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mostatně a použil/a jsem pouze prameny a literaturu uvedené v seznamu biblio-
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Práce
”
Význam teplotńı závislosti odporu pasivńıch elektronických součástek pro

měřeńı teploty“ se zaob́ırá problematikou funkčnosti a principu př́ıstroj̊u určených

k měřeńı teploty. V teoretické části podrobně seznamuje čtenáře s r̊uznými druhy

teploměr̊u, které se v dnešńı době k měřeńı teploty využ́ıvaj́ı, i s jejich výhodami

a nevýhodami. V rámci části praktické se pak zaměřuje na závislost mezi teplo-

tou a odporem a využitelnost této skutečnosti v praxi. Finálńım výstupem tohoto

projektu je několik graf̊u právě závislosti odporu na teplotě u r̊uzných druh̊u elek-

trických součástek společně s vysvětleńım, zda je jejich využit́ı k měřeńı teploty

vhodné či nikoliv. Ta nejvhodněǰśı součástka je následně využita v praxi a celý ex-

periment je doplněn o přepočet jej́ıho odporu na teplotu. Práce je určena široké

veřejnosti a slouž́ı k pochopeńı souvislost́ı i prohloubeńı znalost́ı o daném tématu.
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The thesis
”
The importance of temperature dependence of resistance of passive

electronic components for temperature measurement“ addresses the functionality

and principles of devices designed for temperature measurement. In the theoreti-

cal part, it provides a detailed overview of various types of thermometers currently

used for temperature measurement, along with their advantages and disadvantages.

In the practical section, the focus shifts to the relationship between temperature and

resistance, exploring the practical utility of this correlation. The final output of this

project includes several graphs illustrating the dependence of resistance on tempe-

rature for different types of electrical components, accompanied by an explanation

of whether their use for temperature measurement is suitable or not. The most

suitable component is then applied in practice, and the entire experiment is supple-

mented by converting the resistance to temperature. The thesis is intended for the

general public, aiming to enhance understanding and deepen knowledge of the sub-

ject matter.
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2.3 Absolutńı nula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 TEPLOMĚRY 14
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3.3 Odporové teploměry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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ÚVOD

Ćılem této práce je čtenář̊um představit téma teploměr̊u v širokém a obsáhlém

slova smyslu. Přesto se domńıvám, že veškeré uvedené informace jsou přehledné

a srozumitelné, a to i pro laiky v oboru.

Projekt je doplněn o grafy závislosti odporu na teplotě, které demonstruj́ı tyto

závislosti u tř́ı r̊uzných elektrických součástek, a to včetně výpočtu. Propojuji tak

obě části práce a rozšǐruji již nabyté teoretické znalosti.

Téma projektu jsem si zvolila na základě svého zájmu o fyziku. Konkrétně

na oblast termiky a teploměr̊u jsem se zaměřila pro jej́ı lehkou představitelnost

a praktičnost pro každodenńı život. I tak si ovšem mysĺım, že se každý dozv́ı během

čteńı nové informace, stejně jako já, když jsem práci vytvářela.

Po celou dobu psańı mě doprovázel RNDr. Jǐŕı Kos. Společně jsme pracovali

na experimentu v laboratoři Univerzity Hradec Králové. Významně se pod́ılel na ko-

nečné podobě nejen praktické, ale i teoretické části.

Mou snahou je podńıtit zájem široké veřejnosti o obor, který je jindy mnohými

považován za neobĺıbený. Ráda bych toto vńımáńı fyziky obecně alespoň trochu

vylepšila a usiluji o jasné a zároveň podrobné vysvětleńı problematiky.
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TEORETICKÁ ČÁST

1 HISTORIE

Prvńım př́ıstrojem pro měřeńı teploty byl vynález slavného italského fyzika Gali-

lea Galilee z 16. stolet́ı. Nazval jej termoskopem a šlo o tenkou skleněnou trubičku

dlouhou zhruba 30 cm zakončenou baňkou o velikosti slepič́ıho vejce. Tento vynález

využ́ıval tepelné roztažnosti vzduchu: po zahřát́ı baňky rukou vložil Galilei ter-

moskop otevřeným koncem do nádoby s obarvenou vodou. Jakmile přestal baňku

zahř́ıvat, chladnoućı vzduch se smrštil a do trubičky vystoupala voda. Výška vodńıho

sloupce koĺısala dle změn objemu vzduchu v nádobě, který zase ovlivňovala teplota

vzduchu. Při otepleńı sloupec vody klesal, při ochlazeńı stoupal. Nevýhodou tohoto

př́ıstroje byla absence teplotńı stupnice a fakt, že kromě teploty ovlivňoval funkčnost

také atmosferický tlak. [1]

Obrázek 1: Termoskop

[2]
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Stupnici tomuto př́ıstroji opatřil Ital Santorio Santorio, který taktéž sestrojo-

val r̊uzná měrná zař́ızeńı [3]. Daľśım zdokonalováńım př́ıstroj̊u k měřeńı teploty

se zabývali fyzici jako např. E. Torricelli nebo O. von Guericke [4]. Ten společně

s Gasparem Schottem k termoskopu přidal baňky na oba konce a trubičku zahnul

do tvaru ṕısmene U. [3]

Do této chv́ıle se ovšem stále s jakožto teploměrnou kapalinou pracovalo s vo-

dou. Experimentoval s ńı i lékař Jean Rey, když roku 1631 sestrojil prvńı skutečný

teploměr. Bylo ovšem od počátku zřejmé, že voda neńı úplně nejvhodněǰśı, jelikož

jej́ı teplotńı roztažnost, kterou do té doby vědci pro měřeńı teploty využ́ıvali, nebyla

dostatečně velká. [3]

Nejpřesněǰśı a nejpraktičtěǰśı př́ıstroj pak zhotovil na začátku 18. stolet́ı Němec

G. D. Fahrenheit [4]. Jako měrnou kapalinu v něm použ́ıval zpočátku ĺıh, který

později nahradil rtut́ı [1]. Velmi podobné teploměry tomu Fahrenheitovu použ́ıváme

dodnes [4].
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2 TEPLOTA

Teplota popisuje určitý stav látky, podobně jako u ńı můžeme stanovit stav pohy-

bový, magnetický, elektrický a daľśı. Nefyzikálně lze takový stav zjistit subjektivně

vlastńımi pocity [5]. Např́ıklad dotykem ruky označujeme těleso za horké, vlažné,

studené apod. [6]

Výměna tepla je zp̊usobem přenosu energie. U tělesa, které odevzdává energii,

plat́ı, že má vyšš́ı teplotu než těleso, které odevzdané teplo přij́ımá. Dı́ky zjǐstěńı,

zda se těleso v̊uči jinému tělesu ohř́ıvá, nebo ochlazuje, přǐrazujeme tělesu určitou

pozici v posloupnosti zahřátých těles. O teplotě tak můžeme ř́ıci, že určuje, pro která

tělesa je zkoumané těleso dárcem či př́ıjemcem tepla. [6]

2.1 Měřeńı teploty

Jelikož teplota tělesa souviśı s pohybem molekul a tepla, neńı př́ımo pozorovatelná.

Pro jej́ı měřeńı proto uplatňujeme rozličné nepř́ımé metody. U takových metod

využ́ıváme toho, že při změně teploty látky nastávaj́ı i daľśı změny, které již můžeme

snadno pozorovat a měřit. Mezi ně patř́ı změny:

• mechanické – např. změna délky, tvaru nebo objemu tuhých těles, změna ob-

jemu kapalin a plyn̊u, změna tlaku plyn̊u

• elektrické – změna elektrického odporu vodič̊u, vznik termoelektrické śıly,

některé jevy u polovodič̊u

• optické – změna barvy, indexu lomu, množstv́ı vyzářené energie

• daľśı – jako např́ıklad změna skupenstv́ı aj. [5]

2.2 Teplotńı stupnice

V současné fyzice je za základńı stupnici považována termodynamická teplotńı stup-

nice. Na této stupnici měř́ıme tzv. termodynamickou teplotu značenou T, jednu

ze sedmi základńıch veličin SI. Jednotkou termodynamické teploty je kelvin

se značkou K. [4]

2.2.1 Celsiova stupnice

V běžném životě se pak setkáváme zejména se stupnićı Celsiovou. Pro sestrojeńı

takové stupnice se využ́ıvá dvou základńıch stav̊u při tlaku pn = 1, 01325.105 Pa:

1. Rovnovážný stav chemicky čisté vody a jej́ıho ledu – takový stav má na Cel-

siově stupnici hodnotu t0 = 0 °C.

