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Prace ,Vyznam teplotni zavislosti odporu pasivnich elektronickych soucastek pro
meéreni teploty“ se zaobira problematikou funkénosti a principu pristroju uréenych
k méreni teploty. V teoretické ¢asti podrobné seznamuje ¢tenare s ruznymi druhy
teplomeéru, které se v dnesni dobé k meéreni teploty vyuzivaji, i s jejich vyhodami
a nevyhodami. V ramci casti praktické se pak zaméfuje na zavislost mezi teplo-
tou a odporem a vyuzitelnost této skutecnosti v praxi. Finalnim vystupem tohoto
projektu je nékolik grafu praveé zavislosti odporu na teploté u ruznych druhu elek-
trickych soucastek spolecné s vysvétlenim, zda je jejich vyuziti k méreni teploty
vhodné ¢i nikoliv. Ta nejvhodnéjsi soucastka je nasledné vyuzita v praxi a cely ex-
periment je doplnén o prepocet jejiho odporu na teplotu. Prace je urcena Siroké

verejnosti a slouzi k pochopeni souvislosti i prohloubeni znalosti 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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UVOD

Cilem této prace je ¢tenaium predstavit téma teploméru v Sirokém a obsdhlém
slova smyslu. Presto se domnivam, ze veskeré uvedené informace jsou pirehledné
a srozumitelné, a to i pro laiky v oboru.

Projekt je doplnén o grafy zavislosti odporu na teploté, které demonstruji tyto
zavislosti u tii ruznych elektrickych soucastek, a to véetné vypoctu. Propojuji tak
obé Casti prace a rozsituji jiz nabyté teoretické znalosti.

Téma projektu jsem si zvolila na zakladé svého zajmu o fyziku. Konkrétné
na oblast termiky a teploméru jsem se zamérila pro jeji lehkou predstavitelnost
a prakticnost pro kazdodenni zivot. I tak si ovSem myslim, ze se kazdy dozvi béhem
¢teni nové informace, stejné jako ja, kdyz jsem praci vytvarela.

Po celou dobu psani mé doprovazel RNDr. Jifi Kos. Spoleéné jsme pracovali
na experimentu v laboratoti Univerzity Hradec Kralové. Vyznamné se podilel na ko-
necné podobé nejen praktické, ale i teoretické casti.

Mou snahou je podnitit zdjem Siroké vefejnosti o obor, ktery je jindy mnohymi
povazovan za neoblibeny. Rada bych toto vnimani fyziky obecné alespon trochu
vylepsila a usiluji o jasné a zaroven podrobné vysvétleni problematiky.



TEORETICKA CAST

1 HISTORIE

Prvnim pristrojem pro méfeni teploty byl vynélez slavného italského fyzika Gali-
lea Galilee z 16. stoleti. Nazval jej termoskopem a §lo o tenkou sklenénou trubicku
dlouhou zhruba 30 cm zakoncenou bankou o velikosti slepi¢iho vejce. Tento vynalez
vyuzival tepelné roztaznosti vzduchu: po zahtati banky rukou vlozil Galilei ter-
moskop otevienym koncem do naddoby s obarvenou vodou. Jakmile prestal banku
zahtivat, chladnouci vzduch se smrstil a do trubicky vystoupala voda. Vyska vodniho
sloupce kolisala dle zmén objemu vzduchu v nadobé, ktery zase ovliviiovala teplota
vzduchu. Pii otepleni sloupec vody klesal, pti ochlazeni stoupal. Nevyhodou tohoto
pristroje byla absence teplotni stupnice a fakt, ze kromé teploty ovliviioval funkénost
také atmosfericky tlak. [1]
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Obrazek 1: Termoskop
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Stupnici tomuto pristroji opatiil Ital Santorio Santorio, ktery taktéz sestrojo-
val riznd mérna zafizeni [3]. Dalsim zdokonalovanim pfistroju k méfeni teploty
se zabyvali fyzici jako napf. E. Torricelli nebo O. von Guericke [4]. Ten spole¢né
s Gasparem Schottem k termoskopu ptidal banky na oba konce a trubicku zahnul
do tvaru pismene U. [3]

Do této chvile se ovSem stale s jakozto teplomérnou kapalinou pracovalo s vo-
dou. Experimentoval s ni i 1ékai Jean Rey, kdyz roku 1631 sestrojil prvni skutecny
jeji teplotni roztaznost, kterou do té doby védci pro méteni teploty vyuzivali, nebyla
dostatecné velka. [3]

G. D. Fahrenheit [4]. Jako mérnou kapalinu v ném pouzival zpocatku lih, ktery

pozdéji nahradil rtuti [1]. Velmi podobné teploméry tomu Fahrenheitovu pouzivdme
dodnes [4].
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2 TEPLOTA

Teplota popisuje urcity stav latky, podobné jako u ni muzeme stanovit stav pohy-
bovy, magneticky, elektricky a dalsi. Nefyzikalné lze takovy stav zjistit subjektivné
vlastnimi pocity [5]. Napiiklad dotykem ruky oznacujeme téleso za horké, vlazné,
studené apod. [6]

Vyména tepla je zpusobem prenosu energie. U télesa, které odevzdava energii,
plati, ze ma vyssi teplotu nez téleso, které odevzdané teplo ptijima. Diky zjisténd,
zda se téleso vuci jinému télesu ohiiva, nebo ochlazuje, prifazujeme télesu urcitou
pozici v posloupnosti zahiatych téles. O teploté tak muzeme Tici, ze urcuje, pro kterd
télesa je zkoumané téleso darcem ¢i pifjemcem tepla. [6]

2.1 Meéreni teploty

Jelikoz teplota télesa souvisi s pohybem molekul a tepla, neni pfimo pozorovatelné.
Pro jeji méreni proto uplatiujeme rozlicné nepiimé metody. U takovych metod
vyuzivame toho, ze pti zméné teploty latky nastavaji i dalsi zmény, které jiz muzeme

snadno pozorovat a mérit. Mezi né patii zmény:

e mechanické — napt. zména délky, tvaru nebo objemu tuhych téles, zména ob-

jemu kapalin a plynu, zména tlaku plynu

o clektrické — zména elektrického odporu vodic¢u, vznik termoelektrické sily,

nékteré jevy u polovodicu
e optické — zména barvy, indexu lomu, mnozstvi vyzarené energie

e dalsi — jako napiiklad zména skupenstvi aj. [5]

2.2 Teplotni stupnice

V soucasné fyzice je za zédkladni stupnici povazovana termodynamicka teplotni stup-
nice. Na této stupnici méiime tzv. termodynamickou teplotu znacenou 7T, jednu
ze sedmi zakladnich wvelicin SI. Jednotkou termodynamické teploty je kelvin

se znackou K. [4]

2.2.1 Celsiova stupnice

V bézném zivoté se pak setkavame zejména se stupnici Celsiovou. Pro sestrojeni
takové stupnice se vyuziva dvou zékladnich stavi pii tlaku p, = 1,01325.10° Pa:

1. Rovnovazny stav chemicky ¢isté vody a jejiho ledu — takovy stav ma na Cel-

siové stupnici hodnotu ¢ty = 0 °C.

