温度測定　予習に際して注意すること、考えること、作業しておくべきこと

1.「温度」とは何であると習ってきたか、どのようなものであると思っているか？

熱運動エネルギーの平均値の指標。物質の状態を決める指標のひとつで、物質の量には依存しないもの。

2.これまでに測ったことのある温度はどんな温度で何度くらいだったか？

　　参考：水温、気温、体温

-5℃位から水の沸点100℃の範囲くらいだろうか。沸点が標高に依存することを知っているだろうか。

3.その際に用いた温度計の原理は？

　　参考：接触式、等温化、平衡、熱膨張、計測時間

アルコール温度計、水銀温度計などは測定されるべき物質に接触させ、時間をかけて等温化を図り、アルコールや水銀の熱膨張が温度に比例していることを利用している。
4.太陽の温度、熔鉱炉の温度、高融点材料の融点、蛍光灯内のガスの温度はどうやって測るのだろうか？　参考：放射温度計、赤外線、非平衡

当然非接触である。黒体からの熱輻射の公式を用いて、放射温度計で比色法により測定できる。蛍光灯内は電離気体が発生していて熱的には非平衡である。著しく温度の高いものは電子で数万Kであり、ラングミュア探針法などで測定可能である。イオンや励起状態の分子には様々な温度があり、振動温度、回転温度、励起温度、輻射温度など、それぞれみんな異なっていて、複雑ではあるが分光法で測定できる。

5.サーモグラフなどはどんな原理で温度を、しかも温度の分布まで測れるのだろうか？

上記放射温度計の一種であるが、温度の低い物体から放射される光の波長は長く、強度も弱い。赤外線領域に感度をもつカメラで撮影されると、強度が可視化できる。

6.実験で用いる「電気炉」とはどんな形をしているのか想像図を描きなさい。

　　参考：オーブン、ガスコンロ、電子レンジ、陶器を焼く窯

小さいパン焼き器（トースター）位のイメージで、実際のものを見ると、いったいどこで何が焼けるのか、そんな小さなものの温度とは何だろうと疑問に思うべきである。

7.熱電対にはなぜ基準温度が必要なのか？

熱起電力は２種類の金属の１つの接合点の温度と他接合点の温度との差にのみ依存するから。

8.熱電対の基準温度は何であり、それがなぜ温度の基準たりえるか？

多くの場合水の３重点を基準にする。従って水+氷（+水蒸気）では基準とはならない。充分に時間が経過した後、水でもなく氷でもない状態に到った時の平衡温度が必要である。実際には測定誤差の範囲内で温度変化がなくなったデュワー瓶内で、熱電対の基準接点部のガラス管が水にも氷にも平均的に触れるようになっていれば充分であり、そのため氷はガラス管の直径程度以下に砕かれているべきであったのである。室温が0℃以上の場合、氷は徐々に溶け水になるが、融解熱が必要なので、0℃の水になるまで外からの熱を吸収してくれることを利用してほぼ0℃を維持できる。

9.熱起電力の単位は何か？熱起電力はどんな手段によって測られるとテキストに書かれていて、なぜ実験テーマ「直流回路」などで使用される電圧計ではいけないか？

V（ボルト、実際はmV）。Nニュートンではない。起電力はあっても外に仕事をする能力はほとんどないので、電流を取り出してはならないからである。

10.テキスト中の表から銅コンスタンタン熱電対の温度と熱起電力の関係をグラフにしなさい、ただし0℃から200℃までの範囲で良い。またプロットした点を滑らかに通る曲線を描き込みなさい。テキストではこの曲線がどんな式で記述できると書いてあるか？

原点を通り、単調増加で、下に凸な２次関数。

11.上の10と同じデータ表から、熱起電力／温度を縦軸に、温度を横軸にしたグラフを同じ温度範囲でグラフにプロットしなさい。テキストではこの曲線がどんな式で記述できると書いてあるか？

