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Fyzikalni praktikum 1

Uloha ¢. 8: Méreni teploty

jarni semestr 2025

1 Uvod

vvvvvv

Teplota patii k nejdilezitéjsim charakteristikim termodynamickych systémi. Je to proto, Ze fada
vlastnosti i déji, které v systémech probihaji, na teploté vice ¢i méné zévisi. Méfeni teploty je
proto dilezity experimentalni tkol, kterému se nevyhnou vyzkumné a vyvojové laboratore ani
priumyslova praxe.

Teplotni zavislost mnoha jevi nas na jedné strané nuti v fadé pfipadu teplotu mérit, na
druhé strané nam dava moznost téchto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k vlastnimu méfeni
teploty. V rozmanitosti riznych experimentalnich metod teplota nesnese srovnani s zadnou jinou
méfenou fyzikalni veli¢inou.

K méfeni teploty se v minulosti hojné vyuzivaly dilata¢ni teploméry zaloZzené na principu
teplotni roztaznosti latek. Podle skupenstvi latky obsazené v teploméru se rozlisuji teploméry
kapalinové (typicky rtutové, nebo lihové), plynové a kovové (¢asto pouzivanou podskupinou jsou
teploméry dvoukovové — bimetalické). V soucasnosti dominuji teploméry elektrické, jez je snadné
implementovat do automatizovanych systému pro méteni a fizeni technologickych procest. Proto
jsou odporové snimaci prvky (polovodi¢ové termistory a kovové snimace) v soucasné technické a
pramyslové praxi ziejmé pouzivané nejcastéji. Své opodstatnéni maji také termoelektrické ¢lanky
a radia¢ni teploméry.

2 Odporova cidla

Odpor je velic¢inou, kterd obecné vzdy zavisi na teploté. V praktiku se soustfedime na kovové
odporové senzory, zajemce o polovodic¢ové termistory najde jejich popis v priloze B.

2.1 Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vodice s teplotou roste. Divodem je rozptyl elektronti — nositeli proudu — na
kmitech mfize, ktery je tim vétsi, ¢im je teplota vyssi. Pro maly rozsah teplot, pfiblizné v intervalu
100 °C, lze pouzit linedrni zévislost odporu na teploté ve tvaru

R = Ro(1 + aAt). (1)

Teoreticky miizeme pouzit libovolny kov, v praxi se vSak pouziva jen nékolik malo materiala,
které nejlépe vyhovuji zejména pozadavkim stalosti. Nejuzivanéjsi materidly jsou uvedeny v pii-
loze A, viz tabulka 2. Pro komer¢ni pouziti ¢idel bylo zavedeno oznaceni vyjadiujici typ snimace
a hodnotu jeho odporu pii dané dohodnuté teploté, typicky 0°C. K nejpouzivanéjsim snimac¢im
patii Pt100, Pt1000 a Ni1000, tj. snimace, které maji pii teploté 0°C odpor 100 €2, resp. 1000 €2.
Pro kovova odporova ¢idla se také pouZiva obecné oznaceni RTD (resistance temperature detector).

Zatimco ve starsi, tzv. dratkové technologii vyssi zakladni odpor znamenal automaticky vyssi
cenu snimace vzhledem k nutnosti pouzit vétsi mnozstvi drahého kovu, pfi moderni tenkovrstevné
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a nizsi vliv odporu pfivodnich vodicii, jsou vSak méné stalé. Z historickych divodi je ale béZznym
standardem mezi kovovymi odporovymi snimaci snima¢ Pt100.

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

Otazka:

Které z ¢idel Ni a Pt, s teplotnimi zavislostmi na obrazku 1, vykazuje vétsi citlivost (ve smyslu
derivace)? Které z ¢idel je lépe linearni?

2.2 Elektrické zapojeni odporovych ¢idel

1
! zdroj |
! proudu / 1
Ry EX’L |
H l

1
1

1
Ry RTD+ /0 _’| 1
1 fitracni :
H fe R, RTD—I detekce 3/4 zesilovac |
1 ¢ vodic. zapojeni :
1 a kompenzace |

1
1

1
,L COM :
1

3

o)
=¢
[aX
=
o

=3
1Y

=z
O
N
N
(o)}

Obrazek 2: Zapojeni odporového ¢idla v métici karté NI 9226 pro méreni teploty pomoci odporo-
vych ¢idel. Inspirovano [2].

Elektrické zapojeni odporovych ¢idel vychazi z Ohmovy metody méfeni odporu zaloZené na
soucasném urceni napéti a proudu. Moderni métidlo teploty NI 9226 (pouzivame ho v tloze 6) se
zapojuje podle obrazku 2. Toto zafizeni do ¢idla (ozna¢eného na obrazku RTD) pousti konstantni
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elektricky proud (napf. 0,1 mA) z interniho proudového zdroje a méfi na ném elektrické napéti.
7 Ohmova zakona se potom stanovi odpor a ze znalosti druhu ¢idla i absolutni hodnota teploty.

