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                                                              1.  Введение
     Цель  работы − изучение методов измерения влажности воздуха и рассмотрение их практического применения.

 Определение влажности  имеет   огромное   значение   при    исследовании  различных атмосферных явлений, её измерение и регулирование необходимо для некоторых видов производств (ткацкое, кондитерское и др.),  в   жилых   отсеках    космических    кораблей, в библиотеках, музеях и т.д. Следовательно, выбранная тема является актуальной и перспективной. 
       Задачи: 1. Сбор материала по выбранной теме, изготовление самодельных приборов, регистрирующих влажность воздуха или её изменение и работа с ними, то есть, снятие показаний и обработка результатов; 2. Воплощение каких-либо самостоятельных творческих технических идей в виде конкретных  изделий, имеющих практическое значение и достаточно хорошо работающих по выбранной схеме и в заданном режиме. Новизной,  в  данном случае, стали авторские разработки: 1. Конденсационные гигрометры а) с применением мультиметра с терморезистором [1], б) на базе элемента Пельтье;  2. Осушитель воздуха на элементе Пельтье; 3. Вариант простого автоматического механического устройства для регулирования влажности  внутри помещений; 4. Электрических схем применения датчика влажности воздуха в салоне легкового автомобиля для включения обогрева заднего или ветрового стекла. (Автомобильная промышленность является широким полигоном для реализации всевозможных технических разработок и новинок, а рассмотренная модель могла бы, в конечном итоге, пополнить копилку перспективных идей в отечественном производстве. Самодельный прибор авторской конструкции достаточно успешно эксплуатируется уже более двух лет, что повышает практическую значимость  этой части работы.)

       Теоретический материал  данной работы может  использоваться при проведении занятий  со школьниками.  В качестве основной   литературы при изучении  темы и проведении исследований были взяты учебники физики, прикладной физики,  электрооборудованию автомобилей и холодильников, а также  материалы из  различных журналов для радиолюбителей: «Радио», «Радиолюбитель», «Электроника» и др.
                                                 2. Основная часть  

                                             2.1. Насыщенный пар
        Пар, находящийся в динамическом равновесии со своей жидкостью, называют насыщенным паром. То есть, в данном объёме при данной температуре не может находиться большее количество пара. Концентрация молекул, плотность и давление насыщенного пара при постоянной температуре не зависит от его объёма. 
2.2. Абсолютная и  относительная влажность
       Абсолютная влажность ρ показывает,  сколько граммов водяного пара содержится в воздухе  объемом 1 см³ при данных условиях, то есть плотность водяного пара. Но по ней или по парциальному давлению водяного пара ещё нельзя судить о том, насколько водяной пар в данных условиях близок к насыщению. А именно от этого зависит интенсивность испарения воды и потеря влаги живыми организмами. Поэтому вводят        относительную влажностью воздуха φ. Это отношение парциального давления  водяного пара, содержащегося в воздухе при данной температуре, к давлению  насыщенного пара при той же температуре, выраженной в процентах: φ=p/p0∙100%. 

        Или отношение абсолютной влажности воздуха ρ к плотности насыщенного водяного пара при той же температуре, выраженной в процентах: φ = ρ ∕ ρ0  ∙100 %. 

       Температура, при которой пар, находящийся в воздухе, становится насыщенным, называется точкой росы. Точка росы также характеризует влажность воздуха [2] .
2.3. Приборы для измерения влажности 

        Для определения  влажности воздуха существуют приборы: гигрометры ( от греч. Hygros- влажный) и психрометры ( от греч. Psychros- холодный).  

