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Temperatura jest jedna z podstawowych wielkosci charakteryzujacych stan
fizyczny mateni. Je) warto$¢, obok wartosci na przykiad cisnienia, jest miarg
"jakosci” materii i z tego powodu jest ona wykorzystywana jako, migdzy innvmi,
jeden z gléwnych parametrow kontrolnych poprawnosci pracy maszyn cieplnych
oraz przbiegu poszczegdinch etapow procesow technologicznych w przemysle.

Z reguly, kazdy pomiar temperatury stanowi problem sam w sobie i
wymaga indywidualnego rozwiazania, a zadanie jest typu optymalizacyjnego ze
wzgledu na z goéry narzucone warunki przeprowadzenia pomiaru, techniczne
mozliwosci jego realizacji oraz koszty.

Poprawne przeprowadzenie pomiaru lemperatury wymaga gruntownych
wiadomosci z zagadmen wymiany ciepla, wiedzy o metodach 1 techmkach
pomiaru temperatury oraz rodzajach 1 wlasciwosciach termometrow. Ponize)
podano podstawowe wiadomosci dotyczace, przede wszystkin, termometrii,
natomiast zagadinienia wymiany ciepla zostaly jedynie uwzgl¢dnione w zakresie
niezbednym do o reslania bledow pomiaru temperatury.

1.1. Temperatura i1 skala temperatury

Pojecie "temperatura”, wbrew pozorom, nie jest pojgciem oczywisiym i
wymaga $cisle) definicp. Tym bardziej, ze w literaturze dos¢ czgsto jest ona
powiazana z przymiotmkiem, na przyklad: temperatura empiryczna, temperatura
absolutna, temperatura spigtrzenia (catkowita), temperatura spoczynkowa,
temperatura rotacyjna, temperatura wibracyjna, temperatura translacyvina,
temperatura elektronowa, temperatura promieniowania, itd.

Od wspdlczesnego inzyniera, zyjacego w epoce atomu, Komputerow i
lotéw kosmicznych, wymaga si¢ aby swobodnie identyfikowal te pojecia w
konkretnych sytuacjach, nawet w przypadku kiedy przy okreslaniu temperatury
brakuje przymiotnika (1zn. wiedzial o jakg chodzi temperaturg). Dla porzadku
pojecia te zostang pomzej zdefiniowane.
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Temperatura empiryczna - jest to wielko$¢ termodynemiczna, charakteryzujaca
stan rownowagi termodynamicznej uktadu makroskopowego. Jest ona jednakowa
dla wszystkich czgéci uktadu izolowanego, znajdujacego sie¢ w stanie rownowagi
termodynamicznej. Prawdziwe jest réwniez twierdzenie: po to, by dwa uklady
termiczne jednorodne byly w rownowadze diatermicznej, potrzeba 1 wystarcza,
by ich temperatury empiryczne byly réwne. Przepis pozwalajacy wyrazié
temperaturg empiryczng przez inne parametry nazywa si¢ rownaniem stanu. Dla
gazu doskonalego moze ono mie¢ postaé © = pV/mR, © = InpV/mR
lub jeszcze bardziej skomplikowana. Dla cieczy praktycznie réwnania stanu
dotychczas nie udato si¢ sformulowaé. Réwnanie Van der Waalsa Jedynie w
sposob jakosciowy pozwala oceni< stan cieczy ponizej punktu krytycznego. Dia
ciala stalego réwnanie stanu wyraza zalezno$¢ modutu sprezystosci w prawie
Hooke'a od temperatury i ci$nienia, na przyktad zalezno$é modutu Younga od
tych wielkosci E = f(®,p). Roéwnanie stanu dla promieniowania stanowi prawoe
Plancka. Zatem posta¢ rownania stanu zalezy od przyjetej skali temperatury, tj.
od wyboru funkcji ©. Gdy ustalimy réwnanie stanu dla jednego ukladu,

mozemy wyznaczyé © dla tego ukladu z pomiaru innych parametréw
wchodzacych do réwnania stanu.

Temperatura bezwzgledna (absolutna) - jest to temperatura wyrazona w skali,
ktérej zerem jest temperatura nizsza o 273.16 K od temperatury punktu

potrojnego wody. Parametry punktu potréjnego substanciji (rys.1.2) jeci osklad-
nikowej s3 niezmiennicze.

Temperatura spoczynkowa - jest to temperatura poruszajacego si¢ z predkoseig w
plynu, mierzona przez obserwatora poruszajgcego sie w phynie z takg sama
predkoscig 1 w tym samym kierunku. Innymi slowy, obserwator jest nieruchomy

w stosunku do plynu. Praktyczny spsdb pomiaru temperatury spoczynkowej T
pokazano narys.1.1.

Temperatura spietrzenia (calkowita) - jest to temperatura poruszajacego sie z
predkoscia w plynu, mierzona bezposrednio po jego wyhamowaniu do predkosel
w = 0 oraz przy zalozeniu, Ze objetos¢ ptynu, w ktdrej mierzy sie temperature,
stanowi ukfad adiabatyczno-izentropowy i nie jest w nim wykonywana praca
efektywna. Jezeli przez T oznaczymy temperature spoc:rynkowa plynu, a przez c,
jego cieplo wlasciwe, wtedy temperatura spigtrzenia T, =T, jest rowna

7 \'4-2 .
j Y ) 8 (1.1)
2c‘D

Z zaleznosci (1.1) wynika, Ze temperatura spigtrzenia jest wieksza od
temperatury spoczynkowej (w=0) o przyrost AT wywolany zmiang energii
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kinetycznej plynu (mw?/2) w cieplo (mc,AT) przy jego wyhamowaniu do
predkosci rownej zeru, w warunkach jak wyzej. Praktyczny sposéb pomiaru
temperatury spoczynkowej pokazano na rys./.1.
Przykladowo: powietrze (c, = 1000 J/(kg*K)) o temperaturze spoczynkowej T =
300 K, poruszajace sig z predkoscig 3600 km/h ma temperature spietrzenia
L=T+ w = 300K + {000/ 5
26 2*1000 J / (kg * K)

= 300K + 500K = 800K

1takg temperature nalezy podstawic¢ do prawa Newtona
g=of L ~T } 1.2)

w miejsce T, (= T, = 800 K) przy obliczaniu gestosci konwekeyinego strumienia

ciepla g, wymienianego miedzy plynem o temperaturze T, a ustawiong
prostopadle do kierunku przeplywu sciankg o temperaturze To.. Gdyby Scianka
byla ustawiona réwnolegle do kierunku przeplywu wtedy nalezy w (1.2)
podstawic T, = T = 300 K. Dla innych wariantow konfiguracji kierunku
przeptywu 1 polozenia $cianki temperature T, oblicza si¢ z zaleznosci (1.1),

podstawiajac zamiast w warto$¢ jej skladowej nommalne] w stosunku do
powierzchni $cianki.

