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Определение	времени	тепловой	
инерции	цифровых	термометров	
с	использованием	видеосъемки
Аннотация. Описана экспериментальная установка по исследованию переходных термоди-
намических процессов и определению характерных времен реакции термометра на скач-
кообразное изменение температуры. Приведены результаты экспериментального и теорети-
ческого исследования двух цифровых термометров: ТП101 и ТМ902С, для которых определено 
характерное время тепловой инерции. В качестве количественной модели переходного про-
цесса предложен цифровой фильтр Баттерворта.
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При решении разнообразных эксперимен-
тальных физических задач актуален конт-
роль температуры изучаемого объекта или 

среды, для чего используются термометры различ-
ного типа [1]. Одной из причин возникновения по-
грешности в натурном эксперименте является пере-
менность температуры объекта с течением времени. 
Тогда надо знать время реакции термометра на изме-
нение температуры, т. е. изучать переходные термо-
динамические процессы и определять характерное 
время перехода от одной температуры к другой. �

В настоящее время массовым становится использо-
вание цифровых термометров. К сожалению, в паспор-
тных данных интересующие нас временные параметры 
не приводятся. Теоретический расчет также затрудни-
телен: необходимо учитывать инерцию рабочего тела, 
время преобразования и обсчета сигнала в аналого-
цифровом преобразователе (АЦП), микропроцессоре 
и т. д. Тогда самый простой метод определения инте-
ресующих нас параметров — их экспериментальное 
оценивание. Следует учесть продолжительность иссле-
дуемых переходных процессов, по предварительной эк-
спериментальной оценке ~10 с. Для репрезентативной 
выборки необходимы 20–30 «экспериментальных» то-
чек, следовательно, измерения должны выполняться не 
реже 2–3 раз в секунду. 

Учитывая сказанное, было принято решение 
использовать видеосъемку изменяющихся пока-
заний на индикаторах термометров. Затем, при 
покадровом просмотре, можно получать экспери-
ментальные данные с временным разрешением ми-
нимум 30 точек в секунду, что заведомо удовлет-
воряет требованиям решаемой задачи. 
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Экспериментальная установка включала в се-
бя два термостата с горячей и холодной водой. 
Объем и теплоизолирующие свойства термоста-
тов были таковы, что за время проведения измере-
ний (до 60 с) их температуры можно было считать 
постоянными. Переходный термодинамический 
процесс реализовывался путем быстрого перено-
са термометров из одного термостата в другой,  
т. е. перепад температуры измеряемой среды мож-
но было считать практически мгновенным. 

Экспериментальному исследованию были 
подвергнуты три термометра: два цифровых 
(ТП101 и ТМ902С) и один ртутный. Паспортные 
параметры цифровых термометров приведены 
на сайтах фирм производителей [2; 3]. У термо-
метра ТР101 фирменная маркировка изменена на 
ТР3001. Ртутный термометр выполнял роль кон-
трольного прибора. Непосредственным результа-
том эксперимента стали зависимости Т(t): показа-
ния термометров — T от времени — t. 

Зависимости моделировались цифровым филь-
тром Баттерворта [4]. Случай охлаждения термо-
метра соответствует низкочастотному фильтру 
Баттерворта, случай нагревания соответствует вы-
сокочастотному фильтру:

,

 

.

Здесь T(t) — зависимость температуры от вре-
мени, параметры А и В — начальная и конечная 
температуры теплового перехода, параметр D —  
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скорость перехода, С — промежуток времени от 
начала теплового перехода до точки перегиба. Ин-
дексы означают фильтр низкой частоты (НЧ) и вы-
сокой частоты (ВЧ) соответственно. Параметр 
С имеет очевидный физический смысл — проме-
жуток времени, за который совершается полови-
на теплового перехода от начальной температуры 
к конечной. Этот параметр имеет смысл принять за 
характерное время тепловой инерции. Связь пара-
метра С и стандартной постоянной времени τ может 
быть записана с использованием элементарных ма-
тематических соображений: С = τ ∙ ln (2). 

Для нахождения численных значений пара-
метров моделей использовался метод оптимиза-
ции — алгоритм Ньютона. Параметры теоретиче-
ских моделей приведены в таблице. Индексы 

TP101 и ТМ902С обозначают модели исследуемых 
цифровых термометров. Индексом Hg обозначены 
результаты для контрольного ртутного термомет-
ра. На рисунке приведено сравнение эксперимен-
та с модельными зависимостями.

Констатируем следующие результаты иссле-
дования. Во-первых, предложенная и реализован-
ная экспериментальная установка и схема про-
ведения эксперимента отвечают поставленным 
требования, т. е. с их помощью можно исследо-
вать переходные термодинамические процессы. 
Во-вторых, из исследованных цифровых термо-
метров более быстродействующим является тер-
мометр типа ТМ902С, поскольку его характерное 
время срабатывания в 1,5–2 раза короче.

Параметры	теоретических	моделей	термометров

Параметры 
перехода 

с охлаждением 
(НЧ)

Hg TP101 ТМ902С
Параметры 
перехода 

с нагревом (ВЧ)
Hg TP101 ТМ902С

A 14,13 12,62 13,90 A 22,66 23,08 24,98

B 65,25 67,83 66,49 B 68,42 69,84 63,91

C 4,87 12,76 6,25 C 3,44 8,79 5,04
D 2,68 2,38 2,52 D 2,80 2,12 3,98

 
Параметры 
перехода с 

охлаждением 
(НЧ) 

Hg TP101 ТМ90
2С 

Параметры 
перехода с 
нагревом 

(ВЧ) 

Hg TP101 ТМ90
2С 

A 14,13 12,62 13,90 A 22,66 23,08 24,98 
B 65,25 67,83 66,49 B 68,42 69,84 63,91 
C 4,87 12,76 6,25 C 3,44 8,79 5,04 
D 2,68 2,38 2,52 D 2,80 2,12 3,98 

 
а) Охлаждение термометров
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б) Нагревание термометров
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Рисунок 1. Изменение с течением времени показаний ртутного (Hg) и 
двух цифровых термометров (ТР101 и ТМ902С). Маркерами показаны 

результаты эксперимента, линии соответствуют теоретическим (модельным) 
расчетам.  
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