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I. 1. Temperatura

Temperatura jest wielkoScia fizyczna, Scislej méwiac termodynamiczng, ktéra odgrywa niezmiernie
istotng role zarbwno w opisie praw przyrody, w technologii przemystowej, oraz w zyciu codziennym.
Poczatkowo stosowano wylacznie empiryczne (doswiadczalne) skale temperatury, oparte na zaleznoSci
réznych cech fizycznych, (np. wydhuzenia preta metalowego, przyrostu objetosci cieczy lub gazu, zmiany
oporu elektrycznego) od zmiany temperatury’. Dla wielu z tych cech jest to zalezno$¢ liniowa. Celsiusz
przypisal warto$¢ 0°, temperaturze topnienia lodu a temperaturze wrzenia wody warto$¢ 100° (przy
cisnieniu normalnym) i przedziat ten podzielit na 100 czesci. Dla temperatur nizszych i wyzszych skale
ekstrapolowano. Niestety, stosowanie empirycznych skal temperatury opartych na zjawiskach
rozszerzalnosci cieplnej, zalezno$ci oporu czy innych cech fizycznych od temperatury, ma te niedogodnosc,
ze wyniki pomiarow zalezq od uzytych materialéw, nie sq wiec jednoznaczne. Nie mozna na nich oprzec
Scistej, odtwarzalnej w wielu laboratoriach skali temperatury. Dopiero wprowadzona przez Kelvina tzw.
termodynamiczna skala temperatur, oparta na sprawnos$ci znanego z termodynamiki silnika pracujacego
wedlug odwracalnego cyklu Carnota [1].
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wykorzystuje te wlasciwos¢, ze sprawnosc n tego cyklu zalezy tylko od temperatur T; i T a nie zalezy od
czynnika roboczego zastosowanego w silniku. Odro6znia to te skale od np. skali termometréw cieczowych,
ktorych podziatka zalezy od rodzaju cieczy. Poniewaz jednak nie mozna zbudowac realnego silnika
pracujacego wedlug cyklu Carnota, wykazano najpierw, ze identyczna skale mozna odtworzy¢
wykorzystujac tzw. termometr gazowy, wypeliony gazem idealnym. Nastepnie okre$lono takie warunki
ciSnienia i objetosci gazu rzeczywistego, przy ktérych wskazania termometru gazowego wypehlionego np.
gazem szlachetnym, beda identyczne jak dla gazu idealnego. Termometr gazowy, wykorzystujacy
rozszerzalnos¢ objetosciowa gazu, jest podstawowym wzorcem termometrycznym w przedziale od
temperatur helowych (kilka kelwinéw) az do temperatury ok. 1350 K. Jest on urzadzeniem stosunkowo
duzym, a jego obstuga jest czasochtonna. Dlatego w praktyce jako termometry wzorcowe stosuje sie
najczesciej termometry oporowe (rezystancyjne) w ktorych zastosowano bardzo czysty drut platynowy.

Skale termodynamiczng (Kelvina) okreSlono przyjmujac za podstawe jeden punkt staty : punkt
potréjny wody?, temperature ktérego przyjeto jako réwna 273.16 K, za$ jednostka tej skali czyli 1 K (1
kelwin) jest rowna 1/273.16 czeSci temperatury odpowiadajacej punktowi potréjnemu wody. Dlatego
roznice temperatur wyrazone w skalach Celsjusza i Kelvina sg identyczne. Dla zwiekszenia dokladnosci
pomiarow w szerokich przedziatach temperatur, oprocz punktu potréjnego wody wybrano jeszcze szereg
tzw. punktow statych, zwigzanych z temperaturami krzepniecia i wrzenia r6znych substancji lub ich
punktami potréjnymi. Dzieki temu dokladno$¢ pomiaru temperatury wynosi 0.01 K, a w pewnych
przedzialach osiaga nawet 0.001 K. Warto jednak zauwazy¢, ze np. dokiladno$¢ pomiaréw wielkosci
elektrycznych czy mechanicznych jest znacznie wieksza i dlatego jesteSmy w stanie mierzy¢ jeszcze
mniejsze zmiany (roznice) temperatury, ale jej wartosci absolutne mogg by¢ podane jedynie z doktadnoscia
podang dla punktéw statych. Dokladno$¢ termometréw powszechnego uzytku wynosi najczesciej 1 K lub
co najwyzej 0.1 K.

