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1 Uvod

Teplota patii k nejdulezitéjsim 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
prumyslova praxe.

Teplotni zéavislost fady jevii nés na jedné strané nuti v fadé pfipadu teplotu mérit, na druhé
strané nam dava moZnost téchto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k vlastnimu méteni tep-
loty. V rozmanitosti riznych experimentalnich metod teplota nesnese srovnani s zadnou jinou
méfenou fyzikalni veli¢inou.

K méfeni 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 teplomérti, teplomérim elektrickym, mezi které patii odporova ¢idla a ter-
moelektrické ¢lanky, a teplomérim radia¢nim.

2 Odporova cidla

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

2.1 Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vodice s teplotou roste. Divodem je rozptyl elektront — nositeli proudu — na
kmitech mrize, ktery je tim v&tsi, ¢im je teplota vyssi. Pro maly rozsah teplot, priblizné v intervalu
100 °C, lze pouzit linearni zavislost odporu na teploté ve tvaru

R = Ro(1 + aAt) (1)

Teoreticky miiZzeme 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.

Standardem mezi kovovymi odporovymi snimaci je snima¢ Pt100. Cidlo Pt1000 s vy$si 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
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magcu i vyssiho zékladniho odporu.

Pro vétsi rozsah teplot jiz nelze pouZit linearni aproximaci teplotni zévislosti odporu a zévislost
se aproximuje polynomem vyssiho fadu. Pro platinové a niklové ¢idlo jsou koeficienty uvedeny
v priiloze 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)

2.2 Polovodicové odporové senzory teploty — termistory

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

Odpor vlastniho polovodice s rostouci teplotou klesa, nebot se zvySuje pravdépodobnost ex-
citace elektronu z valenc¢niho do vodivostniho péasu, a roste tak koncentrace nositeli naboje —
elektronii ve vodivostnim pasu a dér v pasu valenénim. ZvySeni rozptylu nositeltt naboje s tep-
lotou, které urcovalo teplotni charakteristiku u kovli, ma zde méné vyznamny vliv. Termistory
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se zapornou teplotni zavislosti se nazyvaji negastory (NTC termistory). Silnym dopovanim lze
vyrobit i polovodic¢e s kladnou teplotni zavislosti odporu, tzv. pozistory, pro méfeni teploty se
v8ak prakticky nepouzivaji.

3 Termoelektrické ¢clanky

Pokud spojime dva rizné vodivé materialy (kovy nebo polovodic¢e) ve dvou mistech podle ob-
razku 3 tak, Zze spoje S1 a S2 budou mit riznou teplotu, vznikne mezi spoji tzv. termolektrické
napéti a uzavienym obvodem za¢ne protékat termoelektricky proud. Tento jev se nazyva také
Seebeckuv a souvisi s diftzi volnych nositeli ndboje z teplejsich mist do chladnéjsich.

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

®
Obrazek 3: Termoelektricky ¢lanek — spojeni dvou ruznych kovi

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

U=p(t—t) (2)

kde S je tzv. Seebeckiiv termoelektricky koeficient. Jeho hodnota zévisi na materidlech pouzitych
pii vyrobé termoelektrického ¢lanku (viz pfiloha 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. 3). To je dulezita vlastnost, diky které mizeme za predpokladu
teplotni homogenity prostfedi pouZit pro spojeni termoelektrického ¢lanku s méficim piistrojem
libovolné vhodné vodice (nejc¢astéji médéné). Pokud teplotni homogenitu zajistit nelze, musime
postupovat nékterym z nésledujicich dvou zputsobii:

1. Pouzit material termoelektrického ¢lanku pro cely obvod aZz ke svorkim méficiho pfistroje
(o kterém lze predpokladat, ze ma homogenni teplotu) a nebo alespont 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 nejbliz&i 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
levnégjsimi.

V technické praxi se nejcasté&ji pouziva termoelektricky ¢lanek, ktery ma pouze jeden spoj riznych
kovt. Druhy spoj je pak v misté, kde se pripojuje spojovaci vedeni nebo pfimo méfici pristroj. Na
obr. 4 je zakresleno schéma termoelektrického ¢lanku s jednim spojem, doplnénym kompenzaénim
a spojovacim vedenim.

