Каир, 1978 г.), достиг значения 207о [51].

Теория термоэлектрических явлений. Как уже отмечалось, развитие практических
направлений термоэлектричества происходило в неразрывной связи с развитием теории
тер.моэлсктрических явлений. Прогресс в том или ином направлении термоэлектриче
ства обусловлен развитием теоретических представлений в этой области, а достижения

очередь способствуют успешному решению прикладных задач в обла-

использоваиии современных термоэлектрических
сообщалось на Международном симпозиуме по использованию солнеч-

в теории в свою
'Сти термоэлектрического преобразования эиергин.

К разработке теории термоэлектричества
■общих позиций приступили выдающиеся деятели в области термодинамики Р. Клаузиус
и В. Томсон. В 1851 г. на заседании Королевского Эдинбургского научного общества
Томсон представил доклад «О механической теории термоэлектрических токов», в ко-

прнроду термоэлектрических явлений [52]. Он считал,
теплоты позволяет объяснить сущность открытий Зеебека и

почти одновременно и с достаточно

тором изложил свои взгляды на
что «механическая теория .
Пельтье» а «возникаюише в цепи из разнородных металлов ЭДС при наличии разно-

-- нимпо
сти температур, а также тепловые эффекты в проводниках при прохождении
тока являются следствием общих принципов динамической теории теплоты».^ Исходя
из термодинамических законов, Томсону удалось вывести взаимосвязь явлений Пельтье
II Зеебека и определить важные соотношения между коэффициентами,  характеризую
щими эти эффекты. Кроме того, Томсон пришел к выводу о необходимости существо

термоэлектрического эффекта, суть которого сводилась к дополнитель-
поглощению тепла в однородном проводнике при пропускании

вання третьего
иому выделению или
через него электрического тока, если вдоль проводника создай перепад температуры.
Предсказанный Томсоном эффект был в дальнейшем назван его именем. Количество

выделенное в этом эффекте за единицу времени, пропорционально перепаду
Параметр материала,

теплоты,
температур и силе тока и зависит от материала проводника.
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опрсделяющш'! эту зависпмост1>, получил у Томсона название «удсл1Л1он тсп.тоты элек
тричества». В физике, однако, эта величина утвердилась под названием коэффициента
ToMcoiia.

Опытная проверка нового эффекта была осуществлена Томсоном в 1853 г. [5, 53].
В свои.х работах Томсон впервые предложил сопоставить работу термопары с работой
идеалыюи тепловой машины, в которой нагревателе.м является горячий
дильником

спаи, а холо-
плодотворныхолодный. Такой подход оказался весьма .м для расчета

для теоретического анализап. д. термобатарей; им, в частности, воспользовался
работы термогенераторов Дж. Рэле!! [15].

Клаузиус также провел термодинамическое

к.

исследоваине термоэлектрических
явлений, результаты которого oii опубликовал в 1853 г. в работе «О примеиеини
нической теории теплоты к тер.моэлектрически.м явлениям» [53]. Мо
Клаузиус,

.меха-
в своих расчетах

несмотря на достаточно верный подход, допустил некоторые погрешности;
теории Клаузиуса обратил внимание М. П. Авенариус [32]

Термодинамическое или феноменологическое описание термоэлектрических явлений

на эти неточности

развивалась только поположило начало теории термоэлектричества, которая сначала
пути применения к этим явлениям термодинамических начал. В этом направчении ко
торое интенсивно развивалось в конце XIX-начале XX в., работали многие нсстсдо-
ватели; Ф. Будде, Ф. Кольрауш, Л. Больцман, П. Дюген, М. Планк [53]

Классическая электронная теория. появившаяся в конце XIX в ., в 1905 г. была
применена к описанию термоэлектрических явлений Г. Лоренцем, которого можно счи-
тать основателем микроскопической теории термоэлектричества. Эта теория пазоаба-
тывалась также Р. Гансом, К. Бедекером. Д. Кенигсбергом, Д. Вейссом Г Чермаком
Г. Борели>сом, Н. Бором н др, [о4]. Противоречия классической электронной теории

явлений. Так, на-
не могли не привести к ошибкам в поии.машш термоэлектрических
пример , по формуле Лоршща коэффициент То.мсона был
экспериментальные значения
сколько мкВ/К.