Kvalitni ¢idla i métidla pouzivaji tzv. ¢tyfvodi¢ové zapojeni. To TFesi problém nenulového od-
poru piivodnich vodi¢i Ry a jejich teplotni zévislosti tak, Ze k samotnému rezistoru ¢idla jsou
z kazdé strany hned dva pfivody: jedna dvojice slouzi pro napéajeni ¢idla proudem (tzv. excitaci,
zditky EX a COM), druh4 dvojice (RTD+, RTD—) slouzi pro pfipojeni voltmetru (filtraéni zesi-
lova¢ a A/D prevodnik). ProtoZe pies voltmetr tece diky jeho vysokému vstupnimu odporu velmi
maly proud, napéti na pifivodnich vodi¢ich o odporu Ry se v jeho vétvi neprojevi.

V jednodussim t¥ivodic¢ovém zapojeni, levnéjsim pii potiebé dlouhych piivodnich vodi¢id, neni
zapojena zdifka EX a ¢idlo je napajeno zditkou RTD+. Ostatni vodic¢e jsou zachovany. V tomto
piipadé napéti méfené voltmetrem zahrnuje kromé napéti na ¢idle i napéti Ry I na piivodnim
vodi¢i mezi zditkou RTD+ a ¢idlem. Méfidlo v8ak toto napéti miize stanovit z druhého méfent
napéti mezi zditkami RTD— a COM a provést jeho odecet od prvni hodnoty. Je zfejmé, Ze tato
kompenzace vyzaduje stejnou délku a typ piivodnich vodicu.

Rutinni uzivatel odporovych ¢idel se jejich elektrickym zapojenim netrapi. Ve standardnim
sortimentu vyrobct jsou elektronické prevodniky, které prevadéji signal z ¢idla na tzv. normalizo-
vany proudovy ¢i napétovy vystup. To znamené, 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 pfevodnikem predstavuje pohodlny, spolehlivy a pfesny zptisob
méreni teploty, ktery lze velmi jednoduSe pouZit v automatizovanych systémech sbéru dat a rizeni
technologickych procest.

2.3 Ohfev snimace méricim proudem

Pfi méreni odporu se nevyhneme nutnosti nechat protékat vlastnim snimacem elektricky proud.
Protoze tento proud zpisobuje ohfev snimace Jouleovym teplem, nelze ho pfili§ zvysovat. Vykon
elektrického proudu je dan vztahem ,
U
P= (2)
kde U je napéti na snimaci a R jeho odpor. Z tohoto vztahu plyne vyhoda snimaci s vySSim
odporem (tedy napt. Pt1000 proti Pt100), které pii stejném napéti na snimaci — typicky piimo
méfend veli¢ina — jsou zatiZeny menSim topnym vykonem.

Naptiklad mé¥ici karty NI pouzivaji pro ¢idla Pt100 napajeci proud 1 mA, zatimco pro ¢idla
Pt1000 proud 0,1 mA. Mé&fené napéti je pak vzdy okolo 0,1 V, &mz se ztrati vyhoda vyssi pfesnosti
méfeni napéti na ¢idle Pt1000 diky vyssimu teplotnimu zdvihu (citlivosti), ale tepelné zatiZeni ¢idla
Pt1000 bude ve srovnani s ¢idlem Pt100 10x nizsi.

2.4 Meéreni teploty s odporovymi c¢idly v mistkovém zapojeni — dvé cidla
v mustku

Relativni zména odporu je mald a pii méfFeni malych teplotnich rozdili, kolem 0,1°C a méné,
nelze méfit odpor a jeho zménu piimo, napiiklad z Ohmova zakona. Je-li totiz teplotni odporovy
koeficient fadu 1073, pak se zménou teploty o 0,1°C se velikost napéti na odporu (pii pouZiti sta-
bilizovaného zdroje proudu) zméni také v fadu 10™4, coz je jiz v tirovni chyby bé&znych elektrickych
méfFicich piistroji.!. Mnohem vyhodnéjsi je pouZit metodu, ve které neméifme malou zménu na
pozadi velké hodnoty, ale pfi niZ méfime pfimo zménu samotnou. Pro méreni teplotniho rozdilu
lze pouzit dvou metod vyuzivajicich elektricka snimaci ¢idla: dvojity termoelektricky ¢lanek (viz
oddil 3) a odporova ¢idla zapojend do mustku.

!Pfikladem situace, kdy co nejpFesnéjsi méfeni teplotni rozdilu je velmi dilezité, 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 3: Wheatstonetv mustek se dvéma odporovymi ¢idly Ry a Ro

Wheatstonetiv mustek se dvéma odporovymi ¢idly zapojenymi do mistku je na obrazku 3.
Zatimco klasicky postup méfeni spocivid v prubézném vyvazovani mustku zménou odporu re-
zistoru R4, moderni pfistup spo¢iva ve vyvozeni zmény odporu Cidel, a tedy i teplotniho rozdilu,
z napéti méreného voltmetrem v dhlopii¢ce miistku. Pfed méfenim se mistek nejprve vyvazi pii
stejné teploté obou ¢idel. (Ladime odpor rezistoru Ry tak, az voltmetr ukazuje nulové napéti. Pri
stejnych ¢idlech bude Rs = Ry4). Pfi vlastnim méfeni teplotniho rozdilu uz pouze monitorujeme
napéti U. Tento postup lze dobie automatizovat, v praktiku pouzitd méfici karta dokonce miist-
kové méfeni na kazdém kanalu podporuje (umoziuje nejen méfeni napéti, ale poskytuje i zdroj
pro napajeni mustku).