2. Rovnovážný stav chemicky čisté vody a jej́ı syté páry – takový stav má na Cel-

siově stupnici hodnotu t100 = 100 °C. [4]
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Stupnici na kapalinových teploměrech následně rozdělujeme mezi těmito teplo-

tami na 100 shodných d́ılk̊u s t́ım, že každý jeden d́ılek odpov́ıdá rozd́ılu jednoho tep-

lotńıho Celsiova stupně. Pokud bychom chtěli převádět mezi kelviny a stupni Celsia,

velikost jednoho d́ılku na Kelvinově stupnici je shodná s jedńım d́ılkem na stupnici

Celsiově. Lǐśı se pouze počátkem a jejich vztah je následuj́ıćı [4]:

0 K ≈ −273, 15 ◦C (1)

Protože, jak bylo řečeno, velikost jednoho kelvinu je stejná jako velikost jednoho

Celsiova stupně, zároveň plat́ı i tento vztah:

0 ◦C ≈ 273, 15 K (2)

Pokud tak chceme převádět teplotu mezi těmito dvěma stupnicemi, stač́ı přič́ıst,

př́ıpadně odeč́ıst č́ıslo 273,15. [4]

2.2.2 Fahrenheitova stupnice

Daľśı známou teplotńı stupnićı je stupnice Fahrenheitova. Dnes se tato stupnice

oficiálně použ́ıvá předevš́ım v USA. Již zmiňovaný fyzik při jej́ım vytvářeńı použil

jako nultý bod nejnižš́ı teplotu, jaké se mu podařilo dosáhnout, a sice teplotu směsi

chloridu amonného s ledem a vodou. Následně jako 100 stupň̊u označil běžnou tep-

lotu lidského těla (tato teplota ve skutečnosti odpov́ıdá hodnotě přibližně 37,8 °C).
Pro tuhnut́ı čisté vody tak dostal teplotu 32 °F a pro bod varu 212 °F. Při převodech
mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnićı plat́ı vztah:

F =
9C

5
+ 32 (3)

Kde ve vzorci 3 je F počet stupň̊u Fahrenheita a C počet stupň̊u Celsia. [1]

2.3 Absolutńı nula

Již na počátku 18. stolet́ı vyslovil francouzský vědec G. Amontons myšlenku, že muśı

existovat nějaká nejnižš́ı teplota, pod kterou dále nelze žádnou látku ochladit. Dnes

tuto hodnotu známe a ř́ıkáme j́ı absolutńı nula. Odpov́ıdá 0 K a je nedosažitelná –

při takovém stavu by se zastavil veškerý teplený pohyb částic. [7]

Definice absolutńı nuly vycháźı z tzv. třet́ıho termodynamického zákona. K to-

muto poznatku docháźıme i společně s formulaćı stavových zákon̊u plyn̊u, které vy-

slovuj́ı souvislost mezi teplotou, tlakem a objemem plyn̊u. Podle nich by při určité

teplotě tlak či objem dosáhly nulové nebo dokonce záporné hodnoty. Jelikož záporný

tlak nebo objem u plyn̊u postrádá fyzikálńı smysl, zavedla se teplotńı mez, právě

absolutńı nula. [7]

Absolutńı nuly tedy nelze dosáhnout konečným počtem krok̊u, nicméně je možné

se j́ı libovolně přibĺıžit. To zkoumá kryogenika – fyzikálńı obor zabývaj́ıćı se dosa-
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hováńım velmi ńızkých teplot. V minulosti bylo postupně takových teplot dosa-

hováno r̊uznými zp̊usoby, např́ıklad pomoćı:

• zkapalněných izotop̊u helia 4He (do 4,2 K) a 3He (do 3,2 K) a čerpáńım par

těchto kapalin až do asi 0,3 K

• moderńıch tepelných stroj̊u – kryogenerátoru Gifford-McMahonova typu nebo

pulzńıch trubic do teploty cca 3 K

• rozpoušteńı 3He v 4He do zhruba 2 mK

• Boseho-Einsteinovy kondenzace atomů na úrovni nanokelvin̊u [7]

Stavu BEC (Boseova-Einsteinova kondenzátu) se vědc̊um podařilo dosáhnout po-

prvé v roce 1995. Tehdy realizovali magnetooptickou past, což je zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı

principu laserového ochlazováńı, kdy laserový paprsek zamezuje pohybu atomů.

Dı́ky tomuto postupu se vědci dostali až na teploty nižš́ı než 1 mK. Nejprve ex-

perimentovali s atomy rubidia, od té doby dosáhli BEC i se sedmi daľśımi prvky

včetně sod́ıku. [7]

Sod́ık posloužil i při daľśıch pokusech. V roce 2003 se vědci d́ıky technicky

náročnému experimentu dostali na ještě nižš́ı hodnoty. Nejprve uchopili několik

milion̊u atomů sod́ıku pomoćı laserových paprsk̊u. Pak byly tyto atomy
”
lapeny“

do magnetickooptické pasti. Následoval proces adiabatické dekomprese, při němž

odstranili tepleǰśı atomy. Poté v pasti sńıžili tlak a zredukovali počet atomů. T́ım

dosáhli až neuvěřitelných 450 pK. [7]
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3 TEPLOMĚRY

Jako teploměr označujeme př́ıstroj určený k měřeńı teploty [5]. Využ́ıváme je v kaž-

dodenńım životě i ve všech možných odvětv́ıch pr̊umyslu. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch

je medićına. V lékařstv́ı se teploměry použ́ıvaj́ı k měřeńı tělesné teploty r̊uznými

zp̊usoby (v podpaž́ı, v uchu, ústně pod jazykem nebo bezkontaktně na čelo). Určité

profesionálńı měřićı př́ıstroje jsou nezbytné i ve farmaceutickém pr̊umyslu. Vak-

cinačńı teploměry mohou např́ıklad monitorovat teplotu skladováńı a přepravy cit-

livých předmět̊u jako jsou vakćıny nebo léky. V továrnách se setkáme s teploměry

pr̊umyslovými. Ty maj́ı rozličné funkce podle toho, kde teplotu měř́ı, od kontroly

teploty v mı́stnostech po chlad́ırny. Nelze opomenout také potravinářstv́ı. Ve stra-

vováńı jsou nádob́ım jako každé jiné. Slouž́ı nejenom ke kontrole teploty při vařeńı,

ale předevš́ım k zaručeńı bezpečnosti a hygieny. V neposledńı řadě existuj́ı tep-

loměry určené pro vědecké účely. Mezi ty řad́ıme např́ıklad meteorologické stanice,

které si může každý poř́ıdit na vlastńı zahradu a znát tak venkovńı teplotu z pohodĺı

domova. [8]

Měřeńı pomoćı takových zař́ızeńı spoč́ıvá v právě již zmı́něných nepř́ımých me-

todách [5]. Proces objektivńıho měřeńı se zakládá na skutečnosti, že teploty těles

uvedených do vzájemného styku se po dostatečně dlouhé době vyrovnaj́ı a nastane

tzv. rovnovážný stav. Tento stav znač́ı, že jsou hodnoty stavových veličin soustavy

rovny hodnotám těchto veličin v okolńım prostřed́ı a zároveň jsou ve všech mı́stech

soustavy shodné. Lze tedy ř́ıci, že je-li izolovaná soustava v rovnovážném stavu, pak

jsou teploty všech těles uvnitř této soustavy stejné – nacháźı se ve stavu vzájemné

tepelné rovnováhy. [4]

Stav tepelné rovnováhy můžeme označit za tranzitivńı. Tzn., jsou-li ze 3 těles

A, B, C tělesa A a B ve vzájemné tepelné rovnováze a současně tělesa B a C jsou

ve vzájemné tepelné rovnováze, pak jsou také tělesa A a C v takové rovnováze.

