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Temperaturos matavimo vienetail

Termodinaminé temperatira 7, (©)
Termodinaminé temperatiira yra vienas 18
pagrindiniy SI dydziy.

Matavimo vienetas — kelvinas.

Kelvinas, yra vandens trigubojo tasko
termodinaminés temperaturos 1/273,16 dalis

5 Williams Thomson, Baron (Lord) Kelvin 1824-1907



Temperaturos matavimo vienetail

Celsijaus temperatira ¢
t=T—-1T,;Cila T,lygi 273,15 K
Matavimo vienetas — Celsijaus laipsnis.

Celsijaus laipsnis yra specialus kelvino
pavadinimas, vartojamas Celsijaus
temperaturai isreiksti

Termodinaminé temperattra 7, yra
tikslial 0,01 K zemesné uz vandens
trigubojo tasko

termodinamine temperatura. Artiere e
1701-1744




Tarptautiné temperatiros skal¢ ITS-90
(1990 m.)
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Tarptautiné temperatiros skal¢ ITS-90
(1990 m.)

The triple point of water is the most important defining thermometric fixed point
used Iin the calibration of thermometers to the International Temperature Scale of
1990. It is the sole realizable defining fixed point common to the Kelvin
thermodynamic Temperature Scale (KTTS) and the ITS-90; the assigned value on
these Scales is 273.16 K (0.01 °C)



Tarptautiné temperatiiros skalé¢ I'TS-90
(1990 m.)

Matavimuy tikslais 1989 metais CIMP,
pasiremdama 1987 mety 18-osios CGPM 7-
gja rezoliucija, priemeé 1990 m. Tarptautine
temperatlry skale. Ji pagrjsta keliais
fiksuotais taskais, interpoliacijos
proceduromis, tam tikrais matavimo
prietaisais ir apibrézia temperaturg iki 0,65 K.



Tarptautiné temperatiros skal¢ ITS-90
(1990 m.)

Dydzial, atitinkantys termodinamine ir Celsijaus
temperatlras, zymimi atitinkamai Ty ir fy,
(pakeiCiantys Tgg Ir tzg , @pibreztus IPTS-68);

T4 vadinama tarptautine Kelvino temperattra, o ty; —
tarptautine Celsijaus temperatira.

Ty It tyg Vienetai yra atitinkamai kelvinas, K, ir
Celsijaus laipsnis, °C, kaip ir T bei t atveju.

Daugiau informacijos zr. Metrologia, 27 (1990), No. 1.



Skirtumas tarp IPTS-68 1r ITS-90
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FIG. 1. The differences (I, — Iz3) as a function of Celsius temperalure Iy,



Tarptautin¢é temperatiiros skale I'TS-90
(1990 m.)

Termodinamineés ir Celsijaus temperattros intervalo
ar skirtumo vienetai yra tapatis.

Generaline svarsciy ir maty konferencija (CGPM)
rekomendavo temperatiros intervalus ar skirtumus
reiksti kelvinais (K) arba Celsijaus laipsniais (°C). Kiti
pavadinimai ir simboliai, pvz., ,degre”, ,deg”, ,degree
centigrade” arba ,degree”, nevartotini.

Pazymeétina, kad pries Celsijaus laipsnio simbol] °C
turety bati paliktas tarpelis (zr. LST ISO 31-0: 1996,
3.4 poskyrj), pvz., 23 °C.



