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Ustav fyzikalni elektroniky
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 1

Uloha €. 8: Méreni teploty

jarni semestr 2016

1 Uvod

Teplota patii k nejdulezitéjs§im charakteristikdm termodynamickych systémt. Je to proto, Ze rfada
vlastnosti i déji, které v systémech probihaji, na teploté vice ¢i méné zévisi. Méfeni teploty je
proto dilezity experimentalni dkol, kterému se nevyhnou vyzkumné a vyvojové laboratoie ani
prumyslova praxe.

Teplotni zéavislost Ffady jevi nés na jedné strané nuti v fadé pfipada teplotu mé¥it, na druhé
strané nam déva moznost téchto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k vlastnimu méteni tep-
loty. V rozmanitosti riznych experimentélnich metod teplota nesnese srovnani s zadnou jinou
mérenou fyzikalni veli¢inou.

K méreni teploty se Casto vyuziva dilata¢nich teploméru, které jsou zalozeny na principu
teplotni roztaznosti latek. Podle skupenstvi latky obsazené v teploméru je mozné rozliSovat teplo-
méry kapalinové (typicky rtutové, nebo lihové), plynové a kovové (€asto pouzivanou podskupinou
jsou teploméry dvoukovové — bimetalické). V této tloze se budeme vénovat dalsim v praxi ¢asto
pouzivanym druhtim teplomért, teploméram elektrickym, mezi které patii odporova cidla a ter-
moelektrické ¢lanky, a teplomérim radia¢nim.

2 Odporova cidla

Odpor je veli¢inou, ktera obecné vzdy zavisi na teploté. Navic je vyhodné, Ze méfeni odporu je
méfenim elektrickym a lze je tedy snadno implementovat do elektronickych automatizovanych
systému méfeni a fizeni technologickych procest. Proto jsou odporové snimaci prvky v soucasné
technické a primyslové praxi zfejmé pouzivané nejéastéji.

2.1 Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vodice s teplotou roste. Diivodem je rozptyl elektronti — nositeli proudu — na
kmitech miize, ktery je tim vétsi, ¢im je teplota vyssi. Pro maly rozsah teplot, ptiblizné v intervalu
100 °C, lze pouzit linearni zavislost odporu na teploté ve tvaru

R = Ro(l + OéAt) (1)

Teoreticky miiZzeme pouzit libovolny kov, v praxi se vSak pouziva jen nékolik mélo materiali,
které nejlépe vyhovuji zejména pozadavkim stalosti. Nejuzivanéjsi materialy jsou uvedeny v pii-
loze [A] viz tabulka [2] Pro komeréni pouziti ¢idel bylo zavedeno oznaceni vyjadiujici typ snimadce
a hodnotu jeho odporu pii dané dohodnuté teploté, typicky 0°C. K nejpouzivanéjSim snimactm
patti Pt100, Pt1000 a Nil000, tj. snimace, které maji p¥i teploté 0°C odpor 100 €2, resp. 1000 €.
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Standardem mezi kovovymi odporovymi snimaci je snimac¢ Pt100. Cidlo Pt1000 s vyssi hod-
notou odporu méa vyssi citlivost, mensi samoohfev a nizsi vliv odporu piivodnich vodici, je vSak
méné stalé. Ve stardi, tzv. dratkové technologii vSak vyssi zakladni odpor znamenal vySsi cenu
snimace vzhledem k nutnému pouziti vétsiho mnozstvi drahého kovu. P¥i moderni tenkovrstevné

vy o

magct i vyssiho zékladniho odporu.

Pro vétsi rozsah teplot jiz nelze pouZzit linearni aproximaci teplotni zavislosti odporu a zévislost
se aproximuje polynomem vyssiho fadu. Pro platinové a niklové ¢idlo jsou koeficienty uvedeny v
piiloze [A] Teplotni zavislost odporovych ¢idel Pt a Ni je na obr.
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Obrazek 1: Teplotni zavislost Pt a Ni odporovych ¢idel (vlevo), konstrukce Pt ¢idla (vpravo)

2.2 Polovodi¢ové odporové senzory teploty — termistory

Polovodi¢ové odporové senzory teploty patii k nejpouzivanéjsim teplotnim ¢idlim zejména v ob-
lasti spotfebni elektroniky, jako napiiklad domaci a venkovni digitalni teploméry. K jejim vyhodam
pat¥i vysoka teplotni citlivost (asi o fad vySsi nez u kovil), malé rozméry a cena. Nevyhodou je
nelinearni teplotni charakteristika, mensi rozsah teplot a mensi dlouhodobé stabilita v porovnani
s platinovymi odporovymi ¢idly.

Obrézek 2: Termistory NTC
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Odpor vlastniho polovodice s teplotou klesa. S rostouci teplotou se totiz zvysuje pravdépodob-
nost excitace elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu, tak roste koncentrace nositeltt naboje —
elektront ve vodivostnim pésu a dér v pasu valenénim. Zvyseni rozptylu nositelt naboje s teplotou,
které urcovalo obracenou teplotni charakteristiku u kovi, ma zde méné vyznamny vliv. Termis-
tory s timto typem teplotni zavislosti se nazyvaji negastory (NTC termistory). V pfipadé vysoké
dotace polovodice se teplotni charakteristika obraci. Dopovanim polovodice totiz zvysime teplotné
nezavislou koncentraci volnych nositeli naboje a tim material ziskdva charakter kovu. Termistory
tohoto typu nazyvame pozistory (PTC termistory). Pozistory vyrobené z polykrystalické fero-
elektrické keramiky (napf. titani¢itan barnaty, BaTiOs) se vyznacuji strmym naristem odporu
nad Curieovou teplotou (teplota, p¥i které material ztraci feroelektrické vlastnosti) a pouzivaji se
zejména jako teplotni pojistky v elektronickych obvodech.

Pozistory se k méfeni teploty prakticky nepouzivaji. Pokud tedy v technické praxi mluvime o
termistorech, mame vétsSinou na mysli snimace se zapornou teplotni charakteristikou — negastory.