Статистика Фермн к вычислению термоэлектрических эффектов
А. Зоммерфельдом и Н. Франком в 1927—1928 гг. [55]. Значение
сопа, рассчитанного по этой теории, совпало по порядку величины

нГ Томсона всегда имел отрицательный знак что
чят. . ^ опыто.м. Микроскопическая теория термоэлектричества получила
дальнейшее развитие в работах Л. Нордгейма, А. Вильсона, Р. Фаулера, советских фи-

ков л. Д. Ландау, Л. Э. Гуревича. Ими была усовершенствована модель свободного
лектронного газа в проводнике и исследована возможность ее

полупроводтгикам.
квантово-механическое соотношение для

равен 130 мВ/К, тогда как
этого коэффициента для металлов составляли всего не-

была применена
коэффициента Том-

с эксперимеиталь-

примснспия нс только
к металлам, но п к

Правильное термоЭДС полупроводника
впервые выведено в 1932 г. советским физиком М. П. Броиште1Нюм. Тсорстиче-

рассмотрешю термоэлектрических свойств полупроводников
Н. Д, Писаренко, Б. И. Давыдовы

было
ское

проводилось также
И. М. Шмушкев!1чем, К. С. Шифриным , Ю. П. Мас-

лаковцем, Г. Е. Пикусом. Изучались различные механизмы возникпопения термоЭДС
в полупроводниках; один из них был теоретически предсказан в  1945 г. Л. Э. Гуреви
чем — эффект увлечения электронов потоками фононов, созданных градиентом темпе
ратуры. Экспериментально эффект увлечения электронов фононами был обнаружен
в 1953 г. Фредериксом п Гебалле при измерении термоЭДС германия в области низких
температур [56, 57].

Современная теория полупроводникового термоэлектрического
основе энергетических представлений о спектре носителей тока
ства

м

преобразования на
определяющем свой-

термоэлектрических материалов , была создана акад. А. Ф. Иоффе [20] В отли
чие от теоретических построений других исследователей теория Иоффе по только пра
вильно объясняла физическую сущность процессов, происходящих при термоэлектри
ческом преобразоваинп, по и явилась первой теорией, послужившей основой разработ
ки высокоэффективных термоэлектрических материалов и оптимального коиструирова-

лолупроводникопых термоэлектрических установок. Теория энергетического"
нения лолупроводииковых тср.моэлемептов и в настоящее время находится
жепни советских

ПИЯ
приме-

на воору-
и нарядузарубежных специалистов в области термоэлектричестваи
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●с достижениями термоэлектрического материаловедения определяет уровень развития
термоэлектрического приборостроения в целом.

Б иастоищсо время по.мимо методов оптимизации термоэлектрических  материалов,
механизмы повыше-разработаииых .Л. Ф. Иоффе и его учениками, изучаются другие

ния термоэлектрическо11 добротности, основанные на особенностях рассеяния ноепте-
Привлекательным являетсялеи тока, порошковых композициях, пленочных системах,

создании искусственных структур, так как естественные кристалличе-
целей

предложение о
ские вещества как термоэлектрические материалы по своим параметрам для
термоэлект[И1ческой энергетики, по-видимому, исчерпали свои возможности. Актуаль-

исследования по созданию особо стабильных материа-ными являются II проводи.мые
лов, их применению в измерительной технике, что позволяет существенно улучшить
метрологические характеристики приборов.

Все рассмотренные выше практические применения термоэлектричеств а
на использовании термопар, долгое вре.мя считавшихся единственно возможным типом

для реализации термоэлектрических явлений. Но помимо эффектов Зеебека,

основаны

устронств
Пельтье и Томсона известны н многие другие явления, приводящие к термоэлектриче
скому преобразованию, например термомагиитпые эффекты Нернста — Эттингсгаузена,
эффект Беиедикса, возникающий при больших градиентах температур, эффект Бридж
мена— аналог эффекта Пельтье в анизотропных материалах,
термоэлектрическим явлениям должны соответствовать и различные типы устройств,
в которых они могут быть использованы.

