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Wstep teoretyczny

Termopara (nazywana réwniez termoogniwem, termoelementem lub ogniwem
termoelektrycznym) wyréznia si¢ wieloma zaletami w pordwnaniu do innych rodzajow
czujnikow temperatury.

W poczatkach XIX wieku (1821 r.) niemiecki fizyk Thomas Johann Seebeck odkryl,
ze styk pomiedzy dwoma metalami generuje napi¢cie bedace funkcjg temperatury. Termopara
to po prostu praktyczne wykorzystanie zjawiska Seebecka.

Termopara jest zatem elementem obwodu elektrycznego sktadajacego si¢ z dwoch
przewodow wykonanych z r6znych metali (mogg by¢ metale czyste lub stopy metali).

Miejsce taczenia nazywa si¢ ,,spoing pomiarowa” za$ pozostate konce - zimnymi
koncami. Przewody termoelementu nazywamy ,termoelektrodami”. W tak utworzonym
termoelemencie skladajacym si¢ z r6znych materiatow, powstaje sita termoelektryczna wtedy,
gdy spoina 1 zimne konce utrzymywane sg w réznych temperaturach. Czuto$¢ termoelementu
zalezy od sity termoelektrycznej materiatdéw, z ktorych wykonane sa termoelementy. Na
termoelementy wybiera si¢ zestawy materiatow, ktore w szeregu termoelektrycznym znajduja
si¢ daleko od siebie, co zapewnia wystgpowanie duzych sit termoelektrycznych przy
okreslonej roéznicy temperatur. Wiasciwosci typowych metali stosowanych w termoparach
daja przewidywalne napiecia wyjSciowe. Pozwala to uzytkownikom wykorzystywac
termopary w wielu zastosowaniach, w tym w §rodowiskach agresywnych chemicznie.

Fizyczna konstrukcja termopary jest prosta — spoiny wykonane sg poprzez skrecenie,
lutowanie lub spawanie drutéw termoelektrod. Wszystkie metody daja podobny rezultat.

Termopary pokrywaja szeroki zakres mierzonych temperatur, rozciagajacy sie od -
100°C az do ponad 2500°C. Typowa doktadno$¢ pomiaru wynosi =1 -2 °C, co jest
wystarczajace w wigkszo$ci zastosowan przemystowych.

Do wad termopar nalezy zaliczy¢ to, ze napigcie wyjsciowe termopary jest rzedu kilku
mikrowoltow na stopien Celsjusza. Ponadto wyjscie z termopary jest nieliniowe, wigc
konieczne jest stosowanie metod linearyzacyjnych stosowanych do konwersji napigé
termopary na odczyty temperatury. Schemat potaczenia termopary przedstawiono na rys. 1.
Metale na tym rysunku oznaczone sg jako ,,Stop 1”1 ,,Stop 2 1 tworzg styki Si1 1 Sz. Styk Si
jest spoing pomiarowa, a styk Sz tworzy drugi termoelement mierzacy znang temperaturg to
bedacg temperaturg odniesienia.

Stop 1 t,

S1 S;  S4
Stop 2

Rys. 1. Schemat podtaczenia termopary

Poniewaz utrzymanie stalej, znanej temperatury spoiny odniesienia t, oparte byto na
(najtatwiejszym 1 najbardziej precyzyjnym sposobie stabilizacji temperatury) zanurzeniu
styku odniesienia (S2) w kapieli lodowej, historycznie spowodowato to nadanie spoinie
odniesienia nazwy ,,styku zimnego” lub ,,zimnych koncéw”.
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Wielko$¢ generowanego w ten sposdb napiecia zalezy od réznicy temperatur
pomiedzy stykami S; 1 S» oraz od rodzajoéw metali uzytych w stopie 1 i stopie 2. Wynik
mozna opisa¢ nast¢pujagcym réwnaniem:

V =a (tm-to)
gdzie a jest wspotczynnikiem Seebecka.