                                                               Гигрометры
        Гигрометры бывают конденсационные, электролитические, весовые и др. Для автоматической непрерывной записи показаний используют гигрографы. 
       1). Конденсационный гигрометр. Он состоит из металлической коробочки 1. Её передняя  стенка 2 отполирована и окружена  кольцом 3. 4 – теплоизоляция, 5 – резиновая груша, 6 – термометр. Если внутрь залить легко испаряющуюся жидкость, то продувая воздух через коробку с помощью груши, можно вызвать интенсивное испарение жидкости и  охлаждение коробки. По термометру смотрят точку росы, а по таблице плотности насыщенного  водяного пара  определяют  абсолютную влажность воздуха. (См. рис.1.)
       2). Волосной гигрометр. Его действие основано на свойстве человеческого волоса удлинятся при увеличении относительной влажности воздуха [2]. Рис.2.
       3).  Гигрометр волосной в круглой оправе. Приёмник влажности 1, состоит из двух пучков равномерно натянутых обезжиренных человеческих волос, соединенных через рычаг 2. Изменения длины волос передаются на стрелку при помощи передаточного механизма, из двух рычагов 2 и 3,блока 5 и шёлковой нити 6. Пружина 7 поддерживает подвижную систему механизма в натянутом состоянии. 4- регулировочный винт [3]. 
       4). Гигрометр с органической плёнкой. Чувствительный элемент - органическая плёнка животного происхождения, способная изменять длину при изменении количества водяного пара в воздухе. Рис.4.
       5). Весовой. При поглощении влаги вес увеличивается. Следовательно, можно узнать абсолютную влажность с помощью  гигроскопичных  веществ: ваты, хлорида  натрия и др.

       6). Электролитический. При повышении влажности, например, поваренной соли NaCI, так как она гигроскопична, электрическое сопротивление уменьшится, в связи с увеличением количества свободных носителей электрического заряда (положительных ионов натрия и отрицательных хлора). К гигроскопичным веществам также относятся хлорид кальция, силикагель и др. [4]. 

                                                         Психрометры    
       Психрометр состоит из двух термометров. Резервуар одного из них остаются сухим, и он показывает температуру воздуха. Резервуар другого окружён полоской ткани, конец которой опущен в воду. По разности температур термометров с помощью специальных таблиц и графиков определяют абсолютную и относительную влажность воздуха, точку росы, максимальное парциальное давление паров в воздухе, дефицит влажности. Распространенные приборы: станционные, аспирационные и диагностические [ 4 ]. 
1). Психрометр бытовой, рис .5.
2).Аспирационный, рис. 6 (диапазон измерения относительной влажности при температуре окружающей среды от – 10 до + 40º С в процентах от 10 до 100%.
                                      2.4. Использование полупроводников
       Современные термометры могут быть изготовлены с применением полупроводников, следовательно и психрометры.  Четырёхвалентный Si или Ge образует парноэлектронные (ковалентные) связи. При нагревании они разрываются и появляются свободные электроны (электронная проводимость) и дырки (дырочная проводимость). На этом принципе сделаны терморезисторы (термисторы). Помимо собственной проводимости полупроводников существует также примесная проводимость.  
                                      2.5. Термоэлектрические явления

       В 1821 г. немецким учёным Т. И. Зеебеком было открыто термоэлектрическое явление. Оно заключается в том, что в цепи, составленной из последовательно соединённых разных материалов, если места контактов имеют различную температуру, возникает так называемая термоэлектродвижущая сила. Такая цепь состоит из двух различных материалов, которые образуют термопару или термоэлемент. 
      Термоэлектрическое явление, открытое французским учёным Ж. Пельтье в 1834 г., в принципе представляет собой эффект, обратный явлению Зеебека. При прохождении постоянного тока через термобатарею, составленную из последовательно соединённых двух различных материалов – термоэлементов (это могут быть металлы или полупроводники), одни спаи этой батареи  охлаждаются, а другие – нагреваются. Роль рабочего вещества – переносчика тепла – выполняет электрический ток. Поместив холодные спаи термобатареи в охлаждаемую среду, можно отводить тепло в более тёплую среду, окружающую горячие спаи. Пельтье установил, что количество тепла Q , отведённое постоянным электрическим током от холодного спая термобатареи, прямо пропорционально прошедшему через спай количеству электричества и коэффициенту, впоследствии названному коэффициентом Пельтье, т.е QП = ПIt=Пq, где П – коэффициент Пельтье, зависящий от природы контактирующих веществ и температуры, I – сила тока, в А(амперах), t – время, в с(секундах), q – заряд, в Кл(кулонах) [4, 5]. Коэффициент Пельтье представляет собой количество тепла, выделяющегося или поглощающегося на контакте термоэлемента при прохождении через него единицы электрического заряда.  
        Различие между теплом Джоуля ─Ленца и теплом Пельтье: тепло Джоуля – Ленца  не зависит от направления тока (всегда нагревание), пропорционально квадрату силы тока и  сопротивлению проводника, а тепло Пельтье в зависимости от направления тока выделяется либо поглощается, от сопротивления R не зависит и пропорционально первой степени силы тока. В обычных условиях тепло Пельтье мало по сравнению с теплом Джоуля – Ленца [6]. 

