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В т р у д а х  Г р у з и н с к о г о  и н д у с т р и а л ь н о г о  и н с т и т у т а  ( №  1/15,  1 9 4 3  г., 
с т р .  2 7 3 )  б ы л а  п о м е щ е н а  с т а т ь я  а к а д е м и к а  А.  И.  Д и д е б у л и д з е  п о д  з а г л а ­
в и е м  „ Т е р м о э л е м е н т ы  с и с т е м ы  а в т о р а “ . О п и с а н и е  п р о в е д е н н о г о  им о п ы т а  
ц и т и р у е м  п о л н о с т ь ю :  „ О д н а  п о л о в и н а  м е т а л л и ч е с к о й  п р о в о л о к и  ( к о н с т а н -  
тан)  п о к р ы в а е т с я  г а л ь в а н и ч е с к и м  п у т е м  м е д ь ю ;  е с л и  н а г р е т ь  г р а н и ц у  о с а ж ­
д е н и я ,  т о  е с т ь  т о ч к у  Bt т о  п о я в л я е т с я  т . э . д . с .  т о й  ж е  в е л и ч и н ы ,  что и 
п р и  с п а е  к о н с т а н т а п — м е д ь ,  т о  е с т ь  4,1 m V  на 100° С.  П р и  э т о м  с о в е р ­
ш е н н о  б е з р а з л и ч н о ,  в о з ь м е м  ли мы в т о р о й  к о н т а к т  в т о ч к е  С на м е д и  
или  ж е  в т о ч к е  Cli на К о н с т а н т и н е “ , ( ф и г .  I) .  Н а  о с н о в а н и и  у с т а н о в л е н ­
н о г о  им э ф ф е к т а  а в т о р  п р е д л а г а е т  н о в ы й  в и д  т е р м о э л е м е н т а ,  „ . . . к о т о р ы й  
и м е е т  к р о м е  б о л ь ш о г о  т е о р е т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я  е щ ё  р я д  п р а к т и ч е с к и х  
к о н с т р у к т и в н ы х  п р е и м у щ е с т в ,  н а п р и м е р :  1) в п р е д л а г а е м ы х  т е р м о э л е м е н ­
т а х  на г р а н и ц е  д в у х  м е т а л л о в  н е т  у т о л щ е н и я ;  2 ) м о ж н о  с о с т а в и т ь  т а к и е  
т е р м о п а р ы ,  к о т о р ы е  н е л ь з я  с о с т а в и т ь  
о б ы ч н ы м  м е т о д о м  ( с п а е м ) ,  н а п р и м е р ,  п а р у  
и з  т о н к и х  п р о в о л о к  м е д ь — в и с м у т  и 3)  п о ­
л у ч и т ь  э к о н о м и ю  при и з г о т о в л е н и и  т е р ­
м о э л е м е н т о в  из  б о л е е  ц е н н ы х  м е т а л л о в ,  
е с л и  и х о с а ж д а т ь  на м е н е е  ц е н н ы х  м е ­
т а л л а х  и т. д . “

П р е д л о ж е н н ы й  т е р м о э л е м е н т  б ы л  п о д ­
в е р г н у т  и с с л е д о в а н и ю ,  к о т о р о е  п о к а з а л о  
о ш и б о ч н о с т ь  у т в е р ж д е н и я  а к а д е м и к а  Д и ­
д е б у л и д з е .

л с,

Фиг. 1 Фиг. 2

Я в л е н и е  и з у ч а л о с ь  на д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е м е  т е р м о э л е м е н т а  ( ф и г .  2).  
З а  о с н о в у  б ы л а  в з я т а  к о н с т а н т а н о в а я  п р о в о л о к а  т о л щ и н о й  0 , 3  мм. У ч а ­
с т о к  ав г а л ь в а н и ч е с к и м  п у т е м  п о к р ы в а л с я  м е д ь ю ,  а к о нц ы  с и d  п о д в о ­
д и л и с ь  к г а л ь в а н о м е т р у .  П р и  п о м е щ е н и и  т о ч к и  а в к и п я щ у ю  в о д у ,  а т о ч ­
ки в— в т а ю щ и й  с н е г  п о я в л я л а с ь  э . д . с .  и с т р е л к а  г а л ь в а н о м е т р а  о т к л о н я ­
лась.  H o  п ри  э т о м  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  в е л и ч и н а  э . д . с .  в о  в с е х  с л у ч а я х  
м е н ь ш е  т о й ,  к о т о р у ю  д а е т  н о р м а л ь н ы й  т е р м о э л е м е н т  к о н с т а н т а н — м е д ь ,  
и з а в и с и т  о т  т о л щ и н ы  г а л ь в а н и ч е с к о г о  п о к р ы т и я .