Tarptautinés temperatiros skalés
pamatiniai taskai

il = = -

Pamatinis taskas Ton'K P
Helio (He) skystos ir dujinés fazés pusiausvyra -5 -270,15 ... 268,15
Vandenilio (H;) trigubasis taskas 13,8033 =259.3467
-Seno WEUIMY ke - A
Deguonies (0O;) trigubasis taskas 54,3584 =218,7916
Argono (Ar) trigubasis tadkas 83,8058 189,3442
Gyvsidabrio (Hg) trigubasis taskas 234,3156 —38,8344
Vandens (H,O) trigubasis taskas . 273,16 0,01
Galio (Ga) trigubasis taskas 302,9146 29,7646
IndZio (In) trigubasis taskas 429 7485 156,5985
Alavo (Sn) trigubasis taikas 505,078 231,928
Cinko (Zn) trigubasis tatkas 692,677 419,527
Aliuminio (Al) trigubasis taskas 933,473 660,323
Sidabro (Ag) trigubasis taskas 1234,93 961,78
Aukso (Au) rigubasis taskas JIEEEE | 10618
Vario (Cu) trigubasis taskas 1 1357,77 1084,62




I'TS-90 neatpibreztumas
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Kitos temperatiros matavimo skales

Farenheito (Fahrenheit) temperatlra -
apskaicCiuojama taip:

.o eg. o s 67

F 5°C 5K
Farenheito laipsnio vienetas yra tapatus

Rankino laipsnio vienetui.

Pries simbol] °F, reiskiant] Farenheito laipsnj,
reikia palikti tarpel,.



Kitos temperatiros matavimo skales

Rankino (Rankine) laipsnis °R,
apskaiCiuojamas taip:

1 °R=: K.

Pries simbol] °R, reiskiant] Rankino laipsn],
reikia palikti tarpel,.

Farenheito ir Rankino rysis su Celsijaus
laipsniu yra toks:

1°C =0,955 (°F — 32) = 0,555 °R - 273,15




Temperaturos matavimo budai

Temperaturali matuoti taikkoma daug fizikiniy
reiskiniy, kurie pasireiskia pakitus ktiny
vidinial energijal, pvz., esant pastoviam turiul
pakitus temperatlrai pakinta slégis;
pasildzius skyst] jo turis didéja, pakitus
temperatlrai pakinta kino varza, pakitus
temperatlrai generuojama elektrovara,
jkaitusio kuino spalva priklauso nuo
temperatlros, rezistoriuje generuojamo
triukSmo amplitudé priklauso nuo
temperatlros ir pan.



Temperaturos matavimo budai

Siais principais remiantis ir yra padaromi
temperattiros matuokliai, kurie paprastai
vadinami termometrais. Siuolaikiniams
technologiniams vyksmams bdtina, kad
termometro teikiama informacija bty
transformuojama | mechaninj poslink|
(automatinio reguliavimo sistemose) ar
elektrinj signala.



Temperattiros matavimo budai

Temperaturos matuoklio schema galéty
atrodyti taip:

Informacija apie
temperatiirg teikia
fizikinio reiskinio
rezultatas:

pvz., kiino plétimasis

_——

Fizikinio reiSkinio
rezultatas
transformuojamas |
mechaninj poslinki
ar elektrinj signala

o

Mechaninis poslinkis ar
elektrinis signalas
transformuojamas | rodmenj arba
| analoging ar skaitmening
forma. tinkama registruoti ar
rodyti




Termometrai yra skirstomi j:

Sleginius,
Pléetimosi,
Bimetalinius,
Varzinius,
Termoelektrinius,
Pirometrinius ir kt.



Sleginial termometrai

Sleginiy termometry velkimo principas
pagrjstas skysciy, gary, dujy slégio pokycio
matavimu uzdaroje erdveje kintant
temperaturai.

Slégis gali buti matuojamas manometru
arba slegis per slégio | elektrinj signalg
Keitikl] gali buti perduodamas indikatoriui ar
registratoriui.




Sleginial termometrai

bulb

Pressure thermometer
structure



Pletimosi termometrai

Tai placCiausiai Zinomi termometrai.

Jy veikimas pagrjstas tuo, kad Sildomi
skyscCiai paprastai pleciasi.
Laboratoriniuose ir medicininiuose
termometruose naudojamas gyvsidabris.
Buityje ar maisto pramonéje — spiritas ar
toluolas, nes jie ne tokie kenksmingi.