2. Rovnovazny stav chemicky ¢isté vody a jeji syté pary — takovy stav ma na Cel-

siové stupnici hodnotu ¢;99 = 100 °C. [4]
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Stupnici na kapalinovych teplomérech néasledné rozdélujeme mezi témito teplo-
tami na 100 shodnych dilki s tim, ze kazdy jeden dilek odpovida rozdilu jednoho tep-
lotniho Celsiova stupné. Pokud bychom chtéli prevadét mezi kelviny a stupni Celsia,
velikost jednoho dilku na Kelvinové stupnici je shodnd s jednim dilkem na stupnici

Celsioveé. Lisi se pouze pocatkem a jejich vztah je nasledujici [4]:

0 K ~ —273,15 °C (1)

Protoze, jak bylo feceno, velikost jednoho kelvinu je stejna jako velikost jednoho

Celsiova stupné, zaroven plati i tento vztah:

0°C ~ 273,15 K (2)

Pokud tak chceme prevadét teplotu mezi témito dvéma stupnicemi, staci pricist,
ptipadné odecist ¢islo 273,15. [4]

2.2.2 Fahrenheitova stupnice

Dalsi znamou teplotni stupnici je stupnice Fahrenheitova. Dnes se tato stupnice
oficidlné pouziva predevsim v USA. Jiz zminovany fyzik pii jejim vytvareni pouzil
chloridu amonného s ledem a vodou. Nasledné jako 100 stupnu oznacil béznou tep-
lotu lidského téla (tato teplota ve skutec¢nosti odpovidd hodnoté priblizné 37,8 °C).
Pro tuhnuti cisté vody tak dostal teplotu 32 °F a pro bod varu 212 °F. Pti prevodech
mezi Celsiovou a Fahrenheitovou stupnici plati vztah:
9C
F = = + 32 (3)
Kde ve vzorci 3 je F pocet stupnu Fahrenheita a C' pocet stupnu Celsia. [1]

2.3 Absolutni nula

Jiz na pocatku 18. stoleti vyslovil francouzsky védec G. Amontons myslenku, ze musi
tuto hodnotu zname a fikame ji absolutni nula. Odpovidd 0 K a je nedosazitelnd —
pii takovém stavu by se zastavil veskery tepleny pohyb ¢éstic. [7]

Definice absolutni nuly vychézi z tzv. tfetiho termodynamického zakona. K to-
muto poznatku dochézime i spolecné s formulaci stavovych zakonu plynu, které vy-
slovuji souvislost mezi teplotou, tlakem a objemem plynu. Podle nich by pfi urcité
teploteé tlak ¢i objem dosahly nulové nebo dokonce zdporné hodnoty. Jelikoz zaporny
tlak nebo objem u plynu postrada fyzikalni smysl, zavedla se teplotni mez, prave
absolutni nula. [7]

Absolutni nuly tedy nelze dosdhnout koneé¢nym poc¢tem kroku, nicméné je mozné

se ji libovolné priblizit. To zkoumad kryogenika — fyzikalni obor zabyvajici se dosa-
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hovanim velmi nizkych teplot. V minulosti bylo postupné takovych teplot dosa-
hovano ruznymi zpusoby, napiiklad pomoci:

e zkapalnénych izotopu helia “He (do 4,2 K) a 3He (do 3,2 K) a ¢erpanim par
téchto kapalin az do asi 0,3 K

e modernich tepelnych stroju — kryogeneratoru Gifford-McMahonova typu nebo
pulznich trubic do teploty cca 3 K

e rozpousteni *He v “He do zhruba 2 mK

e Boseho-Einsteinovy kondenzace atomu na trovni nanokelvinu [7]

Stavu BEC (Boseova-Einsteinova kondenzétu) se védcum podafilo dosdhnout po-
prvé v roce 1995. Tehdy realizovali magnetooptickou past, coz je zafizeni vyuzivajici
principu laserového ochlazovani, kdy laserovy paprsek zamezuje pohybu atomu.
Diky tomuto postupu se védci dostali az na teploty nizsi nez 1 mK. Nejprve ex-
perimentovali s atomy rubidia, od té doby dosahli BEC i se sedmi dalsimi prvky
veéetné sodiku. [7]

Sodik poslouzil i pii dalsich pokusech. V roce 2003 se védci diky technicky
narocnému experimentu dostali na jesté nizsi hodnoty. Nejprve uchopili nékolik
miliont atomu sodiku pomoci laserovych paprsku. Pak byly tyto atomy ,lapeny*
do magnetickooptické pasti. Nasledoval proces adiabatické dekomprese, pfi némz
odstranili teplejsi atomy. Poté v pasti snizili tlak a zredukovali pocet atomu. Tim
doséhli az neuvéritelnych 450 pK. [7]
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3 TEPLOMERY

Jako teplomér oznacujeme piistroj urceny k méfeni teploty [5]. Vyuzivame je v kaz-
dodennim zivoté i ve vSech moznych odvétvich prumyslu. Jednim z nejdulezitéjsich
je medicina. V 1ékatstvi se teploméry pouzivaji k méfeni télesné teploty ruznymi
zpusoby (v podpazi, v uchu, tstné pod jazykem nebo bezkontaktné na celo). Urcité
profesionalni meérici pristroje jsou nezbytné i ve farmaceutickém prumyslu. Vak-
cina¢ni teploméry mohou naptiklad monitorovat teplotu skladovéani a prepravy cit-
livych predmeétu jako jsou vakciny nebo léky. V tovarnach se setkame s teplomeéry
prumyslovymi. Ty maji rozlicné funkce podle toho, kde teplotu méri, od kontroly
teploty v mistnostech po chladirny. Nelze opomenout také potravinarstvi. Ve stra-
vovani jsou nadobim jako kazdé jiné. Slouzi nejenom ke kontrole teploty pfi varent,
ale predevsim k zaruceni bezpecnosti a hygieny. V neposledni fadé existuji tep-
loméry urcené pro védecké tucely. Mezi ty fadime napiiklad meteorologické stanice,
které si muze kazdy poridit na vlastni zahradu a znét tak venkovni teplotu z pohodli
domova. [§]

Meéfteni pomoci takovych zafizeni spociva v prave jiz zminénych neptimych me-
todach [5]. Proces objektivniho méfeni se zaklddd na skutecnosti, ze teploty téles
uvedenych do vzajemného styku se po dostatecné dlouhé dobé vyrovnaji a nastane
tzv. rovnovazny stav. Tento stav znaci, ze jsou hodnoty stavovych veli¢in soustavy
rovny hodnotam téchto velic¢in v okolnim prostiedi a zaroven jsou ve vSech mistech
soustavy shodné. Lze tedy Tici, Ze je-li izolovana soustava v rovnovazném stavu, pak
jsou teploty vSech téles uvniti této soustavy stejné — nachéazi se ve stavu vzajemné
tepelné rovnovahy. [4]

Stav tepelné rovnovahy muzeme oznacit za tranzitivni. Tzn., jsou-li ze 3 téles
A, B, C télesa A a B ve vzdjemné tepelné rovnovaze a soucasné télesa B a C jsou
ve vzajemné tepelné rovnovaze, pak jsou také télesa A a C v takové rovnovaze.
Tomutu poznatku fikdme také nulta véta termodynamicka nebo nulty termodyna-
micky zakon. [4]