Э т о  в ы з в а л о  н е о б х о д и м о с т ь  к о л и ч е с т в е н н о й  п р о в е р к и  я в л е н и я .  Б ы л о  
и з г о т о в л е н о  п я т ь  т е р м о э л е м е н т о в  и з  т о г о  ж е  м а т е р и а л а ,  н о  с р а з л и ч н о й
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т о л щ и н о й  м е д н о г о  п о к р ы т и я .  У ч а с т о к  ав п о д в е р г а л с я  и с п ы т а н и ю  на э л е к -  
т р и ч е с к о с  с о п р о т и в л е н и е  д о  и м о сл е  п о к р ы т и я  ; с о п р о т и в л е н и е  с л о я  о с е в -

P P
ш е и  м е д и  в ы ч и с л я л о с ь  п о  ф о р м у л е :  P m --  / - P ft- j г д е  Л) с о п р о т и в л е н и е

Pk — R
у ч а ст к а  п о с л е  п о к р ы т и я ,  R k  — с о п р о т и в л е н и е  т о г о  ж е  у ч а с т к а  д о  п о к р ы ­
т и я  и R m - и с к о м о е  с о п р о т и в л е н и е  о с е в ш е й  м е д и .

О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч то  э . д . с .  т е р м о э л е м е н т а  Д и д е б у л и д з е  п р и б л и з и т е л ь ­
н о п р о п о р ц и о н а л ь н а  о т н о ш е н и ю  п р о в о д и м о с т и  м е д и  к о б щ е й  п р о в о д и м о ­
с т и  у ч а с т к а  ав или ч т о  т о  ж е  с а м о е  — о т н о ш е н и ю  с о п р о т и в л е н и я  в н у т ­
р е н н е й  ж и л ы  на у ч а с т к е  ав к с у м м е  с о п р о т и в л е н и й  т о й  ж е  ж и л ы  и п о к ­
р ы в а ю щ е й  е ё  м е д и .  Э т у  з а в и с и м о с т ь  м о ж н о  в ы р а з и т ь  Ф о р м у л о й :

г д е  E  — э . д . с .  д а н н о г о  т е р м о э л е м е н т а ,
X  — к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ,
R k  — с о п р о т и в л е н и е  в н у т р е н н е й  ж и л ы  на у ч а с т к е  ав,
R m  — с о п р о т и в л е н и е  м е д н о г о  с л о я .

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  е с л и  R k  б у д е т  б е с к о н е ч н о  в е л и к о ,  т о  E  д о с т и г ­
н е т  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  и б у д е т  р а в н о  X. H o  б е с к о н е ч н о  б о л ь ­
шое* з н а ч е н и е  R k  о з н а ч а е т ,  ч т о  в н у т р е н н е й  ж и л ы  в о в с е  н е т  и мы и м е е м  
на у ч а с т к е  ав о д н у  т о л ь к о  м е д ь ,  т о  е с т ь  н о р м а л ь н ы й  т е р м о э л е м е н т  с  п р и ­
с у щ е й  е м у  э . д  с. Т а к и м  о б р а з о м ,  к о э ф ф и ц и е н т  Л" ес т ь  э . д . с .  д а н н о й  т е р м о ­
пары,  и п о э т о м у  ф о р м у л у  ( 1) м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в т а к о м  о б щ е м  в и д е :

E  (2)
R k  +  R m  К ’

г д е  E  — э .д .с .  д а н н о г о  т е р м о э л е м е н т а ,
Ekm — э . д . с .  н о р м а л ь н о г о  т е р м о э л е м е н т а  из  д а й н о й  пар ы  м е т а л л о в ,  
R k  — с о п р о т и в л е н и е  в н у т р е н н е й  ж и л ы  на у ч а с т к е  ав,
R m  — с о п р о т и в л е н и е  г а л ь в а н и ч е с к о г о  п о к р ы т и я .