Pfi malém rozladéni mustku lze pro teplotni rozdil At mezi obéma ¢idly odvodit vztah (viz
priloha D)
==, Q

o'
kde U, je napéajeci napéti a « teplotni koeficient odporu. Tento vztah plati pouze pfi malém
rozladéni mustku.

At

3 Termoelektrické ¢clanky

Pokud spojime dva rizné vodivé materialy (kovy nebo polovodice) ve dvou mistech podle ob-
razku 4 tak, Ze spoje S1 a S2 budou mit rtuzné teploty t; a ta, vznikne mezi spoji tzv. termolek-
trické napéti a uzavienym obvodem zac¢ne protékat termoelektricky proud. Termoelektricky jev se
také nazyva Seebeckiiv a souvisi s diftzi volnych nositelt naboje z teplejsich mist do chladnéjsich.

Teplotni charakteristika termoelektrického napéti je i v relativné velkém rozsahu pfiblizné
linearni; lze ji tedy charakterizovat vztahem

U=pB(t1 —t2), (4)

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

Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji 1ze pouzit pro primé métreni rozdilu teplot ¢t; —t5 dvou
mist ¢i objektt. Pro presné méreni teploty jen v jednom bodé je nutné teplotu druhého bodu
méfit jinym zpusobem anebo ho termostatizovat na referen¢ni teploté. Velmi dobry termostat
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Obréazek 4: Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji. V pripadé potieby méreni teploty jen v jednom
bodé umistime spoj S2 do termostatu o referencni teploté ts.

kompenzacni vedeni termostat
T N S
1 \B 2
t /// A t
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Obrazek 5: Termoelektricky ¢lanek s jednim spojem. Kompenzaé¢ni vedeni je znédzornéno ¢arkované.

jednoduse ziskdme pomoci smési ledu a vody v Dewarové nadobé, kterd se bez jakékoliv aktivni
termostatizace udrzuje na teploté 0°C.

Pokud métidlo napéti umistime p¥imo do bodu 2 (a zajistime, aby i spoje A a B byly na stejné
teploté v termostatu), vznikne termoelektricky ¢lanek s jednim spojem, viz obr. 5. Takovy ter-
moclanek pak teplotu t; méff relativné vici teploté méticiho mista. Ma-li slouzit rovnéz k méfeni
absolutni hodnoty teploty, je nutné jinym zptsobem méfit teplotu méfidla (napiiklad termisto-
rem). Tuto teplotu pak pfistroj k teplotnimu rozdilu pfi¢ita. Uvedeny postup tzv. kompenzace
studeného konce (CJC — cold junction compensation) je bézné pouZivan napt. v digitalnich tep-
lomérech s termoc¢lankovymi sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuji (viz obr. 6). Je
ziejmé, ze toto dvojité méreni muze vykazovat vétsi chybu méreni abolutni hodnoty teploty nez
pri pouziti odporovych ¢idel. Pouziti termoclankt pro méfeni absolutni hodnot je obvykle mo-
tivovano jinymi divody (cenou, vysokymi teplotami, kde uz odporové teploméry nelze pouZit,
rychlosti méfeni apod.)

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 tep-
loté (viz napiiklad spoje A a B na obr. 4 a 5). To je dilezita vlastnost, diky které muZeme za
predpokladu teplotni homogenity prostiedi pouZit pro spojeni termoelektrického ¢lanku s méficim
piistrojem libovolné vhodné vodice (nejcéast&ji médéné). Pokud teplotni homogenitu zajistit nelze,
musime postupovat nékterym z nasledujicich dvou zptisobii:

1. Pouzit material termoelektrického ¢lanku pro cely obvod az ke svorkim mérictho pfistroje
(o kterém lze predpokladat, Zze mé& homogenni teplotu) anebo alespon do mist, kde lze
homogenitu teploty s pozadovanou pfesnosti zajistit (izotermicky prostor na obrazku 4).
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2. Pouzit tzv. prodluzovaci (kompenzaéni) vedeni z jinych kovii, viz obr. 5, které ovSem maji
termoelektricky koeficient co nejblizsi materialim termoelektrického ¢lanku. Tento postup
se voli, pokud je nutné pro vlastni termoelektricky clanek pouZit drahé kovy (napiiklad
z divodu pozadovaného teplotniho rozsahu) a kompenza¢ni vedeni muze byt realizovano
materialy levnéjsimi.

LA L o

—

Obrazek 6: Digitalni teplomér s teplotni termoc¢lankovou sondou typu K.

