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Fyzikalni praktikum pro nefyzikalni obory

Uloha €. 5: Méreni teploty
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1. Uvod

vvvvvv

Teplota patif k nejdulezitéjsim charakteristikim termodynamickych systémii. Je to proto,
Ze fada vlastnosti i d&ji, které v systémech probihaji, na teploté vice ¢i méné zavisi. Méreni
teploty je proto dulezity experimentalni tkol, kterému se nevyhnou vyzkumné a vyvojové
laboratofe ani primyslovéa praxe.

Teplotni zéavislost fady jevi nés na jedné strané nuti v fadé pripadt teplotu méfit, na
druhé strané nam dava moznost téchto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k vlastnimu
méfeni teploty. V rozmanitosti riiznych experimentalnich metod teplota nesnese srovnani
s zaddnou jinou méfenou fyzikalni veli¢inou.

V tomto textu si vSimneme nejuzivanéjsich modernich metod méreni teploty.

2. Odporova c¢idla

Odpor je veli¢inou, kterd obecné vzdy zéavisi 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 procesi. Proto jsou odporové
snimaci prvky v soucasné technické a prumyslové praxi zfejmé pouzivané nejcastéji.

2.1. Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vodice s teplotou roste. Dtivodem je rozptyl elektront — nositelt proudu —
na kmitech mfize, 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(1 + aAt) (2.1)

Teoreticky muzeme pouzit libovolny kov, v praxi se vSak pouZivid jen nékolik malo
materiali, které nejlépe vyhovuji zejména pozadavktm stélosti. Nejuzivanéjsi materialy
jsou uvedeny v pifloze[A] viz tabulka[2] Pro komeréni pouZiti ¢idel bylo zavedeno oznacent
vyjadfujici typ snimace a hodnotu jeho odporu pfi dané dohodnuté teploté, typicky 0°C.
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K nejpouzivanéjsim snimacim patii Pt100, Pt1000 a Nil000, tj. snimace, které maji pti
teploté 0°C odpor 100 €2, resp. 1000 2.

Standardem mezi kovovymi odporovymi snimaéi je snima¢ Pt100. Vyhodnéjsi je vsak
vy&si hodnota odporu (Pt1000), zejména kvili niz§imu vlivu odporu p¥ivodnich vodi¢a. Ve
starsi, tzv. dratkové technologii vSak vyssi zakladni odpor znamenal vyssi cenu snimace
vzhledem k nutnému pouziti vétsitho mnozstvi drahého kovu. P¥i moderni tenkovrstevné
snimact i vyssiho zakladniho odporu.

Pro vétsi rozsah teplot jiz nelze pouzit linearni aproximaci teplotni zavislosti odporu
a zavislost se aproximuje polynomem vy$siho fadu. Pro platinové a niklové ¢idlo jsou
koeficienty uvedeny v piiloze [A] Teplotni zavislost odporovych ¢idel Pt a Ni je na obr. 2.1}
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Obrazek 2.1: Teplotni zavislost Pt a Ni odporovych ¢idel (vlevo), konstrukce Pt ¢idla
(vpravo)

2.2. Polovodicové odporové senzory teploty — termistory

Polovodic¢ové odporové senzory teploty patii k nejpouzivanéjsim teplotnim ¢idlim zejména
v oblasti spotiebni elektroniky, jako napiiklad doméci a venkovni digitalni teploméry. K je-
jim vyhodam patii vysoka teplotni citlivost (asi o fad vyssi nez u kovii), malé rozméry a
cena. Nevyhodou je nelinearni teplotni charakteristika, mensi rozsah teplot a mensi dlou-
hodobé stabilita v porovnéni s platinovymi odporovymi ¢idly.