           Рассмотрим график зависимости количества теплоты от тока (рис.7). При прохождении постоянного тока через холодные спаи будет выделяться теплота Джоуля QДж , график ─ парабола, так как по закону Джоуля  ─ Ленца  Q= I2Rt,  то есть Q пропорционально I2, а Qп  - прямо пропорционально силе тока в первой степени, следовательно, график прямая. Прямая находится в области отрицательных значений количества теплоты, так как  на холодном спае происходит поглощение теплоты Пельтье. Суммарное действие на холодный спай Q Дж  и Qп  отражается кривой QДж + QП., представляющей собой алгебраическую сумму соответствующих ординат двух других графиков. Полученная кривая ∑Q= f (I) имеет точку максимума значения Qmax  при каком-то оптимальном значении питаемого тока Iопт. Таким образом, холодопроизводительность термобатареи зависит, в частности, от силы тока и от П, так как  Iопт=П/R. Здесь R – общее сопротивление термоэлемента: R= ℓ(ρ1/S1 + ρ2/S2), где ℓ - суммарная длина термоэлемента, S1 и  S2 – площади поперечного сечения термоэлементов n и p, а  ρ1 и ρ2 – удельные сопротивления материалов. Коммутационные пластины хорошо проводят ток (R=0). 

        Уравнение теплового баланса холодных спаев термобатареи:  Q0 =QП - Qx - QДж , где Q0 - количество тепла, поглощаемое холодными спаями холодильной камеры в течение часа, то есть холодопроизводимость термобатареи; Qx - количество тепла, подведённое к холодным спаям за счёт естественного теплопритока от горячих спаев.

        Эффект Пельтье объясняется тем, что средняя энергия носителей заряда по обе стороны контакта различна. При переходе электронов из одного проводника в другой они либо передают избыточную энергию атомам (вблизи контакта выделяется тепло), либо пополняют энергию за счёт атомов (поглощается теплота). При переходе из полупроводника в металл электроны отдают избыточную энергию. Если направление тока изменится на противоположное, то  из металла в полупроводник могут выйти только те электроны, которые обладают достаточной энергией. Тепловое равновесие нарушается и восстанавливается за счёт тепловых колебаний кристаллической решётки. При этом поглощается теплота Пельтье. Наличие тепла Пельтье обозначает, что кинетическая энергия электронов при переходе из одного материала в другой изменилась. На рис.8 показана схема опыта по измерению тепла Пельтье, где в спае А ток идёт от металла 1 к металлу 2, а в спае Б – наоборот. Следовательно, в одном калориметре происходит нагревание, а в другом – охлаждение [6].
        Рассмотрим качественную сторону теории эффекта Пельтье, проявляющегося в полупроводниковых термоэлементах различной проводимости. На рис.9 а,б представлены схема термоэлектрического холодильника и схема работы термоэлемента. Термопара состоит из двух полупроводниковых термоэлементов различной проводимости – n-типа и p-типа с одинаковыми температурами на концах. К свободным концам подключён источник постоянного тока так, чтобы ток через спай проходил от полупроводника n-типа к полупроводнику p-типа. При таком направлении внешнего электрического поля свободные электроны полупроводника n-типа и электроны связи полупроводника p-типа будут перемещаться от спая к плюсу источника тока, а  положительно заряженные дырки ─ к минусу. Таким образом, на спае полупроводников будет происходить разделение электрических зарядов и удаление их к свободным концам, т.е. к нижним коммутационным пластинам. Температура верхней коммутационной пластины вследствие отвода от неё  энергии будет понижаться – теплота Пельтье из окружающей среды поглощаться. Чем больше в единицу времени отойдет от верхней коммутационной пластины отрицательных и положительных зарядов и чем больше будет их скорость выхода (подвижность), тем ниже  будет температура наружной поверхности пластины и соответственно большая холодопроизводительность термопары. При изменении полярности  источника тока электроны  полупроводника n – типа устремятся вверх к коммутационной пластине, стараясь пройти к плюсу внешнего электрического поля. Навстречу им от полупроводника  р – типа будут двигаться положительные заряды. На коммутационной пластине эти разноименные заряды встретятся, что будет сопровождаться выделением тепловой энергии Пельтье. Для изготовления ветвей термоэлементов используют теллурид  и селенин висмута, сурьмянистый теллур и др.[7].     
                           3. Самодельные приборы для измерения влажности
  1). Гигрометр из еловой шишки. Еловая шишка - датчик влаги. К одной из чешуек крепится стрелка, перемещающаяся вдоль шкалы. При изменении влажности воздуха чешуйка меняет своё положение, и показание прибора меняется. Если чешуйки прижимаются плотнее – жди неважной погоды (рис.10).
  2). Гигрометр – сосновая иголка. Чувствительная часть прибора - сосновая игла. Чтобы  разметить  шкалу, надо поднести иглу к горячей плите. Игла выпрямится. Отмечаем на шкале «солнце». Затем подносим  к кипящему чайнику, игла опустится. Отмечаем «дождь». Дугу между этими метками делим на 10  частей (рис.11).
  3). Гигрометр с целлофаном. Датчик – полоска целлофана или фильтровальной бумаги. Это гигроскопичные  материалы. Один конец полоски прикреплён к проволочной петле, за которую подвешен к стойке. Другой конец прикреплён к стрелке (рис. 12) [8].
  4). Гигрометр весовой. Для его изготовления берем диск толщиной  10 - 15 мм  от ствола  небольшой сосны (липы и др.) и просверливаем отверстие, чтобы диск надеть на одно из плеч рычага.  Рычаг уравновешиваем при φ= 50…60%. Древесина  будет, то  поглощать влагу, то терять. А у рычага будет перевешивать, то левое плечо, то правое  [9].
  5). С фольгированным гетинаксом. Фольга прорезается до изолирующего слоя. Полученные две пластины подключают к мультиметру. Хлорид натрия, заполняющий канавку при увеличении влажности лучше проводит ток. Принцип действия прибора: он работает за счёт тока, идущего через раствор электролита.