Nalezy pamieta¢, ze podiaczenie termopary do woltomierza tworzy dodatkowe,
potencjalnie niechciane styki S; 1 Ss. W efekcie styki te takze sg termoparami, ale majg one
podobny sktad i wzajemnie przeciwng polaryzacj¢e. Prawo o metalach posrednich (prawo
trzeciego metalu) mowi, ze umieszczenie trzeciego metalu pomiedzy dwoma roéznymi
metalami styku termopary nie bedzie miato wplywu na napiecie wyjsciowe dopoki dwa styki
uformowane przez dodatkowy metal maja identyczng temperature. Z tego prawa wynika, ze
jesli temperatury stykow S3 1 S4 sg takie same, to styki te nie maja wplywu na pomiar.
Réwniez prawo trzeciego metalu ma znaczenie przy wykonywaniu spoin poniewaz mozna
wykona¢ luty i spawy ktore wprowadzaja trzeci metal pomigdzy termoelektrody nie
zmieniajgc SEM gdyz znajdujg si¢ w tej samej temperaturze.

tm ®
/
Sl < t0

Ss3

Rys. 2 Uktad podiaczenia termopary w uktadzie z jedng spoina.

Innym sposobem potaczenia termopary jest uktad przedstawiony na rys. 2. W tym
uktadzie rowniez istotna jest znajomos¢ temperatury odniesienia w jakiej znajdujg si¢ ztacza
termopary z przewodami kompensacyjnymi.

W zalezno$ci od rodzaju uzytych stopow metali uzyskuje si¢ termopary o rdéznych
wlasnos$ciach. Termopary mozna podzieli¢ na trzy grupy w zaleznosci od zakresu
pomiarowego:

Zakres temperatur | Materiaty drutow termoparowych
Grupa [ -200 .. +1200°C brak metali szlachetnych
Grupa 11 0 .. +1800°C platynowo-rodowe
Grupa III 0..+2200°C wolframowo-renowe

Grupa I: w zakresie temperatur od -200°C do +1200°C, w tych termoelementach nie ma
metali szlachetnych. W sktad tej grupy wchodza termoelementy:
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Typ "K" Stosowany w zakresie temperatur od -200 do +1200°C. Zalezno$¢ SEM od
NiCr-Ni temperatury dla tego termoelementu jest prawie liniowa, a jego czutos¢
wynosi 41uV/°C.
Typ ,,i,, T2 | Ma on mniejsze znaczenie w przemysle ze wzgledu na ograniczony zakres
Fe-CuNi mierzonych temperatur (od -40°C do +750°C). Ich czuto$¢ wynosi 55uV/°C.
N Ze wzgledu na wysoka czutos¢ (68uV/°C), ten typ termoelementu stosowany
NiCr-CuNi jest przede wszystkim w zaqusw 1}1sk1ch temperatur kriogenicznych od -
200 do +900°C. Jest to materiat niemagnetyczny, co moze by¢ cenng zaleta w
niektorych zastosowaniach specjalnych.
Ten termoelement ma bardzo dobrg stabilno$¢ termiczna, poréwnywalng z
Typ "N" termoparami platynowymi. Wykazuje takze znakomitg odpornos¢ na
NiCrSi-NiSi | utlenianie az do wysokich temperatur. Jest idealnym narz¢dziem do
doktadnych pomiaréw temperatury w powietrzu do +1200°C. Czuto$¢ wynosi
39uV/°C.
Typ "T" Jest to najrzadziej uzywany typ termoelementu. Jego zakres pomiarowy
Cu-CuNi | wynosi od -200°C do +350°C a czutos¢ 30uV/oC.

Grupa II: termoelementy w zakresie od 0°C do +1800°C (platynowo-rodowe). W skiad tej

grupy wchodzg termoelementy:
Typ "S" Sa one uzywane zazwyczaj w atmosferze silnie utleniajgcej w zakresie
PtRh10-Pt | wysokich temperatur do +1600°C. Czulo$¢ okoto 10pV/°C.
Typ "R" Podobnie jak termoelement ,,S”” uzywane w atmosferze silnie utleniajacej ale
PtRh13-Pt | posiadaja wigksza czutos¢ - okoto 14uV/°C.
gtyl{)h;(;)- Umozliwiajg pomiar temperatury do +1800°C. Bardzo stabilny termoelement,
PRAG ale mato czuty zwlaszcza w zakresie nizszych temperatur.

Grupa III: termoelementy w zakresie od 0°C do +2200°C (wolframowo-renowe).

Typ "C" Te termoelementy sg uzywane do pomiaru bardzo wysokich
Wolfram-Ren / temperatur do +2300°C, w atmosferze redukujacej, obojetnej lub w
5% Wolfram prozni.
Typ "D" Te termoelementy sg uzywane do pomiaru bardzo wysokich

Wolfram-Ren / temperatur do +2300°C, w atmosferze redukujacej, obojetnej lub w
25% Wolfram prézni.