Odpor vlastniho polovodice s rostouci teplotou klesé, nebot se zvySuje pravdépodob-
nost excitace elektronu z valen¢niho do vodivostniho pésu, a roste tak koncentrace nositeli
néboje — elektronti ve vodivostnim pasu a dér v pasu valenénim. ZvySeni rozptylu nositeli
néboje s teplotou, které urcovalo teplotni charakteristiku u kovi, mé zde méné vyznamny
vliv. Termistory se zédpornou teplotni zavislosti se nazyvaji negastory (NTC termistory).
Silnym dopovénim lze vyrobit i polovodice s kladnou teplotni zavislosti odporu, tzv. po-
zistory, pro méfeni teploty se v8ak prakticky nepouzivaji.

3. Termoelektrické ¢lanky

Pokud spojime dva razné 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.
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Obrazek 2.2: Termistory NTC

termolektrické napéti a uzavienym obvodem zac¢ne protékat termoelektricky proud. Tento
jev se nazyva také Seebeckiiv a souvisi s diftizi volnych nositeltt ndboje z teplejsich mist
do chladnéjsich.
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Obrazek 3.3: Termoelektricky ¢lanek — spojeni dvou riznych kovi

Teplotni charakteristika termoelektrického napéti je i v relativné velkém rozsahu pfi-
blizné linearni; 1ze ji tedy charakterizovat vztahem

U=38(t —ts) (3.2)

kde S je tzv. Seebeckiiv termoelektricky koeficient. Jeho hodnota zavisi na materalech
pouzitych pfi vyrobé termoclanku (viz pfiloha |A)).

Pokud do obvodu termoc¢lanku zapojime vodice z jiného materialu (tzv. spojovaci ve-
deni), nedojde ke zméné termoelektrického napéti, jsou-li v8echny ostatni spoje na téze
teploté (viz napiiklad body A a B na obr. . To je dulezita vlastnost, diky které mu-
zeme za predpokladu teplotni homogenity prostfedi pouzit pro spojeni termoclanku s mé-
Ficim piistrojem libovolné vhodné vodice (nejéast&ji médéné). Pokud teplotni homogenitu
zajistit nelze, musime postupovat nékterym z nasledujicich dvou zptsobii:

1. PouZzit material termoclanku pro cely obvod az ke svorkdm méficiho piistroje (o
kterém lze predpokladat, Ze mé& homogenni teplotu) a nebo alespon do mist, kde 1ze
homogenitu teploty s pozadovanou presnosti zajistit.
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2. Pouzit tzv. prodluzovaci (kompenza¢ni) vedeni z jinych kovii, které ovSem maji ter-
moelektricky koeficient co nejblizsi materidlim termoclanku. Tento postup se voli,
pokud je nutné pro vlastni termoc¢lanek pouZit drahych kovii (naptiklad z divodu
pozadovaného teplotniho rozsahu) a kompenza¢ni vedeni miuze byt realizovano ma-
terialy levnégjsimi.

V technické praxi se nejcastéji pouziva termoclanek, ktery ma pouze jeden spoj riznych
kovi. Druhy spoj je pak v misté, kde se pripojuje spojovaci vedeni nebo pifimo mérici
pristroj. Na obr. je zakresleno schéma termoclanku s jednim spojem, doplnénym kom-
penza¢nim a spojovacim vedenim.
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Obréazek 3.4: Termoelektricky ¢ldnek s jednim spojem

Pro nejpresnéjsi méfeni je nutné srovnavaci teplotu termostatizovat. Pfitom je nejvy-
hodnéjsi vyuzit termoclanku s obéma konci, z nichz jeden umistime do termostatu. Velmi
dobry termostat jednoduse ziskdAme pomoci smési ledu a vody v Dewarové nddobé, které se
bez jakékoliv aktivni termostatizace udrzuje na teploté 0°C. Ptiklad zapojeni termoc¢lanku
s ob&ma konci je na obr. 3.5
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Obréazek 3.5: Termoelektricky ¢lanek se dvéma spoji. Prvni spoj je méfici a druhy je ter-
mostatizovan.
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7 predchoziho textu jednoznaéné vyplyva, Ze termoclanky méii pouze rozdil teplot,
nikoliv absolutni hodnotu teploty. Pfesto jsou bézné na trhu digitalni teploméry s termo-
¢lankovymi sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuji (viz obr. . To lze zaridit
jen tak, Ze vlastni elektronickd ¢ast teploméru je vybavena teplotnim ¢idlem, které méri
absolutné teplotu samotného teploméru (napiiklad termistor) a k jehoz udaji se teplotni
rozdil uréeny termoclankem pricita.