6). Конденсационный гигрометр с терморезистором. В качестве термометра можно использовать цифровой мультиметр DT9207A, а эфир заменить сжатым воздухом.

7).  Гигрометр на элементе Пельтье. Конденсация водяного пара осуществляется на холодной коммутационной пластине, куда подведен измеритель температуры цифрового мультиметра DT9207A [10]. Для интенсивного охлаждения горячего спая  элемент Пельтье располагается на массивном радиаторе. Источник питания должен быть  на  12  В. В данном случае это блок питания формата АТХ от компьютера.
4. Авторские исследования
           4.1   Стандартные эксперименты с приборами заводского изготовления
1). Конденсационный гигрометр. Точку росы определяем по термометру. По таблице 1 или графикам (рис.13,14) определяем p и ρ  насыщенного пара. Результаты в таблице 2.

2).Психрометр аспирационный, используя психрометрическую таблицу 3. 
     Таблицы 4,5. Таблица 5 дополнена показаниями газорезистора.
 Вывод: а) в холодной лаборантской влажность выше, так как пар ближе к насыщению.

               б) в классе после урока влажность выше, т.к. там находились долгое время люди.

           4.2.  Авторские  эксперименты с видоизмененными приборами заводского 
                                   изготовления и самодельными конструкциями

1).Полупроводниковый термометр с двумя датчиками в качестве психрометра

(авторское предложение). Использование полупроводникового термометра производится аналогично психрометру со спиртовыми термометрами и психрометрической таблицей: а) В начале сравним результаты измерения температуры этими термометрами  - см. графики на рис. 15. Из него видно, что показания спиртового более линейны. Но в среднем значения достаточно близки друг другу.   б) Сравним значение влажности, полученные с помощью обычного психрометра и полупроводникового термометра (таблицы 6). Спиртовой психрометр точнее. Но  термометры  с терморезистором имеют свои преимущества. Жидкостный термометр, обычно, более громоздок, а главное, вследствие большой теплоёмкости  нагревается довольно медленно.

