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第四章 基本物理量的测定原理及技术

４．１ 温度

温度是表征体系中物质内部大量分子平均动能的一个宏观物理量，物体温度升高或

降低，标志着物体内部分子平均动能的增加或减少，当两个不同温度的物体接触时，必然

发生能量传递，它以热能形式由高温物体传至低温物体，直至达到热平衡，此时两者温度

相等，这就是温度测量的基础。所以温度是确定物质状态的一个基本物理量，物质的理化

特性如密度、粘度、折光率、表面张力、化学平衡常数、反应速率常数等无不与温度有着密

切的关系。因此，准确测量和控制温度在科学实验中十分重要。

４．１．１ 温度测量

为了表示物质的冷热程度和比较物质间的冷热差别，常用“温度”这一物理量来量度。

测量物质的温度，需要有一根能表示温度高低的“尺子”温标，如摄氏温标、华氏温标、理想

气体温标等。温度参数不能直接测量，一般只能根据物质的某些特性值与温度之间的函

数关系，通过对这些特性参数测量间接地获得。利用某些物质对温度敏感，又能高度重现

的物理性质制造温度计。如利用体积改变而设计的液体温度计，利用电阻改变的电阻温

度计，利用热电势差改变的热电偶温度计，利用光强度改变的光学高温计等。

４．１．２ 温度计

液体—玻璃温度计以液体作为测温物质，把它装在一支下端带有玻璃球的均匀毛细

管中，上端抽成真空或充某种惰性气体。温度变化，引起液体体积改变，毛细管中液柱面

随之上升或下降。由于玻璃的膨胀系数很小，而毛细管又是均匀的，测温液体体积变化可

用长度改变量表示，在毛细管上直接标出温度值来。液体温度计要达到热平衡需要较长

时间，特别是在体系降温的测量中常会发生滞后现象。

液体—玻璃温度计种类很多，如水银、水银（充气）、酒精、戊烷、贝克曼温度计等。在

实验室常用的是水银温度计，它的优点是结构简单，直接读数，使用方便，准确度也较高，

测温范围可以从－３５～３６０℃（水银的熔点是－３８．７℃，沸点是３５６．７℃）。如果使用石英
玻璃并且在水银面上充氮气或氩气，可以使测量范围增加到６００℃，甚至可达到８００℃，高
温水银温度计顶部有一个安全泡，防止毛细管内气体压强过大引起水银球破裂，在水银里

加入８．５％的Ｔｉ可以测量－６０℃的低温。液体—玻璃温度计的缺点是读数易受诸多因
素影响而引起误差，在精确测量中必须加以校正。

·６９１·
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水银温度计分为一般温度计、精密温度计、测误差温度计，使用时可根据具体情况和