GTH 1470 ex]
AL THE B T

Ik P ]
TS e

AL TP DL

—

Obrazek 3.6: Digitalni teplomér s teplotni termoc¢lankovou sondou typu K.

4. Infracervené teploméry, pyrometry

Kazdé téleso na teploté vyssi neZz absolutni nula (tedy skuteéné kazdé) vyzaiuje elektro-
magnetické zareni. Toto zafeni nazyvame tepelné, abychom jej odligili od zafeni vzniklého
jinym zptisobem, napiiklad luminiscenci. Emise tepelného zafeni je ovlivnéna zejména tep-
lotou, ale také vlastnostmi povrchu télesa. Ukazuje se, Ze nejvice zafi to téleso, jez v dané
oblasti vlnovych délek nejvice absorbuje. Idedlnim zéficem je tedy téleso zcela pohlcujici
dopadajici zafeni, tzv. dokonale ¢erné téleso. Odchylku vyzafovani konkrétniho povrchu od
vyzafovani dokonale ¢erného popisuje veli¢ina zvana emisivita e, ktera je definovana jako
I(\,T)

e\, T) = TaNT) (4.3)
kde I(A,T) je intenzita vyzarovani daného povrchu o absolutni teploté 7" na vlnové délce A
a It (A, T) intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa o stejné teploté a na stejné vlnové
délce. Emisivita ¢erného télesa je tedy vzdy rovna jedné, v béznych piipadech e < 1.
Pokud je emisivita télesa v daném intervalu vlnovych délek konstantni, téleso za¥fi jako
tzv. Sedy zari¢. Méni-li se, mluvime o selektivnim zari¢i. Se zménou teploty jsou spojeny
dva charakteristické jevy:

1. S rostouci teplotou se zmensuje vlnova délka, pii které je vyzarfovani nejvétsi. Tuto
zéavislost popisuje tzv. Wientiv posunovaci zékon

AmaxT = konst = 2,898 - 1073 mK. (4.4)

2. Soucasné se vzrustem teploty prudce nartsté celkovi vyzéarena energie dle Stefanova
— Boltzmanova zakona

I =0T*,  0=567-10"°Wm 2K™* (4.5)
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Obréazek 4.7: Spektralni hustota vyzarfovani dokonale ¢erného télesa.

Obé vyse uvedené zavislosti jsou zdivodnénim toho, Ze zafeni téles, ktera nis bézné obklo-
puji, nevniméme, a sama existence tohoto zafeni je pro mnohé laiky piekvapenim. Téleso
na pokojové teploté ma maximum vyzafovani pro vlnovou délku cca 10 pm, coz je daleko
od oblasti viditelného svétla.

Spektralni zavislost intenzity vyzafovani (pfesnéji Fe¢eno spektralni hustota intenzity
vyzafovani) dokonale ¢erného télesa je popsana tzv. Planckovym vyzafovacim zédkonem ve
tvaru

2hc? 1

")

kde h je Planckova konstanta (6,625 - 1073% Js), ¢ rychlost svétla, ky, Boltzmannova kon-
stanta (1,38 - 10723 JK~!. Priklady zavislosti pro nékteré teploty jsou na obr. .

Planckiv vyzafovaci zakon je tplnym popisem zafeni dokonale ¢erného télesa. Diive
uvedené zakony — Wientv posunovaci a Stefaniv-Boltzmanniiv — jsou v ném obsaZeny a je
mozné je z Planckova zakona odvodit.

7 vyse uvedeného popisu je ziejmé, Ze tepelné zéreni emitované télesem nese informaci
o teploté télesa a miize byt vyuzito pro bezkontaktni métfeni teploty. Pistroje métici toto
zéfeni nazyvame infracervené (IR) teploméry nebo pyrometry.