4 Infracervené teploméry

Kazdé téleso na teploté vyssi nez absolutni nula (tedy skuteéné kazdé) vyzaiuje elektromagnetické
zéfeni. Toto zafeni nazyvame tepelné, abychom jej odlisili od zafen{ vzniklého jinym zpiisobem,
napiiklad luminiscenci. Emise tepelného zafeni je ovlivnéna zejména teplotou, ale také vlastnostmi
povrchu télesa. Ukazuje se, Ze nejvice zaii to téleso, jez v dané oblasti vilnovych délek nejvice
absorbuje. Idedlnim zéaricem je tedy téleso zcela pohlcujici dopadajici zafeni, tzv. dokonale ¢erné
téleso. Odchylku vyzarovani konkrétniho povrchu od vyzafovani dokonale ¢erného popisuje veli¢ina
zvané emisivita e, ktera je definovana jako

e = AT )

(AN, T)

kde I(A,T) je intenzita vyzafovani daného povrchu o absolutni teploté 7' na vlnové délce A
a Is (N, T) intenzita vyzarovani dokonale ¢erného télesa o stejné teploté a na stejné vinové délce.
Emisivita ¢erného télesa je tedy vzdy rovna jedné, v béznych pfipadech € < 1. Pokud je emisivita
télesa v daném intervalu vinovych délek konstantni, téleso zafi jako tzv. Sedy zaric. Méni-li se,
mluvime o selektivnim zari¢i. Se zménou teploty jsou spojeny dva charakteristické jevy:

1. S rostouci teplotou se zmensuje vinova délka, pti které je vyzarovani nejvétsi. Tuto zavislost
popisuje tzv. Wieniiv posunovaci zakon

AmaxT’ = konst = 2,898 - 1073 mK. (6)

2. Soucasné se vzrustem teploty prudce nartstéa celkovi vyzarena energie dle Stefanova — Bol-
tzmanova zékona
Ig =0T,  0=567-105Wm2K™* (7)

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
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Obrazek 7: Spektralni hustota vyzarovani dokonale ¢erného télesa.

teploté ma maximum vyzafovani pro vilnovou délku cca 10 um, coz je daleko od oblasti viditelného
svétla.

Spektralni zavislost intenzity vyzafovani (piesnéji fe¢eno spektralni hustota intenzity vyzafo-
vani) dokonale ¢erného télesa je popsana tzv. Planckovym vyzafovacim zdkonem 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. 7.

Plancktv vyzafovaci zakon je tiplnym popisem zafeni dokonale ¢erného télesa. Diive uvedené
zdkony — Wientuv posunovaci a Stefantiv—Boltzmanniv — jsou v ném obsaZeny a je mozZné je
z Planckova zakona odvodit.

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

Zakladnim problémem pii méieni IR teploméry je uréeni emisivity méfeného povrchu. Z de-
finice emisivity a Stefanova—Boltzmannova zakona plyne vztah mezi skute¢nou teplotou télesa T
a teplotou 7T, kterou ukazuje IR teplomér predpokladajici, Ze téleso je dokonale cerné

I (M) = (Wm2sr'nm™1), (8)

_ 3% (9)
V praxi ale tento postup dava pouze priblizné vysledky a urcena teplota nebo emisivita povrchu
je zatiZenou zna¢nou chybou. Vétsina lepsich IR teploméri ma moznost korekce na emisivitu
méreného télesa. Pokud na pristroji nastavime spravnou emisivitu, provadi pristroj automaticky
korekci a ukazuje spravnou hodnotu teploty.

4.1 Principy detekce infracerveného zaieni IR teplomérem a infrakamerou

Pro méfen{ nizsich teplot musime pouzit snimac, ktery je schopen detekovat delsi vinové délky, tedy
infracervenou oblast elektromagnetického spektra. V praxi se pouziva nékolik moznosti detekce
infrac¢erveného zéafeni. Lze je rozdélit nasledujicim zptsobem:

1. tepelné — méri ohfev ¢idla, na které dopada fokusovany svazek IR zareni. Pro detekci ohfevu
lze vyuzit nasledujici jevy:
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(a) termoelektricky. IR zafeni ohiiva baterii sériové zapojenych termoelektrickych ¢lanku
(cca 100) a méfime celkové generované napéti.

(b) odporovy. Otepleni detektoru je sniméno prostfednictvim 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 plo$ny detektor termoviznich kamer.

(c) pyroelektricky. Pyroelektricky jev je zména spontanni polarizace v zavislosti na teploté
u nékterych materiala zvanych pyroelektrika. Nejéastéji se pouzivaji keramické mate-
ridly na bazi titaniCitanu a zirkoni¢itanu olovnatého (oznaceni PZT), triglycin sulfat
(TGS), polyvinylfluorid (PDF). Snimag¢ je konstruovan tak, Ze pyroelektricka latka tvori
dielektrikum kondenzéatoru, na némz pfi zméné teploty dochézi k indukci elektrického
néboje.