Béhem méteni teploty uvadime do vzajemného styku téleso, jehoz teplotu chceme
zjistit, a téleso srovnavaci, tedy teplomér. Po vytvotfeni rovnovazného stavu soustavy
je tedy teplota télesa stejna jako teplota teploméru. Pritom predpokladame, ze te-
pelnd kapacita teplomeéru je oproti tepelné kapacité méreného télesa natolik mald,
ze béhem vyrovnavani teplot teplotu télesa prakticky neovlivni, a udava tak jeji
puvodni hodnotu. [4]

3.1 Kapalinové teploméry

Tento druh teploméru se zakldada na objemové roztaznosti kapalin. Samotny piistroj
se sklada z banky, sklenéné kapilary naplinené teplomérnou kapalinou a stupnice.
S ménici se teplotou se méni pravé objem a tedy i poloha hladiny teplomérné kapaliny
v kapilare, a snadno tak odecitame vyslednou teplotu. Teplomérnou kapalinu volime
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s ohledem na ptredpokladany obor méfenych hodnot. [9]

Dtive hojné vyuzivanou kapalinou do teplomeért byla rtut. Mezi jeji vihody patii
nepruhlednost, pomérné velka teplotni roztaznost a dobra tepelna vodivost. Jejich
vlastnosti lze k méreni teploty vyuzit mezi -39 °C, kdy zamrzd, a 357 °C, kdy se vaii
[9]. Vyroba a prodej rtutovych teploméru byly ukonéeny Evropskou unii v roce 2009
za Ucelem ochrany zivotniho prostiedi, jelikoz rtut je toxicky kumulativni jed, ktery
télo vylucuje jen velmi pomalu. [10]

Nevyhodou je ovSsem jeho bezbarvost, pokud ho tedy chceme vyuzit k vyrobé tep-
loméru, je nutné ho nejprve obarvit. Podobné je tomu i v ptipadé pentanu, ktery
tuhne pii teploté -160 °C a taktéz se nékdy vyuzivé jako teplomeérnd latka. [9]
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Obréazek 2: Kapalinovy teplomér
[11]

15



3.2 Plynové teplomeéry

Konstrukce plynovych teploméru s konstantnim objemem sestava z banky (nejcéastéji
sklenéné, piipadné z taveného kiemene ¢i platiny) naplnéné plynem a hadicky, kterd
spojuje baiiku se rtutovym manometrem. [12]

S rostouci teplotou v plynu v baiice roste tlak a vytlacuje rtuf v hadi¢ce. Zved4-
nim a snizovanim zasobniku rtuti (R) udrzujeme jeji hladinu v levé trubici ve stélé
poloze, ¢imz je zajisténo, ze zustava objem uzavieného plynu stejny. Jakmile se rtut
ustali, odecitame teplotu pomoci stupnice a rozdilu vysek rtuti v obou ramenech
trubicky. [12]

stupnice | _
banka _
naplnéna —

plynem 2

Obrazek 3: Popis plynového teploméru
[12]
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3.3 Odporové teploméry

Odporové teploméry funguji na principu zmeény elektrického odporu materidlu v za-
vislosti na teploté. Dulezitou vlastnosti vodi¢u i polovodicu je pravé moznost ovliv-
nit jejich vodivost vnéjsim energetickym zasahem, a to naptiklad ohfivanim nebo
ozarovanim. Podle druhu pouzitého materialu se muze odpor s rostouci teplotou
bud zvysovat, nebo snizovat. [5]

3.3.1 Odpor ve vodicich

Ve vodicich se pii vyssi teploté jejich odpor zvysuje. Naopak pri nizsich teplotach
klesa a odpor nékterych kovu jako napft. cinu, olova, zinku nebo hliniku v blizkosti
absolutni nuly zac¢ne prudce klesat a stava se témér nulovym diive, nez dosdhne
prave 0 K. Tomuto stavu vodicu fikdme supravodivost. [9]

3.3.2 Odpor v polovodicich

U polovodicu je tomu presné naopak — s rostouci teplotou jejich odpor klesa. Mezi
¢isté neboli vlastni polovodice fadime napi. bor, kiemik, fosfor, germanium nebo
selen. Za predpokladu, ze je latka naprosto cista a jeji teplota je 0 K, pak se vSechny
valencni elektrony podileji na vazbach a zadny elektron neni volny, tudiz je latka
dokonalym izolantem. [9]

Elektron vsak lze z vazby uvolnit dodanim potiebné energie. Tuto energii muze
elektron ziskat praveé kuptikladu zahtatim latky na urc¢itém misté. Uvolnény elek-
tron putuje chaoticky skrze krystalovou miizku polovodice a v misté jeho puvodni
vazby vznikd tzv. kladnd dira. Na toto misto pak muze snadno preskocit elektron
z jiné sousedni vazby. Tim se puvodni dira zaplni a vznika dira jina atd. Diru je
mozno povazovat za zdanlivou castici s kladnym nabojem, ktera se chaoticky pohy-
buje krystalem. Pripojime-li pak krystal v takovém stavu ke zdroji napéti, vznikne
v krystalu elektrické pole a pohyb elektronu a dér se usmérni — elektrony se pohybuji
proti sméru pole, diry ve sméru pole. V tuto chvili se krystal stava vodivym. [9]

3.4 Bezdotykové teplomeéry

Bezdotykovych teploméru muzeme vyuzit k méreni télesné teploty, ale i teploty napt.
zvitat, pokrmu nebo vzduchu. Patii mezi nejmodernéjsi teplomérné pristroje a je-
jich nejvétsi vyhodou je pravé bezkontaktnost. Diky ni je méreni pohodIné a hygie-
nické, protoze nemuze dochazet k prenosu bakterii. Tyto teplomeéry poskytuji rychlé
a pomeérné presné vysledky — jejich odchylka byva pouze 0,2 °C. Jejich nevyhodou

je pak vyssi potizovaci cena. [13]

3.4.1 Infracervené teploméry

Bezkontaktni infracerveny lékatsky teplomér funguje na principu skenovani tepla,
které z lidského téla vychazi v podobé infracerveného zareni. Skenovani probiha
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ze vzdalenosti 3 az 15 cm. Zékladni modely uréené k méteni télesné teploty mivaji
rozsah od 30 °C do 45 °C, k dostani jsou vsak i drazsi modely s rozsahem od 0 °C
do 100 °C vhodné prave pro zjistovani teploty vody, pokrmu a podobné. [13]

3.4.2 Laserové teploméry

Laserové teplomeéry jsou ve své podstaté také typem infracerveného teploméru.
Laser, jenz je soucasti stejnojmenného teploméru, poskytuje pifi meéreni snadny
prostiedek k namifeni teploméru na zkoumany objekt. [14]

Jak bylo jiz fe¢eno, zarizeni skenuje infracervené zareni. To vznikd nésledovné —
molekuly, které tvoif pfedméty, neustéle vibruji. Cim je molekula teplejsi, tim rych-
leji vibruje a vytvaii neviditelné svétlo ve formé infracervené energie. Ke zobrazeni
teploty teplomér prevadi namétenou infracervenou energii na elektricky signal, ktery
nésledné zobrazi jako hodnotu teploty. [14]

Infracervena energie ma delsi vlnovou délku nez viditelné svétlo a je soucasti
elektromagnetického spektra svétla, které zahrnuje také mikroviny, radiové viny,
ultrafialové svétlo a gama a rentgenové zareni. Infracervenou energii predmétu lze
meérit tfemi zpusoby: jako energii prenasenou, odrazenou nebo vyzarovanou. Tep-
loméry pii méfeni pracuji s energii vyzarovanou. Infracervené teploméry zachycuji
vyzarovanou infracervenou energii mérenych objektu na detektor. K tomu pouzivaji
soustavu cocek a zrcadel. Detektor prevadi vyzafovanou infracervenou energii na
elektricky signél, ktery teplomeér pievede na digitalni odecet teploty. [14]