Zakladnim problémem pii méfeni IR teploméry je urceni emisivity méreného povrchu.
7 definice emisivity a Stefanova Boltzmannova zakona plyne vztah mezi skute¢nou teplotou
télesa T' a teplotou T}, kterou ukazuje IR teplomér predpokladajici, Ze téleso je dokonale
Cerné

I (M) = (Wm2sr'nm™1), (4.6)

T
T=-Z 4.7
= (4.7
Vé&t&ina lepsich IR teplomérti mé& moznost korekce na emisivitu méreného télesa. Pokud
na pristroji nastavime spravnou emisivitu, provadi piistroj automaticky korekci a ukazuje

spravnou hodnotu teploty.

4.1. Infracerveny teplomér

Pro méreni niz8ich teplot musime pouzit snimac, ktery je schopen detekovat delsi vinové
délky, tedy infracervenou oblast elektromagnetického spektra. V praxi se pouziva nékolik
moznosti detekce infracerveného zareni. Lze je rozdélit nasledujicim zptisobem:
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1. tepelné — mér{ ohtev ¢idla na ktery dopada fokusovany svazek IR zéfeni. Pro detekci
ohfevu lze vyuzit nasledujici jevy:

(a) termoelektricky. IR zafeni oh¥iva baterii sériové zapojenych termoclanki (cca
100) a mé&fime celkové generované napéti.

(b) odporovy. Otepleni detektoru je snimano prostiednictvim zmény odporu vhod-
ného materidlu. PouZivaji se nejc¢astéji kyslicniky MgO, MnO, NiO, TiOs a jiné.
Tyto detektory nazyvame bolometry. Mikrobolometrické senzory lze usporiadat
do plogné matice, a tak ziskat plosny detektor termoviznich kamer.

(c) pyroelektricky. Pyroelektricky jev je zména spontanni polarizace v zavislosti
na teploté u nékterych materialti zvanych pyroelektrika. NejCastéji se pouzivaji
keramické materialy na bazi titani¢itanu a zirkoni¢itanu olovnatého (oznaceni
PZT), triglycin sulfat (TGS), polyvinylfluorid (PDF). Snima¢ je konstruovan
tak, ze pyroelektricka latka tvori dielektrikum kondenzatoru, na némz pii zméné
teploty dochézi k indukci elektrického naboje.

2. kvantové. PTi absorpci fotonu elektronem z valen¢éniho pasu polovodic¢e dojde k ex-
citaci elektronu z valenéniho do vodivostniho pasu a ke vzniku paru elektron - dira.
Zvysenim koncentrace nositeli proudu - elektronii a dér - dojde ke dvéma jevim:

(a) zvySeni vodivosti (sniZzeni odporu) homogenniho polovodice. Jev nazyvame fo-
tovodivost a takto pracujici soucastky fotoodpory. Zménu odporu pak muzeme
detekovat podobnym zpusobem, 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 pfechodu pritomné, oddéli oba
druhy nositelti proudu od sebe a vznika elektrické napéti, pripadné v uzavieném
obvodu elektricky proud. Tento jev nazyvame fotovoltaickjrﬂ Méfeni vzniklého

elektrického napéti resp. elektrického proudu je jiz standardni experimentalni
tkol.

Dilezitou charakteristikou IR teploméru je tzv. optika 2, ktera urcuje velikost oblasti, z niz IR
teplomér zareni snima. Optika je definovéna jako pomér priméru snimané oblasti a jeji vzdélenosti
od piistroje, viz obr. 14 a).

Q= D:l. (4.8)
Je v8ak tfeba mit na paméti, Ze primér snimané oblasti neklesa se snizujici se vzdalenosti od

pfistroje k nule, jak by mohl naznacovat obr. (a), ale ma jistou minimélni hodnotu D,,;p,.
Realny profil snimané oblasti vystihuje obr. (b).