Temperatura promieniowania - wielko$¢ umowna, charakteryzujgca catkowita
panchromatyczng intensywnos¢ strumiemia promieniowania danego ciala.
Mierzac catkowita panchromatyczng intensywno$¢ stumienia promieniowania

ciala traktujemy je jako cialo czame. Temperaturg promieniowania danego ciata
obliczamy z prawa Stefana - Boltzmana.

Temperatura elekronowa j sieci - w stanie réwnowagi termodynamicznej s one
takie same, natomiast s3 one rozne w stanach nierdbwnowagowych. Taka sytuacja
zachodzi gdy stala czasowa dojscia do réwnowagi podukiadu elektronowego
ciala jest duzo mniejsza od stalej czasowej ustalania sie réwnowagi pomiedzy
elektronami a siecig. W praktyce tego typu efekty obserwuje si¢ w metalach i

polprzewodnikach poddanych impulsowym zmianom warunku brzegowego (np.
strzal z lasera w powierzc)mie).

[reinperatura rotacyjna, wibracyina, translacyjna - sa to umowne temperatury
zwigzane z poszczegdlnymi stopniami swobody czastki, wp. w ukladzie
gazowym.

Obserwacje zmian objetosci gazéw i1 cieczy pod wplywem temperatury
byly podstawa pierwszych definicji skali temperatury. Nastepnym krokiem w tym
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Rys.1.1 Rysunek ilustrujqcy: a) sposéb pomiaru lemperatury spoczynkowej
(termometr A) i spietrzenia (termometr B) plynu; b) rozkiad predkosci ptynu w
funkcji promienia.

Rys. 1.2 Wykres stanu ukladow
Jednoskiadnikowych:

OA - krzywa sublimacji;

AK - krzywa wizenia;

AB - krzywa topnienia;

A - punkt potréiny {réwnowa-
ga fazy stalej, cickiej i gazo-
wej).

K - punkt krytyczny (koniec
rownowagi ciecz - para).

Substancja Punkt potréjny A Punkt krytyczny K

p [wPa] TIK] p [MPa] TIK]

CO, 518 216.65 7.33 304.15

H,0 ©.610.7 273.16 22.13 647.30
b}
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kierunku bylo przyjecie, na mocy Uchwaly Migdzynarodowego Komitetu Miar i
Wag w Paryzu, wodoru jako ciala termometrycznego, ktérego zimiany cisnienia
przy stalej objetosci byly podstawg do okreslenia nowej skali temperatury.
Przedzialem podstawowym tej skali byt przedziat miedzy temperaturg rownowagi
ukladu "woda - 16d" i uktadu "woda - para wodna" w temperaturze wrzenia, przy
ciSnieniu jednej atmosfery fizycznej. Przedzial migdzy obu temperaturami
podzielono na 100 réwnych czesci, przypisujac pierwsze) z nich wartoéé
liczbowa réwng 0. Skalg tg nazwano skalg Celsjusza. Taki stan trwat do 1948
roku. Nastgpnie kolejne uchwaly migdzynarodowych organizacji, jakimi sa
Generalna Konferencja Miar i Wag oraz Migdzynarodowy Komitet Miar i Wag,
ustality zasady najnowszej skali temperatury, nazwanej Migdzynarodows Prak-
tyczng Skalg Temperatury z 1968 roku, w skrécie MPST-68.

Podstawg MPST-68 jest skala termodynamiczna, zdefiniowana zerem
absolutnym oraz jednym punktem termometrycznym. Jako punkt termometryczny
przyjeto temperaturg rownowagi wody w stanie gazowym, ciektym 1 stalvm, tj.
punkt potréjny wody i przypisano mu warto$é¢ 273.16 K (rys.1.2). Symbol K
oznacza kelwin - co jest nowa jednostkg temperatury termodynamicznej. Jako
symbol ogdlny temperatury w skali termodynamicznej przyjeto litere T,

MPST-68 definiuje rowniez skale Celsjusza na podstawie skali
termodynamicznej, przy czym migdzy temperaturg wyrazong w stopniach
Celsjusza (YC), a temperatura termodynamiczna w kelwinach istnieje relacja

1"CY= 11K}~ 27315 (1.3)

Oznacza to, ze polozenie punktu 0 °C nie uleglo zmianie, 1j. odpowiada jak
poprzednio punktowi réwnowagi wody w stanie ciektym i stalym. Natomiast w
skali Celsjusza temperatura punktu potrdjnego wody wynosi 0.01 9C.

Przyjeta za podstawg MPST-68 skale termodynamiczng odtwarzano
poprzednio za pomoca termometréw gazowych, oraz dla wyzsze] temperatury na
podstawie prawa promieniowania Plancka. Poréwnanie obu zasad odtwarzania -
gazowego 1 promienistego - jest obecnie mozliwe w szerokimm zakresie
temperatury, od 1000 K do okoto 1500 K. Réwniez dzigki postepowi w
dziedzinie technologii, elektroniki oraz konstrukcji aparatury pomiarowe;
nastapito znaczne zawegzenie niepewnoscei skali temperatury, zwlaszcza w poblizu
zera absolutnego oraz przy wysokich temperaturach. Miarg postepu jest fakt, ze
niepew0$¢, z jaka jest obecnie okreslony punkt krzepnigcia zlota, wynosi + 0.01
K, podczas gdy w 1948 roku wynosita ona jeszcze + 1 K. Oprécz tego skalg
znacznie rozszerzono w kierunku niskiej temperatury, ustalajac pie¢ nowych
punktéw stalych ponizej temperatury wrzenia tlenu, Stalo si¢ to niezbedne, ale i
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mozliwe, dzigki rozwojowi techniki niskich temperatur i na jej rosnace
zastosowanie w nauce 1 przemysle.

Skala temperatury MPST-68 byla w chwili jej przyjecia najlepszym,
osiggalnym przyblizeniem do teoretycznej skali termodynamicznej. Skala MPST-
68 jest okreSlona definicyjnymi punktami stalymi, odpowiadajacymi
temperaturom réwnowagi standw skupienia wybranych substancji w $cisle
sprecyzowanych warunkach oraz zasadami interpolacji temperatury posrednie;.
Definicyjne punkty stale MPST-68 zestawiono w tablicy 1.1.