2). Самодельный гигрометр на фольгированном гетинаксе.
        Таблица 7 соответствия показаний мультиметра и психрометра дана в приложении.
  Вывод: Показания такого прибора зависят от протяжённости линии, разделяющей пластину на две части. Чем линия длиннее, тем при увеличении влажности показания мультиметра изменяются больше, так как граница, через которую идет ток, увеличена. В ходе эксперимента измеряли электрическое сопротивление. 

3). Конденсационный гигрометр с терморезистором. Термометры на термисторах обладают меньшей инерционностью и более безопасны по сравнению с часто применяемыми жидкостными ртутными термометрами. Вместо эфира для охлаждения камеры и зеркала гигрометра применяется  баллончик « DIGINEX office air – duster», то есть сжатый воздух для чистки оргтехники. Из баллончика внутрь камеры конденсационного гигрометра впрыскивается  сжатый воздух  (желательно при достаточно низком давлении) и на зеркале прибора появляется конденсат. С помощью мультиметра определяем точку росы.

4). Сравнение значений точки росы, полученных конденсационным гигрометром и гигрометром на элементе Пельтье. Так как спиртовой термометр более инерционен, то его показания несколько выше, чем у термометра на терморезисторе. Время выпадения росы на элементе Пельтье оказалось выше на 5%.
                                                    5. Изменение влажности

5.1 «Загадки» психрометра.  а). Прежде чем начнётся снижение показаний влажного термометра при определённых условиях можно наблюдать, наоборот, повышение; б). Если оба термометра сухие, то находящийся вблизи человек  повысит их температуру и показания термометра с тканью будут выше [11]. Результаты опытов и выводы – табл. 8.
5.2. Способы изменения влажности. а).В простейших случаях регулирование влажности можно осуществлять, применяя гигроскопичные вещества. Открытые сосуды с насыщенными растворами солей ( сахар и др.) позволяют поддерживать влажность  в пределах 10-90 %. LiCl  стабилизирует влажность на уровне 11%, а NaCl─70% (залы музеев)[12]; б).Наличие в холодильном агрегате даже 15-20 мг воды может вывести его из строя: она может замёрзнуть в капиллярной трубке, прервав подачу фреона, вызывает порчу масла, коррозию деталей, разложение обмоток изоляции электродвигателя и др. Поэтому агрегаты в сушильных шкафах продувают сухим горячим воздухом и вакуумируют [7]. 5.3. Увлажнитель воздуха (авторская разработка). Для жилых помещений: влажная ткань на перекладине по мере высыхания становится легче, и противовес (находящийся на нити, перекинутой через блок) опускаясь, поднимает ткань и перекладину, которая открывает клапан сосуда с водой (типа: умывальника), ткань увлажняется и опускается. Клапан закрывается. При использовании электричества: противовес замыкает цепь и включает  электродвигатель для подачи воды или электромагнитное реле откроет клапан в системе подачи воды. 
5.4. Осушитель на элементе Пельтье (авторская разработка).  Минихолодильник (на базе элемента Пельтье), изготовленный автором, может быть превращен  в осушитель воздуха, путём вымораживания влаги, так как плотность насыщенного пара при уменьшении температуры тоже становится меньше и лишняя влага конденсируется.  Горячие спаи устройства охлаждаются вентилятором. Внутрь холодильника от ёмкости с охлаждаемым воздухом подводятся трубки с учётом наиболее рационального использования температурного режима в холодильной  камере. Для вынужденной конвекции на выходной трубе ставиться насос. Схема на рис.16.  Таблица.9.
5.5. Применение датчика влажности для включения обогрева заднего     стекла   автомобиля или ветрового (авторские разработки).