Teplotni zavislost termistoru lze charakterizovat vztahem

(2)
Ve skutecnosti vSak konstanta B neni konstantou a je teplotné zavisla. Pro vypocet teploty z od-

poru termistoru ve vét§ing aplikaci postacuji priblizné, tzv. Steinhart-Hartovy vztahy

t=[a+0bInR(t) + c(InRE)?] ", (3)

které uspokojivym zplisobem teplotni charakteristiku aproximuji. Srovnani teplotnich zévislosti
odporu kovovych prvkii a termistoru je na obr. 3]
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Obrazek 3: Srovnani teplotni zavislosti odporu kovovych ¢idel a termistoru NTC

2.3 Elektrické zapojeni odporovych cidel

Relativni zména odporu je mala a k dosaZeni potiebné citlivosti nelze mérit odpor a jeho zménu
piimo, napiiklad z Ohmova zékona. Je-li totiz teplotni odporovy koeficient fadu 1073, pak se zmé-
nou teploty o 1°C se velikost proudu protékajiciho odporem (pii pouziti stabilizovaného zdroje
napéti) zméni také v ¥adu 1073, coZ je jiz v trovni chyby b&znych elektrickych méficich piistroji.
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v

Mnohem vyhodnéjsi je pouzit metodu, ve které nemérime malou zménu na pozadi velké hodnoty,
ale pfi niz méfime piimo zménu samotnou. Toho dosdhneme s pouzitim Wheatstoneova mustku.

Obréazek 4: Zapojeni odporového ¢idla do mistku. Cidlo je na misté Sedého obdélniku

Klasicky Wheatstonetiv miistek je na obr. . Pii vyvazeni mustku (tj. kdyz na voltmetru je
nulové napéti), plati
Ry Rs
2=z (1
Ry Ry
Pokud misto odporu Ry zapojime odporové ¢idlo, dostaneme
Ro(l + O[At) . Rs3

= i (5)

kde Ry je odpor cidla pfi jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient. Odtud jiz

jednoduse ziskdme
1 R3R

At = « R4R0
Vyse uvedeny postup vSak neni vyhodny pro rutinni méfeni a to zejména v piipadé, kdy
chceme méfeni automatizovat pomoci vypocetni techniky. Vhodnéjsi je postupovat nasledujicim
zpusobem. S pomoci proménného odporu R4 vyvazime miustek pii jisté srovnavaci teploté t.
Pfi nésledném méfeni jiz mustek nevyvazujeme, ale méfime thlopri¢né napéti mustku. Pokud
mé&fime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim odporem (a vSechny digitalni voltmetry
nebo piidavné méftici karty do PC tuto podminku spliuji), pak i v pfipadé nevyvazeného mistku
potefe odpory Ry a Rg stejny proud. Pouzijeme-li symetricky mtistek (Ry = Ry = Rs = Ra),
potom za pTedpokladu malého rozladéni mistku lze pro napéti U méfené na mistku voltmetrem
odvodit priblizny vztah (viz pifloha

1 (6)

4U

At = .
t U.a (7)

Vidime, Ze teplotni rozdil mezi méfenou a srovnévaci teplotou ty je primo tmérny napéti na
mustku; konstanta imérnosti je ur¢ena pouzitym napajecim napétim U, a « teplotnim koeficien-
tem odporu.
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Obrézek 5: Pievodnik teplota-napéti, vyrobce Sensit

Rutinni uzivatel odporovych ¢idel se jejich elektrickym zapojenim netrapi. Ve standardnim
sortimentu vyrobctli jsou elektronické prevodniky, které prevadéji signél z c¢idla na tzv. norma-
lizovany proudovy ¢i napétovy vystup (viz. obr. . To znamena, Ze teplota v daném méficim
rozsahu je linearné zobrazena na urcity napétovy ¢i proudovy interval, napt. 0 — 10 V, 4 — 20 mA,
apod. Odporové ¢idlo ve spojeni s elektronickym prevodnikem predstavuje pohodlny, spolehlivy
a relativné pfesny zptisob méfeni teploty, ktery lze velmi jednoduse pouzit v automatizovanych
systémech sbéru dat a rizeni technologickych procest.

2.4 Ohrev snimac¢e méficim proudem

Pfi méfeni odporu se nevyhneme nutnosti nechat protékat vlastnim snimacem elektricky proud.
Tento proud zptsobi ohfev snimace Jouleovym teplem. Vykon elektrického proudu je dan vztahem

2
P=, ¥
kde U je napéti na snimaci a R jeho odpor. Z tohoto vztahu plyne vyhoda snimact s vySSim
odporem (tedy napf. Pt1000 proti Pt100), které pii stejném napéti na snimaci — typicky piimo
méfena veli¢ina — jsou zatiZeny mensim topnym vykonem. Z uvedeného je také zfejmé, Ze pti
méfeni nelze zatéZzovat odporové ¢idlo piilis velkym proudem, coz klade omezeni na napajeci
napéti U,. B&né hodnoty mériciho proudu se pohybuji v intervalu 0,3 - 1 mA, coZ pfi pouziti
¢idla Pt1000 odpovida hodnoté U, kolem 1V.

2.5 Vliv pfivodnich vodic¢i

Pfi méfeni teploty odporovymi ¢idly mutze nastat piipad, kdy je méfeny objekt vice vzdalen od
vyhodnocujicich elektronickych obvodi. V tom piipadé musi byt délka vodic¢t, které piipojuji
vlastni ¢idlo, velka, takZe obecné nelze zanedbat odpor pfivodnich vodi¢ia Ry . Situace je schema-
ticky znézornéna na obr. [6]

Problémem pfitom neni odpor vodi¢u samotnych, ktery kompenzujeme p¥i vyvazovani mistku
a jehoz vliv mizeme zapocitat. Méfeni mutze byt nepfedvidatelné ovlivnéno az kvili teplotnim
zménam odporu piivodnich vodic¢i, ke kterym dochézi, pokud nezajistime termostatizaci celé
privodni trasy.