О т с ю д а  я с н о ,  ч т о  у к а з а н н а я  а к а д е м и к о м  Д и д е б у л и д з е  т . э . д . с .  дл я кон-  
с т а н т а н а ,  п о к р ы т о г о  м е д ь ю ,  п ри  т е м п е р а т у р е  0 —  100° =  4,1 m V ,  м о гл а  п о л у ­
ч и т ь с я  т о л ь к о  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  т о н к а я  к о н с т а н т а н о в а я  п р о в о л о к а ,  о б л а ­
д а ю щ а я  о ч е н ь  б о л ь ш и м  с о п р о т и в л е н и е м ,  б ы л а  п о к р ы т а  т о л с т ы м  с л о е м

м е д и ,  т о  е с т ь  к о г д а  о т н о ш е н и е   — — — б ы л о  б л и з к и м  к 1. П р и  б о л е е
Rk +  Rm

т о н к о м  п о к р ы т и и  э . д . с .  д о л ж н а  б ы т ь  в с е г д а  м е н ь ш е ,  н о  т о г д а  в с е  п р е и ­
м у щ е с т в а  н о в о г о  т е р м о э л е м е н т а  а в т о м а т и ч е с к и  о т п а д а ю т .

Н а  фиг.  3  д а н  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  э .д .с .  т е р м о э л е м е н т а  Д и д е б у л и д з е  
R k

о т  о т н о ш е н и я -------------------- ; з а в и с и м о с т ь ,  как в и д и м ,  л и н е й н а я .  К р ѵ ж о ч к и
R k  +  R  m

п о к а з ы в а ю т  в е л и ч и н у  э . д . с . ,  н а й д е н н у ю  о п ы т н ы м  п у т е м .
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  при  д о с т а т о ч н о  т о л с т о м  с л о е  м е д н о г о  п о ­

к р ы т и я  э .д .с .  о к а з а л а с ь  н е с к о л ь к о  н и ж е  в ы ч и с л е н н о й  по ф о р м у л е ,  ч т о  
е д в а  л и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  о ш и б к а м и  э к с п е р и м е н т а .  С к о р е е ,  з д е с ь  с л е д у е т  
п р е д п о л о ж и т ь  в л и я н и е  п о б о ч н ы х  п р и ч и н ,  а и м е н н о — р а з л и ч н о й  т е п л о п р о ­
в о д н о с т и  м е д и  и к о н с т а н т а н а ,  а т а к ж е  о с о б е н н о с т и  и х  т е р р и т о р и а л ь н о г о  
р а с п о л о ж е н и я ,  ч т о  д о л ж н о  в ы з в а т ь  н е о д и н а к о в о е  р а с п р е д е л е н и е  т е п л а .  
К а к  бы  т о  ни б ы л о ,  н о  о т к л о н е н и я  н е в е л и к и ,  и н е т  с о м н е н и я  в т о м ,  ч т о  
г л а в н у ю  р о л ь  и г р а е т  н а й д е н н а я  н ам и  з а в и с и м о с т ь .

Е с л и  о с т а в и т ь  в с т о р о н е  к о н с т р у к т и в н ы е  о с о б е н н о с т и ,  т о  л е г к о  в и ­
д е т ь ,  ч т о  т е р м о э л е м е н т  Д и д е б у л и д з е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о б ы ч н ы й  т е р ­
м о э л е м е н т  с  п а р а л л е л ь н о  п о д к л ю ч ё н н ы м  к н е м у  п р о в о д н и к о м  из  т о г о  ж е  
м а т е р и а л а ,  из  к о т о р о г о  с о с т о я т  о т в о д ы .  Р о л ь  э т о г о  п р о в о д н и к а  и г р а е т
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участок внутренней жилы между точками а и в. Отличие только в том, 
что параллельно подключённый проводник по всей своей длине находится 
в тесном контакте с главной веткой ав (то есть с гальваническим пок­
рытием).