Termopary w zaleznosci od typu maja rézne wspotczynniki Seebecka a, ktorych
wartosci sg publikowane w wigkszosci notek informacyjnych termopar. Charakterystyki
termoelementdw sa przedmiotem standaryzacji, a wartosci sity termoelektrycznej dla
poszczegolnych materialow, oraz dopuszczalne odchytki zawarte s3 w migdzynarodowe;j
normie PN-EN 60584 oraz ITS 90. Na rys 3. Przedstawiono pogladowe charakterystyki
termopar réznych typéw, a w zalaczniku 1 zamieszczono fragment tabeli wartosci SEM dla

termopary typu

K zamieszczono w zataczniku 1.
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Rys. 3 Zestawienie porownawcze charakterystyk termopar réznych typow.

Klasy doktadnosci

Norma PN-EN 60584 okresla wzory obliczania dopuszczalnych btedéw pomiarowych.

Typ J ( Fe-CuNi ) Typ K ( NiCr-Ni ). Typ N { NiCrSi-MiSi )
Klasa | Zakres temperatury | Dopuszeczalny bigd Klasa | Zakres temperatury | Dopuszczalny bigd
: -40°C .. +375°C +1.5°C i -40°C .. +375°C +15°C
+375°C .. +750°C +=0.0040x | t] +375°C . +1000°C £0.0040 x| L]
2 -40°'C .. +333°C +25°C 9 -0°C .. +333°C +25°C
+333°C .. +750°C +0.0075 x| t] +333°C .. +1200°C +0.0075x|t]

Typ T { Cu-CuNi )

Klasa | Zakres temperatury | Dopuszczalny bigd Klasa | Zakres temperatury | Dopuszczalny bigd
1 -40°C .. +125°C +0.5°C i -40°C .. +375°C +15°C
+126°C .. +350°'C +0.0040 % | t] +375°C .. +800°C +0.0040 x| t]
2 -40°C .. +133°C +£1.0°C 5 -A0°C .. +333°C £25°C
+133°C .. +350°C +0.0075x | t] +333°C .. +900°C +0.0075 % |t|

Typ S ( PtRh10-Pt ). Typ R ( PtRh13-Pt )

Typ B ( PtRh30-PtRh6 )

Klasa | Zakres temperatury | Dopuszczalny bigd Klasa | Zakres temperatury | Dopuszezalny bigd
i _':_“C ¥ +11PE°P 1_1__._':' ‘C o 2 +800 °C .. +1700 °C £0.0025 x|t
+1100 °C .. +1600 °C | +[ 1+0.003 {t-1100) ]
» 0°C.. +600°C +15°C
+600 °C .. +1600 °C £0.0025 x|t

W rzeczywistosci wigkszo$¢ termopar jest skrajnie nieliniowa w zakresie ich temperatury
pracy. Aby uzyskac¢ dane o temperaturze konieczne jest przeksztalcenie nieliniowego napigcia
termopary na jednostki temperatury. Proces ten jest nazywany linearyzacjg. W uzytkowym
zakresie temperatur termopary mozna wyodrebni¢ fragment proporcjonalnej zaleznosci
pomiedzy napigciem termopary a temperaturg.

Termopary odznaczaja si¢ duza doktadnoscig (co jeszcze nie oznacza doktadnosci

catego urzadzenia pomiarowego opartego na termoparze) i elastycznoscia konstrukceji, co
pozwala na ich zastosowanie w roznych warunkach. Wadg jest mechaniczna nietrwatos¢
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ztacza pomiarowego 1 mozliwo$¢ przeptywu pradu poza obwodem termopary, gdy zlacze nie
jest izolowane. Izolacja ztacza eliminuje ten efekt, ale wydtuza czas reakcji termopary na
zmiang temperatury. Dlatego w pomiarach o duzej dynamice zmian stosuje si¢ termopary bez
ostony. Zwykle w miejscu pomiaru instaluje si¢ obudowe¢ o duzym przewodnictwie cieplnym
wewnatrz ktorej znajduje si¢ spoina.

Zalety termopar:
® nie wymagaja zewnetrznego zasilania
niewielkie rozmiary — mozliwo$¢ lokalnego pomiaru temperatury
niska pojemnos$¢ cieplna
mala bezwtadno$¢ czasowa
prostota budowy
duza niezawodnos$¢

Pomimo bardzo prostej konstrukcji, przemystowe wykonanie dokladnych termopar o
powtarzalnych charakterystykach nie jest zadaniem tatwym. Wlasnosci metrologiczne
termopary zaleza przede wszystkim od jakosci drutéw uzytych do wykonania termoelektrod
(ich czystosci). Istotny jest tez dobdér przyrzadu uzytego do pomiaru napigcia
termoelektrycznego, gdyz napigcia powstajace w  termoparach nie przekraczajg
kilkudziesigciu miliwoltow. W przypadku termopar z metali szlachetnych wartosci te sg
jeszcze mniejsze — kilka miliwoltow.

