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EXPERIMENTALNI METODY



MERENI - TEORIE A PRINCIPY

Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Pro zj1Sténi informace o hodnoté teploty v daném misté a daném
casovem okamziku existuji prvky, které l1ze charakterizovat ak-
tualnim ucelem napriklad takto

» méieni teploty

* snimace teploty

» zafazeni snimace teploty do technologie

* zapojeni snimacu teploty v méficich fetézcich
* méfeni odbéru tepla

e atd.



MERENI - TEORIE A PRINCIPY

Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

ProtoZe dlouholetym vyvojem vznikla fada konstrukci a uspora-
dani, je vhodn¢ prijmout urcite rozdéleni, které muze byt tieba
podle konstrukce, podle materidlu Cidla, podle charakteru vys-
tupniho signalu, a pripadné podle jinych kriterii:

* mechanické — dilatacni
 odporove
 termoelektrickeé

e emisivni — radiacni

e specialni
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Jin¢é déleni:

 dotykove

* bezdotykové

* analogovy vystup

e digitalni (Cislicovy) vystup.



MERENI - TEORIE A PRINCIPY

Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Teplotni stupnice

Snaha definovat primarni etalonovou stupnici teplot, ze ktere¢ by
bylo mozné odvozovat konkréetni praktické hodnoty, je velice
stara.

Je to dano tim, Ze teplota byla jednou z mala fyzikalnich veli€in,
kter¢ zajimali jiz star¢ chemiky (presnéji alchymisty).

V historii kolem roku 1600 je zaznamenana prvni snaha stanovit
cejchovni zdroje teplot, které jsou stalé¢ a neménne

Zapsana je snaha K. Schotta z cca roku 1630.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Teplotni stupnice

Dnesni primarni etalonova stupnice teplot je dana tabulkou prvku
s teplotné konstantnimi udaji.

Je mezindrodné platna a respektovana.

V soucasnosti plati jeji iprava pod zkratkou ITS-90 (je z roku
1990).

Jsou Vv ni definované body od 0 (0,5) °K do 3387 °K (teoreticky
by m¢la koncit az na 6000 °K).
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Teplotni stupnice
Vybrani reprezentanti bodu (predstavuji vyznamnou zménu sku-
penstvi dan¢ho prvku) teplotni stupnice:

Ieplotni etalony

vodik -259,3467 °K kyslik -218,7916 °K
rtut’ -38,8344 °K wolfram +3387 °K
Indium +156,5985 °K zinek + 419,527 °K
hlinik +660,323 °K kobalt +1494 °K

Iridium +2447 °K sira +717,75 °K
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Ciselné vztahy mezi jednotlivymi jednotkami jsou:
T [Celsius] =5/9 ( T [Fahrenheit] - 32) = (F-32) /1,8
T [Fahrenheit = 9/5 (T [Celsius] + 32) = 1,8 * C + 32
0°C=32°F ... 100°C=212°F

T [Kelvin] =T [Celsius] + 273,16
T [Rankies] = T [Fahrenheit] + 459,7
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Absolutni nula je rovna -273,16 °C nebo -459,7 °F. Konverze
hodnot zmén teplot, znaCené tez "delta" (A) mezi anglickym a
metrickym systémem, je jednoduchy:

AT [Fahrenheit (nebo Rankies)] =
= 1.8 * AT [Celsius (nebo Kelvin)]

Na hodnotu teploty ma vliv hodnota tlaku v misté méfeni - pro
pouzivanou Celsiovu stupnici plati tlak 760 torru.

Teplotu absolutni nuly, tj. 0 °K nebo -273,16 °C (zaokrouhleno)
nelze dosahnout, protoze pii ni ustava pohyb v atomech a tedy
existence hmoty 1 byti.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Méi'eni teploty

Teplota je stavova veliCina s rozliSenim intenzity a intervalu — v
podstaté je mirou pohybové energie molekul, atomu, ... —
zakladnim vztahem je proto stavova rovnice 1dealniho plynu:

p*V=R *T

kde: p ... tlak plynu
V ... objem

R, ... universalni plynova konst. (8,3144 [J/mol*°K])

T ... absolutni teplota -273,15 °C.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Méi'eni teploty
V praxi se jako dalsi etalony teploty pouzivaji — mimo standard-
nich bodu teplotni stupnice — nasledujici hodnoty teplot: :

trojny bod vody +i-0°C
var vody +100 °C
tuhnuti antimonu +630,74 °C
tuhnuti stfibra +931,93 °C
tuhnuti zlata +1064,43 °C
tuhnuti paladia +1554 °C

tuhnuti platiny +1772 °C
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Snimace teploty

