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Termometr oporowy i termopara

Cel éwiczenia

Wyznaczenie wspoiczynnika temperaturowego oportymja Pomiar charakterystyki
termopary mieg-konstantan.

Wprowadzenie

Kazda mierzalna wielk& fizyczna, ktéra zmienia siwraz ze zmianami temperatury,
moze zosta wykorzystana do budowy termometru. W przypadkmtemetru cieczowego jest
objetos¢ cieczy, rosaca ze wzrostem temperatury. dWiczeniu badamy dwa zjawiska
umazliwiajace pomiar temperatury metodami elektrycznymi.

Zalezno$¢ oporndaci elektrycznej metalu od temperatury

Wiasnaci elektryczne metali okéea prawo Ohma [1], stwierdzaje, ze stosunek
napkcia przylwonego do badanego przewodnika i odwrotnie propoatje ptyacego
przezé pradu, U/l =R, jest wielkgcia stah R nazywam oporem lub rezystangj Opor
elektryczny metalowego drutu okla wzor

Rzplg’ (1)

gdziel jest jego dtugécia, S — polem przekroju poprzecznego$ Fajest stad materiatov,
okreslona jako opor wiasciwy. Wartcgci oporu widciwego wybranych metali i stopow w
temperaturze pokojowej (2@C) podaje tebela 1.

Tabela 1. Wartcsci oporu wigciwegop i temperaturowego wspotczynnika oparu
dla wybranych metali i stopéw. Dane z ref. [2].

Materiat Sktad chemiczny p [uQcm] a [107YK]
srebro Ag 1,62 41
miedz Cu 1,71 39

aluminium Al 2,71 39
zelazo Fe 9,7 45
nikiel Ni 7,1 44
platyna Pt 10,6 38

konstantan Cuo sNip 45 52 0,1

kanthal  FeyeeCro,24Al 0,156C 00,025 =150 0,6




Opér wigciwy metali, a w konsekwencji i opdR, jest rosnca funkcja temperatury
(rys. 1).
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Rys. 1. Typowa zalenos¢ oporu metalu od temperatury

Wyijasnienie natury zjawiska oporu elektrycznego metalujego zalenosci od
temperatury daje fizyka ciata statego [3]. $Nikami prdu elektrycznego w metalw s
jego elektrony swobodne, opisane prawami mechdmidntowej. Wynika z nichze,
wbrew intuicji klasycznej, w doskonale periodycznkmsztale metalu elektron porusza
sic bez zakiéce. W konsekwencji opér doskonatego krysztatu w terapgze zera
bezwzgkdnego, powinien zmatedo zera

Liczne pomiary zaleosci oporu metali i stopoéw metalicznych od tempenatur
mozna uogoéiné do empirycznego prawa stwierdaaggo,ze opor whdciwy p(T) jest
sumy dwoch sktadnikéw,

p(T) = pI(T) + Preszs )(2

nazwanych oporem idealnym oraz oporem resztkowymawsresztkowypodkrela fakt,
ze ta czs¢ oporu jest niezalma od temperatury i stanowi ,resgtloporu, jaka pozostaje
w temperaturach bliskich zera bezwaliiego (rys.1). Opor resztkowy jest w
przyblizeniu niezaleny od temperatury. Dodajeesdo niego, zaleny od temperatury,
opor idealnyp;(T) .

Gtéwnym zrodtemopornaici idealanejjest rozpraszanie elektronéw na drganiach
termicznych sieci krystalicznej. Wgyku mechaniki kwantowej méwimy o zderzeniach
elektronéw z fononami, czyli kwantami drfgasieci krystalicznej. W wysokich
temperaturach energia drgasieci, a wec i liczba fononoéw jest proporcjonalna do
temperatury bezwzefinej T. Prawdopodobigstwo zderzenia elektronu z fononem, a
w konsekwencji wart@& pi(T) jest w pierwszym przybteniu liniowa funkcja
temperatury. Dlatego waioi temperaturowego wspotczynnika oporwmgch metali
czystych (tab. 1) niezbytesod siebie rénia i sa bliskie 1/273 = 3M0™ 1/K.

