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У статтi запропоновано визначення важливого теплофiзичного параметра — коефiцiєнта
температуропровiдностi твердих тiл α, який характеризує швидкiсть поширення теплового
фронту або хвилi в об’ємi матерiалу. З цiєю метою проведено серiю вимiрювань механiчного
напруження в декiлькох точках зразка σ(t)i за допомогою методу модуляцiйної поляриметрiї
в режимi реального часу в умовах незначного перепаду температури. Отриманi кривi σ(t)i ха-
рактеризувались своїми власними амплiтудами механiчних напружень, часами спостереження
максимуму та знакозмiннiстю. Особливостi характеристик можна пов’язати з термопружними
властивостями зразкiв, а саме: оптичними, механiчними та тепловими. Дослiджено екстремуми
на кожнiй iз кривих σ(t)i, а також їх змiщення за шкалою часу залежно вiд координати спосте-
реження. Пiсля зображення екстремумiв механiчного напруження ymax(t) в часовiй залежностi
визначено коефiцiєнт температуропровiдностi.
Отриманi данi дозволяють оцiнити величини внутрiшнiх механiчних напружень у будь-яких

просторово-часових координатах зразкiв, швидкiсть розповсюдження теплового потоку та вi-
зуалiзацiю поширення теплового потоку в матерiалах або виробах, в тому числi з внутрiшнiми
дефектами.
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I. ВСТУП

Коефiцiєнти теплопровiдностi та температуропро-
вiдностi є одними з найважливiших параметрiв речо-
вин i матерiалiв, оскiльки дають iнформацiю про пе-
ренесення теплоти в них. Тому останнiми роками вiд-
новилося зацiкавлення розвитком нових методiв ви-
значення цих коефiцiєнтiв. Значною мiрою це резуль-
тат успiхiв у технологiї матерiалiв та застосуваннi ба-
гатьох нових матерiалiв за рiзних температур.

На сьогоднi iснують стацiонарнi й динамiчнi [1, 2]
методи вимiрювання теплопровiдностi й температуро-
провiдностi. Принцип визначення цих фiзичних вели-
чин стацiонарними методами ґрунтується на вимiрю-
ваннi теплового потоку та рiзницi температур згiдно
з [3]. У цьому випадку вимiрювання проводять пiсля
встановлення теплової рiвноваги [4–10], що сприяє до-
сягненню високого ступеня точностi. Однак установ-
лення рiвноваги, особливо для матерiалiв, теплопро-
вiднiсть яких є невеликою, може виявитися дуже три-
валим процесом. При цьому час, необхiдний для ви-
мiрювань на певному зразку за декiлькох рiзних тем-
ператур, виявляється надто великим.

Використовуючи ж динамiчний метод, у якому по-
токи тепла вимiрюються залежно вiд температури,
можна набагато швидше й детальнiше провести ви-
мiрювання в широкому iнтервалi температур [11–17].
Проте динамiчнi вимiрювання мають свої недолiки,
оскiльки за їхньою допомогою важко досягти висо-
кого ступеня точностi. Динамiчнi методи визначен-
ня теплопровiдностi здебiльшого дозволяють безпо-

середньо вимiряти температуропровiднiсть, а шукану
величину обчислюють з урахуванням вiдомої тепло-
ємностi й густини [1, 3]. За наявностi сучасних ком-
п’ютерiв i систем збору даних саме динамiчнi мето-
ди стають усе популярнiшими. Як уже наголошува-
ли, перевагами динамiчного методу є те, що необхi-
дно набагато менше часу для експериментiв i рiзнi
тепловi властивостi можуть бути визначенi в тому ж
циклi вимiрювання. Типова тривалiсть вимiрювання
однiєї години для стацiонарних методiв зводиться до
кiлька хвилин або часток секунд для динамiчного ме-
тоду. У багатьох випадках вимiрювання температури
на двох протилежних поверхнях зразка замiнюється
вимiрюванням температури як функцiї часу тiльки
в однiй координатi. Це робить конструкцiю приладу
для динамiчного вимiрювання простою порiвняно зi
стацiонарними методами й може полiпшити точнiсть
результатiв.

У всiх перелiчених методах вимiрювання тепло-
провiдностi й температуропровiдностi необхiдно ви-
конати деякий теплофiзичний експеримент i створити
змiнне поле температур. Зазвичай це виконують вне-
сенням в/на об’єкт дослiдження нагрiвального еле-
мента, який має деякий невiдомий контактний опiр
i, вiдповiдно, дає значну похибку пiд час дослiджен-
ня об’єкта. Автори [18] показали, що подiбнi методи
мають досить велику похибку, якщо iгнорувати цей
фактор.