Vhodne¢ zékladni déleni snimacu je podle zpusobu, v jakeém kon-
taktu je Cidlo snimacCe s méfenym prostfedim (télesem, kapalinou
¢1 plynem):

 dotykové

* bezdotykové

e dilatacni

e elektrickée

» termoelektrické s ¢idlem kapkovitym
 emisivni — radiacni

e specialni.
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Méreni fyzikdlnich veli¢in — teplota

druh provedeni rozsah [°C] obvykla
chyba [%0]
mechanické | dilata¢ni tyCove 0az 180 1az?2
dvojkov -130 az + 450 2az3
dvojkov (invar — Cu nebo Fe) -30 az +250 3
tlak (kapalinové) -50 (0) az 200 3
sklenéné — rtut'ove -50 az +250 (500) | 0,02 az 1
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Méreni fyzikdlnich veli¢in — teplota

druh provedeni rozsah [°C] obvykla
chyba [%]
termoeler. Cu — CuNi -200 az +400 0,01 az3
Fe — CuNi -200 az +350 0,01 az 3
Ch—-k -200 az + 600 0,05az3
NiCr — NiAl -200 az +1300 0,1 az3
Pt10Rh — Pt (0) +630 az +1100 0,001 az 3
Pt13Rh — Pt 0 az +1300 laz3
Pt30Rh — PtGRt (0) +900 az +1800 1az3
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Méreni fyzikdlnich veli¢in — teplota

druh provedeni rozsah [°C] obvykla
chyba [%0]

odporové Pt100 -250 az +630 0,01 az 3
Ni -200 az +1000 0,05 az 3

NIiCrNi -60 az +1150 0,01 az 3

Mo -200 az +200 0,01 az 3

termistoroveé PTC -200 az +450 0,1 az3
NTC -20 az +200 0,1 az 3
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Méreni fyzikdlnich veli¢in — teplota

druh provedeni rozsah [°C] obvykla
chyba [%0]
pyrometry jasove +650 az +3500 1 az 35 °K
pasmove +500 az +2000 laz 1,5
radiaéni +100 az +2500 laz5
zareni -40 az +3000 2az5
barvove — porov. +1150 az +3000 3az5s
barvove — pomgér. +700 az +1800 10 az 25 °K
termovize CCD prvek -20 az +1000 laz 1,5
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Odporové snimace

U odporovych snimacu je ¢idlem a tedy prevodnikem teploty na
odpovidajici informaci (elektricky) odpor. Materidlem mérneho
odporu je nejcastéji néktery z prvku: Pt, Ni, Cr, vyjimecné Cu v
podob¢ Cistého kovu, nebo specialni slitiny jakou jsou Rh-Fe nebo
PtRh-Fe, CrNiI.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Termistory (krystalické)

V poslednich cca 20 letech se jako ¢idlo velmi Casto pouziva polo-
vodic€ (polykrystal, nebo Cisty krystal Si nebo Ge), ktery ma vyhodu
V tom, Ze soucasti mérného Cipu muze byt zaroven obvod prvni
upravy signalu.

Zakladni rozdéleni tohoto druhu snimacu je:

polykrystalické — termistory

monokrystalické — klasicky polovodic s p-n nebo n-p prechodem.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Termistory NTC (negistory)

Tento typ snimace vyuziva fyzikalni zavislost materialu, z néhoz je
vyroben, kdy odpor v zavislosti na teploté klesa.

Maji zaporny teplotni koeficient — obvykle pro nizsi teploty
strm¢jSi.

Prub¢h statické charakteristiky je vzdy nelinearnim prubéhem fun-
kce odporu na teploté. Jeho Cidlo je podle typu a zpuisobu zapojeni
vstupniho obvodu navazujiciho pristroje, vicemeéné ovliviiovano
proudem jim prochdzejicim.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Termistory NTC (negistory)

Tento typ snimace vyuziva fyzikalni zavislost materialu, z néhoz je
vyroben, kdy odpor v zavislosti na teploté klesa.

Maji zaporny teplotni koeficient — obvykle pro nizsi teploty
strm¢jSi.

Prub¢h statické charakteristiky je vzdy nelinearnim prubéhem fun-
kce odporu na teploté. Jeho Cidlo je podle typu a zpuisobu zapojeni
vstupniho obvodu navazujiciho pristroje, vicemeéné ovliviiovano
proudem jim prochdzejicim.

Materidly na bazi kysli¢nikt: Fe,O4, TiO,, CuO, MnO, NiO, CoO a
BaO.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Termistory PTC (posistory)

Tento typ ma opacCnou vlastnost — odpor v zavislosti na teplotée

stoupa.
Obvykle pro vyssi teploty strméj1 (pro nizke teploty nékdy 1 trochu
klesa).

Stejn¢ tak ma nelinearni statickou charakteristiku prubéhu funkce
odporu na teploté. I jeho ¢idlo je, podle typu a zpusobu zapojeni,
ovliviiovano proudem jim prochazejicim.