4.2. Meéreni teploty infracdervenym teplomérem

Infracervené teploméry, pres bezespornou vyhodu rychlé, jednoduché a bezkontaktni me-
tody, maji své nevyhody a méfeni s nimi pfinasi znac¢né tskali. V prvé rfadé je to neznama
emisivita méfeného povrchu. P¥i méfeni nizkych teplot mize byt idaj IR ¢idla ovlivnén
odrazem IR zafeni okolnich pfedméti, prostfedim mezi méfenym objektem a vlastnim sni-
macem. Né&kdy je nutné mérit teplotu pfes okénko oddélujici naptiklad vakuovany prostor
s méfenym télesem. Okénko vzdy snizuje tok zafeni a obvykle je nutné provést specialni
kalibraci pri daném experimentalnim uspofadani.

'Pravé tento jev je zakladem &innosti tzv. solarnich &lanki, které umoziiuji pFimy prevod slune&niho
zaTfeni na elektrickou energii, a tak vytvareji iluzi dokonalého a ekologicky ¢istého zdroje energie.
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Obrazek 4.8: (a) K definici optiky IR teploméru. (b) Realny profil snimané oblasti

5. Termocitlivé folie

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

Oznadceni 1 2 3 4 5
Teplotni rozsah (°C) |20 — 25|25 — 30|30 — 35|35 — 40 (40 — 45

Reference
[1] Marcel Kreidl, Méfeni teploty, BEN — technicka literatura, Praha 2005.
[2] http://www.fsid.cvut.cz/cz/u210/tem/teplo/pyrometr.htm
[3] http://www.technotrend.cz/stranky /teorie/teorie3.htm

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

Ukoly:

Kalibrace teplotnich ¢idel

1. V olejové lazni proméite teplotni zavislost elektrického odporu ¢i napéti neznamych
odporovych a termoclankovych ¢idel. Teplotu ménte v rozsahu 20 —120 °C. Namérené
zévislosti vyneste do grafu a prolozte vhodnym typem zavislosti. Vyuzijte program
QtiPlot. Posudte linearitu ¢idel, identifikujte jednotliva ¢idla.

Meéreni s infracervenym teplomérem

1. Emisivita tmavého a lesklého povrchu. Vyhiejte médénou desku, jejiz polovina
je pokryta Cernym Zaruvzdornym lakem, na vafi¢i asi na teplotu 300 °C. Nastavte
na IR teploméru emisivitu e = 1. Méfte soucasné teplotu kontaktnim termoclan-
kovym ¢idlem. Porovnejte tidaje ziskané obéma p¥istroji z ¢erné a z lesklé strany,
stanovte emisivitu obou povrchii. Zménou nastaveni emisivity na IR teploméru se
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snazte dosdhnout toho, aby IR teplomér ukazoval stejnou teplotu jako kontaktni ¢i-
dlo. Srovnejte emisivitu ziskanou predeslym a timto zptisobem urcete emisivitu obou
druhi povrchi.

2. Problematika méfeni nizkych teplot. Ochladte médénou chladici plotnu s Pel-
tierovymi ¢lanky. 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 Casti plotny jinovatku seSkrabnéte. Zmérte IR teplomérem teplotu povrchu
plotny v misté s jinovatkou a bez ni. Porovnejte se skute¢nou teplotou mérenou
kontaktnim teplomérem. Jak vysvétlite ziskané hodnoty?

3. Zmérte znovu teplotu ocisténé chladné desky tak, Zze méfeny povrch prikryjete dutym
zrcadlem (nerezovou miskou) a méfit budete skrz otvor v jeho st¥edu. Jak vysvétlite
pozorovany jev? Uz vite odpovéd na otazku u predeslého méfeni?

4. Emisivita ve viditelné a IR oblasti spektra. Vyse popsanym zptsobem urcete
emisivitu ledové t¥isté. Jakou ,barvu® méa led?