Do odtworzenia dowolnej temperatury w calym zakresie MPST-68
przyjgto trzy zasady pomiaru temperatury, zapewniajice najwyzsza powtarzai-
nos¢:

1. Termometr oporowy platynowy dla temperatury od 13.81 do 903.89 K;

2. Termometr termoelektryczny PtRh-Pt dla przedziatu temperatury od 903.89 do
1064.43 K;

3. Pirometr monochromatyczny lub odpowiadajace mu urzadzenie do pomiaru

gestosci strumienia promieniowania, przy czym temperature z przedzialu powyzej
1064.43 K okresla si¢ wedtug wzoru

exp - (— ol
A'{). ( '/:(u ) exp (:3 -1 5
AT

gdzie: M, (T) 1 M, (T, ) oznaczaja odpowiednio monochromatyczne gestosci
strunienia promieniowania emitowanego przez cialo czame w temperaturze T i w
temperaturze krzepnigcia zlota, a stata C, =14 388um* K .

Okreslono réwniez wymagania co do aparatury pomiarowej, funkcyjnych
zaleznosci migdzy rezyystancja wzorcowego termometru oporowego oraz STE
termoelementu PtRh-Pt a temperaturg shizacg do  obliczania wynikéw oraz
szczegOly procedury pomiarowej. |

Najnowsze tendencje dotyczace modemizacjl MPST-68 Zmierzajg w
kierunku: uzyskania wigkszej zgodnosci z termodynamiczng skalg temperatury;
rozszerzenia skali temperatury w dot, do okolo 0.5 K; zastqpiem'a tenmoelementu
przez wysokotemperaturowy platynowy termometr oporowy i zastgpienia pun-
ktéw wrzenia poprzez punkty potréjne, za wyjatkiem helu.

Poniewaz w praktyce pizemyslowej mozna spotkac tetmometry wyskaiowa-
ne w stopniach Celsjusza, Kelwina, Farenheita i Rankina, w tablicy 1.2

zestawiono podstawowe dane dotyczace tych skal temperatury w stosunku do
skah Celsjusza.
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Tablica 1.1
Definicyjne punkty stale
Migdzynarodowej Prakiycznej Skali Temperatury MPST-68
Lp. Rodzaj punktu Temperatura Temperatura
(stan rGwnowagi) K] [°C]
1. | Punkt potréjny wodoru 13.81 -259.34
2. | Punkt réwnowagi fazy ciekle;j i
pary wodoru przy ci$nieniu
33330.6 Pa 17.042 -256.108
3. | Punkt wrzenia wodoru *) 20.22 -252.87
4. | Punkt wrzenia neonu *) 27.102 -246.048
5. | Punkt potrdjny tlenu 54.361 -218.789
6. | Punkt wrzenia tlenu *) 90.188 -182.962
7. | Punkt potréjny wody 273.16 0.0]
8. | Punkt wrzenia wody *) 373.15 100
9. | Punkt krzepnigcia cynku 692.73 419.58
10. | Punkt krzepnigcia srebra 1235.08 961.93
11. | Punkt krzepnigcia ziota 1337.58 1064 .43
- | Punkt krzepnigcia antymonu **) 903.89 630.74

") przy cisnieniu p, = 101325 Pa;
")punkt pomocniczy, dzieli zakres interpoiacji termometrem rezystancyjnym od
interpolacji termoelementem;

Tablica 1.2
Podstawowe dane dotyczace skal temperatury
Rodzaj punktu Skala Skala Skala Skala
termometrycznego Celsjusza | Kelwina | Farenheita | Rankina
Zero bezwzgledne 273.150C 0K -459.67 OF 0 YR
Punkt krzepniecia wody
(py = 101325 Pa) 0°C 27315 K 32 OF 491.67 °R
Punkt wrzenia wody
(pp = 101325 Pa) 1000C ~ | 373.15K 2129F | 671.67°R
Wzory T[K] = t[°C] +273.15
transformacyjne: t[0C] = 5/9 (t [9F] - 32)
t[°F] = t[°R]-459.6
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1.2. Uwagi ogéine o metodach i technikach pomiaru temperatury

Metody pomiaru temperatury cial stalych, cieczy i gazéw mozna podzieli¢
na stykowe i bezstykowe.

Stykowe metody pomiaru temperatury charakteryzujg si¢ tym, ze czujnik
bezposrednio styka si¢ z badanym osrodkiem, ktérego temperatur¢ nalezy
okresli¢ (cialo stale, ciecz, gaz).

Bezstykowe metody pomiaru temperatury charakteryzuja sie tym, ze
ofrodek, ktérego temperaturg nalezy okreslié nie styka si¢ z czujnikiem
temperatury, a czujnik reaguje na warto$¢ intensywnosci promieniowania
temperaturowego  emitowanego przez badany ofrodek. Wartosé tego
promieniowania jest zalezna od temperatury osrodka.

Inny podzial metod pomiaru temperatury opiera si¢ na wyréznieniu rodzaju
efektu podlegajacego zmianie ze zmiana temperatury i zwigzanego z czujnikiem
temperatury lub badanym osrodkiem. Na przyklad, jezeli temperature mierzy si¢
termoelementem (czujnik) to napiecie termoelektrczne czujnika jest zalezne od
temperatury. Jezeli temperaturg mierzy si¢ termistorem to wraz z temperaturg
Zmienia si¢ jego rezystancja.

Jeszcze inny podzial metod pomiaru moze by¢ dokonany ze wzgledu na to
czy cialo, ktérego temperaturg nalezy okresli¢ jest nieruchome, czy tez znajduje
si¢ w ruchu. Czy pomiar dotyczy ustalonej w czasie temperatury, czy tez
nieustalone;.

Mozliwosci réznych metod pomiaru temperatury powierzchni cial statych, z
uwzglednieniem przedstawionego powyzej podzial, zebrano i zestawiono w
tablicy 1.3, natomiast w rablicy 1.4 przedstawiono podstawowe czumiki stoso-
wane najczesciej do pomiaru temperatury, zasade ich dzialania oraz zakres stoso-
walnosci.

W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na ograniczona Jego objetosé,
mesposob bylo dokladnie przedstawi¢ wszystkie wym.enione w ablicach 1.3 i
/.4 metody i techniki pomiaru temperatury, W zasadzie ograniczono si¢ jedynie
do, w miar¢ dokladnego opisu zasady dzialania, rozwiazan konstrukcyjnych 1
aphkacji termometréw termoelektrycznych i rezystancyjnych (rozdzialy 21 3). Z
tego wzgledu, ponizej, w bardzo zwigzlej formie, przedstawiono metody opisane
w rozdziatach 2 i 3, natomiast nieco wigcej miejsca poswiecono przyblizeniu
czytelnikowi pozostatych metod i technik pomiaru temperatury.