                          5.5.1. Прибор для заднего стекла (конструкторское решение №1)
        В холодную погоду в салоне автомобиля водяные пары, становясь насыщенными, начинают конденсироваться на стеклах. Автоматический обогрев заднего стекла электрическим током осуществляется с помощью специального устройства, работающего  на основе закона Джоуля – Ленца: Q=I²RΔt. (Количество теплоты, выделяемое проводником с током, равно произведению квадрата силы тока, сопротивления проводника и времени.)
Обозначение деталей на схеме и их назначение. Электрическая схема устройства─ рис.17. Реле (К1– катушка,К1.1– контакты) включает нагрузку (обогреватель) R3. R1─резистор (33 кОм). R2 – газорезистор, меняет свое электрическое сопротивление  при изменении влажности воздуха. D1 – диод (обратной полярности) защищает от броска напряжения (ЭДС самоиндукции) при выключении реле. Т1 – транзистор, электронный  ключ.  С2, С3 – конденсаторы малой ёмкости – 0,1 мкФ (микрофарад) – фильтруют помехи  НЧ (низкой частоты). Они предотвращают  самовозбуждение интегрального стабилизатора, дающего 9В (вольт). С1,С4─ конденсаторы большой ёмкости – 2200 мкФ и 1000 мкФ ─ фильтруют помехи ВЧ (высокой частоты). Дроссель  с индуктивностью 0,1мГн (миллигенри) фильтрует помехи, которые могут возникнуть по цепи питания.
Работа прибора. В исходном состоянии транзистор Т1 заперт, тока в нагрузке нет. При увеличении влажности сопротивление газорезистора R2 увеличивается и Т1 открывается, сопротивление R1 подбирается таким образом, чтобы при допустимой влажности в салоне («нулевая» влажность), Т1 был заперт. И тогда повышение влажности будет вызывать срабатывание системы: сопротивление газорезистора изменится, транзистор откроется, сработает реле и в нагревателе пойдёт ток, обогревая стекло. 
                    5.5.2. Прибор для ветрового стекла (конструкторское решение №2)
        Для  обогрева ветрового стекла используется такая же схема, как и в первом случае, но только  вместо  R3 (провода на заднем стекле) включается электродвигатель отопителя салона, от которого пойдёт воздушный поток [13].   
            5.5.3. Прибор для зимних условий (конструкторское решение №3)
        В процессе эксплуатации  устройства №1, где в качестве датчика используется газорезистор, реагирующий на изменение влажности, было установлено, что в условиях отрицательных температур и образования льда целесообразно собрать дополнительную схему с терморезистором. То есть, в схеме №1 , включающей обогрев с помощью газорезистора, он заменён на термистор.

                                                         6. Заключение
      Так как  методы определения и изменения содержания водяного пара в воздухе достаточно разнообразны, то   исследователи  могут попробовать свои силы в поисках  собственных оригинальных решений. В данной работе с одной стороны были сделаны самодельные приборы по чужим рекомендациям, а с другой ─ внесены рацпредложения в области измерения влажности, а также представлены авторские  электрические устройства по автоматическому обогреву стекол автомобиля и другие приборы для изменения влажности.               
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Рис. 10  -  12
Таблица 1. Зависимость давления р и плотности ρ насыщенного                                  
                     водяного пара от температуры

	t, 0C
	р, кПа
	ρ, г/м3
	
	t, 0C
	р, кПа
	ρ, г/м3

	-5
	0,40
	3,2
	
	10
	1,23
	9,4

	0
	0,61
	4,8
	
	11
	1,33
	10,0

	1
	0,65
	5,2
	
	12
	1,40
	10,7

	2
	0,71
	5,6
	
	13
	1,49
	11,4

	3
	0,76
	6,0
	
	14
	1,60
	12,1

	4
	0,81
	6,4
	
	15
	1,71
	12,8

	5
	0,88
	6,8
	
	16
	1,81
	13,6

	6
	0,93
	7,3
	
	17
	1,93
	14,5

	7
	1,0
	7,8
	
	18
	2,07
	15,4

	8
	1,06
	8,3
	
	19
	2,20
	16,3

	9
	1,14
	8,8
	
	20
	2,33
	17,3


Таблица 2

	№п/п
	Точка росы t, º C
	Давление насыщенного пара р , кПа
	Плотность насыщ. пара, г/м³ (абсол. влажность)

	1. кухня
	20
	2.33
	17.3

	2. комната
	18
	2.07
	15.4


[image: image1.png]1

B





[image: image7.png]toc nonympoBORHOBLIA TepvET)
Eil cruprosoii TepoveT

x5

Eil

15

10

5

>t.MmH
0 05 1 15 2 256 3 354 45 5




                                                                        Рис.13
                                                                        Рис.14
Таблица 3. Психрометрическая таблица                                                                            