１次関数。y切片からb、直線の傾きからcを求めることができる。

12.上の10と11に出てくる式の定数を計算しなさい。単位を付けて表わせ。

略

13.ということはこのテーマの初回の実験の目的は何か？

銅コンスタンタン熱電対について実験的にa, b, cを決定し、次週の実験でどんな熱起電力が測定されても温度に換算できるようにしておくこと。テキストの表（上記10から12）と差がないかどうか確認する。
14.電気炉の温度を「階段状」に変化させよ、とテキストにあるが、どういう意味か？調理実習などで、ゆで卵を作る場合などに用いる道具で、温度を階段状に変化させられたか？あるいは階段状に変化させるためにはどのようにしたらよいか？

時間とともにゆっくり温度変化させるのではなく、急激に温度を増加させ、目指す温度値になったら、その値を維持するようにするという意味。熱電対の応答は速いので、目指す温度の熱起電力のおよその値に到達するまで、最大許容電圧でヒータを加熱し、目指す温度を示したら、それが上昇しないようなヒータ電圧に下げ、ガラス温度計の値がやや遅れて上昇し、やがて一定になるのを待つ。
15.エネルギー保存の法則をこの実験に適用してみよう。電気炉の材質、大きさ、比熱などを調べ、これを1℃上げるために必要な熱エネルギーを求めてみよう。10ワットで加熱し続けたら、1分で何度上昇するか？

略

16.「温度」と「熱」は似ているが、どこが異なるだろうか？

熱はエネルギーの単位であり、温度の単位ではない。金属中の電子は絶対零度ではT=0だが、数eVのフェルミエネルギーを持っている。宇宙できわめて真空に近い状態でも、T=0ではなくビッグバンの効果で背景温度4Kの輻射温度で満たされているという。

17.中高の理科を思い出そう、一日の最高気温は太陽が南中する時刻より2時間位後に得られ、一年で最も暑いのは夏至の頃ではなく、8月上旬位であるのはなぜか。

熱伝導度が無限ではなく有限の値を持っていて、太陽の熱エネルギーの及ぶ大気、地表、地層の比熱も0ではないから。実験装置がヒーターの電圧を上げてもすぐには上昇しないこと、ヒーターからの距離によっても温度に違いが生じているはずであることに気付かせるための設問。
18.プールの水が25℃では冷たく、気温が25℃の空気では暑く感じるのはなぜか？

人間は皮膚を通して、体内で作られた熱エネルギーを体外に放出し、エネルギーバランスを保ち、体温を一定に維持している。適温では熱エネルギーが体内で作られるレートと体外に放出されるレートがほぼ等しいのである。適温より外気温が高いと、熱を失いにくい。空気の代わりに水であると、熱伝導が空気の場合より大きくなり、体温よりやや低い位の水温でも適量以上の熱エネルギーが奪われるため、皮膚温度が下がる。冬の日の鉄棒はもっと冷たく感じる
19.熱はどうやって移動できるか？このテーマの第２週目の実験の目的は何か？

どんな機構で電気炉や一般の物体の温度が下がるかを知ること。温度差に比例する「熱伝導」、物体の温度の4乗に比例する「熱輻射」、軽いものが重いものの上に移動する「対流」は温度そのものではなくて密度に依存するので、温度の0乗だが、熱エネギーは確かに移動する。普通にはこの3通りしか熱が移動する現象はない。一旦電気に変換して別の場所に送電し、そこで熱を取り出すことはもちろん可能だが。

　

解説

　一般的に温度測定の最初のキーポイントは、まず被測定物体に測定手段（測定子あるいはセンサー部と呼ぶ）を接触させることができるかどうかにある。接触すると平衡状態を変化させてしまう、測定子がこわれてしまう、別の要素を感じてしまうなどの理由で接触させることが許されないこともある。例えばネオンサインなどの放電ガス中に熱電対を入れても、熱電対は溶けないので金属の融点以下の温度かというと、実は放電ガス中の電子の温度は数万ケルビンのオーダーである。接触できなくても、非接触で測る方法がある。その原理は物体から放射される可視光や赤外線領域の光強度分布を調べることである。ここではこれ以上触れない。以下は接触法についての説明である。