Tomutu poznatku ř́ıkáme také nultá věta termodynamická nebo nultý termodyna-

mický zákon. [4]

Během měřeńı teploty uvád́ıme do vzájemného styku těleso, jehož teplotu chceme

zjistit, a těleso srovnávaćı, tedy teploměr. Po vytvořeńı rovnovážného stavu soustavy

je tedy teplota tělesa stejná jako teplota teploměru. Přitom předpokládáme, že te-

pelná kapacita teploměru je oproti tepelné kapacitě měřeného tělesa natolik malá,

že během vyrovnáváńı teplot teplotu tělesa prakticky neovlivńı, a udává tak jej́ı

p̊uvodńı hodnotu. [4]

3.1 Kapalinové teploměry

Tento druh teploměr̊u se zakládá na objemové roztažnosti kapalin. Samotný př́ıstroj

se skládá z baňky, skleněné kapiláry naplňené teploměrnou kapalinou a stupnice.

S měńıćı se teplotou se měńı právě objem a tedy i poloha hladiny teploměrné kapaliny

v kapiláře, a snadno tak odeč́ıtáme výslednou teplotu. Teploměrnou kapalinu voĺıme
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s ohledem na předpokládaný obor měřených hodnot. [9]

Dř́ıve hojně využ́ıvanou kapalinou do teploměr̊u byla rtut’. Mezi jej́ı výhody patř́ı

nepr̊uhlednost, poměrně velká teplotńı roztažnost a dobrá tepelná vodivost. Jej́ıch

vlastnost́ı lze k měřeńı teploty využ́ıt mezi -39 °C, kdy zamrzá, a 357 °C, kdy se vař́ı

[9]. Výroba a prodej rtut’ových teploměr̊u byly ukončeny Evropskou uníı v roce 2009

za účelem ochrany životńıho prostřed́ı, jelikož rtut’ je toxický kumulativńı jed, který

tělo vylučuje jen velmi pomalu. [10]

Pro měřeńı nižš́ıch teplot je pak vhodněǰśı ĺıh, protože tuhne až při -114 °C.
Nevýhodou je ovšem jeho bezbarvost, pokud ho tedy chceme využ́ıt k výrobě tep-

loměru, je nutné ho nejprve obarvit. Podobně je tomu i v př́ıpadě pentanu, který

tuhne při teplotě -160 °C a taktéž se někdy využ́ıvá jako teploměrná látka. [9]

Obrázek 2: Kapalinový teploměr

[11]
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3.2 Plynové teploměry

Konstrukce plynových teploměr̊u s konstantńım objemem sestává z baňky (nejčastěji

skleněné, př́ıpadně z taveného křemene či platiny) naplněné plynem a hadičky, která

spojuje baňku se rtut’ovým manometrem. [12]

S rostoućı teplotou v plynu v baňce roste tlak a vytlačuje rtut’ v hadičce. Zvedá-

ńım a snižováńım zásobńıku rtuti (R) udržujeme jej́ı hladinu v levé trubici ve stálé

poloze, č́ımž je zajǐstěno, že z̊ustává objem uzavřeného plynu stejný. Jakmile se rtut’

ustáĺı, odeč́ıtáme teplotu pomoćı stupnice a rozd́ılu výšek rtuti v obou ramenech

trubičky. [12]

Obrázek 3: Popis plynového teploměru

[12]
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3.3 Odporové teploměry

Odporové teploměry funguj́ı na principu změny elektrického odporu materiálu v zá-

vislosti na teplotě. Důležitou vlastnost́ı vodič̊u i polovodič̊u je právě možnost ovliv-

nit jejich vodivost vněǰśım energetickým zásahem, a to např́ıklad ohř́ıváńım nebo

ozařováńım. Podle druhu použitého materiálu se může odpor s rostoućı teplotou

bud’ zvyšovat, nebo snižovat. [5]

3.3.1 Odpor ve vodič́ıch

Ve vodič́ıch se při vyšš́ı teplotě jejich odpor zvyšuje. Naopak při nižš́ıch teplotách

klesá a odpor některých kov̊u jako např. ćınu, olova, zinku nebo hlińıku v bĺızkosti

absolutńı nuly začne prudce klesat a stává se téměř nulovým dř́ıve, než dosáhne

právě 0 K. Tomuto stavu vodič̊u ř́ıkáme supravodivost. [9]

3.3.2 Odpor v polovodič́ıch

U polovodič̊u je tomu přesně naopak – s rostoućı teplotou jejich odpor klesá. Mezi

čisté neboli vlastńı polovodiče řad́ıme např. bor, křemı́k, fosfor, germanium nebo

selen. Za předpokladu, že je látka naprosto čistá a jej́ı teplota je 0 K, pak se všechny

valenčńı elektrony pod́ılej́ı na vazbách a žádný elektron neńı volný, tud́ıž je látka

dokonalým izolantem. [9]

Elektron však lze z vazby uvolnit dodáńım potřebné energie. Tuto energii může

elektron źıskat právě kupř́ıkladu zahřát́ım látky na určitém mı́stě. Uvolněný elek-

tron putuje chaoticky skrze krystalovou mř́ıžku polovodiče a v mı́stě jeho p̊uvodńı

vazby vzniká tzv. kladná d́ıra. Na toto mı́sto pak může snadno přeskočit elektron

z jiné sousedńı vazby. T́ım se p̊uvodńı d́ıra zaplńı a vzniká d́ıra jiná atd. Dı́ru je

možno považovat za zdánlivou částici s kladným nábojem, která se chaoticky pohy-

buje krystalem. Připoj́ıme-li pak krystal v takovém stavu ke zdroji napět́ı, vznikne

v krystalu elektrické pole a pohyb elektron̊u a děr se usměrńı – elektrony se pohybuj́ı

proti směru pole, d́ıry ve směru pole. V tuto chv́ıli se krystal stává vodivým. [9]

3.4 Bezdotykové teploměry

Bezdotykových teploměr̊u můžeme využ́ıt k měřeńı tělesné teploty, ale i teploty např.

zv́ı̌rat, pokrmů nebo vzduchu. Patř́ı mezi nejmoderněǰśı teploměrné př́ıstroje a je-

jich největš́ı výhodou je právě bezkontaktnost. Dı́ky ńı je měřeńı pohodlné a hygie-

nické, protože nemůže docházet k přenosu bakteríı. Tyto teploměry poskytuj́ı rychlé

a poměrně přesné výsledky – jejich odchylka bývá pouze 0,2 °C. Jejich nevýhodou

je pak vyšš́ı pořizovaćı cena. [13]

3.4.1 Infračervené teploměry

Bezkontaktńı infračervený lékařský teploměr funguje na principu skenováńı tepla,

které z lidského těla vycháźı v podobě infračerveného zářeńı. Skenováńı prob́ıhá
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ze vzdálenosti 3 až 15 cm. Základńı modely určené k měřeńı tělesné teploty mı́vaj́ı

rozsah od 30 °C do 45 °C, k dostáńı jsou však i dražš́ı modely s rozsahem od 0 °C
do 100 °C vhodné právě pro zjǐst’ováńı teploty vody, pokrmů a podobně. [13]

3.4.2 Laserové teploměry

Laserové teploměry jsou ve své podstatě také typem infračerveného teploměru.