Для проверки предполагаемой аналогии был проведен следующий 
опыт: была составлена такая же цепь, только участок ав, имеющий со­
противление Rkt не покрывался медью, но в точках а и в были припаяны 
медные отводы е и /.  При соединении отводов через медное сопротивле­
ние R m получался термоэлемент, подчиняющийся формуле (2). Здесь роль 
внутренней жилы термоэлемента Дидебулидзе играл участок Rk, а роль 
гальванического покрытия—медная проволока. Далее выяснилось, что со­
вершенно безразлично, из какого материала будет состоять сопротивле­
ние R m лишь бы спаи его с.медными отводами е й  f  находились при оди-

к нормальному термоэлементу.
наковой температуре. Схема опыта дана на фиг. 4. График найденной за­
висимости представлен на фиг. 5.

Этот опыт показал, что контакт гальванического покрытия с внутрен­
ней жилой в термоэлементе Дидебулидзе на конечный результат почти 
не влияет.

Далее оказалось, что если удалить часть медного слоя по средине 
ветки ав (фиг. 6), то э.д.с. от этого не изменится.

По аналогии была составлена схема, изображенная на фиг. 7. Парал­
лельно подключенный проводник ACB  (из того же материала, что и отво­
ды) состоял из трёх последовательных сопротивлений А, С и В, причём 
A  =  B t Медная ветка A1, B v C1 тоже состояла из трёх сопротивлений; 
Al1 =  D1, a C1 было переменным. Точки с, d, e, f  находились при оди­
наковой (комнатной) температуре, что достигалось погружением их в 
общий сосуд с дистиллированной водой. При помещении точки а в ки­
пящую воду, а точки в в тающий снег появлялась э.д.с., причем ве­
личина ее зависела от сопротивлений AC B  и A lCxBv подчиняясь формуле 
(2). Ho когда точка с была припаяна к точке e, a d  к /,  то э.дс. измени­
лась, и в дальнейшем была, практически, постоянной при различных зна­
чениях Cv  Если исходить из всего сопротивления, то э.д.с. уже не под­
чинялась формуле (2), но если отбросить сопротивления С и Cv  то опять 
получалось согласие с формулой. Однако в результате разрыва ветки А,
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зависимость снова была нарушена. IIa этот раз она подтвердилась только 
в том случае, если рассматривать два термоэлемента:

АЛ t (с разорванной веткой A y температура спаев IOOn и 20") и BBi (замк­
нутым, с температурой спаев 20: и 0 ), соединенных последовательно ииди- 
ферентным проводником.

Таким образом, после спаивания проводников, но до разрыва ветки А  
согласие с формулой имело место лишь в результате попарного равен­

ства сопротивлений, а когда это условие было нарушено, то не стало и 
согласия.^Между [тем, каждый термоэлемент в отдельности попрежнему

подчинялся формуле (2). Следовательно, её можно применять лишь для 
одного элемента, считая его пределы от спая до спая.

Ho в термоэлементе Дидебулидзе мы имеем тесный контакт между 
главной веткой и параллельно подключённым проводником по всей их 
длине. „Спаев“ там бесконечное множество. Поэтому, мы можем рассмат­
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р и в а т ь  е г о  как б а т а р е ю  из  б е с к о н е ч н о г о  ч ис л а  б е с к о н е ч н о  м ал ых з а м к н у ­
т ы х  т е р м о э л е м е н т о в ,  с о е д и н е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о .  H o  э т о  с п р а в е д л и в о  
л и ш ь  д л я  з о н  т е м п е р а т у р н ы х  г р а д и е н т о в .  Е с л и  в е т к а  с г а л ь в а н и ч е с к и м  п о ­
к р ы т и е м  б у д е т  д о с т а т о ч н о  д л и н н о й ,  то  с р е д н я я  ч аст ь е е  па н е к о т о р о м  п р о ­
т я ж е н и и  о к а ж е т с я  при о д и н а к о в о й  т е м п е р а т у р е ,  а п о э т о м у  там  у ж е  н е т  
т е р м о э л е м е н т о в ,  а е с т ь  л и ш ь  и н д и ф е р е н т н ы й  п р о в о д н и к ,  с о е д и н я ю щ и й  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о  д в е  б а т а р е и ,  и с о с т а в  е г о  н е  и м е е т  зн а ч ен и я .  О т с ю д а ,  е с т е ­
с т в е н н о ,  в ы т е к а е т  у к а з а н н а я  в ы ш е  н е и з м е н н о с т ь  э . д . с .  при у д а л е н и и  ч а с т и  
г а л ь в а н и ч е с к о г о  п о к р ы т и я  в с р е д н е й  з о н е  ве т ки .