Termopar¢ mozna wykona¢ samodzielnie, nawet do bardzo zaawansowanych pomiarow.
Wymaga ona jednak cechowania w zakresie temperatur, w jakim ma by¢ uzyta.
Dokladnie przeprowadzone cechowanie umozliwia korzystanie z termopary w bardzo
szerokim zakresie temperatur, nawet jezeli zaleznos¢ U(AT) przestaje juz by¢ liniowa.
Uszkodzong termopare (spoing) mozna z powodzeniem naprawic¢, ponownie tworzac spoine
na koncach przewodoéw (np. poprzez stopienie spawarka w oslonie gazu obojetnego, np.
argonu — metoda TIG).

Materiaty wykorzystywane do budowy termoelementow powinny w miar¢ mozliwosci
posiadac:
e wysoka temperature topnienia,
duza odpornos¢ na czynniki zewnetrzne,
matg rezystywnos¢,
wysokg temperature pracy ciagtej,
maly wspotczynnik cieplny rezystancji,
niezmienno$¢ parametrow w czasie.

Element termopary - dwa druty zbudowane z r6znych stopow wytwarzajace napiecie, gdy
wystawi si¢ je na dziatanie gradientu temperatury,

Oslona - tuba metalowa lub z innego materiatu, zwykle zamknigta z jednego konca, ktora
chroni element termopary przed wpltywami $rodowiska,

Blok wyprowadzen - zbior zlaczy (opcjonalny) utatwiajacy podtaczanie termopary do
urzadzenia pomiarowego lub przedtuzaczy. Fizyczny projekt wyprowadzen powinien by¢
taki, aby zabezpieczat przed odwrotnym podiaczeniem,

Przedluzacze termopary - drut przedhuzajacy, wyprodukowany z takiego samego stopu
metali jak element termopary.
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Styk odsloniety - druty termopary sg niezabezpieczone. W tym przypadku czujniki maja mata
mase termiczng 1 s3 wystawiane na bezposrednie dziatanie czynnikdéw zewnetrznych, co daje
najszybsza reakcj¢ na zmiany temperatur,

Styk uziemiony - druty termopary sg catkowicie zakryte ostong i potagczone z nig. Styk
uziemiony daje $redni czas reakcji oraz elektryczne potaczenie z ostona,

Styk nieuziemiony - druty termopary sg catkowicie zakryte ostona, ale s od niej elektrycznie
odizolowane. Styk nieuziemiony daje najwolniejsze reakcje na zmiany temperatury.

Calkowity czas reakcji termopary zalezy nie tylko od projektu koncowki, lecz rowniez od
srednicy obudowy oraz rodzaju materiatu uzytego do jej wykonania i od otaczajacego
srodowiska. Czas reakcji moze wahac si¢ od dziesiatych czgsci sekundy do kilku sekund.

Kod barwny termopar stosowany w USA
T Przewodnik | Przewodnik Koszulka Koszulka
yp (+) (-) termopary przedluzacza
J Bialy Czerwony Brazowy Czarny
K Zolty Czerwony Brazowy Zolty
N Pomaranczowy | Czerwony Brazowy Pomaranczowy
T Niebieski Czerwony Brazowy Niebieski
E Purpurowy Czerwony Brazowy Purpurowy
R Czarny Czerwony — Zielony
S Czarny Czerwony — Zielony
B Szary Czerwony — Szary
Kalibracja
Podstawy

Kalibracj¢ czujnikoéw temperatury wykonuje si¢ wowczas, gdy na podstawie norm lub
wymogow prawnych konieczne jest zapewnienie zgodnosci z przepisami mi¢dzynarodowymi.
Normy jako$ciowe i normy bezpieczenstwa zgodne z DIN EN ISO 9000 wymagaja, by
wszystkie $rodki miernicze 1 kontrolne konieczne dla zapewnienia odpowiedniej jakosci
poddawane byty kalibracji pod katem spetnienia norm krajowych i migdzynarodowych
opartych na jednostkach SI. Ponadto, kalibracja moze by¢ konieczna w sytuacjach, gdy
wymagane jest zapewnienie mniejszej tolerancji (wigkszej dokladnosci pomiarowej) niz ta
wymagana na mocy normy DIN EN 60751, lub tez w celu kontroli dlugoterminowego
dzialania czujnika temperatury.