Protoze kazdy infracerveny teplomér detekuje jak vyzarovanou, tak i vysilanou
a odrazenou infracervenou energii, musi byt kalibrovan podle pokynu vyrobce pouze
pro odecet vyzarované infracervené energie. Vyzatrovana infracervend energie je totiz
jedinou z téchto tii energii, kterd muze poskytnout presné udaje o teploté povrchu.
Pokud chceme teplomér pouzit pro vicero druhu objektu, je zapotiebi pruvodce
pro vyzarenou infracervenou energii. Vétsina objektu ma vyzarovanou infracervenou
energii 0,95 (tedy 95 %). Néekteré objekty vsak maji o néco vyssi, nebo naopak nizsi
vyzarovanou infracervenou energii. Pruvodce umoznuje nastaveni infracerveného
teploméru tak, aby odecital energii vyzarovanou konkrétnim objektem a dosahli
jsme co nejpresnéjsiho vysledku méteni. [14]

Laserové teploméry se pouzivaji zejména k méteni teploty piilis horkych ¢i stu-
denych predmeétu, predmétu na tézko dostupnych mistech nebo nebezpecénych ma-
terialu. Pomoci laserového zamérovace uzivatel objekt zaostii. Nejlepsich vysledku
dosdhneme pii méreni tmavé zbarvenych objektu. U lesklych povrchu muze dojit
ke zkresleni zobrazené hodnoty mirou infracerveného zareni, které se odrazi zpét
do teploméru. Pii zjistovani teploty takovych pfedméti se doporucuje ¢ast plochy
prelepit napfiklad ¢ernou paskou, nechat ji zahrét (popiipadé ochladit) na okolni

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

Termokamery, celym nazvem termovizni kamery, funguji na principu zobrazovani
tepelného zateni, které vyzaiuje kazdy objekt. Princip je v podstaté analogicky
k zaznamu obrazu na film nebo ¢innosti v lidském oku. V obrazové roviné jsou
umistény svétlocitlivé elementy, které obraz zachycuji. Cocky pro termovize jsou
vyrabény z germania, safiru, pfipadné dalsich propustnych materialt, protoze sklo
nepropousti celou oblast vlnovych délek tepelného zéreni. [15]

Obrovskou vyhodou tohoto teplomérného zafizeni je zobrazovani bez nutnosti
osvétleni objektu nebo prisvitu. Naopak jednim z problému, se kterymi se muzeme
pii méreni setkat, je skutecnost, ze tepelné zareni vyzaruje uplné kazdy objekt, tedy
i objimky objektivu, zobrazovaci ¢ocky a dokonce detektor sam. Aby se zabranilo
zobrazovani téchto nezadoucich elementu, je nutno systém dusledné odclanét nezari-

vymi clonami, pripadné zajistit dodatecné chlazeni detektoru. [15]
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4 KALIBRACE TEPLOMERU

Abychom zajistili spravnou funkénost teplomérnych piistroju, je potieba je pra-
videlné kalibrovat. Kalibrace je obecné proces porovnavani testovaného zarizeni
neznamé hodnoty s referenénim standardem, jehoz hodnotu zname. Dalsim kro-
kem je pak sefizeni nebo oprava zafizeni, aby se existujici chyba co nejvice snizila.
[16]

Vztahneme-li proces primo na oblast teplomért, jednim ze zakladnich prikladu
je provedeni kalibrace meérenim teploty teploméru ve varici vodé. Hodnota bodu
varu je znamym udajem (100 °C, piipadné 212 °F). Timto zpusobem zjistime chybu
testovaného teploméru. Jelikoz urcovani presného okamziku varu vody muze byt
pouhym okem nepfesné, presnéjsiho vysledku lze dosahnout umisténim jiz kalibro-
vaného referen¢ntho teploméru do vody. [16]

4.1 Mezinarodni soustava jednotek

Meérici standardy, podle kterych kalibrujeme nase zatizeni, vychazeji z Mezinarodni
soustavy jednotek (zkrdcené SI, z francouzského Systeme International d’Unités).
Jednd se o mezinarodni desitkovy systém mér a vah, ktery je odvozeny a zaroven
rozsifuje metricky systém jednotek. Byl ptijat 11. Generalni konferenci pro vahy
a miry v roce 1960. [17]

Rapidni vyvoj a pokrok ve védé a technice béhem 19. a 20. stoleti se postaral
o vznik mnoha vzijemné se prekryvajicich systému jednotek pro méfeni. Védci ¢asto
improvizovali tak, aby prakticky uspokojili potfeby svych oboru. Prvni mezindrodni
systém, ktery se snazil napravit vzniklou situaci, se nazyval systém metr-kilogram-
sekunda (MKS). Generélni konference pro vahy a miry ho v roce 1948 doplnila o tfi
dalsf jednotky: jednotku sily (newton), jednotku energie (joule) a jednotku vykonu
(watt). [17]

Soustava prijata roku 1960 sestavala ze 7 zédkladnich jednotek: pro délku, hmot-
nost, ¢as, elektricky proud, svitivost, latkové mnozstvi a termodynamickou teplotu.
Tyto jednotky vychéazely z prirodnich zédkonitosti, které se nemeéni, jako je kuprikladu
pro metr rychlost svétla za 1/299 792 458 sekundy. [17]

Vyjimku tvorila hmotnost, pro kterou na Mezinarodnim ufadé pro miry a vahy
ve francouzském mésté Sevres uchovavali platinovo-iridiovy prototyp odpovidajici
1000 gramum. [17] Ochranéni tohoto artefaktu pfed vnéjsimi vlivy, jez by mohly
hmotnost jakkoli nepatrné zmeénit, bylo natolik dulezité, ze byl peclivé ulozen pod
dvojitym sklenénym krytem, ktery k otevieni vyzadoval tii ruzné klice. Navzdory
obrovskému tusili tento prototyp presto po urcitém case ztratil cdst své hmoty od-
povidajici zhruba zrnku pisku, coz bylo nemyslitelné. [16]

Musela proto nastat zména. Podoba této soustavy jednotek byla upravena napo-
sledy v kvétnu roku 2019. Nékteré jednotky byly redefinovany pomoci vyznamnych
konstant. Aktualné je tak kilogram vyjadien Planckovou konstantou, ampér ele-
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mentarnim ndbojem, kelvin diky Boltzmannové konstanté a mol vychazi z konstanty
Avogadrovy. [17]

Ostatni jednotky jsou potom odvozené z téch zékladnich. Na tomto principu
tak lze kazdou jednotku algebraicky vyjadrit kombinovanim zakladnich jednotek
za Ucelem vytvoreni derivacnich jednotek dulezitych pro kalibraci. [16]

Klicovou vyhodou rizeni SI na celosvétové tirovni je interoperabilita kalibrace. To
znamena, ze na celém svété pouzivame stejny systém meéteni i definice. To umoznuje
nékomu z jedné casti svéta koupit si naptiklad 1-ohmovy rezistor na opacném konci
planety a byt si jisty, ze bude tato hodnota odpovidat i jeho doméacim standardum
a naopak. K interoperabilité potfebujeme mit vSechna nase meéteni sledovatelnd
podle stejné definice. [16]