Met wi corzystani lektry Polega na
pomiarze sily termoelektrycznej STE (napigcia termoelektrycznego), ktéra
powstaje migdzy dwoma réznymi metalami, ze spoinami w réznej temperaturze.
Réznicowa STE zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury obu spoin.
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i iem _zmi ci__elektrvezne)
materialu w funkcji temperatury. Polega na pomiarze rezystancji elektrycznej
czujnika temperatury, umieszczonego w miejscu (punkt, powierzchnia, objetosé),
ktérego temperature nalezy okreslhié.

Metoda zwiazana 2z wykorzystaniem zimiany gestosci strumienia
promieniowania termicznego z powierzchni w funkcji temperatury. Polega na
pomiarze natgzenia promieniowania catkowitego, monochromatycznego,
okreslonego pasma lub pasm promieniowania. Kolosalng zaleta tej metody, we
wszystkich jej odmianach, jest to, ze pomiar jest bezstykowy. Zatem unika sie
klopotliwych obliczei wartodci bledu zwigzanego z zaburzeniem pola
temperatury badanego obiektu przez czujnik w miejscu jego instalacji. Obiekt,
ktérego temperatura powierzchni jest okre$lana moze zmieniaé polozenie w
stosunku do detektora od pojedyniczych centymetréw do kilku metréw. Natomiast
najwickszg wada, poza kilkoma wyjatkami, jest to, ze mierzona temperatura jest
zazwyczaj obarczona blgdem zaleznym od wartosci emisyjnosci badanej po-
wierzchni. Generalnie pirometry sa wzorcowane w oparciu 0 promieniowanie
ciala czamego (€ = 1), natomiast powierzchnia badanego obiektu ma zwykle
£ < 1, a zatem temperatura rejestrowana przez tak wywzorcowany miemik jest
zanizona. Emisyjno$¢ jest parametrem ‘termofizycznym, ktéry w warunkach
rzeczywistych moze zmieniaé si¢ w dosyc duzych granicach. Jego wartosé zalezy
od wartoéci temperatury, od intensywnosci korozji powierzchni, od czystosc
powierzchni (np. obecno$¢ smaru), itd. Czzsem, celem wyeliminowania bledu
pomiaru zwiazanego z wplywem nieznanej lub znanej zgrubnie wartoéci
emisyjnosci powierzchni zaleca sig pokrycie jej sadzg. Jednakze nalezy sobie
zdawa¢ sprawg, Ze jest to zabieg sztuczny, ktéry wprawdzie eliminuje blad
zwigzany z wplywem nieznanej wartosci emisyjnosci, ale z drugiej strony
powoduje zmiang gestosci strumienia ciepla wymienianego przez promieniowanie
z otoczeniem, a zatem rzeczywista temperatura powierzchni ciala bedzie w tym
przypadku nizsza niz przed pokryciem jej sadza. W przypadku, kiedy w rachube
wchodzi jedynie kontrola temperatury procesu technulogicznego, tj. utrzymanie
Jej stalej wartosci, znajomosé emisyjnosci nie jest istotna,

Réwniez osrodek migdzy badana powierzchnig a detektorem musi byé w
zasadzie przezroczysty dla pasma (pasm) promieniowania podlegajacego
(podlegajacych) pomiarowi. Zatem niedopuszczalnym jest aby badana
powierzchnia byla zanurzona w cieczy, 2 nawet pokryta filmem cieczowym.
Dedtektor musi by¢ tak zlokalizowany aby “"widzial” badang powierzchnie
bezposrednio lub przez okienko (np. powierzchnia tloka w silniku spalinowym).
W przypadku  zastosowania okienka nalezy uwzgledni¢  absorbcje
promieniowania przez material okienka.
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Zaleznie od zasady dzialania rozroznia sie: pirometry radiacyjne, mono-
chromatyczne z zanikajacym wiéknem, fotoelektryczne i dwubarwowe.

Podstawowe dane techniczne dotyczace wlasnoéci i  mozliwosei
metrologicznych pirometréw przedstawiono w fablicy 1.5.

Pirometr radiacyjny (rys.1.3) - jest to pirometr catkowitego promieniowania.
Jego dzialanie polega na zogniskowaniu (soczewka, lustro) na detektorze
promieniowania panchromatycznego (w calym zakresie widmowym) emitowa-
nego przez powierzchni¢ badanege obiektu. Aktualnie, w wiekszosci przypad-
kow, jako detektor promieniowania stosuje sie termostos (zminiaturyzowane
polaczenie szeregowe kilku lub kilkunastu termoelementéw). W réznych wers-
jach pirometry radiacyjne umozliwiaja pomiar temperatury w przedziale 230 +
2270 K z dokiadnoscig + (15 + 20) K. Sa one stosowane, miedzy innymi, do
cigglych pomiaréw temperatury powierzchni ciat stalych (mogg by¢ w ruchu),

duzych objgtosci gazéw, powierzchni wewnetrznych komér spalania silnikow
(okienko).

Pirometr monochromatyczny : zanikajqcym widknen: (rys.l.4) - jego zasada
dzialania polega na poréwnaniu okiem luminacji $wietlnej powierzchni ciala
badanego z luminacja wlékna zaréwki pirometrycznej, ktéra jest regulowana
poprzez regulowany rezystor sterujacy natezeniem przeplywu pradu przez
widkno. Prad reguluje si¢ dotad az pozomie zniknie obraz wiokna zaréwki na tle
powerzchni ciala badanego. Wiaczony w obwéd zarowki amperomierz jest
wywzorcowany w jednostkach temperatury. Typowy zakres stosowalnosci
wynosi 970 + 2270 K z dokladnoscia + (5 + 15) K. Ma coraz mniejsze
zastosowanie z powodu subiektywnosci pomiaru. Ze wzgledu na obshuge reczng
nie nadaje si¢ do stosowania w ukiadach automatycznych.