要求，选择合适的种类。

４．１．２．１ 水银温度计的使用

⑴ 零点校正
由于水银温度计下端玻璃球体积可能会有所改变，导致温度读数与真实值不符，因此

必须校正零点，校正零点时可以把温度计与标准温度计进行比较，也可以用纯物质相变点

标定校正。最常使用的是冰水体系，对水的纯度要求较高。

⑵ 露茎校正

图４．１－１
贝克曼温度计

１－贮汞槽；２－毛细

管；３－水银球

水银温度计以浸入深度区分有“全浸式”、“局浸式”两种。对于全

浸式温度计，使用时要求整个水银柱与水银球所处的温度相同，但在

实际使用中有时不便于全浸，导致两者温度不同，就需要对露出部分

进行校正（校正方法可查阅有关技术资料）。使用全浸式温度计时，如

忽略露茎校正，可能引起很大误差，为了避免露茎校正的麻烦，要求准

确度不高时，可采用非全浸式温度计。对于局浸式温度计，温度计上

刻有浸入线表示测温时规定浸入的深度，使用时若室温和浸入量均与

校正时一致，则所测温度值是正确的。

⑶ 分度校正
由于温度计对毛细管内径、玻璃、水银的膨胀系数不是一个常数，

导致读数不完全与国际温标一致，必须进行分度校正。

实验室常以标准水银温度计做标准，用两支温度计同时测定同一

体系的温度，记录对应值作校正曲线。也可以纯物质的熔点或沸点为

标准，进行校正。

标准温度计和精密温度计一般由制造厂或国家认证的计量机构

进行校正，并给出鉴定证书。标准温度计应定期检验校正。

⑷ 使用温度计应注意的事项

① 使用精密温度计时，读数前应轻轻弹动温度计玻璃壁，防止水
银的粘附。

② 应等到温度计和被测体系真正建立热平衡，水银柱面不再变动
时才能读数。

③ 变温体系温度测量会造成迟缓误差，迟缓误差也应进行校正。

④ 一般温度计浸入被测物质中１～６分钟后读数。

⑤ 温度计读数时，应注意视线与液柱面位于同一平面。

⑥ 温度计安放尽可能垂直，以免温度计内部水银压力不同而引起
误差。

⑦ 防止骤冷骤热，以免引起水银球破裂和变形。

４．１．２．２ 贝克曼温度计
构造及特点

贝克曼温度计（图４．１－１）刻度有５℃或６℃范围，最小刻度是
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０．０１℃或０．０２℃，专用于测量温差，不能测量绝对温度。贝克曼温度计结构特点是底部
水银贮球大，顶部有一个辅助贮汞槽，水银贮球内水银量可借助贮汞槽调节，测定温度越