Laser, jenž je součást́ı stejnojmenného teploměru, poskytuje při měřeńı snadný

prostředek k namı́̌reńı teploměru na zkoumaný objekt. [14]

Jak bylo již řečeno, zař́ızeńı skenuje infračervené zářeńı. To vzniká následovně –

molekuly, které tvoř́ı předměty, neustále vibruj́ı. Č́ım je molekula tepleǰśı, t́ım rych-

leji vibruje a vytvář́ı neviditelné světlo ve formě infračervené energie. Ke zobrazeńı

teploty teploměr převád́ı naměřenou infračervenou energii na elektrický signál, který

následně zobraźı jako hodnotu teploty. [14]

Infračervená energie má deľśı vlnovou délku než viditelné světlo a je součást́ı

elektromagnetického spektra světla, které zahrnuje také mikrovlny, rádiové vlny,

ultrafialové světlo a gama a rentgenové zářeńı. Infračervenou energii předmět̊u lze

měřit třemi zp̊usoby: jako energii přenášenou, odraženou nebo vyzařovanou. Tep-

loměry při měřeńı pracuj́ı s energíı vyzařovanou. Infračervené teploměry zachycuj́ı

vyzařovanou infračervenou energii měřených objekt̊u na detektor. K tomu použ́ıvaj́ı

soustavu čoček a zrcadel. Detektor převád́ı vyzařovanou infračervenou energii na

elektrický signál, který teploměr převede na digitálńı odečet teploty. [14]

Protože každý infračervený teploměr detekuje jak vyzařovanou, tak i vyśılanou

a odraženou infračervenou energii, muśı být kalibrován podle pokyn̊u výrobce pouze

pro odečet vyzařované infračervené energie. Vyzařovaná infračervená energie je totiž

jedinou z těchto tř́ı energíı, která může poskytnout přesné údaje o teplotě povrchu.

Pokud chceme teploměr použ́ıt pro v́ıcero druh̊u objekt̊u, je zapotřeb́ı pr̊uvodce

pro vyzářenou infračervenou energii. Většina objekt̊u má vyzařovanou infračervenou

energii 0,95 (tedy 95 %). Některé objekty však maj́ı o něco vyšš́ı, nebo naopak nižš́ı

vyzařovanou infračervenou energii. Pr̊uvodce umožňuje nastaveńı infračerveného

teploměru tak, aby odeč́ıtal energii vyzařovanou konkrétńım objektem a dosáhli

jsme co nejpřesněǰśıho výsledku měřeńı. [14]

Laserové teploměry se použ́ıvaj́ı zejména k měřeńı teploty př́ılǐs horkých či stu-

dených předmět̊u, předmět̊u na těžko dostupných mı́stech nebo nebezpečných ma-

teriál̊u. Pomoćı laserového zaměřovače uživatel objekt zaostř́ı. Nejlepš́ıch výsledk̊u

dosáhneme při měřeńı tmavě zbarvených objekt̊u. U lesklých povrch̊u může doj́ıt

ke zkresleńı zobrazené hodnoty mı́rou infračerveného zářeńı, které se odraźı zpět

do teploměru. Při zjǐst’ováńı teploty takových předmět̊u se doporučuje část plochy

přelepit např́ıklad černou páskou, nechat ji zahřát (popř́ıpadě ochladit) na okolńı

teplotu a pak teprve měřit tuto oblast. [14]
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3.4.3 Termokamery

Termokamery, celým názvem termovizńı kamery, funguj́ı na principu zobrazováńı

tepelného zářeńı, které vyzařuje každý objekt. Princip je v podstatě analogický

k záznamu obrazu na film nebo činnosti v lidském oku. V obrazové rovině jsou

umı́stěny světlocitlivé elementy, které obraz zachycuj́ı. Čočky pro termovize jsou

vyráběny z germania, saf́ıru, př́ıpadně daľśıch propustných materiál̊u, protože sklo

nepropoušt́ı celou oblast vlnových délek tepelného zářeńı. [15]

Obrovskou výhodou tohoto teploměrného zař́ızeńı je zobrazováńı bez nutnosti

osvětleńı objekt̊u nebo př́ısvitu. Naopak jedńım z problémů, se kterými se můžeme

při měřeńı setkat, je skutečnost, že tepelné zářeńı vyzařuje úplně každý objekt, tedy

i obj́ımky objektivu, zobrazovaćı čočky a dokonce detektor sám. Aby se zabránilo

zobrazováńı těchto nežádoućıch element̊u, je nutno systém d̊usledně odclánět nezáři-

vými clonami, př́ıpadně zajistit dodatečné chlazeńı detektoru. [15]
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4 KALIBRACE TEPLOMĚRŮ

Abychom zajistili správnou funkčnost teploměrných př́ıstroj̊u, je potřeba je pra-

videlně kalibrovat. Kalibrace je obecně proces porovnáváńı testovaného zař́ızeńı

neznámé hodnoty s referenčńım standardem, jehož hodnotu známe. Daľśım kro-

kem je pak seř́ızeńı nebo oprava zař́ızeńı, aby se existuj́ıćı chyba co nejv́ıce sńıžila.

[16]

Vztáhneme-li proces př́ımo na oblast teploměr̊u, jedńım ze základńıch př́ıklad̊u

je provedeńı kalibrace měřeńım teploty teploměru ve vař́ıćı vodě. Hodnota bodu

varu je známým údajem (100 °C, př́ıpadně 212 °F). T́ımto zp̊usobem zjist́ıme chybu

testovaného teploměru. Jelikož určováńı přesného okamžiku varu vody může být

pouhým okem nepřesné, přesněǰśıho výsledku lze dosáhnout umı́stěńım již kalibro-

vaného referenčńıho teploměru do vody. [16]

4.1 Mezinárodńı soustava jednotek

Měř́ıćı standardy, podle kterých kalibrujeme naše zař́ızeńı, vycházej́ı z Mezinárodńı

soustavy jednotek (zkráceně SI, z francouzského Système International d’Unités).

Jedná se o mezinárodńı deśıtkový systém měr a vah, který je odvozený a zároveň

rozšǐruje metrický systém jednotek. Byl přijat 11. Generálńı konferenćı pro váhy

a mı́ry v roce 1960. [17]

Rapidńı vývoj a pokrok ve vědě a technice během 19. a 20. stolet́ı se postaral

o vznik mnoha vzájemně se překrývaj́ıćıch systémů jednotek pro měřeńı. Vědci často

improvizovali tak, aby prakticky uspokojili potřeby svých obor̊u. Prvńı mezinárodńı

systém, který se snažil napravit vzniklou situaci, se nazýval systém metr-kilogram-

sekunda (MKS). Generálńı konference pro váhy a mı́ry ho v roce 1948 doplnila o tři

daľśı jednotky: jednotku śıly (newton), jednotku energie (joule) a jednotku výkonu

(watt). [17]

Soustava přijatá roku 1960 sestávala ze 7 základńıch jednotek: pro délku, hmot-

nost, čas, elektrický proud, sv́ıtivost, látkové množstv́ı a termodynamickou teplotu.