2. kvantové. PTi absorpci fotonu elektronem z valencéniho pasu polovodice dojde k excitaci
elektronu z valenéniho do vodivostniho pésu a ke vzniku péaru elektron - dira. ZvySenim
koncentrace nositelt proudu - elektront a dér - dojde ke dvéma jevim:

(a) zvySeni vodivosti (sniZeni odporu) homogenniho polovodice. Jev nazyvame fotovodi-
vost a takto pracujici souCéstky fotoodpory. Zménu odporu pak miZzeme detekovat
podobnym zptisobem, 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 fotovoltaicky.? Méfeni vzniklého elektrického napéti
resp. elektrického proudu je jiz standardni experimentalni tkol.

Dilezitou charakteristikou IR teploméru je tzv. optika 2, kterd urcuje velikost oblasti, z niz IR teplomér
zafeni snima. Optika je definovana jako pomér primeéru snimané oblasti a jeji vzdalenosti od piistroje, viz
obr. 8.

Q= D:l.

Je vSak tfeba mit na paméti, Ze praumér snimané oblasti neklesi se snizujici se vzdalenosti od piistroje
k nule, jak by mohl naznaovat obr. 8 (a), ale ma jistou minimalni hodnotu D,,;,,. Reélny profil snimané
oblasti vystihuje obr. 8 (b).

snimana plocha snimana plocha
teplomer Y teplomer 'y
] p [ D
A 4
2 I
P
(a) (b)

Obrazek 8: (a) K definici optiky IR teploméru. (b) Reéalny 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

2Praveé tento jev je zakladem Gnnosti tzv. solarnich clanki, které umoziuji pfimy prevod slune¢niho zafeni na
elektrickou energii.
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povrchu. Pfi méfeni nizkych teplot muze byt udaj IR ¢idla ovlivnén odrazem IR z&feni okolnich

predméti, prostfedim mezi méfenym objektem a vlastnim snimac¢em. Nékdy je nutné méfit teplotu

pres okénko oddélujici naptiklad vakuovany prostor s méfenym télesem. Okénko vzdy snizuje tok

zéfeni a obvykle je nutné provést specialni kalibraci pfi daném experimentalnim usporadani.
Propustnost okénka 7T lze orientacné stanovit z poméru intenzit zafeni proslého pies okénko

a zareni dopadajictho na okénko

T ;IiR,O
IR,V

; (10)

kde Tir,0, je teplota vafice mérend IR teplomérem pies okénko a Tir v je teplota vafice méfend
IR teplomérem pfimo. V piipadé okének s velmi malou propustnosti dava tento vztah zjevné
nespravné vysledky, nebot znatna ¢ast zareni méfena IR teplomérem pres okénko ve skutecnosti
prichazi odrazem zareni z okoli na okénku, piipadné je vlastnim zafenim okénka. V této situaci je
vhodné toto zafeni odecist:

Tiko — Tinp
T e e LI (11)

= y

4
Tig v

kde Tir p je teplota zméfenéd IR teplomérem pres okénko pii pohledu na malo vyzafujici objekt.

5 Relaxac¢ni doba odporového a termoclankového cidla

P1i méfeni teploty ve vét§iné piipadt nejsou velké naroky na rychlost reakce teploméru. Vzdy,
kdyz méfime teplotu okolnfho prostiedi, nitra pece, kapalné naplné apod., je tepelnd kapacita
méreného objektu rfaddové vyssi nez kapacita teplotniho ¢idla. Presto mohou byt situace, kdy je
nutné mérit rychlé zmény teploty — adiabatické expanze a komprese, silné exotermické reakce,
rychlé zihani ohfevem laserovym nebo elektronovym svazkem apod.

Relaxacni doba odporového cidla
1220

— R (Ohm)
— userlFitl

1200

y=y0+A*exp(-x/t)
hodnoty a nejistoty
A(Ohm) 114,82 = 0,23
t(s) 110,07 = 0,53
y0 (Ohm) 1093,03 = 0,13

1180

1160

R (Ohm)

1140
1120

1100+

1080 +—r———1———F—— . ————
—400 —200 0 200 400
doba chladnuti (pocatek v 0 s) (s)

Obrazek 9: Proklad exponenciely v programu QtiPlot, urceni relaxa¢ni doby

Predpokladejme, Ze méfena teplota se zméni skokem z hodnoty 1 na t5. Reakce ¢idla na zménu
teploty neni okamzita, ale probfha s jistym zpozdénim. Nejcastéji se predpoklada, Zze prechod
signélu ¢idla z pocate¢ni hodnoty na kone¢nou je dan tzv. prechodovou charakteristikou prvniho
radu, ktera je popséna exponencialni funkci dle vztahu

Hr) =ty — (ta—t1)e ™m (12)



Fyzikdlni praktikum 10

kde 1, je ¢asova konstanta zvana relaxacni doba. Ta je dilezitym parametrem charakterizujicim
rychlost reakce teplotniho ¢idla.

Zméirime-li ¢asovou zavislost teploty pii pfechodovém dé&ji, ziskdme casovou konstantu 7y,
nejlépe prokladem exponencialni zavislosti méfenymi daty (pouze pochopitelné v tuseku, kde se
teplota pfislusné méni) — viz obrazek 9.