éésteénou, ale ve vétsiné pfipadu postacujici kompenzaci zajisti tFivodi¢ové vedeni podle obr.
[7 V tomto zapojeni pFipadna zména odporu pfivodnich vodi¢i s teplotou nastane soucasné ve dvou
vétvich mustku a vzniklé rozdily odporu se navzajem zkompenzuji.
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R] Rl

Obréazek 6: Vliv pfivodnich vodi¢a s odpo- Obrazek 7: Trivodi¢ova kompenzace
rem Ry

3 Termoelektrické ¢clanky

Pokud spojime dva rizné vodivé materialy (kovy nebo polovodi¢e) ve dvou mistech podle obrazku
tak, Ze spoje S1 a S2 budou mit riznou teplotu, vznikne mezi spoji tzv. termolektrické napéti a
uzavienym obvodem zacne protékat termoelektricky proud. Tento jev se nazyvé také Seebecktv
a souvisi s diftz{ volnych nositelii naboje z teplejsich mist do chladnéjsich.

A S1 S2 B
kov 1
b g kov 2
spojovaci
vedeni

()
N

Obrazek 8: Termoelektricky ¢lanek — spojeni dvou ruznych kovi
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Teplotni charakteristika termoelektrického napéti je i v relativné velkém rozsahu pfiblizné
linearni; lze ji tedy charakterizovat vztahem

U=p(t—t) (9)

kde S je tzv. Seebeckiv termoelektricky koeficient. Jeho hodnota zéavisi na materidlech pouzitych
pii vyrobé termoelektrického ¢lanku (viz priloha |A).

Pokud do obvodu termoelektrického ¢lanku zapojime vodice z jiného materialu (tzv. spojovaci
vedeni), nedojde ke zméné termoelektrického napéti, jsou-li vSechny ostatni spoje na téze teploté
(viz naptiklad body A a B na obr. . To je dilezita vlastnost, diky které miizeme za predpokladu
teplotni homogenity prostredi pouzit pro spojeni termoelektrického ¢lanku s méficim pfistrojem
libovolné vhodné vodice (nej¢astéji médéné). Pokud teplotni homogenitu zajistit nelze, musime
postupovat nékterym z nésledujicich dvou zputsobi:

1. Pouzit material termoelektrického ¢lanku pro cely obvod az ke svorkim mérictho pfistroje
(o kterém lze predpokladat, Ze ma homogenni teplotu) a nebo alespoii do mist, kde lze
homogenitu teploty s pozadovanou presnosti zajistit.

2. Pouzit tzv. prodluzovaci (kompenza¢ni) vedeni z jinych kovi, které ovSem maji termoelek-
tricky koeficient co nejbliz8i materidlim termoelektrického ¢lanku. Tento postup se voli,
pokud je nutné pro vlastni termoelektricky ¢lanek pouzit drahych kovii (napiiklad z divodi
pozadovaného teplotniho rozsahu) a kompenza¢ni vedeni muze byt realizovano materialy
levnéjsimi.

V technické praxi se nejCastéji pouziva termoelektricky ¢lanek, ktery ma pouze jeden spoj raznych
kovt. Druhy spoj je pak v misté, kde se pfipojuje spojovaci vedeni nebo pfimo méfici pristroj. Na
obr. 9] je zakresleno schéma termoelektrického ¢lanku s jednim spojem, doplnénym kompenza¢nim
a spojovacim vedenim.

kov 1
kov 2 t
>N
S =
o €3
o 9
g ey
N
termoclanek kompenzacni spojovaci

vedeni vedeni

Obrazek 9: Termoelektricky ¢lanek s jednim spojem

Pro nejpresnéjsi méreni je nutné srovnavaci teplotu termostatizovat. Pfitom je nejvyhodnéjsi
pouzit termoelektricky ¢lanek s obéma konci, z nichz jeden umistime do termostatu. Velmi dobry
termostat jednoduse ziskdme pomoci smési ledu a vody v Dewarové nadobé&, které se bez jakékoliv
aktivni termostatizace udrzuje na teploté 0°C. Piiklad zapojeni termoelektrického ¢lanku s ob&éma
konci je na obr.

7 predchoziho textu jednoznaéné vyplyva, ze termoelektrické ¢lanky méri pouze rozdil teplot,
nikoliv absolutni hodnotu teploty. Pfesto jsou b&Zné na trhu digitalni teploméry s termoclankovymi
sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuji (viz obr. . To lze zafridit jen tak, Ze vlastni
elektronicka ¢ast teploméru je vybavena teplotnim ¢idlem, které méri absolutné teplotu samotného
teploméru (napiiklad termistor) a k jehoZ tidaji se teplotni rozdil uréeny termoelektrickym ¢lankem
pricita.
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Obrazek 10: Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji. Prvni spoj je méfici a druhy je termostati-
ZOVAN.

aTH 470 e
EHTAL Tril naCain | TUE

prifp.og

tp in i e gt |
PR 1 | e—

—

Obrazek 11: Digitalni teplomér s teplotni termoé¢lankovou sondou typu K.

4 Infracervené teploméry

Kazdé téleso na teploté vyssi nez absolutni nula (tedy skuteéné kazdé) vyzariuje elektromagnetické
zareni. Toto zafeni nazyvame tepelné, abychom jej odlisili od zafeni vzniklého jinym zptisobem,
napiiklad luminiscenci. Emise tepelného zafeni je ovlivnéna zejména teplotou, ale také vlastnostmi
povrchu télesa. Ukazuje se, Ze nejvice zafi to téleso, jez v dané oblasti vlnovych délek nejvice
absorbuje. Idedlnim zaricem je tedy téleso zcela pohlcujici dopadajici zafeni, tzv. dokonale ¢erné
téleso. Odchylku vyzarovani konkrétniho povrchu od vyzafovani dokonale ¢erného popisuje veli¢ina
zvand emisivita e, které je definovana jako
I(\T)

e(N\,T) TN T) (10)
kde I(\,T') je intenzita vyzafovani daného povrchu o absolutni teploté 7' na vlnové délce A a
I (N, T') intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa o stejné teploté a na stejné vlnové délce.
Emisivita ¢erného télesa je tedy vzdy rovna jedné, v béznych pfipadech € < 1. Pokud je emisivita
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Obréazek 12: Spektralni hustota vyzarovani dokonale ¢erného télesa.