Pro nejpresnéjsi méteni je nutné srovnévaci teplotu termostatizovat. Pfitom je nejvyhodné;jsi
pouzit termoelektricky ¢lanek s obéma konci, z nichz jeden umistime do termostatu. Velmi dobry
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Obrazek 4: Termoelektricky ¢lanek s jednim spojem

termostat jednoduse ziskdime pomoci smési ledu a vody v Dewarové nadobé, ktera se bez jakékoliv
aktivni termostatizace udrzuje na teploté 0°C. Piiklad zapojeni termoelektrického ¢lanku s obéma
konci je na obr. 5.
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Obréazek 5: Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji. Prvni spoj je méFici a druhy je termostatizovan.

Z predchoziho textu jednozna¢né vyplyva, ze termoelektrické ¢lanky méri pouze rozdil teplot,
nikoliv absolutn{ hodnotu teploty. Pfesto jsou bézné na trhu digitalni teploméry s termoc¢lankovymi
sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuji (viz obr. 6). To lze zaridit jen tak, Ze vlastni
elektronické ¢ast teploméru je vybavena teplotnim ¢idlem, které méfi absolutné teplotu samotného
teploméru (napiiklad termistor) a k jehoz adaji se teplotni rozdil uréeny termoelektrickym ¢lankem
pFiGita.

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 zafeni vzniklého jinym zptsobem,
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
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Obrazek 6: Digitalni teplomér s teplotni termoclankovou sondou typu K.

absorbuje. Idedlnim zéaficem je tedy téleso zcela pohlcujici dopadajici zarfeni, tzv. dokonale ¢erné
téleso. Odchylku vyzafovani konkrétniho povrchu od vyzarovani dokonale ¢erného popisuje veli¢ina
zvané emisivita e, ktera je definované jako

cT) = I(\,T) ’ 3)

Iee (N, T)

kde I(\,T) je intenzita vyzafovani daného povrchu o absolutni teploté T na vinové délce A
a Is (A, 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 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 vlnova délka, pti které je vyzarovani nejvétsi. Tuto zavislost
popisuje tzv. Wieniiv posunovaci zakon

AmaxT = konst = 2,898 - 1072 mK. (4)

2. Soucasné se vzrustem teploty prudce nartsté celkova vyzarené energie dle Stefanova — Boltz-
manova zakona
Iy =oT*,  0=567-105Wm K™ (5)

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

Spektralni zavislost intenzity vyzafovani (pfesnéji fe¢eno spektralni hustota intenzity vyzatro-
vani) dokonale ¢erného télesa je popséna tzv. Planckovym vyzafovacim zdkonem ve tvaru

2hc? 1

A0 (ek;% _ 1)

kde h je Planckova konstanta (6,625 - 10734 Js), ¢ rychlost svétla, k, Boltzmannova konstanta
(1,38 - 10723 JK~1). Piiklady zavislosti pro nékteré teploty jsou na obr. 7.

Planckuv vyzafovaci zakon je iplnym popisem zafeni dokonale ¢erného télesa. Diive uvedené
zédkony — Wienuv posunovaci a Stefaniv—Boltzmanniv — jsou v ném obsaZeny a je mozné je
z Planckova zakona odvodit.

I (M) = (Wm2srtnm™1), (6)
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Obrazek 7: Spektralni hustota vyzarovani dokonale ¢erného télesa.

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

Zékladnim problémem pii méfeni IR teploméry je urceni emisivity méreného povrchu. Z defi-
nice emisivity a Stefanova— Boltzmannova zakona plyne vztah mezi skuteénou teplotou télesa T'
a teplotou T1Rr, kterou ukazuje IR teplomér predpokladajici, ze téleso je dokonale ¢erné

T
T=-"2
e
V praxi ale tento postup dava pouze priblizné vysledky a urcené teplota nebo emisivita povrchu
je zatizenou znafnou chybou. Vétsina lepsich IR teplomértt ma moznost korekce na emisivitu

méfeného télesa. Pokud na piistroji nastavime spravnou emisivitu, provadi piistroj automaticky
korekci a ukazuje spravnou hodnotu teploty.