Kalibracja oznacza, ze konieczne jest ustalenie poziomu odchylen pomiarowych na calym
czujniku temperatury lub tancuchu pomiarowym (czujnik i przetwornik). W czasie kalibracji
nie dokonuje si¢ zadnej zmiany badanego materialu. W urzadzeniach pomiarowych w czasie
dokonywania pomiaru ustalana jest rdéznica pomie¢dzy temperaturag wskazywana przez
urzadzenie pomiarowe a wartoscig referencyjng. Nie dokonuje si¢ zadnych zmian w samym
urzadzeniu pomiarowym, np. przestawienie punktu uznawanego za punkt zerowy.

Kalibracja czujnikéw temperatury odbywa si¢ na dwa sposoby: kalibracja w statych punktach
pomiarowych oraz kalibracja wedtug metody poréwnawcze;j.

Kalibracja w stalych punktach pomiarowych
Kalibracja w statych punktach pomiarowych stosowana jest przede wszystkim w normalnych

termometrach oporowych typu Pt zgodnych z ITS 90 (Migdzynarodowa skala temperatury
z 1990 r.).
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State punkty pomiarowe to punkty fazowe najczystszych substancji (punkt krystalizacji,
topnienia 1 punkt potrojny).

Pomiar temperatury w statych punktach pomiarowych odbywa si¢ w cieczy lub w pionowym
piecu wielostrefowym. Temperatura w stalych punktach pomiarowych moze by¢ mierzona
z wykorzystaniem otwartego lub zamknigtego zbiornika szklanego, zawierajacego
odpowiedni material (wode lub metal) w najczystszej formie >99,9999%.

Kalibracja w statych punktach pomiarowych odbywa si¢ w temperaturach od 0,01°C (punkt
potréjny wody) a 921°C z doktadnoscig od 0,5mK do 5SmK. Kalibracja w statych punktach
pomiarowych wigze si¢ z duzymi naktadami czasowymi i sprz¢towymi, dlatego tez tego
rodzaju kalibracj¢ przeprowadza si¢ w panstwowych punktach referencyjnych i kilku
laboratoriach kalibracyjnych DKD .

Kalibracja wedlug metody poréwnawczej

Wigkszos¢ czujnikow temperatury stosowanych w przemysle poddawana jest kalibracji
wedlug metody porownawczej.

W pordéwnaniu z kalibracja w statych punktach pomiarowych, kalibracja wedtug metody
porownawczej jest znacznie prostsza w realizacji.

W czasie kalibracji badane materialty umieszczane sg w cieczy lub w piecu kontrolnym wraz
z jednym lub dwoma zwyktymi termometrami.

Ciecze wykorzystywane do kalibracji obejmujg nastepujace substancje:
Etanol od -100°C do 0°C

Woda 0°C do 99°C
Olej silikonowy 50°C do 250°C

Mieszaniny soli 180°C do 630°C

Cyna 250°C do 630°C

Pomiary porownawcze w piecu kontrolnym mozna wykonywac do temperatury 1600°C.
Badane materiaty oraz termometry referencyjne umieszczane sa w strefie o jednolitej i statej
temperaturze.

Badane materiaty umieszczane sa w instalacji kontrolnej w taki sposdb, aby wyeliminowac
jakakolwiek mozliwos¢ btedu wynikajacego z rozproszenia ciepta.

Przed dokonaniem kalibracji, badane materialty badane s3 pod katem funkcjonalnym
1i1zolacyjnym zgodnie z normg DIN EN 60751.

Referencyjnymi urzadzeniami pomiarowymi sg termometry oporowe typu Pt lub termopary,
ktore zostaty skalibrowane w panstwowym punkcie kontrolnym lub w laboratorium DKD.

Po stabilizacji cieczy lub pieca kontrolnego badane materialy poddawane sa pomiarowi
z porOwnaniem z termometrami referencyjnymi. Wryniki kalibracji potwierdzane sg
odpowiednim certyfikatem kalibracji.
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Stanowisko pomiarowe
Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe
W sktad stanowiska pomiarowego wchodzg nastepujace elementy 1 urzadzenia:
1. Ultratermostat
Badana termopara w ostonie metalowe;j
Miliwoltomierz
Puszka kompensacyjna
Termos zawierajacy wode z lodem
Termos z powietrzem jako temperatura otoczenia
Przetacznik elektryczny
Termometr elektroniczny do kontroli temperatury mieszaniny wody z
lodem

e A

Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ temperature otoczenia.