4.2 Sifeni kalibrace

Predstavme si SI na vrcholku pomyslné pyramidy. Hned pod ni stoji Mezindrodni
urad pro miry a vahy (BIPM) se sidlem ve Francii, ktery koordinuje celosvétovy
systém méfeni a ma za kol zajistit jeho celosvétové sjednoceni. Zaroven pomaha
predavat SI do vsech urovni pouziti v ramci ostatnich statu od podpory védeckych
vyzkumu az po prumyslovou vyrobu a mezindrodni obchod. [16]

BIPM zaroven ptfimo spolupracuje s narodnimi metrologickymi instituty vSech
¢lenskych statu, pripadné zemi snazicich se o propagaci pouzivani SI. Protoze vsak
neni pro kazdého cenové dostupné, efektivni, a dokonce ani mozné pracovat piimo
se svymi metrologickymi instituty, pouzivaji se pro kalibraci primarnich kalibracnich
pristroju nebo standardu kalibracni standardy na tdrovni téchto institutu. Primérni
kalibra¢ni piistroje (standardy) se dale pouzivaji ke kalibraci téch sekundérnich,
které pokracuji pres pracovni standardy az k potfebnym prumyslovym oblastem.
Sifeni kalibrovanych zafizenf je tak efektivni a cenové vyhodné. [16]

Tato tetézcova navaznost kalibrace je casto vyzadovana naptiklad u zdravot-
nickych zafizeni a ve farmaceutickém, leteckém, vojenském a obranném prumyslu

a také v mnoha dalsich vyrobnich odvétvich. [16]
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5 REZISTORY A TERMISTORY

Rezistory i termistory fadime mezi elektronické soucastky. To jsou souhrnné prvky,

ze kterych se skladaji veskerd elektronicka zafizeni, moduly a konstrukce. [18§]

5.1 Rezistory

Rezistory lze zaradit konkrétné mezi pasivni elektronické soucastky. To znamen4,
ze maji stalé elektrické vlastnosti, a tyto vlastnosti jsou zaroven nezavislé na privade-
ném napéti nebo proudu. Kromé rezistoru fadime do stejné skupiny soucastek také
napiiklad kondenzatory, pojistky nebo potenciometry. [19]

Konkrétné pomoci rezistoru realizujeme fyzikalni veli¢inu zvanou odpor. To je
také duvod, pro¢ se souc¢astkam drive rikalo primo odpory. Rezistory muzeme podle

provedeni délit na vrstvové a dratové, pripadné stélé, nebo nastavitelné. [20]

5.2 Termistory

V piipadé termistort se jedna o soucastky fizené neelektrickymi velicinami. Mezi
takové veliciny patii teplota, svételné zareni, magnetické pole a mechanické napéti.
19

Co se tyce termistoru, jejich funkcénost je zavisla pravé na teploté. Jedna se
o polovodicové soucastky bez prechodu PN vyrobené z polykrystalického materialu.
Jejich typickou vlastnosti je velky teplotni soucinitel jejich odporu. To znamena,
ze odpor termistoru se znacné meéni pii zméné teploty. Protoze teplotni soucinitel
nema pii ruznych teplotach stejnou hodnotu, muzeme ftici, ze se odpor se zménou
teploty méni nelinearné. Pravé na zakladé teplotniho soucinitele muzeme termistory
délit na dva typy - NTC a PTC. Oba typy jsou detailnéji popsany v kapitolach 5.2.1
a 5.2.2. [19]

K dostani jsou termistory s ruznymi zakladnimi odpory. Pokud je potieba ter-
mistoru v zafizeni, kde teplota ptilis nestoupd, lze pouzit takovy, ktery ma stifedni
az nizky odpor. Na druhou stranu, pokud zatizeni dosahuje pomérné vysokych teplot

a chceme je ochranit, budeme potiebovat termistor s vysokym odporem. [21]

5.2.1 Termistor typu NTC

Zkratka NTC znamend v prekladu z anglictiny ,negativni teplotni koeficient®. V ta-
kovém termistoru se se zvysujici teplotou odpor soucastky snizuje. Zména odporu
termistoru muze byt zpusobena jak externé (zménou okolni teploty), tak interné
(proudem, ktery prochézi zafizenim). Hlavni vyhodou tohoto termistoru je schop-
nost automaticky vypnout zarizeni, pokud se prehfiva. Timto zpusobem muzeme
z elektronickych zafizeni ziskat maximum, aniz by se prehtala. Diky schopnosti
vypnuti pti prehiati lze do urcité miry predchazet nehodam. Je vsak dulezité si
uvedomit, ze toto bezpecnostni zafizeni se aktivuje az pti prekroceni predem stano-

veného teplotniho limitu.[22]
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Mezi nékteré vyhody NTC termistoru patii jejich velka stabilita v elektrickém
obvodu a poskytovani zaruky funkcnosti i pfi dlouhodobém vystavovani vysokym
teplotam az nad 105 °C. Ve vlhkém prostiedi nebo v prostredi s vysokou teplotni
roztaznosti mohou nastat problémy, nicméné obecné zarucuji termistory vysokou
bezpecnost. Maji také malou tepelnou setrvacnost, coz umoziuje métit teplotu
s rychlou zménou. Této specifické vlastnosti se vyuziva kuptikladu v regulatorech
napéti ¢i dalkovych méficich pristrojich. [22]

Tento typ termistoru se dale pouziva napiiklad v zafizenich urcenych pro méreni
teploty, v ¢idlech domaécich termostatu, kde ridi teplotu prostiedi, nebo v systémech
vozidel, pomoci kterych je fizena teplota jednotlivych ¢éasti vozu, pokud dojde k jeho
poruse. Dale ho najdeme ve zdrojich elektrického proudu, kde ptispiva ke konzis-
tentnosti v prubéhu casu. [22]

5.2.2 Termistor typu PTC

U termistoru typu PTC zastupuje zkratka ,pozitivni teplotni koeficient“. V ter-
mistoru tohoto typu je tomu tedy logicky presné naopak nez u termistoru NTC
a s rostouci teplotou se odpor soucédstky zvysuje. [22]

Téchto termistoru se vyuziva v zafizenich, ktera se zahfivaji na velmi vysoké
teploty, jako jsou naptiklad zehlicky na vlasy. V rozmezi urcitych teplot chrani civky
elektromotoru a nalezneme je také v domacich pojistkach, kde vypoji proud, kdyz
se nadmérné zatizi elektricky systém v domé. Lze je pouzit i jako senzory pro méfeni
teplot horkych kapalin. [21]
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PRAKTICKA CAST

6 VOLBA EXPERIMENTU

Mym hlavnim zadmérem v praktické ¢asti bylo ovérit (pfipadné vyvrétit) poznatky
uvedené v c¢asti teoretické. Déle jsem se snazila kriticky zhodnotit namérena data,
srozumitelné vysvétlit veskeré vyzkoumané jevy a vysledky porovnat s vySe popsa-
nou teorii.