! Faktu tego nie naky myli¢ ze zjawiskiem nadprzewodnictwa, ktére polega ma, e w wielu metalach op6r raptownie
znika poniej okrelonej temperatury kdu kilku kelwinéw, réwnie w przypadku obecrsoi w metalu duej liczby obcych
atomow i innych niedoskonaiai struktury.



Opor resztkowypochodzi od rozpraszania elektronéw na niedoskéciaich, ktére
zaburzay periodyczné¢ struktury krysztatu, takich jak atomy domieszeldéfekty
struktury krysztatu. W czystych pierwiastkach mietalych oporné resztkowa jest
mata. Natomiast w stopach gga due wartdgci, gdyz losowe rozmieszczenie adych
atomow w wztach sieci czynig siech nieperiodycza. Dlatego oporn@ stopow jest
dwzo wigksza od oporniei metali czystych i stabo zalg od temperatury. Wymieniony
w tab. 1konstantan(stop Cu i Ni) nazw swa zawdzgcza statéci oporu przy zmianach
temperatury (b. mata waéd wspéiczynnikaa). Dlatego wykonuje siz niego oporniki
wzorcowe, state i dekadowe. Jest rownmykorzystywany do budowy termopar.
Natomiastkanthal jest powszechniezywany na uzwojenia grzejnedlazka, suszarki,
piece elektryczne, etc.), gdyest produkowany z niedrogich sktadnikéw, a wytrzye
temperatury do 130C.

Jednoznaczna zateos¢ R(T) moze by wykorzystana do budowy termometru.
Problemem jest brak analitycznego wzoru, ktéry raggbpis& funkcje R(T) w peinym
zakresie temperatur. W matym zakresie temperator,On+ 100°C, zalenos¢ R(T) jest
w przyblizeniu liniowa. Zalenos¢ liniowa mazna opisa [1] wzorem

R(t) = Ry@+at), 3)

gdziet oznacza temperatuw °C, natomiasR, jest wartdcia oporu w temperaturze 0°C.
Wspotczynnika nazywamytemperaturowym wspotczynnikiem opgego wartéé¢ zalezy od
rodzaju metalu (tab. 1).

W celu wyznaczenia wspotczynnikiedo uzyskanych danydR(t) dopasowujemy prast

y=ax+b. (4)

przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratBardwnanie rowna(3) oraz (4) pokazuije,
ze warté¢ temperaturowego wspétczynnika oporu wynosi

a=2

Gdy zakres temperatur jest szerszy, wdgle, gdy pomiar jest bardzo doktadny,
przyblizenie (3) jest niewystarczgje, i wtedy stosowamazna rozwingcie funkcji R(t)
W szereg p@gowy

R(t) =Ry +at+ Lt +..). (6)

ktérego wspoétczynniki uzyskujemy z dopasowania aghnu do posiadanych danych.

Do budowy termometru oporowego wykorzystanozna r@ne metale i stopy.
Szczegolne znaczenie maermometry platynowe, ktére urrwiaja pomiar temperatury
w zakresie od kilkudziestiu K do okoto 900 K. Dzki chemicznej obeajnosci platyny
wskazania termometru cechuje wtijowa doktadnét i stabilndé w czasié. llosé platyny
potrzebnej do wykonania sondy (rys. 2) jest niekdelkzatem jej cena nie jest wysoka. \Wad
termometrow Ptsgsstosunkowo die rozmiary sondy oraz wptyw oport doprowadze.