高，球内水银量越少，同一支贝克曼温度计可用于不同温度区间，测温上限或下限可根据

测温要求随意调节。

使用方法

使用贝克曼温度计时首先需要根据被测介质的温度，调整温度计水银球中水银量，调

整前应将贮汞槽中水银与水银球中水银相连接，调整完毕应将贮汞槽中水银与水银球中

水银断开，并验证所调温度是否合适，如不合适，应重新调节。调好的贝克曼温度计放置

时，应将上部垫高，以免毛细管中水银与贮汞槽中水银相连接。例如，测量温度降低值时，

贝克曼温度计放入被测介质中的读数应是４℃上下较好。如水银球中水银量过少，水银
柱达不到这一示值，则需将贮汞槽中水银适量转移至水银贮球中。如测量温度升高值时，

贝克曼温度计放入被测介质中读数应是１℃上下较好。如水银球中水银量过多，则需将
水银球中水银适量转移至贮汞槽中。下面介绍两种调节贝克曼温度计的方法。

１．恒温浴调节法

⑴ 首先确定所使用的温度范围。若测定温度降低值时水银柱应停在刻度上段，若测
定温度升高值时水银柱停在刻度下段，若测定温度波动值时水银柱停在刻度中间部分。

⑵根据实验所需温度ｔ０，并估计水银柱升至毛细管末端弯头处的温度Ｒｏ，计算出

ｔ０＋Ｒ０＋ａ的数值，根据这个估计值来调节水银球中水银量，测温度上升ａ＝１，测温度
下降ａ＝４。

⑶ 把贝克曼温度计浸在温度较高的恒温浴中或用手握住水银球，使毛细管内水银柱
升至弯头处，并在球形出口处形成满状，然后从恒温浴中取出温度计，将其倒置，即可使毛

细管内水银柱与水银贮槽中水银相连接。

⑷ 用另一恒温浴，将其调至计算出ｔ０＋Ｒ０数值应达到的温度，把贝克曼温度计置于
该恒温浴中，恒温５ｍｉｎ以上。

⑸ 取出温度计，用右手紧握它的中部，使其近乎垂直，左手轻击右手小臂，这时水银
柱即可在弯头处断开。温度计从恒温浴中取出后，由于温度差异，水银体积会迅速变化，因

此，这一调节步骤要迅速、轻快，但不必慌乱，以免造成失误。

⑹ 将调节好的温度计置于欲测温度恒温浴中，观察其读数值，并估计量程是否符合
要求。如果温度值落在预定值左右，说明量程合适。若偏差过大，应按上述步骤重新调节。

２．标尺读数法
对操作比较熟练的人可采用此法。该法可直接利用贝克曼温度计上的温度标尺，而

不必另外用恒温浴来调节，其操作步骤如下：

⑴ 首先估计最高使用温度值。

⑵ 将温度计倒置，使水银球和毛细管中水银徐徐注入毛细管末端球部，再把温度计
慢慢倾斜，使贮槽中水银与之相连接。

⑶ 若估计值高于室温，可用温水，或倒置温度计利用重力作用，让水银流入水银贮
槽，当温度标尺处水银面到达所需温度时，轻轻敲击，使水银柱在弯头处断开；若估计值低

于室温，可将温度计浸于温度较低的恒温浴中，让水银面下降至温度标尺处的读数正好到
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达所需温度的估计值，用同样方法使水银柱在弯头处断开。

⑷ 与上法⑹同，观察调节的水银量是否合适。
注意事项

⑴ 贝克曼温度计由薄壁玻璃制成，比一般水银温度计长得多，易受损坏。所以一般
应放置在温度计盒中，或安装在使用仪器架上，或握在手中，不应任意放置。

⑵ 调节时，注意勿让它骤热或骤冷，还应避免重击。

⑶ 调节好的温度计，注意勿使毛细管中水银柱再与贮槽里的水银相连接。

图４．１－２ 标准铂电阻温度计

４．１．２．３ 电阻温度计
利用测温材料电阻随温度变化特性制成的温

度计称为电阻温度计，它们可用于温度的电量转

换。纯金属中铂、铜、镍是最常用的材料。

１．铂电阻温度计（图４．１－２）
铂的熔点高，在氧化性介质中很稳定，它的热

容极小，对温度变化响应快，具有很高的重现性，因

此，铂电阻温度计有着较高的精确度。电阻元件是

纯铂丝绕在云母、石英或陶瓷支架上的线圈制成，

０℃的电阻１０～１００欧，用金、银或镀银铜丝作引出
线，装在导热良好的保护管中，采用精密测量技术

可使测温精度达到０．００１℃，国际温标规定铂电阻
温度计为－１８３℃～６３０℃之间的基准器。

２．铜电阻温度计
铜电阻温度计常用于测量－５０℃～１５０℃间的

温度，因为在这一区间铜电阻与温度关系是线性

的。该温度计的缺点是铜易氧化，测温范围受限

制。

图４．１－３ 珠形热敏电阻
ａ．热敏元件 ｂ．引线 ｃ．壳件

３．热敏电阻温度计（图４．１－３）
热敏电阻是由Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ｃｕ的氧

化物、混合物为原料的半导体材料制成。随着温度

的变化，热敏电阻阻值会发生明显的变化，它具有

结构简单、体积小、热容小、响应快的优点。并能直

接将温度变化转换成电性能变化，直接测量电性能的变化即可测出温度的变化，便于自动

记录、自动控制。热敏电阻阻值随温度变化不是线性的。热敏电阻不适于在较高温度下

使用。

热敏电阻的阻值与温度关系式

Ｒ＝Ｂｅ
β
ｔ

Ｒ－热敏电阻在温度Ｔ时的电阻

Ｂ、β－与物质性质有关，借助已知不同温度对应的Ｒ测定确定数值。
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４．１．２．４ 热电偶温度计
热电偶温度计结构简单，使用方便，测量范围宽，便于远距离传输实现自动记录和自