До методiв, що не мають зазначених недолiкiв, мо-
жна вiднести методи прямої та зворотної задачi тер-
мопружностi для визначення теплофiзичних величин,
що добре себе зарекомендували. Найпопулярнiшою є
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модель зворотної незв’язаної задачi [18], коли поля
температур i механiчнi поля визначаються послiдов-
но, починаючи з розв’язання рiвняння теплопровiдно-
стi. Детальнiше з постановками зворотних задач тер-
мопружностi для рiвнянь параболiчного типу i мето-
дами їх розв’язання можна ознайомитися в моногра-
фiях [19, 20].

Ми пропонуємо метод, що базується на другому ти-
пi задачi термопружностi — прямiй задачi з визна-
ченням коефiцiєнта температуропровiдностi твердих
тiл α, який, на вiдмiну вiд коефiцiєнта теплопровiдно-
стi λ, характеризує швидкiсть поширення теплового
фронту або хвилi в об’ємi матерiалу. Коефiцiєнт тем-
пературопровiдностi α є основним теплофiзичним па-
раметром для опису процесiв теплопровiдностi за не-
усталеного в часi режиму i теоретично визначається
за спiввiдношенням:

α =
λ

Cp · ρ

[
m2

s

]
, (1)

де λ — теплопровiднiсть, Cp — питома теплоємнiсть,
ρ — густина речовини.

Значення коефiцiєнта теплопровiдностi λ багатьох
матерiалiв широко вiдомi i наводяться в рiзних довiд-
кових матерiалах, а от вiдомостi про коефiцiєнт тем-
пературопровiдностi, особливо нових та багатокомпо-
нентних матерiалiв, вкрай обмеженi, що передусiм по-
в’язано зi складнiстю визначення цього параметра.
Тож завданням роботи є розробити метод для ви-
значення коефiцiєнта температуропровiдностi за до-
помогою серiї вимiрювань механiчного напруження в
декiлькох точках зразка σ(t)i, придатного для будь-
яких прозорих матерiалiв, а також для вiзуалiзацiї
поширення теплового потоку в матерiалах та виро-
бах, у тому числi з внутрiшнiми дефектами.

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ
ТА ЗРАЗКИ

Для експериментального дослiдження коефiцiєнта
температуропровiдностi використано технiку модуля-
цiйної поляриметрiї (МП) [21, 22], яка здатна досто-
вiрно реєструвати всi особливостi процесу встановле-
ння еластокiнетики. Як показано в [23], з її допомо-
гою можна реєструвати термонапруження в умовах
незалежностi вiд температури механiчних, оптичних
та теплофiзичних коефiцiєнтiв, що беруть участь у
ґенерацiї напружень.

Методика вимiрювання термонапружень за допо-
могою технiки МП та оптична схема були неоднора-
зово описанi в публiкацiях [21–23], тож зупинимося
тiльки на основних принципових моментах експери-
менту. Оптико-поляризацiйна схема, що складається
з двох схрещених лiнiйних поляризаторiв, доповнена
модулятором поляризацiї електромагнiтного випромi-
нювання. Пiд час модуляцiї поляризацiї вiдбувається
перiодична змiна стану поляризацiї за незмiнної iн-
тенсивностi випромiнювання. Унаслiдок цього вини-
кає пов’язана тiльки з поляризованим випромiнюван-

ням змiнна компонента сиґналу, яка селективним ре-
єструвальним пристроєм вiддiляється вiд загально-
го сиґналу i може бути посилена в рази. Ця змiнна
компонента (циркулярна компонента випромiнюван-
ня IV ) має лiнiйний зв’язок з механiчним напружен-
ням та є мiрою внутрiшнього механiчного напружен-
ня σ:

IV ≈ sin(∆φ) × sin(ωt), (2)

∆φ = φx − φy =
2π

λ̃
d(nx − ny) =

2π

λ̃
d · C · σ, (3)

де ω — частота модуляцiї, ∆φ — рiзниця фаз мiж дво-
ма лiнiйними ортогональними випромiнюваннями, λ̃
— довжина хвилi, d — товщина зразка, C — еластоо-
птичний коефiцiєнт, σ — механiчне напруження.