Pletimosi termometrai

Skystiniai pletimosi termometrai gali matuoti tik tada,
kai temperatlira mazesné uz virimo temperatdrg ir
didesné uz uzsalimo temperatira.

Gyvsidabriui Sis temperatiry intervalas yra nuo —38
°C iki +260 °C.

Kadangi gyvsidabrio tlrio pletimosi koeficientas yra
tik 0,018 %/°C, tai nuo 0 °C iki +100 °C gyvsidabrio

taris padldeja tik 1 8 %. Todel buvo sugalvotas

stlgrlnlmo lrengmys sudarytas is didelio trio
kolbutés ir mazo tario kapiliaro.




Pletimosi termometrai

Nedidelis 2 % pletimasis gali buti
,Sustiprintas” kapiliare 10 ir daugiau karty.

Toks termometras gali buti apibudinamas
termometro jautriu K :

_ al

K :
P ML‘__‘

Cia a, — skyscCio turio pletimosi koeficientas, V
— skyscio turis, d, — kapiliaro skersmuo.



Pletimosi termometrai

Vietoje skyscCio gali buti naudojama metaliné juostele.
Metalo pailgejimo koeficientas apskaiCiuojamas pagal
formule:

Al
a, =
At-1

Cia A, — pailgéjimas, A; — temperaturos pokytis, I, —
kUno linijinis matmuo.

Kuo ilgesne juostele, tuo daugiau ji pailgeja ir tuo
didesnis tokio termometro jautris.

Tokiuose metaliniuose termometruose ,stiprinimo*
funkcijg atlieka mechanine pavara arba nesimetriskas

petys.




Bimetaliniai termometrai

Bimetaliniai termometrai paprastai yra daromi
IS dviejy vienas su Kitu sulydyty skirtingy
metaly.

Metalai parenkami taip, kad sildant vienas
labiau pailgéty negu kitas. Tada tokia

plokstelé ar juostelé islinksta proporcingai
temperatdrai.

Metal 1

I

Metal 2

I

Support

Bi-Metalic Strip



Bimetaliniai termometrai

Tokiy termometry matavimo paklaida yra
didele, apie 0,5 % ... 1,0 %, todél paprastal
jile vartojami ten, kur nereikia labai tikslaus
rezultato., pvz., buityje.




Varzinial termometrai

Daugelio medziagy elektriné varza pakinta pakitus tos
medziagos temperatirai. Laidininky varza didéja didéjant
temperatdrai, puslaidininkiniy medziagy — priesingai. Laidininko
varzZa gali bati iSreiksta tokia formule:

R= R{r(l +al, )

¢ia: R, — laidininko varza, esant 0 °C, ar — temperatdrinis varzos
koeficientas, t, — temperatira.
Temperaturinis varZos koeficientas yra randamas is bandymuy ir
apskaiCiuojamas pagal tokig formule:

AR
*=arr KT,
Cla AR — varzos pokytis, Af — temperatlros pokytis, R —
laidininko varza.

o



Varzinial termometrai

Skirtingy medziagy temperatdrinis varzos
koeficientas yra skirtingas ir turi bati apskaiciuojamas
tame temperatiry intervale, kuriame bus naudojamas
termometras.

Temperattry intervale nuo 0 °C iki 100 °C
temperatlrinis varzos koeficientas apskaiciuojamas
taip: _ *
o = (Rmn o Ru) 3
“ R,-100 KL

Cia R,y — laidininko varza, esant 100 °C, R, —
laidininko varza, esant 0 °C.




Varzinial termometrai

Pastaruoju metu pramoneje labiausiai paplite
varziniai termometrai, kurie turi platinine spirale.

Platinos termometro temperatiros koeficientas yra
labai pastovus dydis.

Pvz., platinos termometro spiralés varzy santykis
R,q0/Ry yra 1,3910.