! Warto podkresli¢, ze kazdy termometr wskazuje wlasng temperature, a tylko w przypadku gdy znajduje sie on w stanie
réwnowagi cieplnej z ciatem, w ktérym jest umieszczony, takze temperature tego ciata.

? Temperatura punktu potréjnego wody, czyli temperatura réwnowagi trzech faz: lodu, wody i pary nasyconej jest okreslona
z wieksza precyzjaj niz temperatura topnienia lodu, przyjeta przez Celsiusza jako punkt wzorcowy.



I. 2. Zasada dzialania termometru oporowego

Ciala stale moga wystepowac albo jako substancje amorficzne (np. szkla), albo jako krysztaty. Te
ostatnie juz dawno zwracatly uwage badaczy regularnoscia ksztattu zewnetrznego jak np. krysztaty kwarcu,
czy soli kuchennej. Okazalo sie, ze jest to spowodowane regularnym utozeniem atomow, lub grup atomow
w catej objetoSci krysztalu. Najczesciej spotykamy materiaty zbudowane z drobnych krysztatkow
(,,krystalitow™), tworzacych konglomerat (zlepek). Do takich substancji polikrystalicznych naleza np.
przewodniki metalowe, cho¢ potrafimy produkowac laboratoryjnie z metali takze duze prébki o pehej
regularno$ci wtozenia atomow, tzw. monokrysztaty.

Metale w stanie stalym tworzg sie¢ krystaliczng zbudowana z dodatnio natadowanych jonow
metalu, zanurzonych w morzu swobodnie poruszajacych sie elektronow. Te elektrony, to ,,byle” elektrony
walencyjne atoméw, ktére zostaty od nich odlaczone i ktére utworzyly wspdlny, ujemnie natadowany ,,gaz
elektronowy”. Sily przyciggania pomiedzy elektronami i dodatnimi jonami utrzymujg krysztat
w réwnowadze. Ten typ wigzania elementéw sieci nazywamy wigzaniem metalicznym. W krysztale metalu
elektrony walencyjne, cho¢ moga poruszac sie swobodnie wewnatrz krysztatu, nie moga z niego wyjs¢ na
zewnatrz, bez uzyskania dodatkowej energii. Elektrony zachowuja sie podobnie jak czasteczki cieczy
w glebokim naczyniu, np. czasteczki H,O w studni: Mowimy, ze elektrony w metalu znajduja sie w studni
potencjatu elektrycznego.

W wielu eksperymentach stwierdzono jednoznacznie, ze prad w metalu przenoszqa wylgcznie
elektrony. Dokladne pomiary wilasciwosci elektrycznych metali, szczegolnie w niskich temperaturach,
wykazaly, ze gaz elektronowy w metalu podlega innym prawom fizyki niz klasyczny gaz idealny. Podlega
on prawom mechaniki kwantowej, z ktérej wynika m. in. to, Ze Srednia energia elektronow w gazie
kwantowym bardzo stabo zalezy od temperatury. Dlatego mozna pomina¢ wptyw temperatury na predkos¢
ruchu elektronéw, a obserwowana doswiadczalnie zaleznos¢ oporu elektrycznego metali od temperatury
jest spowodowana innymi czynnikami.