Pirometr fotoelektryczny (pasmowy) - wykorzystuje si¢ w nim zaleznosé
usrednionej gestosci strumienia promieniowania w pasmie, ktdrego zakres jest
narzucony przez charakterystyke widma detektora, od temperatury. Typowymi
czujnikami promieniowania w pirometrach pasmowych sg fotorezystory
wykonane z PbS, CdS, PbTe i PbSe oraz fotodiody germanowe lub krzemowe,
elementy fotoemisyjne lub fotowoltaiczne. Zakres diegosei fal, na ktory reaguje
detektor nazywa si¢ pasmem pracy pirometru, np. dla fotodetektora z PbS wynosi
ono 0.4 + 4.7 um, a dla fotodiody germanowej 0.4 + 1.7 um. Typowe
rozwigzania metrologiczne tego typu pirometrow (rys.1.5) zawierajg przetwomik
elektryczny Jub modulator strumienia promieniowania. Niektére wersje handlowe
pirometrow s zaopatrzone w uklad pamigciowy, umozliwiajgcy zapamietanie
wartosci maksymalnej temperatury. Typowy zakres pomiarowy pirometru
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Rys. 1.3 Schemat blokowy pirometru radia-
cyjnego: a) soczewkowego, b) zwierciadio-
wego. I-ciato badane; 2-soczewka; 3,6-
przeslona; 4-termostar; 3-okular; 7-obser-
wator; 8-przeslona przeiroczysia; 9-owier-
ciadlo; 10-wziernik; M-miernik.

widkno
zZa ciemne

widkno

réwnowaga 5
Za jasne

Rys. 1.4 Schemat budowy pirometru mono-
chromatycznego = zanikajqcym wicknem:
1-obicki badany; 2-soczewka: 3-filtr szary:
4-przeslony; 5-2arowka; 6-filir czerwony;
7-okular; 8-rezysior regilacyiny.

o) g

i =15 o

=

. X

b

;L__ 2 P w
0 e o
4 e

Rys. 1.5 Schemat budowy pirometru fotoele-
ktrycznego: a) z modulacjq srumienia;

b) = przetwornikiem elekirycznym. 1-cialo
badane; 2-soczewka: 3-detekior fotoelek-
ryezny, 4-wirujqca tarcza z otworami;
S-silnik napedzajqcy tarcze; P-przetwornik;
W-wzmacniacz: M-miernik.

Rys. 1.6 Schemat budowy pirometru dvu-
barwowego: I-obiekt badany; 2-swiatiowsd
npu “portki” I, F2-filtry wqskopasmowe ;
W1 W2-wzmacniacze; §1,82-sygnaiy wyj-
Sciowe ze wrmacniaczy; US-uklad realizujacy
JSunkeje §1/82; M -miernik.
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pasmowego wynosi 320 + 2270 K, a niedokladnos¢ + (0.2 + 1.5%) zakresu
pomiarowego. Pirometry pasmowe stosuje si¢ najczgsciej w ukladach pomiaru i
regulacji szybkozmiennej temperatury, np. przy nagrzewaniu indukcyjnym, przy
walcowaniu blach na goraco, itp.

Pirometr dwubarwowy (rys.1.6) - pirometr, ktérego zasada dziatania polega na
wykorzystaniu zalezno$ci ilorazu gestosci strumieni promieniowania bardzo
waskich pasm wokdt dhugosci fal ; 1 A, od temperatury. Zwykle przyjmuje sie,
ze 2y = 0.55 pum (barwa zielona) oraz A, = 0.65 um (barwa czerwona).
Rozwigzania konstrukcyjne tego typu pirometrow sa rozne, ale najczesciej do
wydzielenia waskich pasm promieniowania wokdét Ay i A, stosuje si¢ filtry
interferencyjne i oddzielne detektory, a iloraz sygnatéw pomiarowych realizuje
si¢ w specjalnym ukladzie elektronicznym lub na drodze obliczeri numerycznych.
Jeszcze dotad spotyka si¢ wersje z filtrem dwubarwowym. W tym przypadku
obserwator tak ustawia dwubarwowy filtr przesuwny, aby cialo obserwowane
przez ten filtr wydawalo si¢ szare. Zakres pomiarowy pirometru dwubarwowego
wynosi 970 + 2470 K, a blad pomiaru zwykle nie przekracza + 10 K. Pirometry
dwubarwowe moga samoczynnie wspdlpracowac z regulatorami i rejestratorami
temperatury. Ich sygnal wyjsciowy praktycznie nie zalezy od emisyjnosci
powierzchni. S3 one stosowane do pomiaréw temperatury powierzchni, ktorych
emisyjnos¢ zmienia si¢ w duzych granicach, a takze do pomiaréw temperatury w

osrcakach pochlaniajacych promieniowanie cieplne (pary, gazy). Sa one stosun-
kow:, drogie.

Kamera termowizyjna (termowizja) - jest to urzadzenie umozliwiajace zobrazo-
wanie (wizualizacj¢) rozkladu pola temperatury wystepujacej na okreslonym
obszarze powierzchni badanego obiektu. Scislej, jest to wizualizacja gestosei
strumienia promieniowania podczerwonego emitowanego niezaleznie przez
poszezegolne punkty (wraz z otoczeniem) tworzace powierzchni¢ widzialng
przez uklad optyczny kamery. Podstawowym zespolem takiej kamery jest uklad
probkujacy (omiatajacy powierzchnig), ktérego zadaniem jest przekazanie
informacji o amplitudzie sygnalu do detektora punkt po punkcie (rys./.7).
Najczesciej stosowang technikga omiatania badanej powierzchni jest technika
analogiczna jak omiatanie przez wiazke elektronowg ekranu telewizyvinego. W
praktyce do tego celu shizy w przewazajacej ilosci przypadkow uktad
optomechaniczny zlozony z obracajacych sig¢ lub wahajacych Juster lub
piyzmatow wykonanych z materialu przezroczystego dla detekowanego pasma
promieniowania. Czg¢stotliwosé omiatania powierzchni badanego obiektu wynosi
25 Hz. Sygnal z okreslonego punktu (z najblizszym otoczeniem) badanej
powierzchni padajac na detektor (np. InSb) jest przetwarzany na sygnal
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Rys.1.7 Uklad optomechaniczny urzqd:=enia
termowizynego: 1,4-soczewka:  2-pryz=mat
obrotowy  pionowy; 3-pryzmat obrotowy

ziomy; S-detektor promieniowania pod-
czerwonego.

Rys. 1.8 a) zasada dzialania termomenru dy-
latacyjnego - stan w temperatr=e (1, AT);
b) przekréj przez termometr: I-maierial
bierny; 2-material czynny; 3-przediuzemie
preta; 4-wskazowka z praekludniq mechani-
cznq; S-skala temperatury.

Rys.1.9 Najez¢sciej spotykane kszralty bime-
tali: a) 1asma plaska; b) iasma w ks:ztalcie
litery U: ¢) spirala plaska.

fl,)

s1 [ 2 5
L

| 9

82 leo 3 6
fit2)

Rys. 1.10 Schemar blokowy termometru
kwarcowego: §1,82-czujniki temperatury: |-
generaior cz¢stotliwoscr fo: 2-mieszacs: 3-
generator impulsow zegarowych: 4-uklad
detekiora cz¢stoliwosci réinicowe) : pre-
twornikiem A/C; 5-licznik; 6-wyswietlacs.