Platinos termometro dokumentuose visada nurodyta
platinos termometro varza, esant O °C, pvz., 1000 Q,
santykis R,y/R, ir temperattros intervalas, pvz., 0
°C ... 100 °C bel kiti konstrukcines paskirties
parametrai.



Platininis termometras
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Platininis termometras




Puslaidininkiniai termometrai

Puslaidininkiniy termometry (angl. termistor) varza
mazeja, didéjant temperatirai.

Tokiy termometry jautrusis elementas yra vadinamas
termistoriumi.

Termistoriai daromi is kristaliniy medziagy (pvz.,
germanio) ir oksidy (vario, kobalto, mangano oksido)

Puslaidininkinial termometrai paprastai daug jautresni
uz metalinius varzinius termometrus, taciau jy
parametrai ne tokie pastovis laikui begant.

Termistoriai naudojami medicininiuose
termometruose.



Puslaidininkiniai termometrai

Puslaidininkinial termometrai gaminami jvairiy
konfiglracijy: strypeliy, ploksteliy, rutuliy pavidalo ir
gali bdti mazy matmeny (0,2 mm ... 0,5 mm).

Kad jy parametrai buty pastovis, ypac jei jie
naudojami agresyvioje aplinkoje, termometrai turi bati
gerai apsaugoti, pvz., jlydyti | stiklin] vamzdelj.
Varziniy termometry matavimo intervalas yra nuo —

260 °C iki +900 °C, pvz., germanio termistorius gali
matuoti temperattras nuo —-172 °C iki +30 °C.



Puslaidininkiniai termometrai

Varziniai termometrai patogus tuo, kad jy
generuojamus signalus galima perduoti
laidais | elektronines grandines ir ten juos
tinkamai apdoroti.

Jy varza transformuojama | jtampa naudojant
subalansuotus ir nesubalansuotus tiltelius bei
logometrus.

e e
Custormized T
Trip Paint




Termoelektrinial termometrai
(angl. thermocuple)

Viename taske sulydzius du skirtingo metalo

laidus, t.y. sudarius termoporg, del skirtingy
Kravininky koncentracijos toks junginys generuoja
vadinamajg silumine elektrovara.

Generuojamg elektrovarg E; galima isreiksti taip:
E =k At

Cia At — temperatlros skirtumas (t-¢; ), k; — Silumines
elektrovaros koeficientas, priklausantis nuo laidininky
medziagos.

COLD JUNCTION

THERMOCOUPLE /
/ METAL Y | COPPER WIRE

METAL 2 " | corper wiRE




Termoelektriniai termometrai

Termoporos

m Sudétis 'l‘emperati‘: ry intervalas, °C
B Pt-30 % Rh ir Pt-6 % Rh Nuo 0 iki 1820

" E Ni-Cr lydinys ir Cu-Ni lydinys Nuo -270 iki 1000

) Fe ir Cu-Ni lydinys Nuo -210 1ki 1200
K Ni-Cr lydinys ir Ni-Al lydinys Nuo -270 iki 1372

N | Ni-Cr-Si lydinys ir Ni-Si-Mg lydinys Nuo 270 iki 1300
"R Pt-13 % Rh ir Pt Nuo 50 iki 1768

' S Pt-10 % Rh 1ir Pt Nuo —50 1k1 1768

BT Cu ir Cu-Ni lydinys Nuo —270 iki 400




Termoelektriniai termometrai

Daugelyje leidiniy yra pateikiamos termopory lenteles, iS kuriy pagal
sugeneruotg elektrovarg galima apskaicCiuoti matuojamg temperatura.