Ukoly

Identifikace teplotnich ¢idel, relaxa¢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
vzristat v rozsahu 20120 °C, zavislosti zaznamenejte s krokem cca 5°C. Michani nastavte
velmi opatrné, at magnet nerozbije rtutovy teplomér! Naméfené zavislosti vyneste do grafu
a prolozte vhodnym typem zavislosti. Vyuzijte program QtiPlot. Posudte linearitu ¢idel,
identifikujte jednotliva ¢idla.

2. Stanovte relaxa¢n{ dobu vybranych cidel:

(a) zapouzdfeného ¢idla (napf. odporového ¢idla Pt 1000),
(b) nezapouzdfeného ¢idla (napf. termoelektrického ¢lanku typu K).

Po spusténi méreni na PC pod ¢idla postavte horkovzdusnou pistoli, na které pfedem na-
stavite teplotu 100 °C. Po ustéleni charakteristik ¢idel pistoli rychle odsunte a zaznamenejte
pokles teploty ¢idel az na laboratorni teplotu. Namérené ¢asové zéavislosti proloZte exponen-
cielou. Z prokladu stanovte relaxaéni dobu véetné jeji nejistoty méfeni. Vysledky porovnejte
a komentujte pozorované rozdily.

Méreni s mustkem

1. VyzkousSejte miru kompenzace ohfevu odporového ¢idla pii mustkovém zapojeni dvojice
¢idel. Umistéte obé cidla tésné k sobé&, abychom mohli pfedpokladat stejnou teplotu bez-
prostfedniho okoli. Mistek zapojte do kanalu CH3 modulu NI 9219, napéjeni (cca 2,5V)
poskytuje dvojice svorek ¢ervena-cerna, méfeni probiha na svorkach cervena-modra. Vyvazte
miistek, zmétte si napajeci napéti pii vyvazeném mustku. Nechte protékat métici proud po
dobu asi 10 minut (mezitim plitte jiné tkoly). Pak jedno ¢idlo vlozte do t&sné polystyrénové
krabicky a opét vyckejte asi 10 minut. Porovnejte a komentujte vysledky.

Meéreni teploty infracervenym teplomérem nebo termokamerou

1. Vyhfejte médénou desku pokrytou ¢ernym a aluminiovym zaruvzdornym lakem na plotyn-
kovém vafici na teplotu asi 250 °C. Poté vafi¢ vypnéte. Nastavte na IR teploméru emisivitu
e = 1. Z udaje IR teploméru ziskaného z lesklého a ¢erného povrchu a skuteéné teploty
desky méfené termoc¢lankem urcete emisivity obou povrchi. V praktiku mame k dispozici
dva razné IR teploméry, k mé¥eni lze vyuzit i jednoduchou termokameru na stativu (obraz
zobrazuje program Topdon na pocitaci).

Teploméry oblast povrchu, z niz se snima IR zafeni, vyznacuji laserovou stopou. Pokud
pouzijete kontaktni termoclankovou sondu, nejprve odhadnéte jeji relaxaéni dobu pii ohfevu,
tj. za jak dlouho po jejim priloZeni k méfenému povrchu se jeji teplota s teplotou povrchu
VyTrovna.

2. Zmé&ite teplotu ¢erného povrchu zahiatého asi na 250°C pres ,,okénko” z riiznych materi-

ala. Miuzete pouzit IR teplomér nebo termokameru. Porovnejte vzdy teploty méfené pouze
infracervenym teplomérem s okénkem a bez okénka. Mame sadu ,okének®, ktera zahrnuje
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polykarbonat, sklo, SiOg, NaCl, CaFs a KBr (dielektrika), Ge, Si a GaAs (polovodice) a Cu
(kov). Samotnych okének se nedotykejte, ani je neptikladejte do blizkosti varice. Ur&ete
propustnost okének 7T v infracervené oblasti snimané teplomérem. Zvazte, zda pro vypocet
propustnosti pouzijete vztah (10) nebo (11). Pozorovani v protokolu komentujte a vysvétlete.

Zmétte teplotu médéné plotny predem vychlazené v mrazni¢ce pomoci kontaktntho a IR
teploméru. Obéma teploméry proméite a) povrch s namrazou, b) ¢isty kovovy povrch, ze
kterého namrazu setiete ziletkou. Porovnejte tidaje z obou teploméri a spoc¢téte emisivitu
obou povrchi. Jakou ,barvu* mé led?

kabelu.
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[1] Marcel Kreidl, Mé&feni teploty, BEN — technicka literatura, Praha 2005.