2. Sprawdzi¢ czy temperatura w termosie oznaczonym jako ,,L.6d” wynosi 0°C,
3. Wiaczy¢ ultratermostat (1) 1 nastawi¢ temperature 30°C. Uruchomi¢ obieg
wodny.

Uwaga: Wszystkich odczytow nalezy dokona¢ kazdorazowo po ustaleniu si¢
temperatury w ultratermostacie i gdy miliwoltomierz bedzie pokazywal
stabilne wskazanie dla nastawy przelacznika (7) na ,,10d”.

4. Wykona¢ po 10 odczytéw napigcia SEM, zmierzonego miliwoltomierzem (3)
dla nastepujacych zmiennych:
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a) dla temperatur ultratermostatu (1) (ty,): 30°C, 40°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C,
70°C, 75°C, 80°C, 85°C, 90°C.

b) dla kazdej temperatury termostatu zmienia¢ ustawienie przetacznika zimnych
koncow (7) na:

- 16d (tno)

- powietrze (t,)

- puszke kompensacyjng (tkomp)

Wyniki pomiaréw zebra¢ w tabeli pomiarowej wg wzoru zamieszczonego w
zalaczniku.

Sprawozdanie:

Sporzadzi¢ na jednym wykresie charakterystyki E(t) termopary dla 3
przypadkow temperatury spoiny odniesienia: lodu, powietrza i puszki
kompensacyjne;.

Na tym samym wykresie narysowa¢ charakterystyke termopary wg danych
zaczerpnigtych z normy (zalgcznik 1).

Sporzadzi¢ wykres btedu pomiaru temperatury w funkcji temperatury dla
przypadkoOw temperatury spoiny odniesienia: lodu, powietrza 1 puszki
kompensacyjne;.

Okresli¢ niepewno$¢ pomiaru napigcia.

Whnioski

Zalacznik 1
Charakterystyka termometryczna termopar typu K (NiCr-Ni). Sita elektromotoryczna
emf [mV] w funkcji temperatury. Norma PN-EN 60584-1 (To= 0).

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 [0.000]0.075]0.114 | 0.154 | 0.193 | 0.233 | 0.273 | 0.313 | 0.352 | 0.392 | 0.432

10 1043210472 ] 0.512 | 0.552 | 0.592 | 0.632 | 0.672 | 0.713 | 0.753 | 0.793 | 0.833

20 [0.83310.874 0914 | 0.954 | 0.995 | 1.035 | 1.076 | 1.117 | 1.157 | 1.198 | 1.238

30 [1.238 | 1.279 | 1.320 | 1.361 | 1.402 | 1.442 | 1.483 | 1.524 | 1.565 | 1.606 | 1.647

40 |[1.647 | 1.688 | 1.729 | 1.770 | 1.811 | 1.852 | 1.893 | 1.935 | 1.976 | 2.017 | 2.058

50 [2.058 | 2.100 | 2.141 | 2.182 | 2.223 | 2.265 | 2.306 | 2.347 | 2.389 | 2.430 | 2.472

60 [2.472 | 2.513 | 2.555 | 2.596 | 2.637 | 2.679 | 2.720 | 2.762 | 2.803 | 2.845 | 2.886

70 12.886 | 2.928 | 2.970 | 3.011 | 3.053 | 3.094 | 3.136 | 3.177 | 3.219 | 3.260 | 3.302

80 |[3.302 | 3.343 | 3.385 | 3.426 | 3.468 | 3.510 | 3.551 | 3.593 | 3.634 | 3.676 | 3.717

90 | 3.717 | 3.759 | 3.800 | 3.842 | 3.883 | 3.924 | 3.966 | 4.007 | 4.049 | 4.090 | 4.131

100 | 4.131 | 4.173 | 4.214 | 4.255 | 4.297 | 4.338 | 4.379 | 4.421 | 4.462 | 4.503 | 4.544

- 10 -
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Cwiczenie nr 1 Strona 1/2
Miernictwo 1 systemy pomiarowe

Protok6t pomiarowy z dnia .........

Temperatura otoczenia: ...... °C, badana termopara: typ K,

lod powietrze p. komp.

t
W tn0=0 °C to tkornp

°C mV mV mV

30

40

50

55

60

65

70




75

80

85

90
Wykonawcy: Uwagi:
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