télesa v daném intervalu vlnovych délek konstantni, téleso zari jako tzv. Sedy zaric. Méni-li se,
mluvime o selektivnim zafi¢i. Se zménou teploty jsou spojeny dva charakteristické jevy:

1. S rostouci teplotou se zmensuje vinova délka, pfi které je vyzafovani nejvétsi. Tuto zavislost
popisuje tzv. Wieniv posunovaci zakon

AmaxT = konst = 2,898 - 1073 mK. (11)

2. Soucasné se vzrustem teploty prudce nartsta celkovi vyzarena energie dle Stefanova — Bol-
tzmanova zakona
Iy = 0T, 0 ="5,67-10"Wm 2K (12)

Obé vySe uvedené zavislosti jsou zdavodnénim toho, Ze zareni téles, kterd nas bézné obklopuji,
nevnimame, a sama existence tohoto zafeni je pro mnohé laiky prekvapenim. Téleso na pokojové
teploté ma maximum vyzafovani pro vilnovou délku cca 10 um, coz je daleko od oblasti viditelného
svétla.

Spektralni zavislost intenzity vyzafovani (presnéji feceno spektralni hustota intenzity vyzafro-
vani) dokonale ¢erného télesa je popsana tzv. Planckovym vyzafovacim zakonem ve tvaru

2hc? 1

")

kde h je Planckova konstanta (6,625 - 10734 Js), ¢ rychlost svétla, k;, Boltzmannova konstanta
(1,38 - 10723 JK~1). Piklady zavislosti pro nékteré teploty jsou na obr.

Planckiiv vyzafovaci zédkon je tiplnym popisem zafeni dokonale ¢erného télesa. Difve uvedené
zédkony — Wientv posunovaci a Stefaniv-Boltzmanntiv — jsou v ném obsaZeny a je moZné je
z Planckova zakona odvodit.

7 vyse uvedeného popisu je ziejmé, Ze tepelné zafeni emitované télesem nese informaci o teploté
télesa a muze byt vyuzito pro bezkontaktni métfeni teploty. Pfistroje mérici toto zafeni nazyvame
infracervené (IR) teploméry.

Zékladnim problémem pii méfeni IR teploméry je urceni emisivity méfeného povrchu. Z defi-
nice emisivity a Stefanova Boltzmannova zdkona plyne vztah mezi skuteénou teplotou télesa T" a
teplotou T}, kterou ukazuje IR teplomér predpokladajici, Ze téleso je dokonale ¢erné

I (M) = (Wm2sr ' nm™1), (13)

T = (14)

i
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V praxi ale tento postup dava pouze priblizné vysledky a uréené teplota nebo emisivita povrchu
je zatizenou zna¢nou chybou. Vétsina lepsich IR teplomértt ma moznost korekce na emisivitu
méfeného télesa. Pokud na piistroji nastavime spravnou emisivitu, provadi pfistroj automaticky
korekci a ukazuje spravnou hodnotu teploty.

4.1 Principy detekce infrac¢erveného zareni IR teplomérem

Pro méren{ nizsich teplot musime pouzit snimac, ktery je schopen detekovat delsi vinové délky, tedy
infracervenou oblast elektromagnetického spektra. V praxi se pouzivad nékolik moznosti detekce
infracerveného zareni. Lze je rozdélit nésledujicim zptsobem:

1. tepelné — méri ohiev ¢idla, na které dopada fokusovany svazek IR zareni. Pro detekci ohfevu
lze vyuzit nasledujici jevy:

(a) termoelektricky. IR zafeni ohfiva baterii sériové zapojenych termoelektrickych ¢lanka
(cca 100) a méfime celkové generované napéti.

(b) odporovy. Otepleni detektoru je sniméno prostiednictvim zmény odporu vhodného ma-
teridlu. Pouzivaji se nejcastéji oxidy MgO, MnO, NiO, TiOs a jiné. Tyto detektory
nazyvame bolometry. Mikrobolometrické senzory lze usporadat do plosné matice, a tak
ziskat plosny detektor termoviznich kamer.

(c) pyroelektricky. Pyroelektricky jev je zména spontanni polarizace v zéavislosti na teploté
u nékterych materialt zvanych pyroelektrika. Nejcastéji se pouzivaji keramické mate-
ridly na bazi titani¢itanu a zirkoni¢itanu olovnatého (oznaceni PZT), triglycin sulfat
(TGS), polyvinylfluorid (PDF). Snimac¢ je konstruovan tak, ze pyroelektricka latka tvoii
dielektrikum kondenzéatoru, na némz pfi zméné teploty dochézi k indukci elektrického
naboje.

2. kvantové. Pfi absorpci fotonu elektronem z valenéniho pasu polovodi¢e dojde k excitaci
elektronu z valenéniho do vodivostniho pésu a ke vzniku péru elektron - dira. Zvysenim
koncentrace nositeld proudu - elektront a dér - dojde ke dvéma jevim:

(a) zvySeni vodivosti (sniZzeni odporu) homogenniho polovodice. Jev nazyvame fotovodi-
vost a takto pracujici soucastky fotoodpory. Zménu odporu pak muzeme detekovat
podobnym zptusobem, jako u odporovych teplotnich ¢idel.

(b) generaci elektrického napéti. Dojde-li k absorpci fotonu v oblasti p-n pfechodu, pak
elektrické pole, jez je spontanné v oblasti p-n prechodu pritomné, oddéli oba druhy
nositelil proudu od sebe a vznika elektrické napéti, pripadné v uzavieném obvodu elek-
tricky proud. Tento jev nazyvame fotovoltaickyﬂ Méfeni vzniklého elektrického napéti
resp. elektrického proudu je jiz standardni experimentalni tkol.

Kvantové detektory se pouzivaji u metrologicky nejpresnéjsich métidel — etalont.

Dulezitou charakteristikou IR teploméru je tzv. optika §2, které urcuje velikost oblasti, z niz IR teplomér
zafeni snimé. Optika je definovana jako pomér primeéru snimané oblasti a jeji vzdalenosti od pristroje, viz
obr.