Що ж до вибору розмiру й форми зразкiв, то тепло-
провiднiсть i температуропровiднiсть зразка зазвичай
сильно залежать вiд цього, тому що завжди є ймо-
вiрнiсть витоку тепла через навколишнє середовище.
Якщо таким середовищем є повiтря, то тепло може
вiдводитися теплопровiднiстю й конвекцiєю. Навiть
якщо зразок помiщено у глибокий вакуум, тепло мо-
же вiдводитися випромiнюванням. У всякому разi не-
обхiдно знаходити компромiс у виборi геометрiї зраз-
ка. На практицi використовують бруски значної дов-
жини, якщо речовина має великий коефiцiєнт тепло-
провiдностi [24, 25], i невеликi диски або пластинки,
якщо малий [26].

Тодi з урахуванням сказаного зразками обрано 3
типи (4 зразки) некристалiчних матерiалiв з розмiра-
ми (см):

1. лiтiєвоалюмосилiкатна склокерамiка, далi Al-
GC — 1.5 × 2 × 5;

2. оптичне кварцове скло КВ, далi KB5 — 1×2×5;

3. оптичне кварцове скло КВ, далi KB3 — 2×2×3;

4. оптичне кварцове скло ВФ, далi ВФ — 2× 2× 3.

Важливим моментом орiєнтацiї зразкiв в оптичнiй
схемi є те, що оптична довжина ходу зондувально-
го випромiнювання d = 2 см була однаковою для всiх
зразкiв, якi торцем встановлювали на ситалову пiд-
кладку з нiкелевої плiвкою-резистором на її поверх-
нi, що вiдiгравала роль джерела тепла потужнiстю ≈
1Вт. Тепловий контакт зразка й нагрiвача здiйснюва-
ли за допомогою теплопровiдної пасти, що дозволя-
ло зафiксувати його положення i виключити появу в
ньому напружень вiд умов крiплення.

Зразки почергово встановлювали на нагрiвач, який
вмикався, за кiмнатної температури T1(≈ 25◦ C), i
одночасно починалась реєстрацiя величини механi-
чного напруження (iнтенсивностi циркулярної ком-
поненти випромiнювання) у зразку як функцiя часу
σ(t)i в декiлькох координатах зразка (по черзi) вiд
нагрiвача уздовж напрямку теплового потоку. Через
2–3 с нагрiвач виходив на задану стацiонарну темпе-
ратуру T2 ≈ 30◦ C) i вiдбувалась реєстрацiя механi-
чних напружень упродовж ≈ 1 хвилини.
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III. РЕЗУЛЬТАТИ ВИМIРЮВАННЯ ТА ЇХ
ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 наведено результати вимiрювання σ(t)i
для всiх зразкiв у координатах 3–7 мм вiд нагрiвача
з кроком 1 мм в напрямку теплового потоку: рис.1, а
— для Al-GC; рис.1, б — для KB5; рис.1,в — для ВФ.
Для оптичного кварцового KB3 залежностi σ(t)i в ро-
ботi не наводяться, тому що вони мають схожу тен-
денцiю з σ(t)i для KB5 (рис. 1,б) в усiх координатах
спостереження. Як видно, на кожному з рис. 1,а,б,в
помiтна певна тенденцiя кривих, яка, незважаючи на
схожiсть, характеризується своїми амплiтудами меха-
нiчних напружень, часами спостереження максимуму
та знакозмiнностi. Особливостi характеристик можна
пов’язати з термопружними властивостями зразкiв, а
саме: оптичними, механiчними та тепловими. Напри-
клад, ВФ-зразок має найменшу теплопровiднiсть та
найбiльшу щiльнiсть, вiдповiдно термопружний вiд-
гук в такому разi буде найбiльшим, що i бачимо на
рис. 1,в у виглядi найбiльшої амплiтуди механiчних
напружень на кривих. Знакозмiннiсть кривих на всiх
рис. 1 вказує на те, що в певнiй координатi зразка
упродовж часу спостереження деформацiя розтягува-
ння змiнюється на стискання або навпаки, внаслiдок
проходження теплового фронту та, як наслiдок, змi-
ни характеру неоднорiдностi ґрадiєнта температури в
указанiй точцi.