[2] Specifikace mérici karty NI-9226 www.ni . com.
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A Koeficienty teplotnich cidel

. Zkontrolujte, zda jsou vypnuta vSechna topné zafizeni a infrakamera je odpojena od USB

Kod | SloZeni Teplotni rozsah B (uV/°C)
(dlouhodoby) pri 100°C | pfi 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: Seebeckiiv koeficient § termoelektrickych ¢idel

A.1 Linearni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych cidel

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

Pt 0,385 — 0,391 - 102 0,385 - 1072 —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 @ 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 déana vztahem
R = Ro[1 + 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

A=3,90802.103K!
B=-580195.10""K2
C = —4,27350.10" 12K =3,

Pro teplotni zavislost odporu niklového snimace lze pouzit v celém pracovnim rozsahu vztah
R = Ro(1 + At + Bt? + Ct* + Dt),
kde

A=5485.103 K1
B =6,65.10"6K2
C =2805.10"11 K4
D=20.10"1"K"5,

Potiebnou inverzni zavislost ziskdime nejsnéze numericky, prolozenim vhodného polynomu inverzni
funkei t(R) (prosté prohozeni sloupcii X a Y pii kresleni grafu).

B Polovodic¢ové odporové senzory teploty — termistory

Polovodi¢ové odporové senzory teploty patii k nejpouzivanéjsim teplotnim ¢idlim zejména v ob-
lasti spotfebni elektroniky, jako naptiklad doméci 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.

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 —
elektrontu ve vodivostnim pasu a dér v pasu valen¢nim. Zvyseni rozptylu nositelti 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 nositelii 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 néristem odporu
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Obrézek 10: Termistory NTC

nad Curieovou teplotou (teplota, pii 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 vétsinou na mysli snimace se zapornou teplotni charakteristikou — negastory.

Teplotni zavislost termistoru lze charakterizovat vztahem

R(t) = Ae (13)

Ve skute¢nosti vSak konstanta B neni konstantou a je teplotné zévisla. Pro vypocet teploty z od-
poru termistoru ve vétsiné aplikaci postacuji priblizné, tzv. Steinhartovy—Hartovy vztahy

t=[a+0bInR(t) + c(InR()?] ", (14)

které uspokojivym zplisobem teplotni charakteristiku aproximuji. Srovnani teplotnich zévislosti
odporu kovovych prvki a termistoru je na obr. 11.

-qIJD 50 i} a0 100 180 200
teplota [*C)

Obrazek 11: Srovnéani teplotni zavislosti odporu kovovych ¢idel a termistoru NTC
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Obrazek 12: Zapojeni odporového ¢idla do mustku. Cidlo je na misté Sedého obdélniku

C Meéreni teploty s odporovymi Cidly v miustkovém zapojeni —
jedno c¢idlo v mistku

Zapojime-li do Wheatstonova miistku (viz obr. 12) misto odporu R; kovové odporové ¢idlo, v li-
nearni aproximaci teplotni zavislosti odporu ¢idla dostaneme pro rovnovihu na mustku
Ro(1+ aAt R
M - 737 (15)
Ry Ry
kde Ry je odpor ¢idla pfi jisté srovnavaci teploté a « teplotni odporovy koeficient. Odtud jednoduse
ziskame

1 R3R

At = -2

« R4R0

Pokud méfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim odporem, pak i v pfipadé ne-

vyvazeného mustku potece odpory R; a Ry stejny proud (ozna¢ime Ip). Podobné symbolem I
budeme znacit proud tekouci odpory R3 a Ry. Ziejmé plati

~ 1. (16)

(R1 + RQ)Il =U, (17)
(Rg + R4)IQ =U, (18)

pri¢emz stejné jako diive je na misté odporu R; odporové teplotni ¢idlo s teplotni zavislosti
Ry = Ro(l + OzAt).
Pokud byl mustek pii teploté ¢y vyvézen, plyne z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku
vztah
Roly = R3ly, (19)

odkud po dosazeni z rovnic (17) a (18) dostaneme

Ro Rs

= 20
Ry + R» Rs + Ry ( )

Neni-li mistek vyvézen, plyne obdobné z 2. Kirchhoffova zdkona pro levou smy¢ku rovnice

RiI) = Rsly + U. (21)
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Po dosazeni teplotni zavislosti odporu a malych tpravéach ziskdme vztah

Rp(1 At R
Uo[ o(1+alt) 3 ]:U (22)
Ro(l + OéAt) + Ry Rs + Ry
Pokrac¢ujeme v tipravach vyrazu v hranaté zavorce:
U Ro(l + OéAt) _ Rg —U
°|Ro+ Ry + RoaAt  Rs+ Ry|
Ry 1+ aAt Rs
0 ' RoaAt -
Ro+ Ry 144098 R3+ Ry
Pro dpravu slozeného zlomku vyuZijeme aproximaci
LI 1 <1
T2 T Pprox )
s jejiz pomoci dostaneme
[ RO R()OéAt ) R3 1
Uy | =——= 1 +aAt)(1- — =U 23
| Ro + Ro ( >( Ry + Rs Rs + Ry | (23)
S vyuzitim rovnice (20) a po roznasobeni zévorek dostaneme
v, | Lo (1+aAt)(1- foadt) B3 | _y (24)
°|Ro + Ry Roy+Ry) Rs+Rs|

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

U Rs+ Ry 1

At = (25)
R
alo I3 1- Rs+3R4
a po odstranéni slozeného zlomku ziskdme vysledny vztah
U (R3+ R4)’
At = 26
alU, R3Ry (26)

Vidime, Ze méfena teplota je pfimo timérna napéti na mustku; konstanta imérnosti je uréena
pouzitym napajecim napétim a hodnotami odpori v mistku. Pokud pouzijeme symetricky mistek,
pro ktery pfi vyvéazeni plati Ry = Ry = Rs = Ry, rovnice se zjednodusi na

_4U

At =
U,

(27)

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.