Obvyklym konstrukénim materialem je polykrystalicky kysli¢nik
BaTiO.,.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Tlustovrstvé termistory

Jsou to velice levne a spolehlivé prvky pro dotykova méreni teplot
v prumyslu (v technologiich, v automobilech, v telekomunikacich
aj.), ale 1 v Iekarskych aplikacich (!)

Maji dostateCnou celkovou robustnost, malé rozméry, vysokou, me-
chanickou, chemickou odolnost a tepelnou pretizitelnost.
Nevynikaji vysokou presnosti, ale pro bézné (nelaboratorni) apli-
kace je dostacujici (1 % bézné).

Jsou velmi rychlé — dotyk je celou plochou ¢idla a miniaturni kon-
strukce zpozd’'uje prenos tepla jen minimalngé.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Tlustovrstvé odporové teploméry (RTD)

Jsou charakterizovany rozmeérové ,,tenkou dlouhou a ruzné
tvarovanou linkou ze specidlni pasty.

Existuji provedeni NTC 1 PTC.

Bézng€jsi jsou NTC s teplotnim soucinitelem o = -3(7) * 10-3 K-1.
Maji velmi dobrou linearitou.



MERENI - TEORIE A PRINCIPY

Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Termoelektrické snimace

Termoelektricke snimace pracuji na principu vzniku termoelektric-
kého napéti v misté (bod¢€) spojeni (svaru) dvou vhodnych mate-
r1alll — s rozdilnym termoelektrickym potencialem.

Spojeni je ve tvaru perlickového svaru zarucujiciho minimalni fy-
zicke rozmeéry takto vznikleho Cidla.

Vlastnostmi pouzitych kovi je pak dan 1 pracovni rozsah méfrenych
teplot.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Tlustovrstvé termoclanky

Jsou charakterizovany dvéma vrstvami z ruznych specialnich past
(obvykle jedna je vodiva a druha odporova).

Pouzivaji se pro rozsah teplot od -50 az do + 650 °C a maji pres-
nost méreni = 1 (10) °C.

Jejich teplotni citlivost je od 10 az do (cca) 20 uV/°K.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota
Emisivni / radia¢ni snimace — pyrometry

Principem je snimani zareni télesa, kter¢ kazde téleso vyzaruje do
chladnéjSiho okolniho prostoru v urCitém frekvencnim spektru.
Celkova energie, kterou téleso vyzaruje jednotkovou plochou za
jednotku Casu, se nazyva celkovou zarivosti.
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Méreni fyzikadlnich veli¢in — teplota

Optické viaknové snimace

Vyuzivaji vlastnosti optickych vladken pii prenosu zareni diody
GeAs.

Jsou zalozeny na dvou principech:

« zména teploty ovliviiuje absorpci a méni prenasene spektrum
« zména teploty ovliviiuje ubytek intenzity fluorescence.
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Vyznamna veliCina (zakladni jednotka Si)

Fyzikalni vlastnosti materialu jsou zavislé na
teplote

Zakladni déleni

Dotykové metody méreni
Bezdotykové metody méreni
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Zakladni podminky el. teploméru
Zavislost mérené veliciny na teploté je casové stala

Konstrukce Cidla takova, aby vlivy okoli neovlivnili
jeho vlastnosti

V daném rozsahu teplot musi lezet hodnota mérené
veli¢iny v povolené toleranci
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Dotykové metody méreni teploty
Odporové teploméry
Termistory

Termodiody

Termotranzistory

Termoclanky
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Odporové teploméry

Odpor vodice se vzrustajici teplotou roste (napfr.

platinovy drat navinuty na keramickém Ci slidovém
nosniku)

Pasivni snimac

Nutno uzivat co nejmensi napajeci proud - ohrivani
(max. 10mA)

Eliminace bud’ vypoctem nebo kalibraci, nebo predehrati
pred mérenim
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Tri zakladni druhy

Pt10, Pt25,5, Pt100 (odpor cidla pfi 0°C)
Rozsah: -200 °C az +850 °C

Presnost 0,1 az 0,01 K dle konstrukce
Pfi napajeni stfidavym proudem az 10° K
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., a.1073 meze poutiti
material K] C]
Pt 3.85-3.,93 -200 az 850
Ni 6.17-6.70 -60 az 200
Cu 4,26 - 4,33 -50 az 150
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Termistory

Vyraznéji nez kovy méni s teplotou odpor polovodice
(Si, Ge, Se, Cu,0, PbS)

Jejich odpor s teplotou klesa (muze i stoupat)
Cidlo bodové (kulicka od 0,1 - nékolika mm)
Presnost 0,01 K

Vyrabény pro ruzna teplotni rozmezi - linearita
mereni
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Termodiody a termotranzistory