L1-19




LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

I T CWICZENIE NR 1

elektryczny, a ten z kolei po wzmocnieniu (synchronicznie) jest pokazany w
postaci §wiecgcego punktu na ekranie lampy oscyloskopowej. Amplituda sygnatu
pomiarowego padajacego w danej chwili (a zatem i z okreslonego miejsca
badanego obiektu) na detektor decyduje o intensywnosci $wiecenia plamki na
ekranie (poziom jasnosci) lub moze by¢ zakodowana w skali kolorowej np. 10-
cio stopniowej. Obraz pola temperatury powierzchni badanego obiektu na ekranie
kineskopu nazywa si¢ termogramem. Oraz ten moze by¢ zapamigtany w pamieci
urzadzenia z mozliwoscig jego odtworzenia. Detektor promieniowania powinien
by¢ tak dobrany aby pasmo jego detekcji lezalo w zaxresie 3 + 5 um Jub 8 +
14 pm, gdyz w tych zakresach pochlanianie promieniowania przez atmosfere jest
pomijalnie male. Za pomocg termowizji mozna wizualizowaé pole temperatury w
zakresie od 250 do 1900 K. Zdolnosé rozdzielcza tego typu urzadzen zalezy od
zakresu mierzonej temperatury. Termowizje stosuje si¢ do wykrywania
nieszczelnosci izolacji cieplnej, w diagnostyce medycznej, w prognozowaniu
stanu upraw rolniczych (z kosmosu), do wykrywania badan podziemnych (z

kosmosu), zanurzonych okrgtéw podwodnych (samolot, kosmos), do wykrywania
216z surowcow mineralnych.

materialéw w funkcp temmratgg Roznica ta wyraza si¢ wzorem
Al=1(1+a,AT) - /(1 +a.AT)=/(a, -a.)AT (1.5)

gdzie: 1 - dlugos¢ czujnika w temperaturze T; o, i a, - wspolczynniki
" rozszerzalnosci liniowej zastosowanych materialdw; AT - zmiana temperatury.
Przykladowym rozwigzaniem fermometru dy/ala(,)jlng() Jest  rozwigzanie
pokazane na rys./.8. Czujniki tych termometréw sa najczescie) wykonane w
postaci rurki o duzej wartosci wspolczynnika o, z umieszczonym w niej
wspdlosiowo prgtem wykonanym z materialu 0 matym wspélezynniku a,. Pary
materialéw stosowanych w termometrach dylatacyjnych powinny charaktery-
zowac si¢ mozliwie wysoka dopuszczalng temperaturg pracy, duza roznica
(a,-a,) oraz odpormnoscia na korozj¢ i utlenianie (Al, Ni, mosiadz, NiCr,
porcelana, FeNi36, kwarc). Maksymalne mierzone temperatury siegaja 1200 K
(NiCr - porcelana), a blad pomiaru nie przekracza 2 %.

Zjawisko to jest rowniez wykorzystywane w konstrukcji rermomerru
bimetalowego (rys.1.9). Podstawowym elementem tego typu termometru jest
bimetal, stanowigcy dwa zgrzane lub zwalcowane na gorgco paski metali lub
stopéw o rdznych liniowych wspdlezynnikach rozszerzalnosei. Przy zmianie
temperatury bimetal wygina si¢ w kierunku paska o mniejszym wspolczymuku

rozszerzalnosci. W przypadku plaskiej tasmy bimetalowej przesuniecie f w [mm]
na koricu bimetalu wyraza si¢ nastepujaco
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2 ;

f=10"K1;AT (1.6)
gdzie: K - ugiecie wlasciwe w [K]; 1 - dlugosé bimetalu w [mm]; d - gru-
bos¢ bimetalu w [mm]; AT - przyrost temperatury ponad temperature

spoczynkowg. Niezamocowany koniec bimetalu porusza wskazéwka na skali
termometru. Typowy zakres temperaturowy stosowalno$ci tego typu
termometréw wynosi 200 + 400 °C. Doktadno$¢ pomiaréw 1 + 2%. Moga one
zastgpowac techniczne termometry cieczowe. Bimetal czasami stosuje si¢ w
innych termometrach jako element kompensujacy wpltyw temperatury otoczenia.

Metoda zwiazana z wykorzystaniem zaleznosci czestotliwodcei krvsztahu piezo-
elektrycznego od temperatury i innych efektow.

Termometry kwarcowe. Czgstotliwo$é drgan whasnych oscylatora kwarcowego
zalezy od temperatury T i moze byc zapisana w postaci

J(©)=f,(1+ab+p6° +0%) (1.7)

gdzie: f, - czgstotliwos¢ w temperaturze odniesienia 7); 6=7 - Ty, a,B,y - wspél-
czynniki zalezne od usytuowania osi monokrysztalu kwarcu do plaszczyzny
cigcia,

W typowych oscylatorach monokrysztal piezoelektrycznego kv.arcu jest tak
wyciety, ze jego czestotliwosé jest praktycznie niezalezna od temperatury, tj.
a=0. Natomiast w przypadku zastosowania go w termometrii tak si¢ dobiera
wzajemne usytuowanie osi i plaszczyzny cigcia aby =0 i y=0, wiedy (8) jest
liniowa funkcja 6. Jednym z mozliwych rozwigzan ukladowych termometru
kwarcowego jest uklad pokazany na rysunku 1.10. Rozwigzanie takie
zastosowano w termometrze firmy Hewlett-Packard. Umozliwia ono zaréwno
pomiar temperatury T, (czujnik S,) jak i réznicy temperatury T, 1 T, (czujniki S, i
Sy). Plytki kwarcowe w czujnikach temperatury maja zazwyczaj Srednice kilku
milimetréw, przy czgstotliwosci rezonansowej rzedu kilkudziesigciu MHz i jej
zmianie w funkcji temperatury okoto 1 kHz/K. Rozdzielczoé¢ termometru jest
zalezna od czasu trwania pomiaru, np. dla 10 s wynosi ona 10~ K, adla0.1s
10-2K. Typowy zakres mierzonej tym termometrem temperatury wynosi od
-80 9C do 250 9C, a blad pomiaru winien by¢ okreslony indywidualnie dla kaz-
dego konkretnego problemu pomiarowego.