Tyto jednotky vycházely z př́ırodńıch zákonitost́ı, které se neměńı, jako je kupř́ıkladu

pro metr rychlost světla za 1/299 792 458 sekundy. [17]

Výjimku tvořila hmotnost, pro kterou na Mezinárodńım úřadě pro mı́ry a váhy

ve francouzském městě Sèvres uchovávali platinovo-iridiový prototyp odpov́ıdaj́ıćı

1000 gramům. [17] Ochráněńı tohoto artefaktu před vněǰśımi vlivy, jež by mohly

hmotnost jakkoli nepatrně změnit, bylo natolik d̊uležité, že byl pečlivě uložen pod

dvojitým skleněným krytem, který k otevřeńı vyžadoval tři r̊uzné kĺıče. Navzdory

obrovskému úsiĺı tento prototyp přesto po určitém čase ztratil část své hmoty od-

pov́ıdaj́ıćı zhruba zrnku ṕısku, což bylo nemyslitelné. [16]

Musela proto nastat změna. Podoba této soustavy jednotek byla upravena napo-

sledy v květnu roku 2019. Některé jednotky byly redefinovány pomoćı významných

konstant. Aktuálně je tak kilogram vyjádřen Planckovou konstantou, ampér ele-
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mentárńım nábojem, kelvin d́ıky Boltzmannově konstantě a mol vycháźı z konstanty

Avogadrovy. [17]

Ostatńı jednotky jsou potom odvozené z těch základńıch. Na tomto principu

tak lze každou jednotku algebraicky vyjádřit kombinováńım základńıch jednotek

za účelem vytvořeńı derivačńıch jednotek d̊uležitých pro kalibraci. [16]

Kĺıčovou výhodou ř́ızeńı SI na celosvětové úrovni je interoperabilita kalibrace. To

znamená, že na celém světě použ́ıváme stejný systém měřeńı i definice. To umožňuje

někomu z jedné části světa koupit si např́ıklad 1-ohmový rezistor na opačném konci

planety a být si jistý, že bude tato hodnota odpov́ıdat i jeho domáćım standard̊um

a naopak. K interoperabilitě potřebujeme mı́t všechna naše měřeńı sledovatelná

podle stejné definice. [16]

4.2 Š́ı̌reńı kalibrace

Představme si SI na vrcholku pomyslné pyramidy. Hned pod ńı stoj́ı Mezinárodńı

úřad pro mı́ry a váhy (BIPM) se śıdlem ve Francii, který koordinuje celosvětový

systém měřeńı a má za úkol zajistit jeho celosvětové sjednoceńı. Zároveň pomáhá

předávat SI do všech úrovńı použit́ı v rámci ostatńıch stát̊u od podpory vědeckých

výzkumů až po pr̊umyslovou výrobu a mezinárodńı obchod. [16]

BIPM zároveň př́ımo spolupracuje s národńımi metrologickými instituty všech

členských stát̊u, př́ıpadně zemı́ snaž́ıćıch se o propagaci použ́ıváńı SI. Protože však

neńı pro každého cenově dostupné, efektivńı, a dokonce ani možné pracovat př́ımo

se svými metrologickými instituty, použ́ıvaj́ı se pro kalibraci primárńıch kalibračńıch

př́ıstroj̊u nebo standard̊u kalibračńı standardy na úrovni těchto institut̊u. Primárńı

kalibračńı př́ıstroje (standardy) se dále použ́ıvaj́ı ke kalibraci těch sekundárńıch,

které pokračuj́ı přes pracovńı standardy až k potřebným pr̊umyslovým oblastem.

Š́ı̌reńı kalibrovaných zař́ızeńı je tak efektivńı a cenově výhodné. [16]

Tato řetězcová návaznost kalibrace je často vyžadována např́ıklad u zdravot-

nických zař́ızeńı a ve farmaceutickém, leteckém, vojenském a obranném pr̊umyslu

a také v mnoha daľśıch výrobńıch odvětv́ıch. [16]
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5 REZISTORY A TERMISTORY

Rezistory i termistory řad́ıme mezi elektronické součástky. To jsou souhrnně prvky,

ze kterých se skládaj́ı veškerá elektronická zař́ızeńı, moduly a konstrukce. [18]

5.1 Rezistory

Rezistory lze zařadit konkrétně mezi pasivńı elektronické součástky. To znamená,

že maj́ı stálé elektrické vlastnosti, a tyto vlastnosti jsou zároveň nezávislé na přivádě-

ném napět́ı nebo proudu. Kromě rezistor̊u řad́ıme do stejné skupiny součástek také

např́ıklad kondenzátory, pojistky nebo potenciometry. [19]

Konkrétně pomoćı rezistor̊u realizujeme fyzikálńı veličinu zvanou odpor. To je

také d̊uvod, proč se součástkám dř́ıve ř́ıkalo př́ımo odpory. Rezistory můžeme podle

provedeńı dělit na vrstvové a drátové, př́ıpadně stálé, nebo nastavitelné. [20]

5.2 Termistory

V př́ıpadě termistor̊u se jedná o součástky ř́ızené neelektrickými veličinami. Mezi

takové veličiny patř́ı teplota, světelné zářeńı, magnetické pole a mechanické napět́ı.

[19]

Co se týče termistor̊u, jejich funkčnost je závislá právě na teplotě. Jedná se

o polovodičové součástky bez přechodu PN vyrobené z polykrystalického materiálu.

Jejich typickou vlastnost́ı je velký teplotńı součinitel jejich odporu. To znamená,

že odpor termistor̊u se značně měńı při změně teploty. Protože teplotńı součinitel

nemá při r̊uzných teplotách stejnou hodnotu, můžeme ř́ıci, že se odpor se změnou

teploty měńı nelineárně. Právě na základě teplotńıho součinitele můžeme termistory

dělit na dva typy – NTC a PTC. Oba typy jsou detailněji popsány v kapitolách 5.2.1

a 5.2.2. [19]

K dostáńı jsou termistory s r̊uznými základńımi odpory. Pokud je potřeba ter-

mistoru v zař́ızeńı, kde teplota př́ılǐs nestoupá, lze použ́ıt takový, který má středńı

až ńızký odpor. Na druhou stranu, pokud zař́ızeńı dosahuje poměrně vysokých teplot

a chceme je ochránit, budeme potřebovat termistor s vysokým odporem. [21]

5.2.1 Termistor typu NTC

Zkratka NTC znamená v překladu z angličtiny
”
negativńı teplotńı koeficient“. V ta-

kovém termistoru se se zvyšuj́ıćı teplotou odpor součástky snižuje. Změna odporu

termistoru může být zp̊usobena jak externě (změnou okolńı teploty), tak interně

(proudem, který procháźı zař́ızeńım). Hlavńı výhodou tohoto termistoru je schop-

nost automaticky vypnout zař́ızeńı, pokud se přehř́ıvá. T́ımto zp̊usobem můžeme

z elektronických zař́ızeńı źıskat maximum, aniž by se přehřála. Dı́ky schopnosti

vypnut́ı při přehřát́ı lze do určité mı́ry předcházet nehodám. Je však d̊uležité si

uvědomit, že toto bezpečnostńı zař́ızeńı se aktivuje až při překročeńı předem stano-

veného teplotńıho limitu.[22]
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Mezi některé výhody NTC termistor̊u patř́ı jejich velká stabilita v elektrickém

obvodu a poskytováńı záruky funkčnosti i při dlouhodobém vystavováńı vysokým

teplotám až nad 105 °C. Ve vlhkém prostřed́ı nebo v prostřed́ı s vysokou teplotńı

roztažnost́ı mohou nastat problémy, nicméně obecně zaručuj́ı termistory vysokou

bezpečnost. Maj́ı také malou tepelnou setrvačnost, což umožňuje měřit teplotu

s rychlou změnou. Této specifické vlastnosti se využ́ıvá kupř́ıkladu v regulátorech

napět́ı či dálkových měř́ıćıch př́ıstroj́ıch. [22]

Tento typ termistor̊u se dále použ́ıvá např́ıklad v zař́ızeńıch určených pro měřeńı

teploty, v čidlech domáćıch termostat̊u, kde ř́ıd́ı teplotu prostřed́ı, nebo v systémech

vozidel, pomoćı kterých je ř́ızena teplota jednotlivých část́ı vozu, pokud dojde k jeho

poruše. Dále ho najdeme ve zdroj́ıch elektrického proudu, kde přisṕıvá ke konzis-

tentnosti v pr̊uběhu času. [22]

5.2.2 Termistor typu PTC

U termistor̊u typu PTC zastupuje zkratka
”
pozitivńı teplotńı koeficient“. V ter-

mistoru tohoto typu je tomu tedy logicky přesně naopak než u termistoru NTC

a s rostoućı teplotou se odpor součástky zvyšuje. [22]

Těchto termistor̊u se využ́ıvá v zař́ızeńıch, která se zahř́ıvaj́ı na velmi vysoké

teploty, jako jsou např́ıklad žehličky na vlasy. V rozmeźı určitých teplot chráńı ćıvky

elektromotor̊u a nalezneme je také v domáćıch pojistkách, kde vypoj́ı proud, když

se nadměrně zat́ıž́ı elektrický systém v domě. Lze je použ́ıt i jako senzory pro měřeńı

teplot horkých kapalin. [21]
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PRAKTICKÁ ČÁST

6 VOLBA EXPERIMENTU

Mým hlavńım záměrem v praktické části bylo ověřit (př́ıpadně vyvrátit) poznatky

uvedené v části teoretické. Dále jsem se snažila kriticky zhodnotit naměřená data,

srozumitelně vysvětlit veškeré vyzkoumané jevy a výsledky porovnat s výše popsa-

nou teoríı.