动控制，在温度测量中被广泛使用。

图４．１－４ 热敏电阻测温线路图

当两种不同金属导线互相接触构成一闭合回路，

连接点的温度不同，会产生一个电势差，称为温差电

势，这一对金属导线的组合就是热电偶温度计，简称热

电偶（图４．１－５）。热电偶所产生的温差电势必须在
有参考点的情况下测量，若保持一个接点的温度不变

（常称为自由端，一般将该接点置于冰水两相平衡体系

中作为参考点），改变另一个接点的温度（常称为工作

端），在线路中会产生相应的热电势，热电势只与工作

端温度有关，只要知道工作端温度与热电势的依赖关

系，测出热电势就可求出工作端温度，这就是热电偶温

图４．１－５ 热电偶回路热电势分布

度计测温的基本原理。

要构成热电偶并非任意两种金属

都可以，它要求具备一定的条件，要求

金属材料物理化学性质稳定，具有较

大的温度系数，即温度变化相应的热

电势变化应较大，导热率要高，热容要

小，组成的热电偶重现性要好。热电

偶种类繁多，各有优缺点，分别适用于不同场合。

已标准化的常用定型产品有以下几种，它们有统一的热电势与温度关系分度表，可与

现成仪器配套使用。

⑴ 铂铑１０－铂热电偶，用符号ＬＢ－３表示，适合在氧化性和中性介质中使用，不适
合在高温还原性气氛中使用。它的测温范围０℃～１６００℃，稳定性和重现性好，可用于精
密温度测量和作为基准热电偶。缺点是价格高、低温区热电势小、灵敏度低，必须配合更

灵敏的电学测量仪表。

⑵ 铂铑３０－铂铑６热电偶，用符号ＬＬ－２表示，适合在氧化性和中性介质中使用，
它的测温范围是目前最高的（０℃～１８００℃），稳定性和重现性好，精度高。

⑶ 镍铬－镍硅（镍铝）热电偶，用符号ＥＵ－２表示（镍铬－镍硅热电偶是由镍铬－镍
铝演变来的，所以它们共用一个分度表并用相同的符号表示），适合在氧化性和中性介质

中使用，当介质温度低于５００℃时可在还原性气氛中使用，测温范围０℃～１３００℃，热电势
大、线性较好、价格适中。缺点是稳定性欠佳、长期使用时镍铝易氧化变质影响测量精度、

需要经常标定。

⑷ 铬－考铜（铜－镍合金）热电偶 用符号ＥＡ－２表示，适合在还原性介炙或中性介
质中使用，测温范围０℃～８００℃，温度系数大，灵敏度高，价格便宜，可以用来制造热电
堆。考铜丝易氧化变质，它适合于测量温度变化范围较小的温度。

⑸ 镍铬－康铜热电偶，用符号ＮＫ表示，适合于氧化性介质或惰性气氛中的温度测
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量，不适合于还原性气氛，测温范围０℃～８００℃。

⑹ 铜－康铜热电偶，用符号ＣＫ表示，适合于在真空、氧化或还原性气氛中使用，测
温范围－２００℃～３００℃，性能稳定，在潮湿气氛中能耐腐蚀，测量灵敏度高，价格便宜，适
合于负温的测量。铜－康铜热电偶用于测量０℃以上温度时，热电势极性会发生变化。

⑺ 铁－康铜热电偶，用符号ＦＫ表示，适合于真空、氧化、还原或惰性气氛中使用，测
温范围－２００℃～８００℃，常用温度是５００℃以下。
热电偶的制作

除了商品热电偶外，实验室经常要自行设计制作热电偶。热电偶的主要制作工艺是

将两根不同的金属丝焊接在一起。如果是裸露的金属丝必须将它穿在绝缘套管中，然后

焊接。焊接前需清除金属丝两端的氧化层，用尖嘴钳将它们绞合在一起，微微加热，立即

蘸少许硼砂，再在热源上加热，使硼砂均匀覆盖住绞合头，以防下一步高温焊接时金属氧

化。焊接方法可用空气－煤气，氧－氢焰，直流－交流电弧焊。焊接时必须注意掌握温
度、时间及火焰气氛，有些金属需要在还原气氛中焊接，焊接成功的热电偶绞合头大部分

熔融成滴状（图４．１－６）。焊接好的热电偶存在内应力，金相结构不符合要求，导致热电
偶在使用过程中产生不稳定的温差电势，使测量结果重复性差，因此精密测温用热电偶需