5. Méfeni pies okénko. Zméite teplotu plotynky vafice pres ,okénka* z riiznych ma-
terialti. Vyzkousejte sklo, plexisklo, papir, kovovy plech, nelesténou kiemikovou desku
a oboustranné lesténou kiemikovou desku. Vysledky porovnejte s hodnotami nameé-
fenymi bez okénka. Pozorovani komentujte a vysvétlete.

Experimenty s termocitlivymi foliemi

1. Tepelna stopa ruky. Pritisknéte vlastni prohfatou ruku na desku stolu a pridrzte
ji tam asi 15 sekund. Pak ruku oddélejte a okamzité poloZte na stejné misto folii
¢. 1 nebo QEl . Pozorujte vznikly jev. Totéz opakujte s tim, Ze ruku pfilozite na
médény plech, zelezny plech a desku z pénového polystyrénu. Komentujte a vysvétlete
pozorované rozdily. Pozor! Vidy dbejte na to, aby folie nebyla ohi'ata na teplotu vyssi nez
100°C. Hrozi jeji trvalé poskozeni!

2. Srovnani teplotnich vodivosti riiznych kovi. Zahtivejte elektrickym proudem
vice desek z ruznych kovi v misté jejich spojeni (pfipravek dle obr. . Na tyce
soucasné polozte f6lii vhodného teplotniho rozsahu. Sledujte vyvoj izoterm v Case.
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 piechodu termoclankovym c¢idlem

1. Termoclankové teplotni ¢idlo vyuZijeme ke studiu tuhnuti naftalenu nebo octanu
sodného. Jeden spoj termoclanku (v podobé ty¢inkového teploméru) umistime do
zkumavky s mérenou latkou, druhy vlozime do termosky se smési vody a ledu. K mé-
Feni napéti termoclanku pouzijeme mérici USB modul NI 9219. Veskera nastaveni a
zobrazovani méreni je u tohoto zafizeni mozné provadét pres osobni pocitac¢ v pro-
gramu LabView Signal Fxpress. Program spustime pies prislusnou ikonu na ploge.

2Viyberte vhodnou moznost podle teploty v mistnosti, pfipadné teploty vasi ruky.
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Obréazek 5.9: Studium tepelné vodivosti kovii pomoci termocitlivé folie

2. Na horkovzdusné pistoli nastavte teplotu asi 85°C (naftalen) nebo 60°C (octan
sodny) a pistoli postavte pod zkumavku. Vyckejte, az veskera krystalicka latka ve
zkumavce roztaje. Je-li veskera latka roztaté, pistoli vypnéte a na pocitaci sledujte
pokles teploty latky. Jak ze zmérené zavislosti poznéame, jaka je teplota tuhnuti? Jak
by vypadala zavislost u amorfni latky?
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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(+) WRh(-) 20 az 2320 5 16 21
wolfram - wolfram rhenium
Tabulka 1: Seebecktv koeficient 8 termoclankovych ¢idel
1.1. Linearni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych ¢idel
R = Ry(1 + aAt)
material a(K1) teplotni rozsah
v celém teplotnim rozsahu | v intervalu 0 — 100°C pouziti
Pt 0,385 — 0,391 - 1072 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 a kovovych odporovych ¢idel
1.2. Polynomialni aproximace teplotni zavislosti kovovych odporovych

¢idel

Pro platinovy snimac a teplotni rozsah -200°C az 0°C je teplotni zavislost odporu dana
vztahem

R; = Ro[1 + At + Bt* + Ct*(t — 100)]

a pro teplotu vySsi nez 0°C vztahem

R; = Ro(1 + At + Bt?)
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kde
Ry je odpor pii teploté 0°C
A=3,90802.10 3K !
B =-5,80195.10""K 2
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=5485.103K!

B=6,65.1076K2

C =2,805.10" 1K~

D=20.10"7KF

Potfebnou inverzni zavislost ziskime nejsnaze numericky, prolozenim vhodného poly-
nomu inverzni funkei ¢(R) (prosté prohozeni sloupctt X a Y pii kresleni grafu)
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