Cia pateikta B tipo
termoporos, kuri

Ea aminta is Pt-30
%o Rh ir Pt-6 % Rh,
generuojamos
elektrovaros lentele

- sf
Elekirpvara, my

1°C_ 10 1 2 3 4 5 f 7 8 9 1

L] {1,0M) 0,000 11,0041 0,000 | 0,001 | —0.000 [ 0000 | 0000 | —0,002 | 0,002 | 0,002
10 0,002 [ 0,002 [ 0,002 | -0,002 [ 0,002 [ 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 [ 0,003
20 0,003 | -0,003 [ -0,003 | -0,003 [ 0,003 [ 0,002 [ -0,002 | -0,002 [ 0,002 | 0,002 | 0,002
3 (002 | 0002 [ 0,002 | 0002 | 0002 | 0001 | 0,000 | —0.001 | 0,000 | 0,001 | 0,000
D 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0001 0000 | 0002 | 0002 0002
50 0002 | 0,003 [ 0003 0003 [ 0004 | 0004 | 0004 | 0005 | 0,005 | 0.006 | 0006
o [ 0006 | 0007 | 0007 | 0008 | 0,008 0009 | 0009 0010 | 0010 | 0011 [ 0001
0 0011 (0012 10012 10013 | 0014 | 0014 (0015 | 0015 | 0016 | 0017 | 0017

#0 0017 (0018 [0019 (0020 [0020 [0021 [0022 [0022 0023 |0024 |0025
o0 0025 | 0026 |0026 |0027 | 0028 | 0029 |0030 |0031 |0031 | 0032 |0033
100 0,033 | 0,034 | 0035 0036 | 0037 | 0038 | 0.039 | 0040 | 0041 | 0042 | 0043
10 0,043 | 0,044 | 0045 | 0046 | 0,047 | 0048 | 0,049 | 0050 | 0,051 | 0,052 | 0,053
120 0053 | 0055 | 0,056 | 0,057 | 0058 | 0,059 | 0060 | 0,062 | 0063 | 0064 | 0,065
130 0065 | 0,066 | 0,068 | 0068 |0070 | 0072 | 0073 | 0074 | 0075 | 0077 | 0078
140 0078 | 0,079 | 0081 (0082 0084 | 0085 |008 0088 | 0,080 | 0091 |0092
150 0092 | 0094 |0095 |0096 |0098 | 0099 0101 0102 | 0104 | 0106 | 0107
160 0,007 | 0,109 0010 (6012 (0013 0115 0017 G118 | 0020 | 0,122 | 0,123
170 0,023 | 0125 | 0127 [0,128 | 0130 | 0,132 0034 [0,135 [0]37 | 0139 | 0141
180 0041 | 0,142 0044 0146 (0048 | 0150 | 0151 | 0,153 | 0,155 | 0,157 | 0159
190 (0159 (0161 (0063 | 0165 [0166 0168 10170 0,172 10,174 | 0,176 | O1TE
20 (0178 [ 0180 | 0082 0184 | 0186 0188 0190 | 0192 0,195 | 0197 | 0,199
210 0199 |0201 (0203 |0205 |0207 | 0209 |0212 |0214 [D216 |0218 [0.220
220 0220 10232 |0225 10237 10229 | 0231 0234 0236 | 0238 |0241 | 0243 |
230 0243 10245 | 0248 | 0250 (02353 | 0255 | 0257 | 0259 | 0262 | 0264 | 0.267
40 [ 0267 | 0269 |0271 |0274 (0276 0279 |0281 | 0284 |0.28 |0289 |[0291
250 0291 | 0,294 | 0296 | 0299 | 0301 | 0,304 | 0307 | 0309 | 0312 | 0314 | 0317
260 0317 | 0320 |0322 10325 |0328 | 0330 | 0333 | 0336 | 0338 | 034] | 0,344
270 0344 | 0347 10349 0352 | 0355 | 0358 [0360 | 0363 | 0366 | 0369 | 0372
we  [0372 [0375 (0377 (0380 | 0383 0386 [0389 (0392 |0395 [0398 | 0401
290 0401 | 0404 | 0407 | 0410 | 0413 0416 | 0419 0422 | 0425 | 0428 | 0431
300 0431 | 0434 [ 0437 [0440 [ 0443 | 0446 | 0449 | 0452 [0455 | 0458 | 0,462




Termoelektriniai termometrai

Vienas is tokiy termometry privalumy — mazi matmenys.
Kadangi Silumine elektrovarg generuoja tik lydvieté, tai jg galima
labai giliai jleisti | objekto vidy ir per atstumag matuoti
temperatira.