(7)

4.1 Principy detekce infracerveného zareni IR teplomérem

Pro méfen{ nizsich teplot musime pouzit snimac, ktery je schopen detekovat delsi vinové délky, tedy
infracervenou oblast elektromagnetického spektra. V praxi se pouziva n€kolik moznosti detekce
infracderveného zafeni. Lze je rozdélit nasledujicim zptsobem:

1. tepelné — méri ohiev Cidla, na které dopada fokusovany svazek IR zafeni. 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 prostfednictvim zmény odporu vhodného ma-
teridlu. Pouzivaji se nejcastéji oxidy MgO, MnO, NiO, TiOs a jiné. Tyto detektory
nazyvame bolometry. Mikrobolometrické senzory lze uspotradat do plosné matice, a tak
ziskat plo$ny detektor termoviznich kamer.

(c) pyroelektricky. Pyroelektricky jev je zména spontanni polarizace v zéavislosti na teploté
u nékterych materialti zvanych pyroelektrika. Nejcastéji se pouzivaji keramické mate-
ridly na bazi titani¢itanu a zirkoni¢itanu olovnatého (oznaceni PZT), triglycin sulfat
(TGS), polyvinylfluorid (PVF). Snimac je konstruovan tak, ze pyroelektricka latka tvori
dielektrikum kondenzéitoru, na némz pfi zméné teploty dochézi k indukci elektrického
naboje.
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2. kvantové. Pii absorpci fotonu elektronem z valencéniho pasu polovodi¢e dojde k excitaci
elektronu z valen¢niho do vodivostniho pasu a ke vzniku paru elektron — dira. ZvysSenim
koncentrace nositeld proudu — elektroni a dér — dojde ke dvéma jevim:

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

(b) generaci elektrického napéti. Dojde-li k absorpci fotonu v oblasti p-n pfechodu, pak
elektrické pole, jez je spontdnné v oblasti p-n prechodu piitomné, oddéli oba druhy
nositeli 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 standardn{ experimentalni tkol.

Kvantové detektory se pouzivaji u metrologicky nejpresnéjsich méfidel — etalonii.

Dulezitou charakteristikou IR teploméru je tzv. optika §2, které urcuje velikost oblasti, z niz IR teplomér
zareni snimé. Optika je definovana jako pomér primeéru snimané oblasti a jeji vzdalenosti od pristroje, viz
obr. 8.

Q= D:l. (8)

Je vSak tfeba mit na paméti, Ze primér snimané oblasti nekles4 se snizujici se vzdalenosti od pristroje
k nule, jak by mohl nazna¢ovat obr. 8 (a), ale ma jistou minimalni hodnotu D, ;,. Redlny profil snimané
oblasti vystihuje obr. 8 (b).

snimana plocha snimana plocha
teplomer Y teplomer  p 7'y
] D[] D
v 1 4
gl
(a) (b)

Obrézek 8: (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 méfeni s nimi pfinasi znacné tskali. V prvé radé je to nezndma emisivita méfeného
povrchu. Pfi méfeni nizkych teplot mize byt tdaj IR ¢idla ovlivnén odrazem IR z&feni okolnich
predmétii a prichodem prostfedim mezi méfenym objektem a vlastnim snimacem. Nékdy je nutné
méfit teplotu pres okénko oddélujici napiiklad vakuovany prostor s méfenym télesem. Okénko
vzdy snizuje tok zafeni a obvykle je nutné provést specialni kalibraci pfi daném experimentalnim
uspofadani. Propustnost okénka 7 lze orienta¢né stanovit z poméru intenzit zafeni proslého pres
okénko a zareni dopadajicitho na okénko

Tikro
T = T TR (9)

IR,V
kde Tir,0, je teplota vafice mérend IR teplomérem pres okénko a Tir v je teplota varice méfend
IR teplomérem piimo. V pripadé okének s velmi malou propustnosti dava tento vztah zjevné

'Pravé tento jev je zakladem &innosti tzv. solarnich ¢lankt, které umozhnji piimy prevod sluneéniho zafeni na
elektrickou energii.
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nespravné vysledky, nebot znaéna ¢ast zarfeni méfena IR teplomérem pres okénko ve skutecnosti
prichazi odrazem zafeni z okoli na okénku, piipadné je vlastnim zafenim okénka. V této situaci je
vhodné toto zafeni odecist:
Tho — Ti
IR,O IR,P
T = T4 ) (10)
IR,V

kde Tir,p je teplota zmérena IR teplomérem s okénkem pii pohledu na malo vyzaiujici objekt.