Kolor. Do badania rozktadu temperatury na powierzchni ciat statych stosowane

sg czgsto pokrycia termoczule, gwaltownie zmieniajace barwe przy przekro-
czeniu temperatury krytycznej. Pokrycia termoczule powinny zmieniaé barwe w
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czasie krétszym od jednej sekundy, nie mogg zmienia¢ swych wiasnosci pod
wplywem dzialania plynu otaczajacego pokryta powierzchni¢ i nie moga
wydziela¢ szkodliwych gazéw podczas nagrzewania. Pokrycia termoczute mozna
podzieli¢ na:

- zimieniajace barwg odwracalnie lub nieodwracalnie na skutek zmiany skladu
chemicznego lub budowy siatki krystalicznej pigmentéw czulych na zmiany
temperatury. Przy zastosowaniu mieszanin réznych pigmentéw mozna otrzymac
farby termoczule zmieniajace barwe wielokrotnie, az do 12-krotnie;

- zmieniajgce barwe na skutek topnienia jednego ze sktadnikow;

- ciekle krysztaly (najczgéciej choresterole), ktore maja wiasnoéci cieczy
(cieklosc) 1 krysztalow ciala stalego (nieizotropowos¢), zmieniajace barwe przy
Zmianie temperatury o setne czesci stopnia.

Jako przyklad wykorzystania pokry¢ termoczulych mogg stuzyé kredki i
farby termoczule finmy Faber-Castell, Stein bei Numberg, Niemcy. Firma ta
produkuje kredki Thermochrom, ktérych 18 pokrywa zukres temperatury 65 0C +
670 °C, oraz farby Theromocolor, ktérych 34 pokrywa zakres temperatury 40 °C
+ 1350 9C. Dokladnos¢ pomiaru wynosi = 59C. Do zalet tych farb i kredek
nalezy miski koszt okreslania rozkladéw temperatury na badanych powierzch-
niach 1 mozliwos¢ wyznaczenia izoterm natychmiast po ostygnieciu przedmiotu.
Farby dostarczane sg w postaci proszkéw rozpuszezonych w atkoholu.

Wsréd 34 farb Thermocolor 5 zmienia barwe dwukrotnie, 4 zmienia barwe
trzykrotnie 1 2 zmieniaja barwe czterokrotnie.

Kredki Thermochrom stosuje si¢ do szybkiego i taniego okreslania
temperatury przy spawaniu, wytlaczaniu, starzeniu itp., procesach technologicz-
nych oraz przy nadzorowaniu nagrzanych czesci podczas eksploatacji. Farby
Thermocolor stosuje si¢ do okreslania rozkladu temperatury na duzych
powierzchniach, np. aparatury chemicznej, $cian piecéw, poszycia samolotow,
Scianek silnikéw rakietowych, lopatek turbin gazowych, $cianek kanalow
przeplywowych, itp. W szczegélnych przypadkach stosuje sig farby do okreglania
maksymalnej temperatury tlokéw oraz cylindrow i glowic chlodzonych
powietrzem silnikdw spalinowych lub do okreélania temperatury skrawania. W
odroznieniu od kredek farby musza byé nanoszone na powierzchnie przed
nagrzewaniem ciata.

Wskazniki topikowe - s to zwiazki chemiczne o réznych temperaturach
topnienia, dostgpne handlowo w postaci szybkoschnacych cieczy lub kredek.
Powierzchma pomalowana taka substancja w temperaturze nizszej od
temperatury topnienia jest matowa, tak jak gdyby zarysowano ja kreda. Po
osiagnigciu przez powierzchnig temperatury znamionowej (topnienia) 1 wyzszej
oraz po jej ostudzeniu substancja na powierzchni staje sie szklista i nosi Slady

L1-22



LABORATORIUM TERMODYNAMIKI

I T CWICZENIE NR 1

nadtopienia. Wskazniki topikowe s3 produkowane w zakresie temperatury od
330 do 1700 K 2z gradacja od 5 do 30 K. Blad wskazan jest okreslany
maksymalnie na + 1%.

1.3. Warunki poprawnego pomiaru temperatury

Duza réznorodnos¢ zjawisk termodynamicznych, ktére zachodza w réznych
ofrodkach (cialo stale, ciecz, gaz) pocigga za soba koniecznos¢ wyboru
najwiasciwszej metody pomiaru temperatury w kazdym przypadku oddzielnie.

Wspolczesnie kazdy inZynier ma do dyspozycji duzg réznorodnoéé metod i
technik pomiaru temperatury, a problem sprowadza si¢ jedynie do optymalnego
wyboru metody pomiaru oraz sposobu jej wdrozenia w praktyce.

Przed przystgpieniem do pomiaru temperatury nalezy w pierwszej kolejno-
éci ustalié

- lokalizacj¢ punktu w przestrzeni pomiarowe;j, gdzie bedzie umieszczony czujnik
pomiarowy;

- warunki pracy czujnika, tj. orientacyjny zakres zmian wielkoéci mierzonej, cha-
rakter tych zmian, czas pracy czujnika, wlasciwosci shemiczne $rodowiska w
ktorym begdzie umieszczony czujnik;

- blad pomiaru wielkosci mierzone).

Znajomos¢ powyzszych danych pozwala wybra¢ najwlasciwszy czujnik,
ktorego whasciwosci beda gwarantowaty spehienie tych wymagai. Ramowy tok
postgpowania, gwarantujagcy dobdr optymalnego czujnika temperatury ze
wzgledu na z gory narzucone warunki przeprowadzenia eksperymentu oraz
aktualnie dostgpny asortyment metod i zwiazanych z nimi czujnikéw temperatury
pokazano na rys./. /1.

Uklad pomiarowy, wspélpracujacy z czujnikiem przeznaczonym do pomiaru
temperatury dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju i parametrow cieplno-elekirycz-
nych samego czujnika.

Nie mniej waznym zagadnieniem, po wybraniu czujnika i uktadu pomiaro-
wego jest dobdr nastgpnego czlonu tancucha pomiarowego, tj. systemu wizuali-
zacji ) zapisu wynikéw pomiaru.

Ogdlny schemat miemika shizagcego do pomiaru temperatury obiektu
pokazano na rys./.]2.

Uklad pomiarowy, wspdlpracujacy z danym czujnikiem temperatury,
dobiera si¢ ze wzgledu na;

« charakter zimian wielko$ci mierzonej (temperatura stala lub zmienna w czasie),
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- wymagania co do wielkosci mierzonej (mierzona jest warto$¢ s$rednia,
minimalna, maksymalna lub chwilowa temperatury nieustalone;j);

- charakter pomiaru (pomiar ciggly lub dyskretny w czasie). Ma to szczegdlne

znaczenie przy pomiarze {emperatury czg$ci poruszajacych sie ruchem
obrotowym lub posuwisto-zwrotnym;

- sposéb obrdbki koricowej sygnahi pomiarowego (odczyt analogowy, cyfrowy,
rejestracja analogowa lub cyfrowa).

