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Введение 
В системах управления теплотехническими 

объектами для измерения температуры широко 
используются термоэлектрические термометры, 
содержащие в своем составе термопару. Термопа-
ры являются базовыми элементами термоэлектри-
ческих генераторов, используемых напрямую для 
получения электрической энергии, а также и так 
называемых термоэлементов, применяемых, на-
пример, в холодильной технике и в термоэлектри-
ческих тепловых насосах [1, 2]. Термопары ис-
пользуются, кроме того, и в электротепловых пре-
образователях, применяемых для измерения силы 
электрического тока. 

 
Актуальность исследуемого вопроса 
Согласно [1–4] актуальность теории и практи-

ки термоэлектричества для настоящего времени 
весьма значительна, отмечается недостаточная 
развитость ряда направлений, а также и большое 
число публикаций по проблеме [1], в том числе и 
по истории термоэлектричества [5–7]. Поэтому 
изучение и выявление всех сторон и особенностей 
термоэлектрических процессов в термопарах име-
ет достаточно большое значение, в частности, и  
с точки зрения учебных целей. 

 
Постановка задачи исследования 
Как показал анализ литературных данных, до 

настоящего времени нет единого общепринятого 
представления о причинах возникновения термо-
ЭДС термопары. Например, в [3, с. 6] отмечается, 
что «…термоЭДС возникает не в спае, а по длине 
термоэлектродов», а в [2] по-прежнему считается, 
что термоЭДС обусловливается контактной разно-
стью потенциалов. 

В целом, для объяснения принципа действия 

термопары привлекают несколько механизмов, 
чаще всего выделяют два явления:  

1) механизм контактной термоЭДС (называе-
мый в литературе эффектом Зеебека);  

2) эффект Томсона. 
Несмотря на различие данных эффектов, как 

нам удалось выяснить, формальное описание про-
цессов в термоэлектрических цепях получается 
совершенно одинаковым. Вместе с тем, насколько 
нам это известно, в литературе эта тождествен-
ность описаний до настоящего времени не была 
достаточно отчетливо показана[4, 8–15], поэтому 
есть смысл подробнее остановиться на этом во-
просе. При этом подчеркнем, что указанный во-
прос является достаточно важным, поскольку, на-
пример, в учебной литературе по измерительной 
технике обычно упоминался механизм контактной 
термоЭДС [10–15] и поэтому все основные свой-
ства термопар были описаны и обоснованы с по-
зиций этого явления. 

Заметим, что значимость эффекта Томсона до 
сих пор еще подвергается сомнению [1, с. 15, 128], 
В частности, в [1] на стр. 15 сказано «…эффект 
Томсона… несомненно присутствует, но не играет 
определяющей роли», тем не менее, в данной ра-
боте мы не будем непосредственно обсуждать этот 
вопрос.  

Отметим также, что возможно именно по 
причине недостаточной ясности в описании про-
цессов в относительно недавно изданных учебни-
ках по теплотехническим измерениям и приборам 
[14, 15] это формальное описание просто опуще-
но, в [15, с. 60], например, первое свойство тер-
мопар («теорема о третьем проводнике») форму-
лируется «…без доказательства», что вообще-то 
не является лучшим выходом из создавшегося 
положения. 
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Теоретическая часть исследования 
Следуя [16], рассмотрим цепь, состоящую из 

двух разнородных проводников P  и Q  (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Термопара 

 
Как это хорошо известно, в данной цепи кон-

тактные термоЭДС образуются в точках 1  и 2 , 
обозначим их как 1( )PQE t  и 2( )QPE t . Результи-
рующая контактная ЭДС цепи рис. 1 будет равна 

1 1 2( ) ( )k PQ QPE E t E t    (направление обхода кон-
тура против часовой стрелки, порядок чередования 
индексов соответствует этому направлению), здесь

1t  и 2t  – температуры контактов. На основании 
закона Вольта [11, 17] можно записать, что 

2 2( ) ( ) 0,PQ QPE t E t   поэтому 1 1 2( ) ( ).k PQ PQE E t E t    
Теперь рассмотрим отдельно однородный про-

водник, пусть, например, это будет проводник Q  и 
пусть его длина равна L . Выделим по длине этого 
проводника малый участок dx , тогда термоЭДС 
Томсона, генерируемая на этом участке, будет 

равна ( )Q Q
dtdE k t dx
dx

 , где ( )Qk t  – коэффициент 

Томсона для проводника Q  [9]. Очевидно, что 
термоЭДС Томсона для всего проводника Q  бу-
дет определяться как  

2
2

1
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tL

t
Q Q Q Q t

t

dtE k t dx k t dt F t
dx

      

2 1( ) ( ).Q QF t F t   

Здесь ( )QF t  – первообразная для ( )Qk t , т. е. 