С л е д о в а т е л ь н о ,  ф о р м у л а  (2), п р и м е н и т е л ь н о  к т е р м о э л е м е н т у  Д и д е б у -  
л и д з е ,  с п р а в е д л и в а  (да  и т о  п р и б л и з и т е л ь н о ;  л и ш ь  п о с т о л ь к у ,  п о с к о л ь к у  
мы и м е е м  на в с е м  п р о т я ж е н и и  п р о в о д н и к а  р а в н о м е р н о е  г а л ь в а н и ч е с к о е
п о к р ы т и е .  Е с л и  ж е  о н о  б у д е т  не  р а в н о м е р н ы м ,  т о  н е  б у д е т  и з а в и с и м о ­
сти;  т о г д а  е е  п р и д е т с я  и с к а т ь  в с у м м е  э . д . с .  б е с к о н е ч н о г о  ч ис л а  б е с к о ­
н е ч н о  м ал ых у ч а с т к о в  в е т к и .

Р а з б е р е м  т е п е р ь  о б щ и й  с л у ч а й  т е р м о э л е м е н т а  с п а р а л л е л ь н о  п о д к л ю ­
ч ен н ы м  п р о в о д н и к о м ,  н е з а в и с и м о  о т  м а т е р и а л а .

Е с л и  к т е р м о э л е м е н т у ,  с о с т о я щ е м у  и з  м е т а л ­
л о в  п и /?/, п о д к л ю ч и т ь  п а р а л л е л ь н о  т в е т к у  из  
м е т а л л а  q ( ф и г .  8 ), т о  мы б у д е м  и м е т ь  ф а к т и ­
ч е с к и  д в а  с у м м и р о в а н н ы х  т е р м о э л е м е н т а  с  п а ­
р а л л е л ь н о  п о д к л ю ч е н н ы м  п р о в о д н и к о м .  П е р в ы й  
из  н и х—пт, и к н е м у  п о д к л ю ч е н  п р о в о д н и к  q ; 
в т о р о й  —nq, и к н е м у  — п р о в о д н и к  т. С у м м а  
у р а в н е н и й  э т и х  д в у х  т е р м о э л е м е н т о в  д а с т  нам  
о б щ у ю  ф о р м у л у  д л я  т е р м о э л е м е н т а  с п а р а л л е л ь ­
н о  п о д к л ю ч е н н ы м  п р о в о д н и к о м .
И м е е м

  EnmRq p     Efiq Rm
1 “  ~ ’ ' 2   'Rm r Rq ’ ’

E - E  4- Eч ~  ^ nm ^ q ^ " ^ nq Г+
Фиг. 8 Rm ф- Rq

Э . д . с .  р а з н ы х  п а р  м о ж е т  и м е т ь  как о д и н а к о в ы е ,  так и р а з н ы е  зн ак и;  
в п о с л е д н е м  с л у ч а е  мы б у д е м  и м е т ь  не  с у м м у ,  а р а з н о с т ь ;  е с л и  п ри  э т о м  
Enm Rq о к а ж е т с я  ч и с л е н н о  ра вн ы м Enq Rnu т о  в р е з у л ь т а т е  мы п о л у ч и м  0; 
т а к о й  т е р м о э л е м е н т  в о в с е  н е  д а с т  т о к а  в о  в н е ш н ю ю  ц е п ь .  З н а ч е н и е  E 
м о ж е т  к о л е б а т ь с я  о т  Enm д о  Engi в з а в и с и м о с т и  о т  с о п р о т и в л е н и й ;  в ы й т и  
за  э т и  п р е д е л ы  о н о  н е  м о ж е т .

