
Ćwiczenie 60

WZORCOWANIE TERMOPARY 

60.1. Wiadomości ogólne

Klasyczna teoria przewodnictwa metali zakłada istnienie w metalach swobodnych elektronów 
tworzących gaz elektronowy. Koncentracja gazu elektronowego zależy od rodzaju materiału. Po 
połączeniu dwóch różnych metali A i B z powodu, między innymi, różnych koncentracji elektronów, 
przez złącze przechodzi pewna liczba elektronów. Ponieważ prawdopodobieństwo przejścia elektronu z 
A do B jest inne niż przy przejściu z B do A, dlatego taka dyfuzja powoduje wzrost ładunku ujemnego 
w jednym z metali, natomiast w drugim − wzrost ładunku dodatniego. W wyniku ładowania, na złączu 
pojawia się napięcie, które nosi nazwę napięcia kontaktowego. Przy pewnej wartości napięcia 
kontaktowego przepływ elektronów ustaje, ponieważ wytworzone przez nie pole elektryczne hamuje 
przepływ elektronów przez złącze. Mówimy, że układ osiągnął stan równowagi termodynamicznej. W 
obwodzie zamkniętym, utworzonym z dwóch różnych metali, na obu złączach pojawi się napięcie 
kontaktowe. Jeśli temperatura obu złączy będzie jednakowa, napięcia kontaktowe na obu złączach będą 
sobie równe, lecz przeciwnie skierowane. Prąd w takim obwodzie nie popłynie. Ogólnie mówiąc, w 
dowolnym obwodzie zamkniętym, gdy temperatura wszystkich złączy jest jednakowa, to wypadkowe 
napięcie kontaktowe jest równe zero.

Równowaga w zamkniętym obwodzie złożonym z dwóch metali zostanie naruszona, gdy 
temperatura złączy będzie różna. Na skutek istnienia różnicy koncentracji elektronów oraz różnej 
prędkości dryfu, prawdopodobieństwa przejścia elektronów przez złącza stają się różne. Podgrzanie 
jednego ze złączy spowoduje dodatkowy przepływ elektronów, co zmieni napięcie kontaktowe na tym 
złączu. Różne od zera wypadkowe napięcie w obwodzie spowoduje przepływ prądu. Opisany układ 
nosi nazwę termoogniwa, czyli układu, w którym ciepło bezpośrednio zamienia się na prąd elektryczny. 
Niestety, w termoogniwach wydajność procesu zamiany ciepła na prąd jest stosunkowo niska. 

Przerywając taki obwód termoogniwa w jednym punkcie, uniemożliwiamy przepływ prądu, 
jednak w miejscu przerwania pojawi się wypadkowe napięcie kontaktowe. Taki układ nazywamy 
termoparą. Zależność tego napięcia od temperatury w termoparze można opisać wielomianem 

 U(t) = At + Bt2 + Ct3 + … (60.1)

gdzie: t − jest różnicą temperatur złączy.



Znając funkcję (60.1), można wykorzystać układ termopary do pomiaru temperatury. Termopary jako 
czujniki temperatury mają szerokie zastosowanie w technice.

60.2. Zadania

60.2.1. Wykonać pomiary wartości napięcia U na termoparze w funkcji różnicy temperatur jej złączy 
w zakresie od 0°C do140°C.
60.2.2. Metodą regresji liniowej obliczyć współczynniki funkcji (60.1) oraz ich odchylenia 
standardowe.
60.2.3. Wyniki doświadczalne oraz rezultat obliczeń umieścić na wykresie U = f(t) i U/t = f(t). 
60.2.4. Obliczyć niepewność wykonanego za pomocą zbadanej termopary pomiaru temperatury o 
wartościach t1 = 10°C oraz t2 = 100°C.

60.3. Zasada i przebieg pomiaru

Schemat układu pomiarowego jest przedstawiony na rys. 60.1. Przedmiotem badań jest 
termopara miedź–konstantan. Oba złącza termopary znajdują się wewnątrz miedzianych komórek K1 i 
K2. Wzorcowe termometry rtęciowe T1 i T2 służą do pomiaru temperatury komórek. Komórkę K2 

można ogrzewać grzałką zasilaną z zasilacza Z. Napięcie powstałe w wyniku różnicy temperatur obu 
złączy można zmierzyć miliwoltomierzem mV. 

Jeżeli pomiary U dotyczą niezbyt szerokiego zakresu różnicy temperatur, to U(t) jest 
wystarczająco dobrze określona przez podanie pierwszych dwóch wyrazów wielomianu występującego 
we wzorze (17.1). Do wyznaczenia współczynników A i B można zastosować regresję liniową,
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Rys. 17.1

zauważając, że funkcja y(t) = U/t = f(t) jest liniowa, czyli 

U  t 
t

=ABt .      (60.2)

17.4. Analiza niepewności pomiaru

Do analizy wartości współczynników A i B warto wykorzystać dobry kalkulator lub program 
komputerowy. Używając regresji liniowej, obliczamy wartości współczynników A i B oraz ich 
odchylenia standardowe SA i SB. Niepewności standardowe dwóch wzorców temperatury szacujemy 
jako

S t=
2 Δd t

3
,                (60.3) 
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gdzie: Δdt − jest niepewnością wzorcowania termometrów. 

Niepewność określenia napięcia termopary przy znanych wartościach A, B i t można wyliczyć jako

S U= t⋅SA 
2
 t2⋅SB 

2
 ABt 2S t

2 . (60.4)

Wykorzystując tak wzorcowaną termoparę do pomiaru temperatury, należy się liczyć z 
niepewnością równą około 

S t=2
SU

a
. (60.5)
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