Praveé na zakladé predem ziskanych védomosti jsem se rozhodla zkoumat zavislost
teploty a odporu. Pro sviij experiment jsem zamérneé zvolila takové soucdastky, u nichz
jsem ocekévala rozdilny prubéh méfeni. Zahrnula jsem jak prvky jednodussi (médény

Zamérila jsem se pouze na interval teplot, se kterymi se setkdavame v béznych
podminkach. O presné zjisténi téchto teplotnich hodnot se totiz snazime v kazdoden-
nim Zivoté, at uz v ramci méfeni télesné teploty, nebo naptiklad v kuchyni, kdy je
nutné striktné dodrzet jednotlivé teploty pfi ptipravé pokrmu.

Ve druhé ¢éasti pokusu jsem se pak soucastku, kterou jsem vyhodnotila ze zkou-
manych prvku jako pro méreni teploty nejvhodnéjsi, pokusila uvést do praxe. Pomoci
zméreného odporu jsem tak vypocitala teplotu, ktera by méla dané hodnoté odporu
odpovidat, a ovérila ji pomoci dalsiho jiz kalibrovaného teploméru.
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7 MATERIAL A METODIKA

V praktické ¢asti jsem se rozhodla zkoumat, jak se lisi zdvislost odporu trech ruznych
elektrickych soucastek na teploté. Konkrétné jsem si zvolila médény drat, rezistor
a termistor. Moji snahou bylo dokazat, proc jsou které soucastky vhodné ¢i nevhodné
pro méreni teploty. Tuto myslenku jsem néasledné podporila konkrétnim vypoctem
pro jednu ze soucastek.

Obé casti experimentu jsem provadéla v laboratoti Piirodovédecké fakulty Uni-
verzity Hradec Kralové pod odbornym vedenim RNDr. Jitiho Kose.

7.1 Pouzity material a pomiucky

Jak jsem jiz zminila na zacatku této kapitoly, pro své méreni jsem si vybrala drat
vyrobeny z médi, rezistor a termistor. Konkrétné se jednalo o drat o prumeéru
d = 0,05 mm a délce ] = 40 m. V pripadé rezisotru §lo o soucastku s odporem
R = 1000 €. Termistor z blize nespecifikovaného vodice byl typu NTC.

Na Obrazku 4 je detailni pohled na desku se vSemi témito zminénymi soucastkami.
Pro lepsi orientaci uptesnim, které z nich jsem pfi praci pouzila. Médéna civka je
charateristickd svou barvou, jednd se tedy o predposledni soucastku na desce. Re-
zistor s odporem R = 1000 €2 se nachézi hned vedle smérem doleva. NTC termistor

se da snadno urcit podle popisu nahore na desce, je tedy Sestou soucastkou zleva.
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Obrazek 4: Deska s elektrickymi souc¢dstkami [autorkal

Vodni lazen, ve které pokus probihal, jsem pfipravovala v priuhledné plastové
nadobé o objemu zhruba 5 litru. Déle jsem k pokusu pouzila ponorny termostat
s topnou spiralou, ¢imz jsem zajistila ohfev vody na pfesné pozadovanou teplotu,
ve které jsem pak méfeni provadéla. S mérenim odporu mi pomohl digitalni multi-
metr s funkci ohmmetru. Kromé téchto zdsadnich pomucek jsem pracovala i s ochran-
nym sackem, do kterého jsem vkladala soucastky, abych zabranila vniknuti vody
mezi né a tim zajistila jejich funkénost i po ponoru.

Ve druhé ¢asti experimentu jsem opét pracovala s obdobnymi pomtuckami, opét
jsem vyuzila tentyz multimetr, nadobu, do které jsem ptipravovala vodni lazen, i sou-
bor elektrickych soucastek. V tomto pokusu jsem ovSem z puvodnich ti{ soucastek
pracovala pouze s termistorem, a to na zakladé vysledku z ¢asti prvni. Navic piibyl
pouze kalibrovany kapalinovy teplomér s lihem a rychlovarna konvice, ve které jsem
si predem ohtala vodu do lazné. Lazen jsem promichavala plastovou tycinkou. Jeji
vyuziti je k mému pokusu prihodné, jelikoz tento materidl neodvadi teplo tolik, jako
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napiiklad kovova lzice. Pokud jsem tak smés promichavala, nemusela jsem se obavat

toho, ze mi mezitim tyc¢inka zméni teplotu vody.

Obrézek 5: Pomucky [autorkal

7.2 Metodika

Jak bylo jiz difve zminéno, cely experiment jsem rozdélila na dvé casti. V té prvni
jsem provedla méreni odporu tif zvolenych soucastek, abych mohla vybrat z nich tu
nejvhodnéjsi k méteni teploty. Z namérenych hodnot poté vznikly tii grafy prubéhu
meéteni (jeden pro kazdou ze soucdstek) a na nich jsem vzépéti vysvétlila a konkrétne
popsala, pro¢ se jak ktera soucastka chovala. Ve druhé ¢asti mého experimentu jsem
se pokusila pomoci prave té soucdstky, kterou jsem vyhodnotila jako pro métreni
teploty velmi vhodnou, zmétit teplotu vodni lazné, abych svou domnénku i vlastnosti
soucastky ovérila.

7.2.1 Meéreni zavislosti odporu na teploté

Nejprve jsem si pripravila vodni lazen. Ta spocivala v plastové nadobé, kterou jsem
naplnila pitnou vodou z vodovodu odhadem tak do tii pétin. Prvni elektrickou
soucastkou, kterou jsem promérovala, byl médény drat. Ten jsem predtim pripojila
k multimetru, na némz jsem si nastavila funkci méreni odporu.
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Do vodni lazné jsem posléze vlozila tento médény drat v plastovém sacku, kde
byl dostatecné chranény ptred vniknutim okolni vody. Na termostatu, ktery jsem
nasledné do nadoby taktéz vlozila, jsem nastavila nejprve 30 °C. Pockala jsem, nez
se voda zahteje na pozadovanou teplotu a ustali se.

Jakmile se voda zahtéla, dostatecné promisila a teplota se tudiz ve vSech mistech
nadoby ustalila, z multimetru jsem odecetla aktualni odpor dratu a zapsala si ho.
Poté jsem na termostatu nastavila hodnotu 40 °C, opét pockala, nez se voda prohteje
a ustali, a znovu zmeérila. Déale jsem na termostatu nastavila 50 °C, opét provedla
vSechny potiebné ikony a takto jsem postupovala vzdy po 10 teplotnich stupnich
az k teploté 80 °C.

Obdobné jsem pracovala i v pripadé rezistoru. Vodu v nddobé jsem vymeénila
za studenou, abych urychlila prubéh méfeni. Ponorny termostat ma totiz i funkci
chlazeni, nicméné tento proces trva déle, nez kdyz chceme vodu ohiivat. Pak jsem
opét ohfivala vodu a mérila odpor soucastky ve stejném teplotnim rozmezi od 30 °C
do 80 °C. V ptipadé termistoru byl postup prace obdobny. Jak méreni probihalo je
vidét na Obréazku 6.
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Obréazek 6: Prvni ¢dst experimentu [autorkal
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7.2.2 Ovéreni vypoctem

Jak je podrobnéji rozepsano a vysvétleno v kapitole Diskuze a zdroven v navaznosti
na vysledky prvniho provadéného pokusu, za nejvhodné;jsi soucastku k méreni tep-
loty jsem ze vSech zkoumanych urcila termistor. Ve druhé ¢asti jsem se tedy tento
poznatek rozhodla dale rozpracovat a pokusit se s nim teplotu skutecné zmérit.