Q= D:l. (15)

Je vsak tfeba mit na paméti, Ze primér snimané oblasti neklesi se snizujici se vzdalenosti od piistroje
k nule, jak by mohl naznac¢ovat obr. (a), ale m4 jistou minimalni hodnotu D,,;,,. Realny profil snimané
oblasti vystihuje obr. [13] (b).

'Pravé tento jev je zékladem &innosti tzv. solarnich &lanki, které umoziuji pfimy pievod slune¢niho zafeni na
elektrickou energii.
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Obrazek 13: (a) K definici optiky IR teploméru. (b) Realny profil snimané oblasti

4.2 Meéreni teploty infracervenym teplomérem

Infracervené teploméry, pfes bezespornou vyhodu rychlé, jednoduché a bezkontaktni metody, maji
své nevyhody a méfen{ s nimi pfinasi znacné tskali. V prvé fadé je to neznama emisivita méreného
povrchu. Pii méfeni nizkych teplot miize byt idaj IR ¢idla ovlivnén odrazem IR zéfeni okolnich
predméti, prostfedim mezi méfenym objektem a vlastnim snimacem. N&kdy je nutné méfit teplotu
pres okénko oddélujici naptiklad vakuovany prostor s méfenym télesem. Okénko vzdy snizuje tok
zéfeni a obvykle je nutné provést specialn{ kalibraci pfi daném experimentalnim uspofadani.
Propustnost okénka 7 lze orienta¢né stanovit z poméru intenzit zafeni proglého pies okénko a
zareni dopadajictho na okénko
T4
IR,O
T = T
IR,V

; (16)

kde Tir,0, je teplota vafice méfend IR teplomérem pies okénko a Tir v je teplota vari¢e méfenéd
IR teplomérem piimo. V pripadé okének s velmi malou propustnosti dava tento vztah zjevné
nespravné vysledky, nebot znatna ¢ast zareni méfena IR teplomérem pres okénko ve skutecnosti
prichéazi odrazem zareni z okoli na okénku, pripadné je vlastnim zafenim okénka. V této situaci je
vhodné toto zareni odedist:
Th o —Th
IR,0 IR,P
T=——"" (17)
T4
IR,V

kde Tir p je teplota zmérena IR teplomérem pres okénko pri pohledu na malo vyzarujici objekt.

5 Relaxac¢ni doba odporového a termoclankového cidla

PTi méreni teploty ve vétsiné piipadi nejsou velké naroky na rychlost reakce teploméru. Vzdy,
kdyz méfime teplotu okolniho prostiedi, nitra pece, kapalné naplné apod., je tepelna kapacita
méfeného objektu faddoveé vyssi nez kapacita teplotniho ¢idla. Presto mohou byt situace, kdy je
nutné mérit rychlé zmény teploty — adiabatické expanze a komprese, silné exotermické reakce,
rychla zithani ohfevem laserovym nebo elektronovym svazkem apod.

Predpokladejme, Ze méfena teplota se zméni skokem z hodnoty 1 na to. Reakce ¢idla na zménu
teploty neni okamzita, ale probiha s jistym zpozdénim. Nejcastéji se predpokladé, Ze prechod
signélu ¢idla z poc¢ate¢ni hodnoty na kone¢nou je dan tzv. prechodovou charakteristikou prvniho
radu, kterd je popséna exponencialni funkci dle vztahu

Hr) =ty — (ta—t1)e ™m (18)

kde 1, je ¢asovi konstanta zvané relaxa¢ni doba.
Mérenim ¢asové zavislosti teploty pri pfechodovém dé&ji muZzeme ziskat Casovou konstantu,
ktera je dilezitym parametrem charakterizujicim rychlost reakce teplotniho ¢idla. Pro vypocet
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konstanty 7, je vyhodny nésledujici postup. Nejprve upravime rovnici tak, aby exponencialni
funkce zustala vyjadfena na jedné strané rovnice

t —1 __T
-t _ (19)
t1 — to
Logaritmovanim rovnice dostaneme
t —1 1
In 7(7) 2) =——7 (20)
l1 —t2 Tm
—_—
Yy a-x

Prava strana y rovnice ([20)) je linearni funkei ¢asu 7. Spoéteme-li si hromadné, napf. v programu
QtiPlot, pro kazdou dvojici 7, (1) z méfeni dvojici 7, y a vyneseme-li ji do grafu, ze smérnice
primky ziskané linearni regres{ snadno uréime ¢asovou konstantu 7.

Reference

[1] Marcel Kreidl, Méfeni teploty, BEN — technicka literatura, Praha 2005.
[2] http://www.technotrend.cz/stranky /teorie/teorie3.htm

[3] http://www.sensit.cz

Ukoly
Identifikace teplotnich ¢idel, relaxac¢ni doba

1. V olejové lazni proméite teplotni zavislost elektrického odporu ¢ napéti neznamych odpo-
rovych a termoelektrickych ¢idel. Pro méfeni slouzi program Teplota tab.vi. Teplotu nechte
vzrustat v rozsahu 20-120°C. Michani nastavte velmi opatrné, at magnet nerozbije rtu-
tovy teplomér! Naméfené zavislosti vyneste do grafu a prolozte vhodnym typem zavislosti.
VyuZijte program QtiPlot. Posudte linearitu ¢idel, identifikujte jednotliva ¢idla.

2. Stanovte relaxa¢ni dobu vybranych cidel:

(a) zapouzdfeného ¢idla Pt100,
(b) nezapouzdieného ¢idla Pt100 nebo termoelektrického ¢lanku typu K.

Rychlou zménu teploty realizujte vysunutim ¢idla z proudu horkého vzduchu do klidného
chladného vzduchu v mistnosti, prip. zasunutim ¢idla do proudu horkého vzduchu nebo
vysunutim ¢idla z proudu horkého vzduchu do proudicitho chladného vzduchu. Namérené
casové zavislosti linearizujte logaritmovanim, z prokladu linearni zavislosti stanovte relaxacni
dobu vcetné jeji nejistoty méreni. Vysledky porovnejte a komentujte pozorované rozdily.