2 Przyktadowo, termometr platynowyywany jest wéwiczeniu 113 ,Kriogenika”. Pomimo szokéw termiczhyprzy
zalewaniu cieklym azotem temperatura sondy Pt gmalie spada od pokojowej do 77 K) i obeétiavilgoci, od 20 lat
nie zaszta potrzeba jego wymiany.
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Rys. 2. R&ne sposoby realizacji sondy termometru platynowegd?t naparowana na
ceramiczne podie, b) drut Pt nawigty na plytike, c) drut Pt zatopiony w rurce
ceramicznej .

Napigcie termoelektryczne

Utworzmy obwod elektryczny z dwoch arych metali A i B (rys. 3a). Zeli caly
obwod znajduje giw jednakowej temperaturze, miliwoltomierz nie pakaadnego nagcia.
Przeptyw padu bytby pogwatceniem Il zasady termodynamiki, zalpcej uzyskania pracy
uzytecznej (w postaci pracyqutu elektrycznego) zerodta ciepta o jednej temperaturze.

Jezeli jednak temperatury @tz t orazt, beda rézne, miliwoltomierz wykae obecnéc
niewielkiego napicia. Dawiadczenie wykazujeze powstatenapiecie termoelektryczne
zalezy wytacznie od wartéci temperatur na gézach oraz rodzaju metali twaz/ch zhcze.

Rys. 3. Schemat budowy termopary: a) zbmej z dwu metali; b) zawiekgjej trzy metale

Zjawisko powstawania nagiia termoelektrycznego zostato wykorzystane do pouni
temperatury za pomactzw. termopar. Najprostgsztermopa¢ stanowa dwa metale A i B
zespawane w gtzu pomiarowym o0 temperaturzeo zkhczu odniesienia o temperaturize



W praktyce, termopara wykonana z dwu metali wymaganetalem B byla miedtworzaca
jednoczénie przewody do miernika najia.

Najczsciej, termopara wykonana jest z trzech metali (. Dwa z nich to metale A i
B tworzace wiaciwa termopag, zespawane w @tzu pomiarowym o temperaturteKonce
termopary paiczone § z przewodami wykonanymi z metalu C (zwykle nigd
doprowadzajcymi napecie termoelektryczne do miliwoltomierza. agka odniesienia AC
oraz BC nalgy utrzymywa& w tej samej stale] temperaturkg na przyktad 0°C. Napcie
termoelektryczne jest wtedy takie samo jak w prejquazhcza dwdch metali (rys. 2a).

Tabela 2 informuje o wiasdoiach najczsiciej stosowanych termopar. Termopary
miedz-konstantan orazzelazo-konstantan wy#ia najwysza warté¢ napkcia termo-
elektrycznego. Termopary platyna-stop platyny zerndmana stosow& w wysokich
temperaturach.

Tab. 2. Whasndci najczsciej stosowanych termopar, wg. [4].

Oznaczenig Typ Maksymalna| U(t) [mV]
temp. PC] | dlat=100

J zelazo/konstantan (DYCuss) 750 5.269

T miedz/konstantan 400 4,279

K chromel (NboCrig)/alumel (NbsAl.Mny) 1350 2,774

S platyna/platynorod (BRhyo) 1700 0,646

Charakterystyk termoparyU(t) nazywamy zalenos¢ napkcia termoelektrycznegt)
od temperatury aEza pomiarowego w sytuacji, gdyaete odniesienia utrzymujemy w 0°C.
Charakterystyk termopary podaje siw formie tabeli, wykresu, albo rozwitia w szereg
potgowy

Ut) =at+at?+agt®+..., (7)

W rozwinigciu (7) nie ma wyrazu wolnego, gdygdy obydwa zicza utrzymywane as
w temperaturze 0°C, nagie termoelektryczne jest rowne zeru. Charaktekgstgrmopary
U(t) jest bardziej nieliniowa i funkcja R(t) termometru Pt i potrzebne jest dopasowanie
wielomianem stopnia co najmniej drugiego. Wspoéicekna; rozwinigcia nosi hazwy
wspoiczynnika Seebeckajest miag czutcsci termopary.