Právě na základě předem źıskaných vědomost́ı jsem se rozhodla zkoumat závislost

teploty a odporu. Pro sv̊uj experiment jsem záměrně zvolila takové součástky, u nichž

jsem očekávala rozd́ılný pr̊uběh měřeńı. Zahrnula jsem jak prvky jednodušš́ı (měděný

vodič), tak ty složitěǰśıho charakteru (rezistor a termistor).

Zaměřila jsem se pouze na interval teplot, se kterými se setkáváme v běžných

podmı́nkách. O přesné zjǐstěńı těchto teplotńıch hodnot se totiž snaž́ıme v každoden-

ńım životě, at’ už v rámci měřeńı tělesné teploty, nebo např́ıklad v kuchyni, kdy je

nutné striktně dodržet jednotlivé teploty při př́ıpravě pokrmů.

Ve druhé části pokusu jsem se pak součástku, kterou jsem vyhodnotila ze zkou-

maných prvk̊u jako pro měřeńı teploty nejvhodněǰśı, pokusila uvést do praxe. Pomoćı

změřeného odporu jsem tak vypoč́ıtala teplotu, která by měla dané hodnotě odporu

odpov́ıdat, a ověřila ji pomoćı daľśıho již kalibrovaného teploměru.
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7 MATERIÁL A METODIKA

V praktické části jsem se rozhodla zkoumat, jak se lǐśı závislost odporu třech r̊uzných

elektrických součástek na teplotě. Konkrétně jsem si zvolila měděný drát, rezistor

a termistor. Moj́ı snahou bylo dokázat, proč jsou které součástky vhodné či nevhodné

pro měřeńı teploty. Tuto myšlenku jsem následně podpořila konkrétńım výpočtem

pro jednu ze součástek.

Obě části experimentu jsem prováděla v laboratoři Př́ırodovědecké fakulty Uni-

verzity Hradec Králové pod odborným vedeńım RNDr. Jǐŕıho Kose.

7.1 Použitý materiál a pomůcky

Jak jsem již zmı́nila na začátku této kapitoly, pro své měřeńı jsem si vybrala drát

vyrobený z mědi, rezistor a termistor. Konkrétně se jednalo o drát o pr̊uměru

d = 0, 05 mm a délce l = 40 m. V př́ıpadě rezisotru šlo o součástku s odporem

R = 1000 Ω. Termistor z bĺıže nespecifikovaného vodiče byl typu NTC.

Na Obrázku 4 je detailńı pohled na desku se všemi těmito zmı́něnými součástkami.

Pro lepš́ı orientaci upřesńım, které z nich jsem při práci použila. Měděná ćıvka je

charateristická svou barvou, jedná se tedy o předposledńı součástku na desce. Re-

zistor s odporem R = 1000 Ω se nacháźı hned vedle směrem doleva. NTC termistor

se dá snadno určit podle popisu nahoře na desce, je tedy šestou součástkou zleva.
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Obrázek 4: Deska s elektrickými součástkami [autorka]

Vodńı lázeň, ve které pokus prob́ıhal, jsem připravovala v pr̊uhledné plastové

nádobě o objemu zhruba 5 litr̊u. Dále jsem k pokusu použila ponorný termostat

s topnou spirálou, č́ımž jsem zajistila ohřev vody na přesně požadovanou teplotu,

ve které jsem pak měřeńı prováděla. S měřeńım odporu mi pomohl digitálńı multi-

metr s funkćı ohmmetru. Kromě těchto zásadńıch pomůcek jsem pracovala i s ochran-

ným sáčkem, do kterého jsem vkládala součástky, abych zabránila vniknut́ı vody

mezi ně a t́ım zajistila jejich funkčnost i po ponoru.

Ve druhé části experimentu jsem opět pracovala s obdobnými pomůckami, opět

jsem využila tentýž multimetr, nádobu, do které jsem připravovala vodńı lazeň, i sou-

bor elektrických součástek. V tomto pokusu jsem ovšem z p̊uvodńıch tř́ı součástek

pracovala pouze s termistorem, a to na základě výsledk̊u z části prvńı. Nav́ıc přibyl

pouze kalibrovaný kapalinový teploměr s lihem a rychlovarná konvice, ve které jsem

si předem ohřála vodu do lázně. Lázeň jsem promı́chávala plastovou tyčinkou. Jej́ı

využit́ı je k mému pokusu př́ıhodné, jelikož tento materiál neodvád́ı teplo tolik, jako
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např́ıklad kovová lž́ıce. Pokud jsem tak směs promı́chávala, nemusela jsem se obávat

toho, že mi mezit́ım tyčinka změńı teplotu vody.

Obrázek 5: Pomůcky [autorka]

7.2 Metodika

Jak bylo již dř́ıve zmı́něno, celý experiment jsem rozdělila na dvě části. V té prvńı

jsem provedla měřeńı odporu tř́ı zvolených součástek, abych mohla vybrat z nich tu

nejvhodněǰśı k měřeńı teploty. Z naměřených hodnot poté vznikly tři grafy pr̊uběhu

měřeńı (jeden pro každou ze součástek) a na nich jsem vzápět́ı vysvětlila a konkrétně

popsala, proč se jak která součástka chovala. Ve druhé části mého experimentu jsem

se pokusila pomoćı právě té součástky, kterou jsem vyhodnotila jako pro měřeńı

teploty velmi vhodnou, změřit teplotu vodńı lázně, abych svou domněnku i vlastnosti

součástky ověřila.

7.2.1 Měřeńı závislosti odporu na teplotě

Nejprve jsem si připravila vodńı lázeň. Ta spoč́ıvala v plastové nádobě, kterou jsem

naplnila pitnou vodou z vodovodu odhadem tak do tř́ı pětin. Prvńı elektrickou

součástkou, kterou jsem proměřovala, byl měděný drát. Ten jsem předt́ım připojila

k multimetru, na němž jsem si nastavila funkci měřeńı odporu.
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Do vodńı lázně jsem posléze vložila tento měděný drát v plastovém sáčku, kde

byl dostatečně chráněný před vniknut́ım okolńı vody. Na termostatu, který jsem

následně do nádoby taktéž vložila, jsem nastavila nejprve 30 °C. Počkala jsem, než

se voda zahřeje na požadovanou teplotu a ustáĺı se.

Jakmile se voda zahřála, dostatečně promı́sila a teplota se tud́ıž ve všech mı́stech

nádoby ustálila, z multimetru jsem odečetla aktuálńı odpor drátu a zapsala si ho.

Poté jsem na termostatu nastavila hodnotu 40 °C, opět počkala, než se voda prohřeje
a ustáĺı, a znovu změřila. Dále jsem na termostatu nastavila 50 °C, opět provedla

všechny potřebné úkony a takto jsem postupovala vždy po 10 teplotńıch stupńıch

až k teplotě 80 °C.
Obdobně jsem pracovala i v př́ıpadě rezistoru. Vodu v nádobě jsem vyměnila

za studenou, abych urychlila pr̊uběh měřeńı. Ponorný termostat má totiž i funkci

chlazeńı, nicméně tento proces trvá déle, než když chceme vodu ohř́ıvat. Pak jsem

opět ohř́ıvala vodu a měřila odpor součástky ve stejném teplotńım rozmeźı od 30 °C
do 80 °C. V př́ıpadě termistoru byl postup práce obdobný. Jak měřeńı prob́ıhalo je

vidět na Obrázku 6.
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Obrázek 6: Prvńı část experimentu [autorka]
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7.2.2 Ověřeńı výpočtem

Jak je podrobněji rozepsáno a vysvětleno v kapitole Diskuze a zároveň v návaznosti

na výsledky prvńıho prováděného pokusu, za nejvhodněǰśı součástku k měřeńı tep-

loty jsem ze všech zkoumaných určila termistor. Ve druhé části jsem se tedy tento

poznatek rozhodla dále rozpracovat a pokusit se s ńım teplotu skutečně změřit.