Stejné jako v prvni fazi mého praktického pokusu jsem si i tentokrat pripravila
vodni lazen. Méfeni teploty pravé vodni lazné je ponékud piithodné, protoze nabi-
zi pomérneé siroké teplotni rozpéti, které si lze snadno pripravit i v béznych podmin-
kach. Tentokrat nebylo potfeba vyuzivat termostat, protoze mou snahou nebylo
dosadhnout konkrétni teploty této lazné, naopak jsem chtéla jejf teplotu teprve zjisto-
vat. Do nadoby jsem si proto vytvortila vlastni smés studené vody z vodovodu a vody
ohtaté v rychlovarné konvici.

Termistor jsem obdobné jako v prvni ¢asti experimentu pripojila k multime-
tru a vlozila ho do ochranného sacku, aby v kapaliné nedoslo k jeho zkratovéani.
Peclivé jsem lazen promichala, aby byla teplota ve vSech jejich ¢astech stejna,
a do nadoby kromé termistoru ptidala jesté lihovy teplomér. Protoze byla hodnota
odporu na multimetru velmi nestabilni, musela jsem nejprve pockat, az teplomér vy-
rovnd svou teplotu, znovu pro jistotu vodu promisit, a pak teprve hodnoty odecitat

a zapsat si je.

Obrazek 7: Druhd ¢ést experimentu [autorka]
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8 VYSLEDKY

Pro prehlednost je kapitola rozdélena znovu na dveé ¢asti provadéného pokusu stejné,
jako tomu bylo v kapitole ptedchozi.

8.1 Mereni zavislosti odporu na teploté

Tabulka 1: Namétfené hodnoty

drat | rezistor | termistor
t [°C] | R [Q] | R [Q] R [Q]
30 354 1000 1012
40 367 1000 715
50 382 1000 501
60 395 1000 358
70 409 1000 259
80 423 1000 192

Zavislost odporu na teploté u médéného dratu

430 423

5'.
409 .-
410 =

400 395 et

420

390 382 .
380 -

367 .
370

360 354 -

R[Q]

350
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(]
t[°C] y=1,3820x + 312,28

Obrazek 8: Zavislost odporu na teploté u médéného dratu
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Obrazek 10: Zavislost odporu na teploté u termistoru
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8.2 Ovéreni vypoctem

Ve druhé ¢asti mého pokusu jsem se zamérila na graf termistoru. Pomoci predpisu
funkce grafu zavislosti odporu na teploté u termistoru jsem se poté pokusila dopoci-
tat teplotu vodni lazné. Vyuzila jsem k tomu predpis pro logaritmickou funkci, ktera

je inverzni funkci k funkci exponencialni:

y =log, x (4)

Tento vzorec je zaroven ekvivalentni ke vzorci nasledujicimu:

r=a’ (5)

Je dulezité pochopit jiz v tomto kroku, co kterda proménna v nasem ptipadeé
konkrétné zastupuje. Odpor je vyjadien pismenem y, zatimco pismeno z vyjadiuje
teplotu.

Pomoci téchto dvou vztahu budu dale upravovat predpis funkce grafu termis-
toru vytvoreny automaticky aplikaci Excel podle hodnot namérenych v ¢asti Méteni
zavislosti odporu na teploté:

y = 2710, 2¢~ 0033 (6)

Vzhledem k tomu, Ze zname pouze odpor (y) a nasi snahou je ziskat vysledny
vztah pro vypocet teploty (), je nutné rovnici déle upravovat:

271yo,2 = (7)

Tento tvar si muzeme predstavit jako druhou podobu logaritmické funkce (zob-
razené v rovnici 3). Leva ¢ast rovnice predstavuje ono z, Eurelovo ¢islo zastoupené
pismenem e napodobuje mocnénec a a cely exponent je pomyslné y. Abychom ex-

ponent osamostatnili, vyuzijeme prvni podoby logaritmické funkce:
0,033z = log, (——2—) (8)
’ €22710,2

Nyni uz jen vydélime obé strany koeficientem linedrniho ¢lenu, aby nam zustalo

T samostatne:

S 10ge<27fo,2) (9)
—0,033
V tomto bodé by mohl byt vzorec zdanlivé hotov, nicméné logaritmus Eurelova
¢isla (e) je z matematického hlediska lepsi prepsat jako matematicky operétor In,
takze finalni podoba vzorce bude vypadat nasledovneé:
_ ln(ﬁ) (10)
—0,033
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Abych svuj vypocet ovérila a potvrdila, tutéz vodni lazen jsem zaroven meérila
i kapalinovym teplomérem. Tento teplomér mi ve stejnou chvili, kdy jsem odecitala
z multimetru odpor, zobrazil teplotu ¢t = 47 °C.

Béhem stejného méteni ve vodni lazni mi zaroven po dusledném promichani mul-
timetr ukazal odpor R = 551 2. Protoze, jak je z jeho grafu patrné, je termistor
na teplotu velmi citlivy, hodnoty byly pomérné promeénlivé, a musela jsem tak nej-
prve pockat, az se ustali i hodnota teploty na lihovém teploméru.

Pokud tedy dosadime do vysledného vzorce za pismeno y mnou namérenou hod-

notu odporu, budou rovnost a vypocitana teplota vypadat nasledovné:

B h,1< 551 )

_ 2710,2 (11)
—0,033
x = 48,274 °C (12)

34



9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Grafy uvedené v prvni ¢asti kapitoly Vysledky zobrazuji hodnoty odporu vybranych
soucastek pro kazdych 10 stupnu Celsia. Pro kazdou zkoumanou elektrickou soucast-
ku jsem vytvorila samostatny graf, aby byly vysledky prehledné.

Je dulezité upozornit, ze jsem méteni ve vsech pripadech provadéla pouze pro tep-
lotni rozmezi 30 az 80 stupnu Celsia, nicméné se jednad o teploty pro bézny zivot
nejcastéjsi i nejcastéji meérené. Navic se da predpokladat, ze by se vSechny tii
soucastky i nadale chovaly velmi podobné.

Jak je z jednotlivych grafii zjevné, kazda ze zvolenych soucastek se béhem prové-
déného méteni chovala zcela rozdilné. Zavislost odporu na teploté u médéného dratu,
jak je z jejtho grafu patrné, ma témér linedrni podobu. V ptipadé této zavislosti
u rezistoru je odpor po celou dobu méteni konstantni. Naopak zajimavy je graf pro
termistor — jeho podoba pfipomina exponencialni funkei.

Prave z tohoto duvodu jsem se na termistor zamérila v ramci rozsiteni praktické
¢asti podrobngji. Ke zmérené (,,ovérené®) teploté jsem se pokusila dostat vypoctem
z naméreného odporu. Pokud porovname muj vypocet z provedeného méreni s tep-
lotou namétrenou skutecnym teplomeérem, lisi se tyto dvé hodnoty o zhruba 1 stupen
Celsia.
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DISKUSE

Meédény drat, ktery jsem ve svém pokusu pouzila, se tedy zachoval podle teorie
jako typicky vodi¢. S rostouci teplotou se jeho odpor ménil — zvySoval se. Lze tedy
konstatovat, ze odpor tohoto vodice je zavisly na teploté. V teoretické roviné by
tedy bylo mozné méd, piipadné jiny vodi¢, vyuzit k méfeni teploty. Pokud se ale
podivame na namérené hodnoty podrobnéji, zjistime, ze na 10 teplotnich stupnu se
odpor ménil prumérné pouze o 13,8 ohmu. Navic graf skuteéné pouze pripomind
linearni funkci a béhem méfeni vznikala pomérné velkd odchylka. Pokud bychom
se tak rozhodli timto zpliisobem méfit teplotu, neni mozné, abychom ziskali néjaké
presnéjsi hodnoty. Tato metoda tudiz neni tplné nejvhodné;jsi.