Також дослiджено вплив температури нагрiвача (в
околi використаної температури) на характер кри-
вих та положення екстремумiв. Для цього дослiджено
кривi σ(t)i для всiх 4-х зразкiв за 3-х температур на-
грiвача T2 : 30◦ C, 40◦ C i 50◦ C. Результати дослiдже-
ння показали, що для всiх зразкiв варiацiї температу-
ри в межах 30 − 50◦ C не мають суттєвого впливу на
зазначенi показники на вiдмiну вiд амплiтуд (величин
механiчних напружень), якi з пiдвищенням темпера-
тури нагрiвача зростали. Iз цього можна зробити ви-
сновок, що для якiсних та достовiрних результатiв ви-
мiрювань достатньою є умова температури нагрiвача
T2 = 30◦ C. Визначення рiзницi температур у зразку
пiд час нагрiвання в цьому експериментi не проводи-
ли, тому що отримання коефiцiєнта температуропро-
вiдностi в запропонованому методi не потребує цього
параметра. Що ж до вивчення впливу розмiрiв зразка
на результати вимiрювань, то тут унiверсальної вiд-
повiдi немає, оскiльки геометрiя зразкiв буде вплива-
ти на баланс теплових потокiв. Тому ми не ставили
за мету отримати точне математичне формулювання
для коефiцiєнта температуропровiдностi, а задоволь-
нилися знаходженням пропорцiйностi мiж фiзичними
величинами, що зв’язанi з ним.

На рис. 1,а,б, в добре видно, що на кожнiй кри-
вiй σ(t)i в деякий час можна спостерiгати екстремум.
Положення цих екстремумiв змiщується за шкалою
часу залежно вiд координати спостереження, тобто
з вiддаленням координати спостереження вiд нагрi-
вача. Також змiнюється характер кривих, амплiтуда
механiчних напружень та знак, що пояснюється змiн-
ним балансом теплових потокiв у часi та, вiдповiдно,

спiввiдношенням компонент теплопереносу в певнiй
точцi зразку.
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Рис. 1. Часовi залежностi механiчних напружень σ(t)i в
координатах зразка 3–7 мм вiд нагрiвача з кроком 1 мм у
напрямку теплового потоку в Al-GC (а), KB5 (б), ВФ (в).

Аналiз характеристик показав, що зсув екстрему-
мiв не випадковий. Якщо окремо зобразити зале-
жнiсть координати спостереження y вiд часу спосте-
реження екстремумiв t, то отримана характеристика
ymax(t) демонструватиме лiнiйну залежнiсть y дiапа-
зонi вiдстанi вiд нагрiвача ≈ 0 − 20 мм. На рис. 2
показано часову залежнiсть екстремумiв механiчно-
го напруження ymax(t) для зразка ВФ з рис. 1,в. Для
всiх iнших зразкiв залежностi ymax(t) теж виявились
лiнiйними в указаному дiапазонi, але зi своїми кута-
ми нахилу. Через схожi тенденцiї цих залежностей у
роботi не наводимо.

Доведено, що з нахилу цих ymax(t)i можна визна-
чити швидкiсть теплового фронту та коефiцiєнт тем-
пературопровiдностi, якщо вважати ознакою тепло-
вого фронту час максимальної кривизни температур-
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ної функцiї в заданих координатах [27]. За невеликої
температури нагрiву зразкiв (∆T = 5◦ C), як у на-
шому випадку, основним механiзмом переносу тепла
є звичайна теплопровiднiсть речовини, за якої тепло-
вий фронт поширюється в середовищi порiвняно по-
вiльно, а коефiцiєнт теплопровiдностi та теплоємнiсть
практично сталi. З урахуванням цього рiвняння те-
плопровiдностi

∂T

∂t
= α

∂2T

∂x2
, (4)

де α — коефiцiєнт температуропровiдностi, приймає-
мо лiнiйним i отримуємо спiввiдношення для коефiцi-
єнта температуропровiдностi α без точного розв’яза-
ння рiвняння теплопровiдностi. Для цього приймаємо
згiдно з [28], що y — це ширина дiлянки зразка, у якiй
зосереджена основна кiлькiсть тепла до моменту t. З
мiркувань розмiрностi видно, що

y2 = α · t;α =
y

t
, (5)

а швидкiсть розповсюдження тепла dx
dt =

√
α
t = α

y =
y
t . Цi простi результати можна отримати безпосере-
дньо з рiвняння (4), якщо замiнити в ньому похiднi
dT
dt ,

dT
dx рiвними їм за порядком величини спiввiдно-

шеннями T
t ,

T
x .

Згiдно з рiвнянням (5) i залежностями ymax(t)i для
ВФ (рис. 2), Al-GC, KB5, KB3 зразкiв визначено ко-
ефiцiєнт температуропровiдностi α за рiвнянням α =
(yi+1−yi)2
ti+1−ti (таблиця 1), де також для порiвняння наве-

дено данi з довiдникiв [29–32].
 