Nizké porizovaci naklady - koruny
Rozsah:-180°Caz +85 °C

V tomto rozsahu je zména odporu témer linearni
Presnost méreni 0,01 K
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Termodlanky

Spojeni dvou ruznych kovu - vznika kontaktni rozdil
potencialu

Spoj pracuje jako zdroj elektromotorického napéti -
zavislost na teploté

MEéri teplotni rozdil mezi dvéma misty
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5, E
termofd lanek -—-— spojoy aci vede ni
EI‘.":":‘
A |
~ —
b ﬁ
MEFCT Spoj SEOVNEvac i spoj WY FOY PR YA Frefici pfistroj
fjustacn iy odpor
Oznaceni termoclanku T J X S
nazev termoclanku meéd-med'nikl zelezo-med nikl mlr'lchr?n’t- p latmarh'o e
-niklhlinik -platina
pouzitelnost: trvale -200 °C az +400 °C -200 °C az +600 °C -50°Caz +1000 °C 0°Caz +1300°C
kratkodobé +600 °C +900 °C +1300 °C +1800 °C
termoelektrické napéti (mV/100 °C) 425 537 48 0.64
odolnost v oxidacnim prostiedi mala mala velka velka
odolnost v redukcnim prostredi velka mala mala
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Bezdotykové metody méreni
teploty

Zalozeno na tepelném zareni v rozsahu
-40 °Caz + 10000 °C
Tepelné snimace
Kvantové snimace
Tepelné snimace
Neselektivni snimace - stejna citlivost pro vSechny vinove
délky
Termistory
Termoclankové baterie

Bolometry
Pyroelektrické snimace
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Kvantové snimace

Vyuziti fotoelektrického jevu v polovodicich

Snimace jsou selektivni, citlivé a maji malou
casovou konstantu

Pyrometry
Radiacni pyrometry
Spektralni pyrometry
Barvové pyrometry
Pasmové pyrometry
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OSXL653

OSXL650
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SPHT-K-6 surface probe,
standard with OSXL689
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Nekolik kvantitativnich velicin

Parcialni objemova hustota vody
Py = My/V

Objemova vihkost

u, = V,/V

Hmotnostni vihkost

u=m,/mg

Stupen nasyceni

\V T u/umax

Normova (relativni) vihkost

uv 7 u(ps/pv)
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Metody méreni vihkosti

Pozadavky - méreni vihkosti s presnosti 0,1%,
okamzité vyhodnoceni, zjiSténi vihkosti v kterémkoli
misté konstrukce, nedestruktivni méreni

Realita - nelze podminky splnit
Primé a neprfimé metody méreni
Casto se pouZivaji kombinace
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Skupiny principu meéreni vihkosti
Oddélovani vody od pevné faze

Vodu Ize oddélit odparenim, vytlacenim, destilaci

Stanoveni obsahu vody na zakladé jejich
specifickych vlastnosti

Vyvolani nékterych chemickych reakci

Pohltivost elektromagnetického zareni vysokych frekvenci

Zpomalovaci ucinek vodikovych jader na rychlé neutrony

Vysoka rozpoustéci schopnost a vytvareni elektrolytt

Dipdlovy charakter molekul vody a souvisejici vysoka hodnota relativni permitivity

Meéreni jinych velicin v souvislosti s obsahem vody

Nékteré materialy méni s vihkosti svij objem, vSechny mérnou tepelnou kapacitu a
soucinitel tepelné vodivosti
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Gravimetricka metoda
Celosvétovy standard

Odebran vzorek, zvazen, vysusen a opét zvazen
u = (m-mg)/mg x 100%
Nevyhody

Destruktivni metoda

Nemoznost opakovani
Casové zpozdéni informace

Velikost vzorku — alespon 100x vétsi neZ nejvétsi nehomogenita (napf.
zrno kameniva)

Vysuéenl’ VZOrKu - zbaveni volné vody, pfipadné fyzikalné vazané -
energeticky a Casoveé narocné - urychlujici metody
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Ostatni metody

Pyknometricka a destilacni metoda
Tenziometricka metoda

Metoda rovnovazné vlihkosti
Hygrometricka metoda

Chemické metody

Metoda K. Fischera

Metoda karbidu vapniku

Extrakéni metody

Metody zalozené na pohltivosti vody pro

elektromagnetické zareni

Spektrometricka metoda
Metoda nuklearni magnetické rezonance (NMR)
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Metoda pohlcovani gama a rentgenového zareni
Méreni Utlumu mikrovinné energie
Neutronova metoda

Elektrické metody méreni vihkosti

Kapacitni metoda méreni vihkosti
Odporova metoda méreni vihkosti
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Vihkost vzduchu

Absolutni vihkost

¢=m,/V

Relativni vihkost

¢ =/, =m,/m,

Metody méreni vihkosti vzduchu
Metoda psychrometricka
Metoda kondenzacni
Metoda hygrometricka