V pripadé rezistoru se ve zkoumaném teplotnim rozpéti odpor za celou dobu
nezmeénil od své puvodni hodnoty. Tento vysledek ovsem nepovazuji za jakkoli ne-
uspokojivy, a to vzhledem k tomu, ze je funkce rezistoru v obvodu pomeérné jasna
— nezménit svij vyrobcem stanoveny odpor za zadnych podminek a zajistit v ném
tak stabilitu proudu a napéti. Je ovSem velmi pravdépodobné, ze by pii néjaké
vyrazné vyssi (nebo nizsi) teploté nastala alespon drobna odchylka, ptipadné by se
v nékterém bodé zcela prehtdl, shotel a ztratil svoji schopnost. Je také na miste
upozornit, ze takova odchylka mohla nastat i béhem mnou provadéného méteni,
nicméné byla tak mald, ze ji multimetr ani nezaznamenal a nemohl zobrazit. Tento
prubéh grafu kazdopadné moznost vyuziti rezistoru jakozto prvku pro méreni teploty
naprosto zavrhuje.

Jak jsem jiz zminila, z pohledu mého zkoumani je nejzajimavéjsi prave posledni
graf, a to proto, ze je funkce zobrazena v grafu v podstaté exponencidlni. Jak je
na grafu patrné, i s malou zmeénou teploty je zména odporu termistoru velmi vyrazné
a prudce se méni. Lze takto pomérné snadno kazdé teploté priradit rozdilnou hod-
notu odporu a dostatecné presné na zakladé takovych dat poté teplotu z odporu
urcovat. Termistor se tedy jakozto prvek k meéreni teploty vylozené nabizi a v po-
rovnani s praxi se na tomto tvrzeni shoduje. Této vlastnosti zmény odporu u ter-
mistoru se totiz skuteéné v nékterych soucasnych teplomérnych zarizenich vyuziva.
Znovu je vhodné pripomenout, ze se jedna o termistor NTC, u typu PTC by byl
graf jiny a odpor by samoziejmé rostl.

7 tohoto duvodu jsem se rozhodla méfeni teploty pomoci termistoru nasledné
sama vyzkouset. Po ne nijak zvlasté komplikovaném vypoctu dostavame dalsi diukaz,
ze se prostiednictvim termistoru teplota opravdu mérit da, a to dokonce relativné
presné. Odchylku, ktera mezi mérenim a vypoctem vznikla, povazuji za pomérné
zanedbatelnou. Navic se nemusi jednat o nepfesnost soucastky — chyba rozhodné
mohla vzniknout jiz béhem méteni.

Nékterymi z moznych prostoru pro odchylku byla naptiklad velikost nadoby.
Odpor jsem totiz méfila v jedné casti nddoby, zatimco teplomér jsem umistila na jeji
druhy konec. Voda tak nemusela mit v obou mistech tiplné shodnou teplotu, a¢ jsem

se snazila kapalinu poctivé promisit. Dale musime mit na paméti, ze ac¢ je termistor
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na jakoukoliv drobnou zménu teploty citlivy, na coz jsem jiz diive upozornovala,
multimetr nemusi kazdou zménu zaznamenat a zobrazit naprosto presnou hodnotu.
Stejné tak ma néjakou svoji odchylku i pouzity lihovy teplomeér. Nepiesnost métent
mohla nastat také pfi prenosu tepla skrze plastovy sacek, ptripadné vzduchovou
kapsu vznikajici pravé mezi sdckem a samotnym termistorem. Béhem prenosu mohlo
teplo timto zpusobem samoziejmé unikat a zkreslit vyslednou hodnotu. Nakonec je
potieba dodat, ze nejc¢astéji odchylka vznika lidskym faktorem, tedy mnou, pripadné
mym Spatnym odec¢tenim teploty nebo odporu.

Oba pokusy, které jsem ve druhé casti projektu vykonavala, probéhly viceméné
podle mych ocekavani. Béhem jejich provadéni nenastal zadny zasadnéjsi problém.
Potvrdila se vSechna hlavni tvrzeni, kterd jsem interpretovala v ramci teoretické

casti. Praci proto obecné hodnotim jako zdarilou.
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ZAVER
Teoretickou ¢ast tohoto projektu jsem vénovala struéné historii, dale pak zakladnim
pojmu z termiky, jako je teplota, teplomér, rezistor nebo termistor. Detailnéji ro-
zebiram predevsim samotné druhy teplomeéru, které jsou dostupné na trhu, a vysvét-
luji, jak ktery z nich funguje. Popisuji také zakladni rozdily mezi nimi, piipadné
k jakému méteni jsou jednotlivé typy urcené. V této Césti prace je také rozebran
vyznam dvou druhu elektronickych soucastek uzce souvisejicich pravé s oblasti ter-
miky, a to konkrétné rezistoru a termistoriu. Pokusila jsem se nabidnout ¢tenaifum
dostatecné mnozstvi informaci k pochopeni a rozsifeni povédomi o principu tep-
loméru a obecné ruznych v dnesni dobé dostupnych moznostech pro méreni teploty.

V rdmci ¢asti praktické se pak snazim stejnou problematiku vysvétlit na nézor-
nych piikladech. Presnéji se jednalo o dokazani zavislosti odporu a teploty, a to
v piipadeé tif rozdilnych elektrickych soucastek — médéného dréatu (zastupce vodicu),
rezistoru a termistoru. Toto méreni probéhlo podle ocekdvani a ve shodé s poskyt-
nutym teoretickym zakladem. Pro kazdou ze soucastek obsahuje prace vlastni graf
vyvoje méfeni. Nakonec jsem kazdy z grafu podrobné popsala a rozebrala uplatni-

V névaznosti na toto meéreni vznikla druha ¢ast praxe — diky termistoru jsem
zkoumala odpor kapaliny a pomoci ného vypocetné zjistila teplotu. Tu jsem pak
porovnala s hodnotou teploty namérenou klasickym teplomérem. Tento pokus ¢tena-
fum demonstruje, ze je takové méteni s termistorem skutecné mozné.

Co se tyce mozného rozsiteni projektu, rozhodné by bylo zajimavé pokusit se
z termistoru, ktery jsem vyhodnotila ze zkoumanych soucastek jako prvek pro méreni
teploty nejvhodnéjsi, vytvorit vlastni funkéni teplomér. Bylo by vSak nutné pomoci
ného zmérit nékolik dalsich odlisnych teplot a prostifednictvim jinych jiz kalibro-
vanych teploméru zjistit presnost a odchylku takového méfeni.

Projekt vysvétluje zédkladni pojmy z oblasti termiky a popisuje souvislosti mezi
teorii a praxi. Prehledné shrnuje veskera dulezita fakta, jak bylo jednim z mych
hlavnich zaméru, a nabizi mnoho podnétu pro vSechny, které tato prace nebo téma

zaujaly.
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