要进行严格的热处理。一般使用的热电偶至少应进行缓慢退火，以消除内应力。

图４．１－６ 热电偶接点常见结构
（ａ）直径一般为０．５ｍｍ
（ｂ）直径一般为１．５ｍｍ～３ｍｍ
（ｃ）直径一般为３ｍｍ～３．５ｍｍ
（ｄ）热电极直径大于３．５ｍｍ

使用热电偶注意事项：

① 根据具体情况选择合适的热电偶；

② 测温前应确定热电偶正负极；

③ 热电偶应和被测物质直接接触，并且
放在一定部位，若不能直接接触可加一保护

管，并在管中加惰性导热液体，用于改进导热

情况，以便正确反映所测体系的温度；

④ 使用热电偶时，要保证参考端温度恒
定；

⑤ 测量较低热电势时，若灵敏度不高，
可以把多个热电偶串联成热电堆，增大温差

电势，增加测量精度；

⑥ 热电偶在使用前应进行校正（用标准热电偶或纯物质相变点校正）。

４．１．３ 温度控制

许多化学实验不仅要测量温度，并且需要精确控制温度。实验室中所用的恒温装置

一般分为高温（大于２５０℃）、常温（从室温至２５０℃）、低温（从室温至－２１８℃）三种类型。
控温采用的方法是把待控温体系置于热容比它大得多的恒温介质中。

１．常温控制
常用恒温槽控制温度，恒温槽是一种以液体为介质的恒温装置（装置图和原理见恒温

槽实验）。

根据不同的控温范围可采用以下液体做恒温介质：
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－６０℃～３０℃可以用乙醇或乙醇水溶液；

０℃～９０℃可用水；

８０℃～１６０℃可用甘油或甘油水溶液；

７０℃～３００℃可用液体石蜡、硅油。

２．高温控制
高温采用电阻炉加热，控温仪控制温度（商品化的控温仪很多，可参阅有关说明书选

择合适的加热器和控温器）。

３．低温控制
比室温稍低的恒温控制，可用常温控制装置，只在恒温槽内加冷凝管，用冰水循环。

若要更低的温度，需要选用适当的冷冻剂，例如干冰、液氮等。

４．利用物质相变温度的恒定性控制温度也是恒温的重要方法之一。如利用冰水混合
物、冰盐的最低共熔点（表４．１－１）、各种蒸气浴等都是简便常用的方法。

表４．１－１盐和水的低共熔点

盐
混合比％
（质量）

温度

℃
盐

混合比％
（质量）

温度

℃

ＫＣｌ １９．５ －１０．７ ＮａＣｌ ２２．４ －２１．１

ＫＢｒ ３１．２ －１１．５ ＫＩ ５２．２ －２３．０

ＮａＮＯ３ ４４．８ －１５．４ ＮａＢｒ ４０．３ －２８．０

ＮＨ４Ｃｌ １９．５ －１６．０ ＮａＩ ３９．０ －３１．５

（ＮＨ４）２ＳＯ４ ３９．８ －１８．３ ＣａＣｌ２ ３０．２ －４９．８

４．２ 压力

压力是用来描述体系状态的一个重要参数，许多物理化学性质，如熔点、沸点、蒸气压

等都与压力有关。在化学热力学和化学动力学研究中，压力也是一个很重要的因素，压力

测量具有重要意义。压力应用范围高至气体钢瓶压力，低至真空系统的真空度，通常可分

为高压、中压、常压、负压。不同的压力范围，测量方法不一样，精确度要求不同，使用的单

位也各有传统习惯。

表示方式有以下几种：

绝对压力 指实际存在的压力，也称总压力。

相对压力 指和大气压力相比较得出的压力（绝对压力与大气压力的差值）称为表

压。

正压力 绝对压力高于大气压力时，表压大于零，简称压力。

负压力 绝对压力低于大气压力时，表压小于零，简称负压。也称为“真空”，负压的

绝对值大小就是真空度。

差压力 任意两个压力相比较的差值称为差压力，简称压差。

测压仪表大部分都是测压差的，实际上都是将被测压力与大气压力相比较而测出的

·２０２·
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