Stejně jako v prvńı fázi mého praktického pokusu jsem si i tentokrát připravila

vodńı lázeň. Měřeńı teploty právě vodńı lázně je poněkud př́ıhodné, protože nab́ı-

źı poměrně široké teplotńı rozpět́ı, které si lze snadno připravit i v běžných podmı́n-

kách. Tentokrát nebylo potřeba využ́ıvat termostat, protože mou snahou nebylo

dosáhnout konkrétńı teploty této lázně, naopak jsem chtěla jej́ı teplotu teprve zjǐst’o-

vat. Do nádoby jsem si proto vytvořila vlastńı směs studené vody z vodovodu a vody

ohřáté v rychlovarné konvici.

Termistor jsem obdobně jako v prvńı části experimentu připojila k multime-

tru a vložila ho do ochranného sáčku, aby v kapalině nedošlo k jeho zkratováńı.

Pečlivě jsem lázeň promı́chala, aby byla teplota ve všech jej́ıch částech stejná,

a do nádoby kromě termistoru přidala ještě lihový teploměr. Protože byla hodnota

odporu na multimetru velmi nestabilńı, musela jsem nejprve počkat, až teploměr vy-

rovná svou teplotu, znovu pro jistotu vodu promı́sit, a pak teprve hodnoty odeč́ıtat

a zapsat si je.

Obrázek 7: Druhá část experimentu [autorka]
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8 VÝSLEDKY

Pro přehlednost je kapitola rozdělena znovu na dvě části prováděného pokusu stejně,

jako tomu bylo v kapitole předchoźı.

8.1 Měřeńı závislosti odporu na teplotě

Tabulka 1: Naměřené hodnoty

drát rezistor termistor

t [°C] R [Ω] R [Ω] R [Ω]

30 354 1000 1012

40 367 1000 715

50 382 1000 501

60 395 1000 358

70 409 1000 259

80 423 1000 192

Obrázek 8: Závislost odporu na teplotě u měděného drátu
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Obrázek 9: Závislost odporu na teplotě u rezistoru

Obrázek 10: Závislost odporu na teplotě u termistoru
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8.2 Ověřeńı výpočtem

Ve druhé části mého pokusu jsem se zaměřila na graf termistoru. Pomoćı předpisu

funkce grafu závislosti odporu na teplotě u termistoru jsem se poté pokusila dopoč́ı-

tat teplotu vodńı lázně. Využila jsem k tomu předpis pro logaritmickou funkci, která

je inverzńı funkćı k funkci exponenciálńı:

y = loga x (4)

Tento vzorec je zároveň ekvivalentńı ke vzorci následuj́ıćımu:

x = ay (5)

Je d̊uležité pochopit již v tomto kroku, co která proměnná v našem př́ıpadě

konkrétně zastupuje. Odpor je vyjádřen ṕısmenem y, zat́ımco ṕısmeno x vyjadřuje

teplotu.

Pomoćı těchto dvou vztah̊u budu dále upravovat předpis funkce grafu termis-

toru vytvořený automaticky aplikaćı Excel podle hodnot naměřených v části Měřeńı

závislosti odporu na teplotě:

y = 2710, 2e−0,033x (6)

Vzhledem k tomu, že známe pouze odpor (y) a naš́ı snahou je źıskat výsledný

vztah pro výpočet teploty (x ), je nutné rovnici dále upravovat:

y

2710, 2
= e−0,033x (7)

Tento tvar si můžeme představit jako druhou podobu logaritmické funkce (zob-

razené v rovnici 3). Levá část rovnice představuje ono x, Eurelovo č́ıslo zastoupené

ṕısmenem e napodobuje mocněnec a a celý exponent je pomyslné y. Abychom ex-

ponent osamostatnili, využijeme prvńı podoby logaritmické funkce:

−0, 033x = loge(
y

2710, 2
) (8)

Nyńı už jen vyděĺıme obě strany koeficientem lineárńıho členu, aby nám z̊ustalo

x samostatně:

x =
loge(

y
2710,2

)

−0, 033
(9)

V tomto bodě by mohl být vzorec zdánlivě hotov, nicméně logaritmus Eurelova

č́ısla (e) je z matematického hlediska lepš́ı přepsat jako matematický operátor ln,

takže finálńı podoba vzorce bude vypadat následovně:

x =
ln( y

2710,2
)

−0, 033
(10)
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Abych sv̊uj výpočet ověřila a potvrdila, tutéž vodńı lázeň jsem zároveň měřila

i kapalinovým teploměrem. Tento teploměr mi ve stejnou chv́ıli, kdy jsem odeč́ıtala

z multimetru odpor, zobrazil teplotu t = 47 °C.
Během stejného měřeńı ve vodńı lázni mi zároveň po d̊usledném promı́cháńı mul-

timetr ukázal odpor R = 551 Ω. Protože, jak je z jeho grafu patrné, je termistor

na teplotu velmi citlivý, hodnoty byly poměrně proměnlivé, a musela jsem tak nej-

prve počkat, až se ustáĺı i hodnota teploty na lihovém teploměru.

Pokud tedy dosad́ıme do výsledného vzorce za ṕısmeno y mnou naměřenou hod-

notu odporu, budou rovnost a vypoč́ıtaná teplota vypadat následovně:

x =
ln( 551

2710,2
)

−0, 033
(11)

x
.
= 48, 274 ◦C (12)
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9 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ

Grafy uvedené v prvńı části kapitoly Výsledky zobrazuj́ı hodnoty odporu vybraných

součástek pro každých 10 stupň̊u Celsia. Pro každou zkoumanou elektrickou součást-

ku jsem vytvořila samostatný graf, aby byly výsledky přehledné.

Je d̊uležité upozornit, že jsem měřeńı ve všech př́ıpadech prováděla pouze pro tep-

lotńı rozmeźı 30 až 80 stupň̊u Celsia, nicméně se jedná o teploty pro běžný život

nejčastěǰśı i nejčastěji měřené. Nav́ıc se dá předpokládat, že by se všechny tři

součástky i nadále chovaly velmi podobně.

Jak je z jednotlivých graf̊u zjevné, každá ze zvolených součástek se během prová-

děného měřeńı chovala zcela rozd́ılně. Závislost odporu na teplotě u měděného drátu,

jak je z jej́ıho grafu patrné, má téměř lineárńı podobu. V př́ıpadě této závislosti

u rezistoru je odpor po celou dobu měřeńı konstantńı. Naopak zaj́ımavý je graf pro

termistor – jeho podoba připomı́ná exponenciálńı funkci.

Právě z tohoto d̊uvodu jsem se na termistor zaměřila v rámci rozš́ı̌reńı praktické

části podrobněji. Ke změřené (
”
ověřené“) teplotě jsem se pokusila dostat výpočtem

z naměřeného odporu. Pokud porovnáme můj výpočet z provedeného měřeńı s tep-

lotou naměřenou skutečným teploměrem, lǐśı se tyto dvě hodnoty o zhruba 1 stupeň

Celsia.
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DISKUSE

Měděný drát, který jsem ve svém pokusu použila, se tedy zachoval podle teorie

jako typický vodič. S rostoućı teplotou se jeho odpor měnil – zvyšoval se. Lze tedy

konstatovat, že odpor tohoto vodiče je závislý na teplotě. V teoretické rovině by

tedy bylo možné měd’, př́ıpadně jiný vodič, využ́ıt k měřeńı teploty. Pokud se ale

pod́ıváme na naměřené hodnoty podrobněji, zjist́ıme, že na 10 teplotńıch stupň̊u se

odpor měnil pr̊uměrně pouze o 13,8 ohmů. Nav́ıc graf skutečně pouze připomı́ná

lineárńı funkci a během měřeńı vznikala poměrně velká odchylka. Pokud bychom

se tak rozhodli t́ımto zp̊usobem měřit teplotu, neńı možné, abychom źıskali nějaké

přesněǰśı hodnoty. Tato metoda tud́ıž neńı úplně nejvhodněǰśı.