Kryterium decydujacym 0 szczegotach ukladu pomiarowego jest zazwyczaj
z gory zadany blad pomiaru oraz to, czy uktad pomiaru temperatury wspo}pracxue
z ukladem kontroli i automatyki obiektu jako szerszej catosci.

Na pokazanym na rys./.]2 schemacie czujnik temperatury, ktéry jest
przetwornikiem T/X; (przy czym X moze byé sila termoelektryczng E, rezys-
tancjg elektryczng R, gestoscig strumienia promieniowania I, wydhuzeniem 1, ...)
jest polaczony z nastgpnym przetwornikiem X;/U, Generalnie rzecz biorac uktad
"czujnik temperatury - przetwornik Xi/U" ma za zadanie przetransformowac
zmiang wielkosci zaleznej od temperatury na napigcie elektryczne. Przykladowo,
w przypadku czujnika rezystancyjnego sam czujnik transformuje zmiane
temperatury na zmiang rezystancji elektrycznej T/R, natomiast nastepny czlon
(przetwornik  Xj/U) transformuje zmiang rezystancji na zmiane napiecia
elektrycznego R/U. W przypadku termoelementu przetwornik X,/U nie jest
Lonieczny gdyz sam czujnik bezpoérednio transformuje zmiane temperatury na
zmang napigcia termoelektrycznego T/U.

Poprawny pomiar temperatury danego obiektu, danym czujnikiem
pomiarowym wraz ze stowarzyszonym z nim ukladem pomiarowym |
wizualizacji, wymaga za kazdym razem oddzielnej analizy bledu. lHustracja tego
problemu moze by¢, na przyklad, pomiar temperatury powierzchni. Doktladny
pomiar temperatury powierzchni ciala stalego, wbrew pozorom, nie jest
problemem trywialnym. Szczegélnie, jezeli powierzchnia ciata wymienia cieplo z
otoczeniem (phn) na drodze konwekcji (rys././3). Cecha charakterystyczng
takiego sposobu wymiany ciepla jest wystepowanie duzego gradientu
temperatury w przyscienne) warstwie plynu 1 w zwiazku z tym, celem
zredukowania do minimum blgdow pomiaru, czujnik (termoelement, termistor) na
powierzchni ciala stalego musi byé umieszczony w sposob specialny Rézne
sposoby umieszczenia termoelementéw, przeznaczonych do pomiaru temperatury
powierzchni ciala stalego pokazano na rys. /. /4.

Kazdy ze sposobéw umieszczenia czujnika na powierzchni powoduje
zaburzenie lokalnego pola temperatury ciata w sgsiedztwie miejsca zamocowania
termometru. Zaburzenie to jest spowodowane Ickalng zmiang warunkdéw
wymiany ciepla migdzy plynem a powierzchnia, na ktérej jest zamocowany
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termoelement 1 odprowadzeniem ciepla przez przewody czujnika. Warto$¢ bledu
pomiaru temperatury powierzchni czujnika jest zalezna od zaburzenia pola
temperatury. Jako ilustracja zlozonosci zagadnienia okreslania bledu pomiaru
zostanie rozpatrzony przypadek pokazany na rys./.14.d), przy zalozeniu, ze opér
dla przeptywu ciepta od ciata do czujnika jest nieskoniczenie duzy.

Taki przypadek ma miejsce kiedy wystepuje koniecznos¢ pomiaru
temperatury powierzchni bez bezposredniej mozliwosci zainstalowania na niej
czujnika temperatury, np. wewnetrzna powierzchnia $cianki wysokocignieniowe-
go zbiornika lub tulei cylindra silnika spalinowego. Wtedy stosuje sie sposob
pokazany na rys./.]4.d). Termometr jest umieszczany, w tym przypadku,
prostopadie do powierzchni, ktérej temperature nalezy okreslic w matym
cylindrycznym otworze wywierconym od zewnetrznej strony $cianki. Blad
pomiaru temperatury powierzchni tym sposobem okreslili Beck i Hurwicz
(1960r.). Po przyjeciu oznaczen jak na rys./.15, dla ustalonej wymiany ciepta i

przy zalozeniu, Ze termometr nie odprowadza ciepla, a otwor jest nieskoriczenie
dhugy, otrzymali oni, ze

L, =T(r=0,2=0) =~ Jest temperaturg w punkcie 0 (ryy././3);
L. =l(r=%2=0) - Jest niezaburzong przez otwor temperatura
powierzchni;
g=RIE . wspolczynnik bezwymiarowy;
g - gestos¢ strumienia cieg*a na powierzchni;
A - wspolezynnik przewodzenia ciepla materiahu
scianki. ‘

Ci sami autorzy okreslili rowniez blad bezwzgledny okreslenia temperatury
powierzchni przy pomiarze temperatury w punkcie C, ktéremu odpowiada
temperatura 7. = 7'(r=0,z= E) , w funkcji g, przy takich samych zalozeniach jak
wyze). Wykres tej zaleznosci jest pokazany na 1ys.l.16. Z przedstawionego
wykresu wynika, Ze blad ten jest rowny zeru jezeli g = 1. Poniewaz termometr

nie mierzy temperatury w punkcie C ale $rednig temperaturg na powierzchni
czolowej otworu zaleca sig stosowaé g = 1.1.
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1.4, Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem tego ¢wiczenia jest unaocznienie studentowi mnogosci i rézno-
rodnosci metod 1 technik pomiaru temperatury oraz niuanséw zwiazanych z ich
stosowaniem.

W czeSci pierwszej prowadzacy c¢wiczenie dokona, korzystajac z
materialow audiowizualnych, przegladu wybranych metod pomiaru temperatury
stosowanych w tych dziedzinach techniki, gdzie maja one zasadnicze znaczenie.

W czgsci drugiej, ktdra ma charakter demonstracyjny, prowadzacy zajecia
zapozna studentéw z réznymi typami czujnikéw i przyrzadéw do pomiaru
lemperatury oraz praktycznie zademonstruje sposob ich dziafania.

Zaliczenie ¢wiczenia wigze si¢ z opracowaniem przez grupe do korca
semestru tematu zadanego przez prowadzacego i wigzacego si¢ bezposrednio z
konkretnym zagadnieniem pomiaru temperatury. Zakres, tre$¢ i objetos¢ spra-
wozdania z zadanego tematu okresla prowadzacy éwiczenie.
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