5 Termocitlivé folie

Termocitlivé folie jsou plastové folie s tenkou vrstvou z tekutych krystalt, ktera reaguje na ak-
tualni teplotu zménou barvy. V praktiku jsou k dispozici termocitlivé folie, které méni barvu jen
ve velmi tzkém rozsahu At = 5°C, a lze je proto pouzit jako relativné citlivy indikator rozloZzeni
teploty v plose. Teplotni rozsahy f6lii jsou nasledujici:

Oznaceni 1 2 3 4 5
Teplotni rozsah (°C) | 20 =25 | 25 -30 | 30 — 35 | 35 — 40 | 40 — 45
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Ukoly
Identifikace teplotnich c¢idel

1. V olejové lazni proméite teplotni zavislost elektrického odporu ¢i napéti neznamych odpo-
rovych a termoelektrickych ¢idel. K méreni napéti termoelektrického ¢lanku pouzijte métici
USB modul NI 9162. Pro méfeni slouzi program Teplota tab.vi. Teplotu nechte vzristat
v rozsahu 20—120°C. Michéani nastavte velmi opatrné, at magnet nerozbije rtutovy teplo-
mér! Naméfené zavislosti vyneste do grafu a prolozte vhodnym typem zavislosti. Vyuzijte
program QtiPlot. Posud'te linearitu ¢idel, identifikujte jednotliva ¢idla.

Meérteni s infracervenym teplomérem

1. Emisivita tmavého a lesklého povrchu. Vyhiejte desku, jejiz jedna polovina je pokryta
Cernym zaruvzdornym lakem a druhd polovina je leskla, na vari¢i asi na teplotu 300 °C.
Nastavte na IR teploméru emisivitu e = 1. Méfte soucasné teplotu kontaktnim termoclan-
kovym ¢idlem. Porovnejte tidaje ziskané obéma pristroji z ¢erné a z lesklé ¢asti, stanovte
emisivitu obou povrchi.

Zménou nastaveni emisivity na IR teploméru se snazte dosahnout toho, aby IR teplomér
ukazoval stejnou teplotu jako kontaktni ¢idlo.

Srovnejte emisivitu ziskanou predeslym a timto zptsobem pro oba druhy povrchii.
POZOR! IR teplomér drzte doste¢né daleko od horké desky.

2. Problematika méfeni nizkych teplot. Ochlad'te médénou chladici plotnu s Peltierovymi
clanky. POZOR! Dolni — horkou ¢ast chladici plotny je pii provozu nutno chladit pritokem
vody v plochém chladicim télese . Pockejte, az se plotna pokryje jinovatkou a pak z ¢asti
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plotny jinovatku seskrabnéte. Zméite IR teplomérem teplotu povrchu plotny v misté s ji-
novatkou a bez ni. Porovnejte se skutecnou teplotou mérenou kontaktnim teplomérem. Jak
vysvétlite ziskané hodnoty?

3. Zméite znovu teplotu ocisténé chladné desky tak, ze méfeny povrch prikryjete dutym zrca-
dlem (nerezovou miskou) a méfit budete skrz otvor v jeho stfedu. Jak vysvétlite pozorovany
jev? Uz vite odpoved na otazku u predeslého méfeni?

4. Emisivita ve viditelné a IR oblasti spektra. Vyse popsanym zptisobem urcete emisivitu
ledové tristé. Jakou ,barvu’ méa led?