	Показания
сухого 
термометра, 0С 
	Разность показаний сухого и влажного термометра, 0С

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Относительная влажность, %

	0
	100
	81
	63
	45
	28
	11
	
	
	
	
	

	2
	100
	84
	68
	51
	35
	20
	
	
	
	
	

	4
	100
	85
	70
	56
	42
	28
	14
	
	
	
	

	6
	100
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	
	
	

	8
	100
	87
	75
	63
	51
	40
	28
	18
	7
	
	

	10
	100
	88
	76
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	5
	

	12
	100
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	

	14
	100
	89
	79
	70
	60
	51
	42
	34
	25
	17
	9

	16
	100
	90
	81
	71
	62
	54
	45
	37
	30
	22
	15

	18
	100
	91
	82
	73
	65
	56
	49
	41
	34
	27
	20

	20
	100
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24

	22
	100
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28

	24
	100
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31

	26
	100
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	51
	46
	40
	34

	28
	100
	93
	85
	78
	72
	65
	59
	53
	48
	42
	37

	30
	100
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39


Таблица 4

	Дата


	Сухой терм.

t, С
	Влажный термометр

t, С
	Разность показаний,ºС

термометров, С
	Относит.

влажность,% 9%
	Показания мультиметра,мА 

	1.11.05г.
	21 ºС
	18,6 ºС
	2.4
	77
	10

	22.11.05г.
	24 ºС
	19 ºС
	5
	62
	12


Таблица 5

	№п.п.


	Сухой тер-мометр t,ºС

t, С
	Влажный 

термометр t´,ºС С
	Разность показаний, ºС термометров С
	Относительная влажность φ,%

	1. кабинет 2.после урока
	20
	19.6
	2.4
	90

	
	24.2
	20.2
	3
	74

	3. лаборант-ская
	22
	19
	3
	73

	4. коридор
	24
	18
	6
	51
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Таблицы 6 а. Спиртовой термометр. ε =6%
	t, мин
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	t, 0 С
	32 
	32
	32,5
	33
	33
	33,5
	33,8
	34
	34,5
	34,5


 6 б. Полупроводниковый термометр. ε =1% 

	t, мин
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5

	t, 0 С
	30,9 
	33,1
	33,6
	34,1
	34,4
	34,5
	34,6
	34,8
	34,9
	35,2


6 в.  Сравнение показаний                                                                                                             

	Психрометр
	Показания сухого

термометра t, ºС
	Показания влажного термометра t´,º С
	Разность 

показаний, ºС
	Относительная

влажность φ,%

	Бытовой
	22
	17
	5
	61

	Полупроводниковый
	22,5
	18,1
	4
	68


Таблица 7                                                                                                                                      
	№п/п 
	Относительная влажность φ %
	R,Oм

	1
	60  
	2,6 

	     2
	 70
	2,5 


Таблица 8                                                                                                                                  
	Время,

мин
	Показания

сухого  термо-

метра, 0 С
	Показания 

влажного

термометра, 0 С

	     0

    1

    2

    3

    4

    5
	         24

         24

         24

         24

         24

         24
	        24

        24,5

        25,5

        24

        22

        20


Выводы: I.1).Температура влажного термометра вначале повышается на 1-1,5ºC, так как     при  подъёме жидкости и  испарении заметный вклад вносит обратный процесс с выделением тепла: конденсация на ткани;2).Эффект зависит  от   ткани;3).Через 2-3 мин  начинается понижение температуры;4)Используемая вода–находящаяся в комнате при данной температуре; II.Сухие термометры. 1).Человек или сосуд с горячей водой через 5-7 минут повысят их температуру. Показания термометра с тканью выше─он получил дополнительно энергию при конденсации влаги(тёплый влажный воздух).2)В дальнейшем температура термометра с тканью снизится, т. к. начнётся испарение накопленной влаги.
Таблица 9. Определение влажности воздуха после охлаждения в холодильнике

	Где определяется φ
	t, 0 С сухого термом.
	t, 0С влажн.термом.
	φ, %

	В помещении

В холодильнике


	              24

18 (1мин в холод.)

8  (5 мин в холод.)
	               19

               15

                8  
	           62

           73

           100    
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