Teoria przewiduje, ze gdyby sie¢ jonéw byla idealna, czyli gdyby potencjat elektryczny wewnatrz
krysztalu byl doskonale periodyczny, to elektrony przeptywalyby przez taki przewodnik bez oporu.
Jednakze realne jony wykonuja drgania wokoét potozen réwnowagi, co zaburza periodycznosS¢ potencjahu.
Kazdy jon oddzialuje ze swoimi sasiadami sitami elektrycznymi, dlatego drgaja wszystkie jony w sieci.
Takie drgania sieci nazywamy fononami. Do opisu tych drgan, musimy zastosowa¢ prawa kwantowe
(podobnie jak do elektronéw przewodnictwa w metalu). Wynika z nich, ze dozwolone energie drgan sa
skwantowane. Wynika takze, ze drgania jon6w (lub atoméw) nie zanikaja w temperaturze zera kelwinow,
lecz drgaja one, z tzw. energia zerowaq. Dla opisu procesu oddziatywania elektronéw z fononami
wprowadzono pojecie tzw. ,przekroju czynnego na rozpraszanie”. W tym modelu, drgajacy jon jest
przeszkoda, ktdra stoi na drodze poruszajacych sie elektrondw. Im wieksza jest amplituda drgan, tym
wieksza jest powierzchnia przekroju tej przeszkody, i tym trudniej przelecie¢ elektronowi obok niej.
Elektron zderzajacy sie z nig zmienia kierunek ruchu i nie wnosi pelnego wktadu w uporzadkowany ruch
fadunkéw w kierunku pola elektrycznego. Obliczono, ze wielko$¢ przekroju czynnego na rozpraszanie
elektronow, zalezy liniowo od energii drgan sieci, a wiec od temperatury metalu. Dlatego warto$¢ oporu
wlasciwego metalu w przedziale temperatur powyzej kilkudziesieciu kelwinéw, zalezy liniowo od
temperatury, co opisuje znany wzor>:

p=p,(1+ai )
gdzie p jest oporem wilasciwym w temperaturze t , Po oporem wlasciwym w temperaturze poczatkowej
rownej np. t = 0 °C, za$ o jest temperaturowym wspoétczynnikiem oporu. W niskich temperaturach
przyblizenie liniowe nie jest wystarczajaco dokladne.

Drugim czynnikiem odpowiedzialnym za opoér elektryczny metali sa niedoskonatosci budowy sieci
krystalicznej realnych probek. Nie wszystkie jony znajduja sie w potozeniach weztowych, lecz moga by¢
np. przesuniete w polozenia miedzywezlowe. CzeS¢ jondw ,macierzystych” moze byc zastapiona przez
jony domieszek, np. przez jony innych metali. Rozpraszanie elektronéw na defektach sieci krystalicznej
prowadzi do zwiekszenia oporu elektrycznego. Wplyw defektéw jest niewielki w temperaturach wyzszych,
ale staje sie dominujacy w poblizu zera bezwzglednego, gdzie energia drgan sieci jest bardzo mata. To
zjawisko wykorzystuje sie dla oznaczania stopnia zdefektowania i domieszkowania prébek metalicznych.

*We wzorze tym temperature wyrazamy zwykle w stopniach Celsiusza
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Na Rys. 1. pokazano typowa zalezno$¢ oporu przewodnika
metalowego od temperatury. W temperaturach wyzszych jest to
zalezno$¢ liniowa, ale w poblizu zera kelwinéw przechodzi w odcinek
poziomy, gdzie opor nie zalezy od temperatury. WartoS¢ oporu,

R odpowiadajgca odcinkowi poziomemu, oznaczona jako R, zalezy od
stanu zdefektowania sieci krystalicznej i od zawarto$ci domieszek
w danej probce. Stosunek warto$ci oporu probki w temperaturze
0 T [K] pokojowej Ryok, do oporu w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego
Ry jest miarg iloSci defektow i domieszek w prébce.

v

Rys. 1. Zaleznos¢ oporu od

temperatury dla metali I. 3. Zasada dzialania termopary

Termopara jest czujnikiem termometru -elektrycznego,
wykorzystujacego tzw. zjawisko Seebecka. Polega ono na
powstawaniu réznicy potencjatdéw w obwodzie elektrycznym zestawionym z dwu réznych materiatow (np.
dwu drutéw metalowych) polaczonych szeregowo, wtedy, gdy ich styki utrzymywane sa w roznych
temperaturach. Pod wzgledem teoretycznym opis zjawiska Seebecka jest bardzo skomplikowany. Wyniki
eksperymentalne nie wnoszq jasnych informacji o wiasnosciach elektronowych metalu [1, 2]. Poniewaz
jednak termopary sa powszechnie stosowane jako czujniki termometrow z odczytem elektronicznym,
przytoczymy, za Ashcroftem iMerminem [2] najprostszy model zjawiska, ttumaczacy dzialanie
stosowanych w praktyce termopar. Uwzglednia on dwa czynniki:

1. Gradient (spadek) temperatury wzdtuz przewodnika powoduje ukierunkowanie ruchu elektronéw od
konca goretszego do chlodniejszego. Zjawisko to jest nazywane ,,unoszeniem fononowym”. Poniewaz
nosnikami pragdu w metalach sg elektrony, to mozemy rozpatrywac ich ruch w sposéb podobny do ruchu
czasteczek gazu idealnego w zamknietym naczyniu (przyblizenie klasyczne). JesSli w cienkim przewodniku
metalicznym (np. w drucie) wytworzymy gradient (spadek) temperatury, to elektrony w czesci goretszej
drutu maja wiekszq predkosc i energie kinetyczna niz te w czeSci chtodniejszej. Dzieki temu uzyskaja one
r6zng od zera predkosc¢ Srednia, skierowang ku czeSci chlodniejszej. Elektrony przenoszg tadunek ujemny
od goracego do chlodniejszego konca drutu, wskutek czego wzdhiz drutu powstaje roéznica potencjatlow
V, i pole elektryczne o natezeniu E. Pole to kompensuje wpltyw gradientu temperatury na sredniq predkos¢
elektronéw i hamuje ich ruch. W najprostszym modelu zaklada sie, Ze natezenie wytworzonego pola E jest
proporcjonalne do gradientu temperatury:

_ _qdT
E= QgradT—QdX 3)

gdzie Q to wspdtczynnik, nazywany niekiedy sila termoelektryczna, a o$ x jest skierowana wzdtuz drutu.

2. Gradient temperatury wzdtuz przewodnika powoduje ponadto niewielkie zmiany poziomu Fermiego
Er * wzdhuz tego przewodnika. To powoduje pojawienie sie dodatkowego ruchu dyfuzyjnego elektronéw
wzdhiz drutow. Wplyw temperatury na wartos¢ Er jest wprawdzie stosunkowo maty, ale mozliwy do
wykrycia. W praktyce trudno jest okresli¢ udzial tego czynnika w zjawisku Seebecka.

Przy pomiarach temperatury przy uzyciu termopary mierzymy bezposrednio tzw. site
elektromotoryczng, zwang w skrocie SEM. Jest to napiecie na koncach przewodéw termopary, mierzone
woltomierzem o bardzo wysokim oporze wewnetrznym, w poréwnaniu z oporem drutow termopary.
Gdybysmy do pomiaru napiecia uzyli woltomierza o malym oporze wewnetrznym, musielibySmy
uwzglednia¢ opor tych drutow. Wtedy wskazywane napiecie bylo by rozne dla réznych termopar
i mogloby sie zmienia¢ w czasie np. na skutek korozji drutéw. Pomiar SEM pozwala korzysta¢ z gotowych
tablic dla okreslonego rodzaju termopar, niezaleznie od ich oporu wewnetrznego.

Sita termoelektryczna Q w realnych metalach ma warto$¢ rzedu 10 mikrowoltéw na kelwin, jest
wiec bardzo mata. Dlatego tez i mierzone w praktyce wartoSci SEM sa najczeSciej rzedu miliwoltow. Nie
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4 Poziom Fermiego to najwyzsza engjgiapaka posiadaja elektrony w metalu w temp a w wyzszych temperaturach

jest to energia stanu dla ktérego prawdopodobienistwo obsadzenia wynosi 50%Konstantan
Miedz [

Rys. 2. Termoogniwo. Rys. 3. Termopara
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da sie ich zmierzy¢ bezposrednio na koncach tego samego przewodnika, gdyz dwa przewody laczace go
z woltomierzem nie mialy by tej samej temperatury. Musielibysmy wtedy uwzgledni¢ wplyw gradientu
temperatury i dodatkowej sity termoelektrycznej powstajacej na tych przewodach. Jesli jednak wezmiemy
dwa rozne metale, i ich ztgcza umiescimy w réznych temperaturach T, i Ty, tak jak to pokazano na Rys. 2,
to oba przewody woltomierza beda w tej samej, znanej temperaturze T, i bedzie on mierzy} r6znice napiec¢
powstajacych w obu metalach. Takie zlgcze dwu metali nazywamy ogniwem termoelektrycznym.