5. Mé&feni pies okénko. Zmdite teplotu plotynky vafice zahiaté asi na 300°C pies ,okénka®
z ruznych materidli. Mame sadu ,okének®, ktera zahrnuje plast, sklo, SiOs, NaCl, Cals,
KBr (dielektrika), kfemik, GaAs (polovodice) a kov. Vypoctété propustnost okénka 7.

Prosim nesahejte primo na vlastni plochu okénka, udrzujte dost velkou vzdalenost okénka
od varice; po pouziti vracejte okénka do krabicky.

Vysledky porovnejte s hodnotami naméfenymi bez okénka. Pozorovani komentujte a vysvét-
lete.

Experimenty s termocitlivymi foliemi

1. Tepelna stopa ruky. Pritisknéte vlastni prohifatou ruku na desku stolu a pridrzte ji tam
asi 15 sekund. Pak ruku oddélejte a okamZité polozte na stejné misto folii & 1 nebo 22 .
Pozorujte vznikly jev. Totéz opakujte s tim, ze ruku prilozite na médény plech, Zelezny plech
a desku z pénového polystyrénu. Komentujte a vysvétlete pozorované rozdily.

2. Srovnani teplotnich vodivosti riiznych kovii. Zahrivejte elektrickym proudem vice de-
sek z riznych kovii v misté jejich spojeni (pripravek dle obr. 9). Na tyce soucasné polozte folii
vhodného teplotniho rozsahu. Pozor! Vzdy dbejte na to, aby folie nebyla ohfata na teplotu
vy$si nez 100°C. Hrozi jeji trvalé poskozeni! Sledujte vyvoj izoterm v ¢ase. PovSimnéte si,
ze vice vodivy material se od méné vodivého odlisuje ve dvou rysech:

a) izotermy rychleji postupuji od zdroje tepla,
b) barevné ,spektrum® folie je §irsi. Vysvétlete oba pozorované rozdily.

Studium fazového prechodu termoclankovym cidlem

1. Termoclankové teplotni ¢idlo vyuzijeme ke studiu tuhnuti naftalenu nebo octanu sodného.
Jeden spoj termoelektrického ¢lanku (v podobé ty¢inkového teploméru) umistime do zku-
mavky s méfenou latkou, druhy vlozime do termosky se smési vody a ledu. Pouzité ¢idlo
je téhoz typu jako ¢idlo v ¢asti ,Identifikace teplotnich ¢idel*; proto dfive ziskané parame-
try muZzeme uzit pii méreni fazového prechodu. K méreni napéti termoelektrického ¢lanku
pouzijeme méfici USB modul NI 9219. Méreni provadi program Teplota  graf.vi.

2. Na horkovzdusné pistoli nastavte teplotu 100 az 120°C a pistoli postavte pod zkumavku.
Vyckejte, az veskeré krystalicka latka ve zkumavce roztaje. Je-li veskera latka roztata, pistoli
vypnéte a na pocitadi sledujte pokles teploty latky. Jak ze zmérené zavislosti poznéame, jaka
je teplota tuhnuti? Jak by vypadala zavislost u amorfni latky?

2Viyberte vhodnou moznost podle teploty v mistnosti, pfipadné teploty vasi ruky.
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ohrev
Obrazek 9: Studium tepelné vodivosti kovii pomoci termocitlivé folie
A Koeficienty teplotnich ¢idel
Kod | Slozeni Teplotni rozsah B (uV/°C)
(dlouhodoby) | pfi 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(+) WRe(-) 20 az 2320 5 16 21

wolfram - wolfram rhenium

Tabulka 1: Seebecktiv koeficient § termoc¢lankovych ¢idel

A.1 Linearni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych ¢idel

R = Ro(l + O(At)
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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 ¢idel

Platina

Pro platinovy snima¢ a teplotni rozsah -200°C az 0°C je teplotni zavislost odporu déana 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=-580195.10""K2
C = —427350.10" 12K 3
Nikl

Pro teplotni zévislost odporu niklového snimace lze pouzit v celém pracovnim rozsahu vztah
Ry = Ro(1+ At + Bt* + Ct* + Dt%)

kde
A=5485.103K !
B =6,65.10"6K2
C=2805.10"11K*
D=20.10"1"K"6

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