0 3 6 9 12 15 18 21 24
0
1
2
3
4
5
6
7

y,
м
м

t,c

Рис. 2. Часова залежнiсть екстремумiв механiчного напру-
ження ymax(t) для зразка ВФ iз рис. 1,в.

Як видно з таблицi 1, розбiжнiсть коефiцiєнтiв
температуропровiдностi, отриманих методом МП i
iншими методами, задовiльна. Поясненням цього
може бути як невелика вiдмiннiсть у вiдсотко-
вому складi компонентiв скла за рахунок рiзних
виробникiв (Нiмеччина, Росiя та iн.) i, вiдповiдно,
вiдмiннiсть в оптичних властивостях зразкiв, так
i похибка експерименту. Результати дослiджень
показали, що у 2 однакових зразкiв з рiзницею в
розмiрах до 50% (KB5, KB3) коефiцiєнт температуро-
провiдностi вiдрiзняється не суттєво — в межах 2–3%.

№ з/п Зразок Метод МП Довiдник

α, м2/с α, м2/с

1 Al-GC 0.56 · 10−6 0.68 · 10−6 [29, 30]

2 KB5 0.625 · 10−6 0.7 · 10−6 [31, 32]

3 KB3 0.608 · 10−6 0.7 · 10−6 [31, 32]

4 ВФ 0.37 · 10−6 0.39 · 10−6 [31, 32]

Таблиця 1. Порiвняння коефiцiєнтiв температуропровiд-
ностi, отриманих методом МП та iншими методами.

В роботi проаналiзовано систематичнi та випадковi
похибки отриманих даних: вiдносна похибка Pvid =
0.003%; наведена Ppr = 3.5%. Це задовiльняє умови
експериментальних результатiв пiд час вимiрювання
фотопружних процесiв у твердих тiлах. Також оцi-
нено похибку експериментальних кривих. Її величина
порiвнянна з товщиною лiнiї графiкiв i дорiвнює 1%.
Це пiдтверджується багаторазовим вiдтворенням екс-
периментальних точок на графiках.

IV. ВИСНОВКИ

Запропонована методика МП демонструє можливо-
стi швидкого отримання коефiцiєнта температуропро-
вiдностi прозорих матерiалiв, а також виробiв на їхнiй
основi в режимi реального часу в умовах незначного
перепаду температури.

Отриманi данi дозволяють оцiнити величини
внутрiшнiх механiчних напружень у будь-яких
просторово-часових координатах зразкiв, швидкiсть
поширення теплового потоку та вiзуалiзацiю поши-
рення теплового потоку в матерiалах або виробах,
зокрема з внутрiшнiми дефектами.
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DETERMINATION OF THE THERMAL DIFFUSIVITY COEFFICIENT OF TRANSPARENT
SOLIDS BY A MODULATION POLARIMETRY TECHNIQUE

I. Matyash, I. Minailova, L. Maksimenko, B. Serdega
V. Lashkarev Institute of Semiconductor Physics, NAS of Ukraine,

41, Nauky Ave., Kyiv, UA–03028, Ukraine

A technique for determining an important thermophysical parameter, the thermal diffusivity of solids, is
proposed. It characterizes the rate of heat front or wave propagation in the material volume. A series of mechani-
cal stress measurements σ(t)i was performed at several points of the sample to determine this parameter. The
measurements were carried out using the modulation polarimetry technique in real time under conditions of a
slight temperature difference. Thermal stresses can be diagnosed under conditions of temperature independence of
the mechanical, optical, and thermophysical coefficients involved in the generation of stresses. The samples were
three types of non-crystalline materials (glass) with different sizes. The samples were alternately mounted on the
heater at room temperature. The heater was turned on and at the same time registration of the mechanical stress
value in the sample as a function of time began. The measurements were performed in several coordinates of the
sample along the heat flux direction. The obtained curves were characterized by their own mechanical stresses
amplitudes, the times of observation of the maximum and alternating sign. Features of the characteristics can
be associated with the thermoelastic properties of the samples: optical, mechanical, and thermal. The thermal
diffusivity was determined after the imaging of the mechanical stress extremes in the coordinate-time dependence.
The results obtained make it possible to evaluate the values of internal mechanical stresses in any spatio-time
coordinates of the samples, the rate of the heat flux propagation, and the visualization of the process of the heat
flux propagation in materials or products, including those with internal defects.
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