Panaudojus skirtingy metaly termoporas, temperaturas galima
matuoti nuo =258 °C ir bevelik iki +2300 °C.
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Termoelektriniai termometrai
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Pirometrai

Pirometrai — prietaisai, kurie is jkaitusiy kiiny
Siluminio spinduliavimo apskaicCiuoja temperatirg
nuotoliniu badu.

Zinoma, kad kidnas, kurio temperatiira aukstesné
uz absoliuciojo nulio temperattrg (0 K ar —=275,15
°C), spinduliuoja elektromagnetine enerqija.

Kuo didesne klno temperatlra, tuo didesne kiino
ISspinduliuota energija.

Taigi, paprastai tarus, iSmatavus iSspinduliuojamos
energijos dyd], galima rasti kino temperattra.



Pirometrai

= |kaites kunas priklausomai nuo jo temperatlros ir nuo
jo pavirsiaus pobudzio spinduliuoja tam tikro ilgio
elektromagnetines bangas.
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Pirometrai

Spinduliavimas, esant tam tikram bangos ilgiui, turi
maksimalig verte, nusakomag vadinamuoju Vino
desniu:

A=2898/T ,

cia A — bangos ilgis mikrometrais, T — termodinaminé
temperatira.

Visiskojo spinduolio (Juodojo kiino) energinj svies] M
Ir termodinamine temperatirg T sieja tokia lygtis
M=c-T* .

Cla o Stefano Ir Bolcmano (Stefan—Boltzmann)
konstanta (o = 5,670 51 £ 0,000 19) x1078 W/(m?K%).



Pirometrai

Energinis sviesis — tai kuriame nors
pavirsiaus taske pavirsiaus elemento
skleidziamas spinduliuotés (energijos)
srautas, padalytas is to elemento ploto.
Matavimo vienetas — W/mZ2..

Taigi yra keli rysiai, kurie gali bati pritaikyti
temperattrai matuoti.



Pirometrai

Matuojant temperattras nuotoliniu badu labai
svarbus terpes optinis pralaidumas.

Oro optinio pralaidumo priklausomybé nuo bangos
lgio parodyta pav.

ATMOSPHERIC TRANSMISSION

H,0 .
: m 0. A
H.O () .

Co,

co

‘ H.O



Optinial pirometrai

Optinio pirometro veikimo principas paremtas
jkaitusio kuno ir kaitinamo, pvz., elektros
srove, siulelio energiniy Sviesiy palyginimu.
Kaitinamo siulelio isskirilamg galig galima
apskaiciuoti is elektros matavimo prietaisy
rodmenuy.



Optinial pirometrai

Absorption Filament
screen lamp
J filter
I_- —
Light from ™ T e .=
hot body = g = o =l
- i
il &
Ammeter

® © F

Tuuhlu'rnf Correct
too low

Filament matching

Variable
resistance

114

supply

Brightness

Fllament

emperature Measurement

1. Filament is dark.That is, cooler than the temperature source,
2. Filament is bright.That is, hotter than the temperature source.

3. Filament disappears.Thus, equal brightness batween filament
and temperature source,



Radiacinial pirometrai

Radiacinis pirometras matuoja jkaitinto klino
skleidziamos silumos poveik]j silumai jautriam
elementui, pvz., termoporai.

Per specialig optine sistemg apsvietus jautryjj
elementg generuojama jtampa (ar srove)
proporcinga temperatdrai

recording

thermopile =,
\ Instrument
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