　接触するというのは温度が同一にできる、もしくは時間依存性から平衡温度を推定できれば良い。物体と測定子を等温化せしめるということは、わずかであっても熱の移動が接触によって生じることを意味する。その移動量が物体の温度を変化させることを理解し、その変化分をできるだけ小さくするように工夫することがキーポイントの２つめである。測定子の感温部の熱容量をできるだけ小さく（移動する熱量が小さい）、熱伝導度をできるだけ大きく（短時間に熱平衡に近づく）、感温部以外は熱伝導ができるだけ小さい（外界への熱の放出を減らす）、そういう測定子が必要になる。すなわち、熱伝導の良い細い金属で覆われ、その金属内で熱伝導の良いアルミナで絶縁された細い熱電対が一例であろう。しかし細い金属管のまま被測定物体の外まで測定子をつなぐと、外気温を感温部まで伝導してしまうので、熱伝導が良すぎても実際的でない。アルコール式ガラス温度計はこの3つの観点から評価すると、感温部であるアルコール溜の体積は5ミリ程度の径の球状で、それ以下のサイズの物体は測れない。ガラスの熱伝導は金属より低いので、時間が長くかかる。しかも目盛として必要な約30㎝のガラス棒が外界まではみ出す（外界の温度測定なら問題ない）ので、熱の移動が常に被測定物体と外界との間に行なわれる。よって便利ではあるが、条件次第では使用できない。

　理科大の応物の基礎実験では銅—コンスタンタン熱電対が3種類の異なる形状で用意されているが、第２のポイントを考慮すると、どうすべきだったかな？実はこの実験では「物体の温度」ではなく、電気炉の温度すなわち「何もない穴の温度」を測れと書いてある。「何もない穴」には1気圧の空気分子が確かにある。しかしその熱容量は非常に小さいので、真空と同等とみなせる。従って穴そのものの熱容量は0。これに冷たい温度計を差し入れたらすぐに温度が下がってしまうはずだが、穴を取り囲む壁すなわち電気炉内壁から熱輻射と空気による熱伝導があり、差し入れられた温度計という物体を等温化しようとする（熱浴という考え方）。本当に等温化されているかというと、差し入れられた温度計に付いているリード線やガラス棒などに沿って熱が常に外界に逃げるので、完全に等しいことはない。

　第３のポイントは冷接点（基準温度）をどう保証するかにある。水と氷が共存していれば常に零度だろうか？熱平衡下の水と氷と水蒸気が共存していれば零度だが、逆は真ではない。氷が砕かれていること、デュワー瓶が二重瓶であること、水も入れられること、冷接点なのに「接合」されていなくて銅線とコンスタンタン線は別々のガラス管に分けられて、それぞれがガラス管内でリード線に接続されていることにはすべて理由がある。

　氷は砕いても、マイナス数℃である。水はプラスの温度である。砕かれたことで、表面積が増した氷は水から速く熱を伝導される。水は速く熱を失う。デュワー瓶には外界からは熱が入りにくい（出にくい）。ガラス管は氷と水と適当に接触することで、ほぼ零度近辺の水と氷の温度分布をガラス面内の熱伝導で平均化し、ガラス管内側にはほぼ等温の環境を作り出すと期待できる。氷が水に融けていく間は潜熱として吸収されるので、温度が上がることはない。従って、長時間零度を維持できることが期待できるのである。しかしこの程度の温度の安定度では絶対温度0.1度などの温度測定の際には基準とはなり得ないことも知っておくべきだろう。

　冷接点が「接合」されていなくて、実際には銅線—リード線—デジタル電圧計—リード線—コンスタンタン線と結線されている。しかも—で示した箇所だけが零度である。デジタル電圧計の入力抵抗が1MΩ以上あるので、流れる電流は100℃でも10ナノアンペアの程度である（消費電力は10mVx10nA=100pW）。熱電対の起電力そのものは、その回路を一周する間のどこに異種の金属を挟んでも変わらないという性質を利用しているのである。「異種の金属」すなわちリード線と電圧計内部の回路の一部は温度が一定でなくても、その変化分が対称的であれば、構わない。1本のリード線の一端が冷たく他端が室温でも、もう1本のリード線の一端が室温で他端が冷たくなっていればリード線内の熱起電力は互いにキャンセルするはずだからである。