V př́ıpadě rezistoru se ve zkoumaném teplotńım rozpět́ı odpor za celou dobu

nezměnil od své p̊uvodńı hodnoty. Tento výsledek ovšem nepovažuji za jakkoli ne-

uspokojivý, a to vzhledem k tomu, že je funkce rezistoru v obvodu poměrně jasná

– nezměnit sv̊uj výrobcem stanovený odpor za žádných podmı́nek a zajistit v něm

tak stabilitu proudu a napět́ı. Je ovšem velmi pravděpodobné, že by při nějaké

výrazně vyšš́ı (nebo nižš́ı) teplotě nastala alespoň drobná odchylka, př́ıpadně by se

v některém bodě zcela přehřál, shořel a ztratil svoji schopnost. Je také na mı́stě

upozornit, že taková odchylka mohla nastat i během mnou prováděného měřeńı,

nicméně byla tak malá, že ji multimetr ani nezaznamenal a nemohl zobrazit. Tento

pr̊uběh grafu každopádně možnost využit́ı rezistoru jakožto prvku pro měřeńı teploty

naprosto zavrhuje.

Jak jsem již zmı́nila, z pohledu mého zkoumańı je nejzaj́ımavěǰśı právě posledńı

graf, a to proto, že je funkce zobrazená v grafu v podstatě exponenciálńı. Jak je

na grafu patrné, i s malou změnou teploty je změna odporu termistoru velmi výrazná

a prudce se měńı. Lze takto poměrně snadno každé teplotě přǐradit rozd́ılnou hod-

notu odporu a dostatečně přesně na základě takových dat poté teplotu z odporu

určovat. Termistor se tedy jakožto prvek k měřeńı teploty vyloženě nab́ıźı a v po-

rovnáńı s prax́ı se na tomto tvrzeńı shoduje. Této vlastnosti změny odporu u ter-

mistor̊u se totiž skutečně v některých současných teploměrných zař́ızeńıch využ́ıvá.

Znovu je vhodné připomenout, že se jedná o termistor NTC, u typu PTC by byl

graf jiný a odpor by samozřejmě rostl.

Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodla měřeńı teploty pomoćı termistoru následně

sama vyzkoušet. Po ne nijak zvláště komplikovaném výpočtu dostáváme daľśı d̊ukaz,

že se prostřednictv́ım termistoru teplota opravdu měřit dá, a to dokonce relativně

přesně. Odchylku, která mezi měřeńım a výpočtem vznikla, považuji za poměrně

zanedbatelnou. Nav́ıc se nemuśı jednat o nepřesnost součástky – chyba rozhodně

mohla vzniknout již během měřeńı.

Některými z možných prostor̊u pro odchylku byla např́ıklad velikost nádoby.

Odpor jsem totiž měřila v jedné části nádoby, zat́ımco teploměr jsem umı́stila na jej́ı

druhý konec. Voda tak nemusela mı́t v obou mı́stech úplně shodnou teplotu, ač jsem

se snažila kapalinu poctivě promı́sit. Dále muśıme mı́t na paměti, že ač je termistor
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na jakoukoliv drobnou změnu teploty citlivý, na což jsem již dř́ıve upozorňovala,

multimetr nemuśı každou změnu zaznamenat a zobrazit naprosto přesnou hodnotu.

Stejně tak má nějakou svoji odchylku i použitý lihový teploměr. Nepřesnost měřeńı

mohla nastat také při přenosu tepla skrze plastový sáček, př́ıpadně vzduchovou

kapsu vznikaj́ıćı právě mezi sáčkem a samotným termistorem. Během přenosu mohlo

teplo t́ımto zp̊usobem samozřejmě unikat a zkreslit výslednou hodnotu. Nakonec je

potřeba dodat, že nejčastěji odchylka vzniká lidským faktorem, tedy mnou, př́ıpadně

mým špatným odečteńım teploty nebo odporu.

Oba pokusy, které jsem ve druhé části projektu vykonávala, proběhly v́ıceméně

podle mých očekáváńı. Během jejich prováděńı nenastal žádný zásadněǰśı problém.

Potvrdila se všechna hlavńı tvrzeńı, která jsem interpretovala v rámci teoretické

části. Práci proto obecně hodnot́ım jako zdařilou.
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ZÁVĚR

Teoretickou část tohoto projektu jsem věnovala stručné historii, dále pak základńım

pojmů z termiky, jako je teplota, teploměr, rezistor nebo termistor. Detailněji ro-

zeb́ırám předevš́ım samotné druhy teploměr̊u, které jsou dostupné na trhu, a vysvět-

luji, jak který z nich funguje. Popisuji také základńı rozd́ıly mezi nimi, př́ıpadně

k jakému měřeńı jsou jednotlivé typy určené. V této části práce je také rozebrán

význam dvou druh̊u elektronických součástek úzce souvisej́ıćıch právě s oblast́ı ter-

miky, a to konkrétně rezistor̊u a termistor̊u. Pokusila jsem se nab́ıdnout čtenář̊um

dostatečné množstv́ı informaćı k pochopeńı a rozš́ı̌reńı povědomı́ o principu tep-

loměr̊u a obecně r̊uzných v dnešńı době dostupných možnostech pro měřeńı teploty.

V rámci části praktické se pak snaž́ım stejnou problematiku vysvětlit na názor-

ných př́ıkladech. Přesněji se jednalo o dokázáńı závislosti odporu a teploty, a to

v př́ıpadě tř́ı rozd́ılných elektrických součástek – měděného drátu (zástupce vodič̊u),

rezistoru a termistoru. Toto měřeńı proběhlo podle očekáváńı a ve shodě s poskyt-

nutým teoretickým základem. Pro každou ze součástek obsahuje práce vlastńı graf

vývoje měřeńı. Nakonec jsem každý z graf̊u podrobně popsala a rozebrala uplatni-

telnost každé ze součástek ve složitěǰśıch teploměrných zař́ızeńıch.

V návaznosti na toto měřeńı vznikla druhá část praxe – d́ıky termistoru jsem

zkoumala odpor kapaliny a pomoćı něho výpočetně zjistila teplotu. Tu jsem pak

porovnala s hodnotou teploty naměřenou klasickým teploměrem. Tento pokus čtená-

ř̊um demonstruje, že je takové měřeńı s termistorem skutečně možné.

Co se týče možného rozš́ı̌reńı projektu, rozhodně by bylo zaj́ımavé pokusit se

z termistoru, který jsem vyhodnotila ze zkoumaných součástek jako prvek pro měřeńı

teploty nejvhodněǰśı, vytvořit vlastńı funkčńı teploměr. Bylo by však nutné pomoćı

něho změřit několik daľśıch odlǐsných teplot a prostřednictv́ım jiných již kalibro-

vaných teploměr̊u zjistit přesnost a odchylku takového měřeńı.

Projekt vysvětluje základńı pojmy z oblasti termiky a popisuje souvislosti mezi

teoríı a prax́ı. Přehledně shrnuje veškerá d̊uležitá fakta, jak bylo jedńım z mých

hlavńıch záměr̊u, a nab́ıźı mnoho podnět̊u pro všechny, které tato práce nebo téma

zaujaly.
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[5] HLAVIČKA, A. a kolektiv. Fyzika pro pedagogické fakulty. Dı́l 1. Praha: Státńı
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