П р о и з в е д е н н ы е  о п ы т ы  п о д т в е р д и л и  с п р а в е д л и в о с т ь  в ы в е д е н н о й  ф о р ­
мулы .  Н а  ф и г .  (9)  и (1 0)  д а н ы  г р а ф и к и  н а й д е н н о й  з а в и с и м о с т и  д л я  д в у х  
в а р и а н т о в ,  п о д в е р г н у т ы х  п р о в е р к е  ( ф и г .  9 — к о н с т а н т а н — м е д ь ;  ф и г .  1 0 -  
п р о в о л о к а  н е и з в е с т н о г о  с о с т а в а — м е д ь ) .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  ф о р м у л а  (3)  я в л я е т с я  о б щ е й  д л я  т е р м о э л е ­
м е н т а  с п а р а л л е л ь н о  п о д к л ю ч е н н ы м  п р о в о д н и к о м  или  д а ж е  б е з  н е г о .  В  с а ­
м о м  д е л е ,  е с л и  мы п о д к л ю ч и м  т о т  ж е  м а т е р и а л ,  и з  к о т о р о г о  с д е л а н ы  
о т в о д ы ,  т о  е с т ь  н е  q, а п, т о  член Enq Rm п р е в р а щ а е т с я  в Etm R m -  0,  
( т а к  как Enn-  0);  в р е з у л ь т а т е  о с т а е т с я  ф о р м у л а  (2) .  Е с л и  ж е  мы п о с т а ­
ви м  в м е с т о  q т, т о  в с е  с о п р о т и в л е н и я  с о к р а т я т с я  и мы п о л у ч и м  т о л ь к о  
Enmt т о  е с т ь  э . д . с .  н о р м а л ь н о г о  т е р м о э л е м е н т а .  Т а к о й  ж е  р е з у л ь т а т  п о л у ­
чит ся,  е с л и  мы п о д о й д е м  к в о п р о с у  и н а ч е ,  п р и н я в  Rq- =оо.

П р и  т р е х  р а з л и ч н ы х  м е т а л л а х  m, q> р  и о т в о д а х  п мы д о л ж н ы  р а с ­
с м а т р и в а т ь  т р и  т е р м о э л е м е н т а ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  и м е е т  д в а  п а р а л л е л ь ­
н о  п о д к л ю ч е н н ы х  п р о в о д н и к а .  С у м м а  э . д . с .  э т и х  э л е м е н т о в  д а с т  р е з у л ь -



т и р у ю щ у ю  э . д . с .  П у т е м  п р о с т ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  п р е о б р а з о в а н и й  п о  
л у ч а е м :

E [ пт Rq B nq R m /?/; + E np R m R q 

Pm Rq “Ь Rm R p ' \~ R q  Rp

F

K гальванометру подведен металл q.
При х  — 0 (т. е * — 1) имеем обычную термопару q коистаіпйн. 
При z — 0 (т. е. л* •• - 1) имеем термопар}’ q — м дц.

(4)

К гальванометру подведен констант и (к).При х ~  0 (т. e. z - - \ )  имеем термопару k — q.При z - О  (т. е. л'--1) имеем термопару к —т (константан—медь).
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Можно ожидать, что некая зависимость, вытекающая из формулы (3), 
должна иметь силу для двойных, а из формулы (4)—для тройных эвтек­
тических сплавов, ибо каждое эвтектическое включение можно рассмат­
ривать как параллельно подключённый проводник или, наоборот, как часть 
главной ветки термоэлемента. На этом можно основать количественный 
термоэлектрический анализ сплавов, дающих эвтектику, хотя тройные 
сплавы дадут неопределенное уравнение; выход из этой неопределенности 
можно искать в определении т.э.д.с. при разных температурах, если точка 
инверсии одного из компонентов резко отличается от точек инверсии 
двух других компонентов. Однако применение указанной зависимости к 
сплавам может осложниться побочными влияниями, например, различной 
теплопроводностью составных частей.