Mé&reni s mustkem

1. VyzkousSejte miru kompenzace ohfevu odporového ¢idla pri mustkovém zapojeni dvojice
¢idel. Umistéte obé cidla tésné k sobé&, abychom mohli predpokladat stejnou teplotu bez-
prostfedniho okoli. Mistek zapojte do kanalu CH3 modulu NI 9219, napéjeni (cca 2,5V)
poskytuje dvojice svorek ¢ervena-cerna, méreni probiha na svorkach cervena-modra. Vyvazte
mistek, zmétte si napajeci napéti pii vyvazeném mustku. Nechte protékat méfici proud po
dobu asi 20 minut (mezitim pliate jiné tkoly). Pak jedno ¢idlo vlozte do t&sné polystyrénové
krabicky a opét vyckejte asi 20 minut. Porovnejte a komentujte vysledky.
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Meéieni teploty infracervenym teplomérem

1.

Vyhtejte médénou desku pokrytou cernym, bilym a aluminiovym Zzaruvzdornym lakem na
plotynkovém vari¢i asi na teplotu asi 300°C. Nastavte na IR teploméru emisivitu € = 1.
Z udaje IR teploméru ziskaného z lesklého a ¢erného povrchu a skutecné teploty desky mérené
termoclankem urcete emisivity obou povrchii. V praktiku mame k dispozici IR teplomér
OSXL689 s optikou 1 : 50 a s minimalnim primérem snimané oblasti D, = 20 mm.
Kruhem z laserovych stop piistroj vyznacuje aktualni oblast, z niz snimé IR zafeni, coz ¢ini
praci s timto méricim pristrojem velmi pohotovou a pohodlnou. Pokud pouzZijete kontaktni
termoclankovou sondu, nejprve odhadnéte jeji relaxaéni dobu pfi ohfevu, tj. za jak dlouho
po jejim prilozeni k méFenému povrchu se jeji teplota s teplotou povrchu vyrovné.

Ochlad'te médénou plotnu Peltierovymi ¢lanky. Dolni, ohfivajici se horkou ¢ast Peltireovych
¢lanki je pfi provozu nutno chladit vodou! . Vyckejte, az se deska vychladi pod bod mrazu
a vytvori se vrstvicka namrazy. Zméite teplotu IR teplomérem z mista s ndmrazou a z Casti,
ze které ndmrazu setiete Ziletkou. Porovnejte se skute¢nou teplotou mérenou kontaktnim
teplomérem a spoctéte emisivitu obou povrchii. Jakou ,barvu* méa led?

Zméite teplotu ¢erného povrchu vaiice zahifatého asi na 300°C pres ,okénko“ z riiznych
materiali. Porovnejte vzdy teploty mérfené pouze infracervenym teplomérem s okénkem
a bez okénka. Mame sadu ,okének®, ktera zahrnuje plast, sklo, SiOs, NaCl, CaFsy, KBr
(dielektrika), kifemik, GaAs (polovodice) a kov. Vypoctété propustnost okénka 7. Samotnych
okének se nedotykejte, ani je neptikladejte do blizkosti varice. Urcéete propustnost okének v
infracervené oblasti snimané teplomérem. Pozorovani v protokolu komentujte a vysvétlete.

Koeficienty teplotnich cidel

Kod | SloZzeni Teplotni rozsah B (uV/°C)
(dlouhodoby) | pfi 100°C | pii 500°C | pii 1000°C

K NiCr(+) NiAl(-) 0 az 1100 42 43 39
chromel - alumel

T Cu(+) CuNi(-) —185 az 300 46
méd - konstantan

J Fe(+) CuNi(-) 20 az 700 54 56 59
zelezo - konstantan

N NiCrSi(+) NiSiMg(-) 0 az 1100 30 38 39
nicrosil - nisil

E NiCr(+) CuNi(-) 0 az 800 68 81
chromel - konstantan

R PtRh13 Pt 0 az 1600 8 10 13
platina rhodium - platina

S PtRh10 Pt 0 az 1550 8 9 11
platina rhodium - platina

G W(+) WRh(-) 20 az 2320 5 16 21

wolfram - wolfram rhenium

Tabulka 1: Seebecktv koeficient 3 termoelektrickych ¢idel
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A.1 Linearni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych cidel

R = Ro(l + OéAt)

material a(K—1) teplotni rozsah
v celém teplotnim rozsahu | v intervalu 0 — 100°C pouziti

Pt 0,385 - 0,391 - 102 0,385 - 10~2 —20 az 850°C

Ni 0,617 — 0,675 - 1072 0,618 - 1072 —70 az 200°C

Cu 0,426 — 0,433 - 1072 0,426 - 1072 —50 az 150°C

Tabulka 2: Koeficient a kovovych odporovych ¢idel

A.2 Polynomialni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych c¢idel

Pro platinovy snima¢ a teplotni rozsah -200°C az 0°C je teplotni zavislost odporu déna vztahem
Ry = Ro[l + At + Bt* + Ct3(t — 100)]
a pro teplotu vyssi nez 0 °C vztahem
R; = Ro(1 + At + Bt?)

kde
Ry je odpor pii teploté 0°C
A=390802.103K !
B=-5,80195.10""K2
C =—4,27350.10" 2K 3

Pro teplotni zavislost odporu niklového snimace lze pouzit v celém pracovnim rozsahu vztah
R; = Ro(1 + At + Bt*> 4 Ct* + Dt°)

kde

A=5,485.103K!