Zastosowanie termopar pozwala na wykonywanie pawaemperatury w szerokim
zakresie sigajpjcym od 4 K do 2000 K. 4tze pomiarowe termopary i by¢ wykonane
z cienkich drucikéw, posiada wtedy znikenpojemnd¢ cieplm i krotki czas reakcji na
zmiarg temperatury. Wygodnym sposobem pomiaru niewielkiepi¢ termoelektrycznych
(rzedu kilku mV) jest zastosowanie woltomierza cyfrowe@Vad, termopary (w porownaniu
z termometrem oporowym) jest konieczéoutrzymywania zicz odniesienia w statej
temperaturze i nieco mniejsza dokfagiho

Wykonanie ¢wiczenia polega na pomiarze rezystancji opornika(d@zy pomocy
omomierza) oraz naggia termopary (miliwoltomierzem) przy zmianie temgigiry od
pokojowej (20C) to temperatury bliskiej temperaturze wrzenia wogk. 95C).

3 Nazwane na c#é Th. J. Seebecka, ktory odkryt zjawisko termoelgddne w r. 1821. Seebeck nie dysponogadnymi
miernikami. W jego eksperymentachagrpowstajcy pod wptywem naptia U(t) w zamknétym obwodzie powodowat,
poprzez wytworzone pole magnetyczne, odchyleniekighmpasu.



Szczegoly wykonania eksperymentu i interpretacjyskanych danychR(t) oraz U(t)
opisuje instrukcja wykonawcza. Natomiast p@ji przedstawione as uwagi ogoélne
dotyczce dopasowania przyzyciu wielomianu.

Dopasowanie wielomianu do danych przedstayaggh funkgg wolnozmiena.
Dobor optymalnego stopnia wielomianu

Wspoiczénie, dopasowania przy:yciu wielomianow
y=ax+Db
y = ag + ax+a,x’ (8)

y=ay + ax+ax + X’

wykonuje komputer realizagy stosowny algorytm metody najmniejszych kwadraiéynikiem
obliczenia g wspotczynniki wielomianway, &, a,,... oraz ich niepewni u(a,), u(a,), u(@,), ...

Do tych samych danych maa dopasowawielomian rG@nych stopni. Powstaje pytanie:
jaki jest optymalny stopfewielomianu?

Metoda graficzngpolega na wykonaniu wykresu (wspokazie przy pomocy komputera)
i subiektywnej ocenie, czy dopasowana krzywa ,pEsdp zbioru punktow daviadczalnych.
Ocena zgodrimi krzywej i punktow eksperymentalnych jest utatmdo jeeli wykonamy
pomocniczy wykres reszt dopasowaniay; —Y(x), czyli raznic wartgci eksperymentalnej i
obliczonej. Wykresy reszty®becnie generowane przez dobre programy do arddizych. Jeeli
dysponujemy tylko tabglreszt, nalgy przyjrze sic znakonresztr; =y; —y(x). Dopasowanie jest
dobre, jeeli znaki + oraz- fluktuuja w miar przypadkowo, niezadawadag — jeeli wystpuja
ciagi tych samych znakow.

Najprostszytest statystyczngolega na wykonywaniu kolejnych dopasawadelomianami
coraz wyszego stopnia i analizie wartéci a, oraz niepewrkei u(a,) w wyrazie najwiszego
rzedu. Optymalny stopi@wielomianu jest takie:

() wspdiczynnika, pozostaje jeszcze istotniezny od zera, czyli jest wkszy (co do
wartasci bezwzgédnej) od wilasnej niepewda rozszerzonejU(an). Przyjmupc wartGé
wspotczynnika rozszerzenka= 2 oznacza to spetnienie nierévnb

|8, >2u(a,). 9)

(i) natomiast, dla wielomiandw stopni wgzych ni w pkt. (i) zachodz| an| <2u(a,).
Oznacza toze ich stosowanie nie ma uzasadnienia.
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