Широкий поиск путей реализации всей совокупности термоэлектрических эффек
тов проводится в нашей стране. Создание новых разделов теории термоэлектричества
на основе представлений о вихревом характере термоэлектрического  поля, рациональ-

явлений и обобщенной модели термоэле-

Очевндно, различным

ной классификации всех термоэлектрических
вот тот фундамент, на котором осуществляются изысканиямента новых вариантов

термоэлектрических устройств.термоэлектрического преобразования
В отличие от всех предыдущих разработок, где

моЭДС, генерируемые термопарой, советские физики предложили целую серию термо
поперечные термоэлектродвижущие силы. Уже первые резу.-

и новых типов
использовались продольные тер

ль
элементов, развивающих

-

-

таты П1)11мсиспия новых термоэлементов свидетельствуют об их большой практической
ценности. Так, вольтовая чувствительность приемников излучения нз анизотропных

во много раз больше, чем у мпогоспайного термостолбика, де11ствую-термоэлементов
●щего па основе эффекта Зеебека. Термоэлектрический компаратор с вихревым термо
элементом позволяет измерять с повышенной точностью (до 0,001%) характеристики
постоянного и псре.мснпого токов [58].

В настоящее время из 124 вариантов возможностей термоэлектрического преобра-
предсказаппых теорией, на практике используются только 5, исследуются 18.

Наличие неисследованных вариантов ни в коей мере не обусловлено бесперспектив-
отсутствнем воз.можиости их практической реализации. На-

зования.

иостыо их изучения или
оборот, далы1ейШ1пг прогресс в термоэлектричестве, несомненно, связан как с приме
нением более сложных сред, так и с комплексным воздействием на них различных

электрического и магнитногофакторов: давления, большого градиента температуры.
полей.

областьсобой узкуюИ если 150 лет назад термоэлектричество представляло
которой было известно только небольшому числу специалистов, то

направление
■естествозиаипя, о
на современном этапе термоэлектричество сформировалось в отдельное
науки и техники, развитие которого является одним из определяющих факторов науч¬
но-технического прогресса.
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ВКЛАД СОВЕТСКИХ УЧЕНЫХ В РАЗВИТИЕ
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ОБ ЭЛЕКТРООТРИЦАТЕЛЬНОСТИ

м. г. ФАЕРШТЕЙ1Н [Кишинев)

Современное представление об электроотрицательности (ЭО) возникло в резуль
тате при.мснспня методов квантовой механики для объяснения химической связи. По
нятие ЭО введено, как известно, Л. Полингом в 1932 г. при исследовании природы
мнческон связи бинарных молекул, обладающих определенной полярностью. Он опре
делил ЭО как «способность атома в молекуле притягивать к себе электроны» и рас
сматривал химическую связь в бинарной молекуле, обладающей полярностью, как ко
валентную связь, имеющую определенную долю ионности. Метод Полинга для опреде
ления значений ЭО элементов в бинарных соединениях основан на измерении термохи
мического эффекта соответствующей реакции. Этот эффект функционально связан с
разностью ЭО элементов, образующих химическую связь. Полинг пользовался относи
тельной шкалой электроотрпцательности, взяв для Li величину ЭО=1.

Дж. Мэлони в 1933 г. обнаружил существование прямой пропорциональности ме
жду разностями ЭО в ординарных связях и дипольными моментами.
Р. С. Маллнкен предложил метод вычисления ЭО, основанный на измерении потенциа
ла ионизации атома и его сродства к электрону. Он рассматривал полусумму этих ве
личии в качестве меры электроотрицательности.

В 1940—1950 гг. были предложены другие методы: геометрический (или электро-
статистический), опирающийся iia зависимость ЭО от эффективного заряда ядра н ра
диуса ато.ма; спектроскопический, основанный на том, что спектральные характеристи
ки соответствующих атомов, образующих химическую связь, дают возможность су
дить об энергии связи, которая в свою очередь зависит от ЭО этих элементов.

Значения ЭО были использованы для определения дипольных моментов, ионности
связи и эффективных зарядов атомов в молекулах.

хн-

В 1934 г.
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