B=6,65.107K2

C=2,805.10""1 K4

D=20.10""7"K6

Potiebnou inverzni zévislost ziskdme nejsnaze numericky, prolozenim vhodného polynomu in-
verzni funkei ¢(R) (prosté prohozeni sloupci X a Y pii kresleni grafu)

B Meéreni teploty s odporovymi ¢idly v miistkovém zapojeni —
jedno c¢idlo v mistku

Zapojime-li do Wheatstonova mistku (viz obr. misto odporu R; kovové odporové ¢idlo, v
linearni aproximaci teplotni zavislosti odporu ¢idla dostaneme pro rovnovihu na mustku

Ro(1+ aAt) _ &

= 21
R2 R4 ( )

kde Ry je odpor ¢idla pfi jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient. Odtud jednoduse
ziskame

1 R3Ry

At = —
« R4R0

—1. (22)
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Obrazek 14: Zapojeni odporového ¢idla do mustku. Cidlo je na misté Ssedého obdélniku

Pokud mérime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim odporem, pak i v pfipadé ne-
vyvazeného miustku potece odpory R a R stejny proud (ozna¢ime Ip). Podobné symbolem I
budeme znagcit proud tekouci odpory R3 a Ry. Ziejmé plati

(R + R2)h = U, (23)
(R3 + R4)I> = U, (24)

pri¢emz stejné jako diive je na misté odporu R; odporové teplotni ¢idlo s teplotni zavislosti
R; = Ry(1 + aAt).

Pokud byl miustek pii teploté ty vyvéazen, plyne z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku
vztah

Roly = R3ly, (25)
odkud po dosazeni z rovnic a dostaneme
R R
0 3 (26)

Ro+ Ry Rs+ Ry
Neni-li mistek vyvézen, plyne obdobné z 2. Kirchhoffova zdkona pro levou smycku rovnice
RiI1 = Rslx + U. (27)
Po dosazeni teplotni zavislosti odporu a malych tpravéich ziskdme vztah

U |: Ro(l-FOéAt) _ R3 :| —U
© Ro(l—FaAt)—i-Rz R3s + Ry -

(28)

Pokracujeme v upravach vyrazu v hranaté zavorce:

U Ro(1 4 aAt) _ R3 _U
© Ry + Ry + RopaAt Rs+ Ry -
1 At :
U, Ry —+ « R3 —U

Ro+ Ry 1+7§8i§; ~ Rs3+ Ry
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Pro tpravu slozeného zlomku vyuzijeme aproximaci

1
1+x£1—x pro x < 1
s jejiz pomoci dostaneme
RO RoOéAt R3
Up | =——= 1+ aAt)(1- — =U. 29
[RHRQ( “ )< R0+R2> R3+R4] (29)

S vyuzitim rovnice (26) a po roznasobeni zévorek dostaneme

_ RoOzAt) _ R3 :|
Ro+ Ry R3 + Ry

U, [RO (1 + aAt) <1 _u (30)

Ry + Ry

Tteti ¢len v zévorce je druhého Ffadu malosti a muZzeme jej vzhledem k prvnim dvéma ¢lenim
zanedbat. Dale algebraickymi tpravami vylouc¢ime veli¢inu At

U Rs+ Ry 1

At = (31)
R
alo Rz 11—
a po odstranéni slozeného zlomku ziskame vysledny vztah
U (R34 Ry)?
At = 32
alU, R3Ry (32)

Vidime, Zze méfena teplota je pfimo tmérné napéti na mistku; konstanta imérnosti je uréena
pouzitym napéjecim napétim a hodnotami odpori v mistku. Pokud pouzijeme symetricky mistek,
pro ktery pri vyvazeni plati Ry = Ro = R3 = Ry, rovnice se zjednodusi na

_4U

At =
U, a

(33)

Je v8ak tfeba mit na mysli, Ze uvedeny postup vedouci k jednouché piimé timéfe mezi méfenym
napétim a teplotou vyuzil nékolika aproximaci, které jsou tim lépe splnény, ¢im je teplotni rozdil
vzhledem ke srovnévaci teploté mensi.

C Meéreni teploty s odporovymi ¢idly v miistkovém zapojeni — dveé
¢idla v mistku

Klasicky Wheatstonetv miustek je na obrazku . Pii vyvazeni mustku (tj. kdyz na voltmetru

je nulové napéti) plati
Ry Rs

e 34
Pokud misto Ry a Rs zapojime dvé odporova ¢idla, dostaneme
Ro(1 t R
o(1+ aty) _ hg (35)

Ro(1+aty) Ry’
kde Ry je odpor ¢idla pii jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeﬁcientE], odkud po
jednoduchych dpravach s vyuzitim aproximace

1
1+2x

=(1l—-z)prozk1

2 Piedpokladame, Ze takto méFime malé rozdily teplot, pro které muzeme vidy pouZit linearni vztah mezi
teplotou a odporem.
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Obrazek 15: Wheatstonetv miistek se dvéma odporovymi ¢idly Ry a Ro

ziskdme

1 (R
tgtlza(le). (36)

Pro praktické méfeni je ovSem vyhodnéjsi jiny postup. Pfed méfenim vyvazime mustek za
situace, kdy jsou obé ¢idla na stejné teploté. Pfitom, pouzijeme-li shodnych ¢idel, mtizeme pfed-
pokladat, Ze pii vyvaZeni bude R3 = Ry4. Pii vlastnim méfeni pak mustek nevyvazujeme, ale pouze
méfime napéti voltmetrem v thlopficce mustku. Tento postup lze snéze automatizovat, protoze
méfeni napéti a sbér téchto dat pocitac¢em je standardni a snadny tkol, zatimco automatické
vyvazovani mustku by byl experimentalni problém.

Odvodime potiebné vztahy. Pokud méfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim od-
porem (a v8echny digitalni voltmetry nebo pfidavné métici karty do PC tuto podminku spliuji),
pak i v pfipadé nevyvazeného mistku potece odpory R; a Ry stejny proud (oznacime I;). Podobné
symbolem I budeme znacit proud tekouci odpory Rs a R4. Z¥ejmé plati

(R1+ Ro) 1 = U, (37)

(R3+ Ra) I, =0, (38)
Neni-li mistek vyvézen, plyne z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku vztah

Rl = R3ls + U (39)

kde U je napéti méfené na voltmetru v thlopii¢ce mustku.