Aby unikng¢ klopotéw zwigzanych z utrzymaniem znanej temperatury T, na obu zaciskach
woltomierza, wygodniej jest zastosowac uklad dwu termoogniw, zwany termopara. Pokazano to na Rys.
3, na przykladzie termopary miedz - konstantan. Jedno ztacze stuzy wtedy do pomiaru badanej temperatury
T,, a drugie jest umieszczone w termostacie o statej i znanej temperaturze T;. Role termostatu moze pehic
np. naczynie wypehione mieszaning wody z lodem o temperaturze 0 +0.1 °C. Temperatura obu koncéwek
woltomierza jest wtedy nieistotna (patrz Dodatek 1).

Do budowy termopar mozna stosowac bardzo cienkie druciki, nawet o Srednicy rzedu jednego
mikrometra. To gwarantuje bardzo mala bezwladnos¢ wskazan, czyli szybka reakcje termometru na zmiany
temperatury. Pomimo matych wartosci napie¢ generowanych przez termopary, moga byC one, po
wzmocnieniu elektronicznym, wprowadzane do takich urzadzen automatyki, ktore sterujg procesami
technologicznymi w przemysle. Prostota budowy termopar powoduje duzg ich niezawodnos¢ oraz maty
koszt. Niewiele jest par metali lub stopéw, ktére moga by¢ praktycznie wykorzystane do budowy
termopar. Tylko dla kilku takich par mierzona SEM jest prawie liniowa funkcja temperatury.

Termopary nadajq sie do pomiaru temperatury w szerokim zakresie. Tak np. termopara z platyny i
stopu platyny z 10% rodu moze pracowa¢ do temperatur dochodzacych do ok. 1600 °C. Czesto w
urzadzeniach automatyki przemystowej stosuje sie tansze i wydajniejsze termopary zelazo / konstantan
(stop 55% Cu + 45% Ni) lub miedz / konstantan, ktére moga pracowa¢ w przedziale od —200° C do +
1000° C (Fe/konstantan) iod -200°C do +400° C (Cu/konstantan). Te dwa rodzaje termopar
w odréznieniu od termopary Pt/Pt+10% Rh, sa niestety wrazliwe na korozje i utlenianie przy wysokich
temperaturach i dlatego ich zastosowania sg ograniczone do podanych zakresow pomiarowych [3]. Gdy
nie jest wymagana duza dokladno$¢ pomiarow, mozna stosowac termoogniwa. Wtedy temperatura T jest
réwna temperaturze otoczenia.

DODATEK 1 °®

T T. T Na rysunku obok pokazano schematy termoogniwa
2 i termopary. O tym, ze termopara itermoogniwo daja taka
samg sile elektromotoryczng przy takiej samej rdznicy
temperatur moze przekonac nastepujace rozumowanie:
Skorzystamy ze wzoru wigzacego napiecie U z natezeniem
pola elektrycznego E dla przypadku jednowymiarowego:

0 u :[de =SEM (5)

a b oraz ze wzoru (3). Musimy zsumowac sity elektromotoryczne
powstajace na odcinkach poszczegolnych przewodnikow,
ktorych konce majq rézne temperatury, np. To, Ty, To.

Termoogniwo (a) i termopara (b) Wtedy SEM dla termoogniwa bedzie réwna:

*> Opracowat dr Piotr Mazur
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gdzie granice catkowania (punkty O i 1) oznaczaja odpowiednio konce poszczeg6lnych drutow
termoogniwa w temperaturach T, i T;. Ostatnia cze$¢ tego réwnania jest prawdziwa tylko wtedy, gdy
wyrazenie podcatkowe (Qa — Qg) nie zmienia sie w granicach catkowania, czyli od T, do T;.

Analogicznie SEM dla termopary bedzie réwna:

1 2 (o] 1 2
SEM,p = [E dx + [Epdx + [E dx = QAng+IQBng:

To To To (7)
:_IQAdT +IQBdT :_J-(QB _QA)dT :(QB —Qa )(Tz _T1)
1 1 1

a wiec zalezy tylko od réznicy temperatur obu zlacz T, i T;, a nie zalezy od temperatury T, zaciskow
woltomierza.

DODATEK 2
Zaleznosc R(T) dla czujnika Pt 100

R =100*(1+0.00392¢T)
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