( )
( )Q

Q
dF t

k t
dt

 . Из этого выражения отчетливо 

видно, что термоЭДС Томсона зависит только от 
температуры концов проводника Q  и не зависит 
от температуры других его точек. Кроме того, 
термоЭДС Томсона зависит также и от рода про-
водника, так как коэффициент Томсона ( )Qk t  и 

первообразная для него ( )QF t  определяются 
именно родом проводника Q . 

Для проводника P  по аналогии можно запи-
сать, что 1 2( ) ( )P P PE F t F t  , здесь контур рис. 1 

также обходится против часовой стрелки, поэтому 
для проводника P  начальной точкой будет уже 
точка 2 . ( )PF t  – первообразная для коэффициен-
та Томсона проводника P . Таким образом, сум-
марная термоЭДС цепи рис. 1, обусловленная эф-
фектом Томсона, будет равна 

1 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( )T Q Q P PE F t F t F t F t     
 

1 1 2 2[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]P Q P QF t F t F t F t    
 

1 2( ) ( )PQ PQF t F t  , 

где ( ) ( ) ( )PQ P QF t F t F t  . Отсюда следует, что 

1TE  , также как и 1kE  , зависит только от рода 
проводников и температуры их спаев. Причем от-
метим также, что конечные выражения для 1kE   и 

1TE   одинаковы с точностью до обозначений.  
Как известно, свойства термопар также ра-

нее были описаны и обоснованы с позиций кон-
тактной термоЭДС. Поэтому рассмотрим и эти 
вопросы. 

Свойство 1: если в цепь термопары включен 
третий проводник и его концы находятся при оди-
наковых температурах, то результирующая термо-
ЭДС цепи не изменится.  

Рассмотрим первый возможный способ 
включения третьего проводника (на схеме это 
проводник R ) в цепь термопары – в разрыв  
второго контакта проводников P  и Q . При та-
ком включении третьего проводника температу-
ры мест его подсоединения должны быть, ко-
нечно, равны 2t . Для исходной термопары, изо-
браженной на рис. 1, результирующая контакт-
ная ЭДС будет равна 1 1 2( ) ( )k PQ PQE E t E t   . 
Для термопары с третьим проводником (рис. 2) 

2 1 2 2( ) ( ) ( )k PQ QR RPE E t E t E t    .  

 

 
Рис. 2. Первый способ включения  

третьего проводника в цепь термопары 
 

Если в цепи с третьим проводником темпе-
ратуры  всех контактов будут одинаковы и рав-
ны 2t , то на основании закона Вольта можно 
записать 2 2 2( ) ( ) ( ) 0PQ QR RPE t E t E t   , следова-

тельно 2 2 2( ) ( ) ( )QR RP PQE t E t E t  . Подставляя 
это соотношение в формулу для суммарной кон-
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тактной термоЭДС цепи рис. 2 2kE  , получим, что 

2 1 2( ) ( )k PQ PQE E t E t   , т. е. 2 1k kE E  . 
Если теперь считать, что в цепи (см. рис. 2) 

проявляет себя только эффект Томсона, то полу-
чим, что суммарная термоЭДС Томсона для цепи 
рис. 2 будет равна  

2 2 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )T Q Q R RE F t F t F t F t     
 

1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ),P P PQ PQF t F t F t F t   
 

т. е. 2 1T TE E  . При этом заметим, что для полу-
чения конечного соотношения не потребовалось 
привлекать какие-то дополнительные данные,  
в том числе и закона Вольта.  

Далее, рассмотрим второй возможный способ 
включения третьего проводника в цепь термопары – 
в разрыв одного из проводников, например, Q (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Второй способ включения  

третьего проводника в цепь термопары 
 

При таком включении третьего проводника 
температуры мест его подсоединения должны 
быть равны между собой, но совсем не обязатель-
но должны быть равны 2t . В данном случае ре-
зультирующая контактная термоЭДС для цепи 
рис. 3 будет равна  

3 1 3 3 2( ) ( ) ( ) ( )k PQ QR RQ QPE E t E t E t E t     ,  

но 3 3( ) ( )RQ QRE t E t , поэтому  

3 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )k PQ QP PQ PQE E t E t E t E t     ,  
т. е. равна ЭДС исходной цепи.  