Odtud s pouZitim rovnic a dostaneme

RU, _ RU, |
Ri+ Ry R3+Ry

U (40)

V dalsim pouzijeme jiz vySe zminény pfedpoklad Rs = R4 = R spolu s vyjadfenim teplotni
zévislosti odporu obou ¢idel ve tvaru

Ry ZRo(l-i-OéAtl), (41)
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Ry = Ro(1 + aAty) (42)

kde Aty a Ato jsou zmény teploty obou ¢idel oproti teploté, za které byl mistek vyvazen. Dosa-
zenim do rovnice a po malych Gpraviach méme

Ro(l —i—OéAtl) RU,
: - =U (43)
Ro(l+aAt; +1+aAts) R+ R
coZ lze prevést na tvar
1 At
% a ra - - % =U (44>
2 14 5 (Aty + Aty) 2
Podobné jako v predchozim odvozeni pouzijeme aproximaci
L o i—g)proz<i
=(1—2z) prox
1+z P ’
s jejiz pomoci ziskdme vztah
U, o « a?

Od za¢atku se snazime najit vztah pro ptipad, kdy zmény teploty jsou jen malé (tj. aAt < 1).
V tom piipadé€ je ¢len v hranaté zavorce druhého fadu malosti a miZzeme jej zanedbat. Odtud jiz
jednoduchymi tdpravami dostaneme vysledny vztah

_4U
- U,
kde At = Aty — Aty je rozdil teplot mezi obéma ¢idly.

At

(46)

D Meéreni malych teplotnich rozdila

Teplotni rozdil ve dvou mistech prostoru mizeme samoziejmé vzdy mérit tak, Ze zméfime obé
teploty samostatnymi teploméry a pak tyto hodnoty od sebe odeCteme. Tento postup je vsak
nevyhodny a v piipadech, kdy méfeny rozdil teplot je maly, dokonce prakticky nepouzitelny.
Uvazime-li, Ze chyba bé&znych elektrickych teploméra (odporovych ¢ termoelektrickych) je v fadu
desetin °C, je zfejmé, ze snaha takto mérit teplotni rozdily stejného Fadu bude jen velmi malo
pfesnéﬂ. Mnohem vyhodnéjsi je vyuzit snimace, ktery je konstruovan tak, aby méril prfimo teplotni
rozdil. Vyhneme se tak nutnosti méfit malou zménu veli¢iny na pozadi velké hodnoty, coz je
experimentalné vzdy nevhodné.
Pro méfeni teplotniho rozdilu lze vyuzit dvou metod vyuzivajicich elektrickd snimaci ¢idla:

1. dvojity termoelektricky ¢lanek,

2. dvé odporova ¢idla zapojena do mustku.

Zatimco termoelektricky ¢lanek je snimag, ktery v principu méii pravé rozdil teplot, dvojici
odporovych ¢idel zapojime do mistku namisto rezistord R; a Rp (viz obr. . Cidla nejprve

uvedeme na stejnou teplotu a mistek vyvazime (pii shodnych ¢idlech R3 = Ry4). Potom pii
oddéleni ¢idel nam rozladéni mistku, tj. pfi¢né napéti na muistku, indikuje rozdilnost teplot obou

3 Piikladem situace, kdy co nejpfesn&jsi méFeni teplotni rozdilu je velmi dulezité, je méFeni vstupni a vystupni
teploty topného média pii vytapéni objekti, jez je nutné pro méfeni odebraného tepla a naslednou kalkulaci topnych
nékladi. K tomu se pouzivaji tzv. ,parované snimace teploty*, coz je dvojice snimacu tvofici samostatné kalibrovany
a neoddélitelny par, viz napf. http://www.sensit.cz/
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Obrazek 16: Wheatstonetv miistek se dvéma odporovymi ¢idly Ry a Ro

¢idel. Pfi malém rozladéni lze pro teplotni rozdil At mezi obéma ¢idly odvodit vztah (viz piiloha

C)
_4U

Uy’
kde U, je napajeci napéti a a teplotni koeficient odporu.

At

(47)

Srovnani termoelektrickych a odporovych snimaci

Srovnejme nyni citlivost obou zminénych metod. Méfeny rozdil teplot je v obou piipadech urcen
z méfeného napéti U: u dvojice odporovych ¢idel podle vztahu a pro dvojity termoelektricky
¢lanek dle rovnice @

Teplotni rozdil je vzdy pfimo tmérny méfenému napéti. Ze zakona Sifeni chyb pak plyne, Ze
relativni chyba teplotniho rozdilu bude v obou piipadech rovna relativni chybé méfeného napéti.
Absolutni chyba Sa; je uréena ¢iselnou hodnotou multiplikativni konstanty, tj.

4S5, S
i U (odporové); Sar = ?U (termoelektricky ¢lanek) (48)
pYe’

Dosadime-li typické ¢iselné hodnoty [1| dostaneme

Sat =

Sat = 1000 - Sy (odporové); Sar = 25000 - Sy (termoelektricky ¢lanek), (49)

kde jsme pouzili U, = 1V.

Vidime, Ze pouziti dvojice odporovych ¢idel poskytuje mnohem vyssi citlivost. Chceme-li mé-
it teplotni rozdil s chybou 1°C, sta¢i u odporovych ¢idel mérit napéti s citlivosti 1 mV, zatimco
termoelektrické ¢lanky pozaduji desitky pV'. Na druhé strané odporova ¢idla vyzaduji piesny sta-
bilizovany zdroj napéti a navic méfeni mtze byt zatizeno systematickou chybou danou ohievem
snimace prichodem proudLE]. Pravé posledni skuteénost neumoziuje zvySovat citlivost odporo-
vého mustku zvétSovanim napéjectho napét U, = 1V. Dalsi vyhodou termoelektricky snimact je

4 Uvedomme si viak, ze p¥ipadny ohfev odporového snimade je u relativni mistkové metody do znaéné miry
kompenzovan. Kompenzace fady systematickych chyb je charakteristickou vyhodou relativnich mé¥icich metod
obecné.



Fyzikdlni praktikum 20

snadna dostupnost nezapouzdifenych snimacti s malou tepelnou kapacitou, coz je dilezity para-
metr omezujici méfeni rychlych zmén teploty v ¢ase. Odporova ¢idla jsou bézné zapouzdiena a

jejich tepelné kapacita je vyssi.
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