データの解析について

　第２日目の実験で約200℃になった電気炉のスイッチを切って、そこから温度Tを時間の関数として測定する。熱起電力の読み取り値から温度に換算し、そこから室温TRを引いた値(T-TR)を対数軸に、時刻tを横軸に（片対数）プロットする。アルコール式温度計の値もT’として同じグラフに重ねてプロットできる。そうすると、直線的に単調減少する様子がわかる。ということは、
[image: image1.wmf]と書けることを見つけたことになる。対数の底をeになるように適当な定数倍したことにしよう。これを書き改めると、
[image: image2.wmf]となる。Aとaは定数である。aの逆数は時間の次元を持ち、時定数と呼ばれる。時定数は30分程度であろう。両辺を時刻で微分してみよう。
[image: image3.wmf]
すなわち
[image: image4.wmf]であり、これは任意の時刻の物体の温度変化の速さがその物体と外界との温度差に比例することを示している。つまり熱伝導という現象によって熱が外界に移動していることを意味している。ニュートンはリンゴが落ちるのを見て、リンゴに限らず、すべての物体は落ちるという法則を見いだしたように、諸君らが測定した温度値だけでなく、この範囲のすべての温度領域でユニバーサルに成り立つ現象を帰納的に見いだしたわけである。ここで終わりではない！加熱している時は、あるいは第1日めの実験で階段状に温度を変化させる時は、どうだったかも演繹的に知り得るはずだ。

　まず、ヒータ電圧をV[Volt]にして、室温から電気炉を加熱する場合のことを考えてみよう。ヒータの電気抵抗をRとする。電気炉は質量M、比熱Cの金属で表面積はSある。金属内の温度は均一であるとする。空気による熱伝導率を単位面積あたりlとする。

　すでに熱が逃げるのが熱伝導であることを見い出している。入ってくるのはジュール熱だけであるので、ある短い時間dt内に電気炉がdTだけ温度が上がるとすると、
[image: image5.wmf]
と電気炉に蓄えられた熱エネルギーを流入—流出のバランス式で表わせる。充分短い時間であれば、
[image: image6.wmf]
という常微分方程式に書き直せる。冷却時でヒータ電圧を0にすれば、上の式との対応から、
[image: image7.wmf]であるべきことがわかる。つまり理科年表で空気の熱伝導率、アルミの比熱を調べ、電気炉の寸法から質量と表面積を求めておけば、実験で得られたaの値と比較できる。

　加熱時にヒータ電圧をV0一定にしていたら、どんな温度変化をするだろうか。
[image: image8.wmf]
と解くことができるので、充分長い時間経過した後に近づく温度
[image: image9.wmf]に向かって、冷却の場合と同じ時定数で上昇する。ということは、加熱時にも時間の関数として温度を測定していれば、やはりaの値と、充分長い時間経過した後に近づく温度とを推定できる。

　ということは１日目の実験で温度を階段状に変化させるために、仮に、ヒータ電圧を一定にして、温度が一定になるのを待ち、次にヒータ電圧を上げ、温度がまた一定になるのを待つという手法をとっていたら、時定数が常に共通であるので各ヒータ電圧値ごとに約90分待たねばならず（e-3=1/20=5%）、実験終了時刻になってしまう。ではどうやったら、上手に階段状に温度を設定できるだろうか。
　数式の上では大変簡単で、ヒータ電圧を最大にして加熱し、目指す温度Tjに（j=1,2,3,…）なったらヒータ電圧が
[image: image10.wmf]を満たすように下げて、一定に保てば良い。

　実験ではヒータ電圧にそういう温度目盛が付けてあるわけではないので、工夫が必要だ。短い応答時間の熱電対の表示が目指す値になったら、ヒータ電圧を下げ、熱電対の表示が上がり続けるか、下がり始めるか、一定になるかを見ながら、ゆっくり調整する。ほぼ一定に保てていたら、応答時間の長いガラス温度計の値も一定値になってくるはずで、二つの温度計が同じ温度を感じて表示していることになる。そしたら次の温度に向けてヒータ電圧をまた最大にする。これを繰り返せばよい。実際には、ヒータ電圧の微調整は時定数30分の系の応答を使っているので、とても難しい。そこで、微調整を行なわなくてもヒータ電圧を0にしてもほとんど問題ない。これが予習課題14の解答である。これを実験前に見抜いて来られたら優秀である。

　理論的には電気炉の温度分布は均一ではなく、ヒータの位置も円筒対称の形状ではない。本来偏微分方程式を解かねばならないが、ここでは無視した。
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