Если теперь считать, что в цепи рис. 3 также 
проявляет себя только эффект Томсона, то полу-
чим, что суммарная термоЭДС Томсона для цепи 
рис. 3 будет равна  

3 3 1 3 3

2 3 1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
T Q Q R R

Q Q P P

E F t F t F t F t

F t F t F t F t
     

      

1 2( ) ( ).PQ PQF t F t   
Таким образом, доказательство справедливо-

сти свойстватакже получилось заметно проще. 
Свойство 2: термоЭДС термопары является 

функцией только двух температур – температур ее 
спаев и не зависит от температур других точек 
термопары. Нетрудно видеть, что данное свойство 
вполне очевидно с точки зрения вышеизложенно-
го, т. е. как с точки зрения первого, так и второго 
из рассматриваемых эффектов. 

 

Свойство 3 (сформулируем в формульном 
виде для эффекта Томсона): 

' '
1 0 1 0 1 0 0( , ) ( , ) ( , ),T T TE t t E t t E t t   

 
т. е. если температуры спаев термопары равны t  и 

0t , то термоЭДС 1 0( , )TE t t , генерируемая при 
этих температурах, будет равна алгебраической 
сумме двух термоЭДС, одна из которых генериру-
ется этой же термопарой при температурах t  и '

0t , 

а другая – при температурах ''
0t  и 0t .  

Данное свойство используется, как правило, 
для приведения показаний термопары к градуиро-
вочным условиям, т. е. к температуре свободных 
концов в 0 °С. 

Действительно,  
' '

1 0 1 0 0

' '
0 0 0

0 1 0

( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( , ).

T T

PQ PQ PQ PQ

PQ PQ T

E t t E t t

F t F t F t F t

F t F t E t t

 



 

    

  
 

Доказательство данного свойства с позиций 
механизма контактной термоЭДС широко извест-
но и приводится в литературе, например, в [11]. 

 
Практическая значимость результатов 
В целом, все вышеизложенное, как нам пред-

ставляется, может служить неким расширенным 
теоретическим обоснованием широко используе-
мых на практике законов термоэлектрических це-
пей. К месту заметим, что в [4, с. 12], по-види-
мому, из-за отсутствия отчетливого формального 
описания и обоснования эти законы (правила) на-
званы только «экспериментальными». 

 
Выводы 
Рассмотрены вопросы формального (матема-

тического) описания процессов генерации термо-
ЭДС в термопарах как с позиций механизма кон-
тактной термоЭДС, так и с позиций эффекта Том-
сона. Показано, что конечные соотношения с точ-
ностью до обозначений получаются одинаковыми 
для обоих механизмов. Поэтому достаточно уве-
ренно можно пользоваться теми формулами и 
свойствами для термоЭДС, которые, насколько это 
нам известно, исторически первыми были получе-
ны и обоснованы для механизма контактной термо-
ЭДС. При этом, конечно, следует иметь в виду, 
что вид этих формул соответствует одновременно 
и эффекту контактной термоЭДС и эффекту Том-
сона. Таким образом, свойства термоЭДС термо-
пар абсолютно не различимы с позиций механиз-
ма контактной термоЭДС и с позиций эффекта 
Томсона, т. е., опираясь на данные свойства, 
нельзя сделать заключение о том, что возникно-
вение термоЭДС в термопаре обуславливается 
только механизмом контактной термоЭДС или 
только эффектом Томсона.  
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The paper considers formal (mathematical) description of thermal EMF generation in thermocouples from 
the standpoint both of contact thermal EMF mechanisms and of Thomson effect. It is shown that resulting ratios 
both for total thermal EMF and  for widely known properties (theorems) of thermocouples are the same for both 
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mechanisms within the accuracy of designation. Consequently, it must be taken as proved that the properties of 
thermocouple thermal EMF are absolutely undistinguishable from the contact thermal EMF mechanism stand-
point and from Thomson effect standpoint (invariable in relation to the both mechanisms of thermal EMF gene-
ration). Previously, the literature substantiated the ratio data considering only contact thermal EMF mechanism. 
The obtained results may serve as a certain expanded theoretical substantiation of the usually practically applied 
laws of thermo-electric circuits.  

Keywords: thermocouple, contact thermal EMF, Thomson effect, thermocouple properties, formal description. 
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