D Meéreni teploty s odporovymi ¢idly v mistkovém zapojeni — dveé
¢idla v mustku

Klasicky Wheatstonetuv miustek je na obrazku 13. Pfi vyvazeni mustku (tj. kdyZ na voltmetru je

nulové napéti) plati
R Rjs
it 28
R, R (28)
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Obrazek 13: Wheatstonetv mistek se dvéma odporovymi ¢idly Ry a Rs

Pokud misto R; a Re zapojime dvé odporova ¢idla, dostaneme

Ro(1+ aty) _ &

—_— - 29
Ro(1+ ate) Ry’ (29)

kde Ry je odpor ¢idla pii jisté srovnéavaci teploté a a teplotni odporovy koeficient?, odkud po
jednoduchych upravach s vyuzitim aproximace

1
1+xi(1—1:)prox<<1
ziskdme L /R
3
th—t1=—|=—=-1]. 30
2 —t1 a<R4 ) (30)

.....

situace, kdy jsou obé ¢idla na stejné teploté. Pfitom, pouzijeme-li shodnych ¢idel, mtzeme pied-
pokladat, ze pti vyvazeni bude R3 = Ry4. Pri vlastnim méren{ pak mistek nevyvazujeme, ale pouze
méfime napéti voltmetrem v thlopri¢ce mustku. Tento postup lze snéze automatizovat, protoze
méfeni napéti a sbér téchto dat pocitacem je standardni a snadny tkol, zatimco automatické
vyvazovani mustku by byl experimentalni problém.

Odvodime potiebné vztahy. Pokud mérfime napéti voltmetrem s velmi vysokym vnitinim od-
porem (a v8echny digitalni voltmetry nebo pfidavné méfici karty do PC tuto podminku spliuji),
pak i v pfipadé nevyvazeného miistku potece odpory R; a R stejny proud (oznacime I1). Podobné
symbolem I budeme znacit proud tekouci odpory Rs a R4. Zfejmé plati

(Bi+R) 1 = U, (31)

(Rg + R4) I, =U,. (32)

Neni-li mistek vyvazen, plyne z 2. Kirchhoffova zakona pro levou smycku vztah

R = R3lr +U (33)

3Predpokladame, Ze takto méfime malé rozdily teplot, pro které mizeme vizdy pouZit linearni vztah mezi
teplotou a odporem.
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kde U je napéti méfené na voltmetru v thlopfi¢ce mistku.
Odtud s pouzitim rovnic (31) a (32) dostaneme

RU, _ R,
Ri+ Ry Rs+ Ry

U. (34)

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

R :R()(l—l-aAtl), (35)

Ry = Ro(l + OéAtQ), (36)

kde Aty a Aty jsou zmény teploty obou ¢idel oproti teploté, za které byl mustek vyvazen. Dosa-
zenim do rovnice (34) a po malych tpravach mame

Ry(1 At RU,
Ro(1+aAt; +1+aAty) R+R
coZ lze prevést na tvar
U 1 At U,
o rash Yy (38)
2 1+§(At1+At2) 2
Podobné jako v predchozim odvozeni pouzijeme aproximaci
I (1—-=z) <1
Tz x) pro x ,
s jejiz pomoci ziskdme vztah
U, « «o a?

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

44U
Uy’
kde At = Aty — Aty je rozdil teplot mezi obéma ¢idly.

At

(40)

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 (3) a pro dvojity termoelektricky
¢lanek dle rovnice (4).

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, t;.

48, S
o U (odporové); Sar = FU (termoelektricky ¢lanek). (41)
e’

Dosadime-li typické ¢iselné hodnoty [1], dostaneme

Sat =

Sar = 1000 - Sy (odporové); Sae = 25000 - Sy (termoelektricky ¢lanek), (42)
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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 pfesny sta-
bilizovany zdroj napéti a navic méfeni mize byt zatizeno systematickou chybou danou ohievem
snimade priichodem proudu?. Pravé posledni skute¢nost neumoziuje zvySovat citlivost odporo-
vého mustku zvétSovanim napéjeciho napét U, = 1V. Dalsi vyhodou termoelektricky snimact
je snadna dostupnost nezapouzdienych snimact s malou tepelnou kapacitou, coz je dilezity pa-
rametr omezujici méfeni rychlych zmén teploty v ¢ase. Odporova ¢idla jsou bézné zapouzdiena
a jejich tepelna kapacita je vySsi.

4Uvsdomme si viak, 7e pifpadny ohfev odporového snimade je u relativni mistkové metody do zna&né miry
kompenzovan. Kompenzace fady systematickych chyb je charakteristickou vyhodou relativnich mé¥icich metod
obecné.
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