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1. WSTĘP 
Temperatura ciała jest parametrem jego stanu cieplnego, charakteryzującym 

zdolność przekazywania ciepła innym ciałom. W odróżnieniu od innych wielkości 
fizycznych (długość, masa) temperatury nie można zmierzyć bezpośrednio i wyrazić 
jej w jednostkach absolutnych. Pomiar temperatury badanego ciała można wykonać 
jedynie metodą pośrednią, tj. przez obserwację zmian wybranej właściwości fizycznej 
czynnika pomiarowego zwanego ciałem termodynamicznym lub substancją termody-
namiczną. 

Pomiar temperatury sprowadza się do pomiaru wielkości fizycznych, których 
zależności funkcyjne temperatury są jednoznaczne, nie zależą od wpływu innych 
czynników i mogą być stosunkowo łatwo określone. Zasada działania większości 
przyrządów używanych do pomiaru temperatury - termometrów jest oparta na 
zmianach: rozszerzalności objętościowej lub liniowej, rezystywności, siły termoelek-
trycznej oraz intensywności promieniowania. 

Niedokładność określenia zależności funkcyjnej między wykorzystaną właści-
wością fizyczną a temperaturą, decyduje o dokładności pomiaru. 

2. SKALE TEMPERATURY 
Pośrednia metoda pomiaru pozwoli jedynie wyznaczyć różnicę między 

temperaturą mierzonego ośrodka a temperaturą umownie uznaną za zero skali 
temperatur. Skala temperatur przyporządkowuje określone wartości liczbowe 
pewnym temperaturom. Do określenia skali temperatur potrzebne są stałe punkty 
termodynamiczne, odpowiadające odtwarzalnym stanom równowagi międzyfazowej, 
juk np. zmiana stanu skupienia pewnych substancji. Punktom tym przypisane są 
pewne wartości liczbowe. 

W 1715 roku D. G. Fahrenheit przyjął jako stałe punkty termometryczne: 
temperaturę mieszaniny lodu, wody i chlorku amonu (0°F) oraz temperaturę miesza-
niny lodu i wody (32°F) i przedział tych temperatur podzielił na 32 równe części. 
Temperatura wrzącej wody w skali Fahrenheita wynosi 212°F. 

W 1724 roku A. Celsjusz, astronom i fizyk szwedzki, przyjął temperaturę wrze-
nia wody za 0°, a temperaturę mieszaniny lodu i wody za 100°, dzieląc ten przedział 
na 100 równych części. Dopiero w 1850 r. astronom M. Stromer odwrócił te wartości. 

Tak rtęć, którą stosował Fahrenheit oraz Celsjusz, jak i inne substancje 
termometryczne pozwalają określić skale termometryczne tylko w określonym 
zakresie temperatur, ograniczonym wytrzymałością cieplną zastosowanej substancji, 
elementów konstrukcyjnych termometrów lub możliwością wykorzystania przyjętej 
właściwości substancji. Przykładowo zastosowanie termometru rtęciowego jest 
ograniczone od dołu krzepnięciem rtęci, zaś od góry wytrzymałością szkła kapilary. 

W 1848 roku angielski uczony W. Thomson (późniejszy lord Kelvin), 
wykorzystując równanie opisujące sprawność odwracalnego obiegu Carnota, ustalił 
termodynamiczną skalę temperatury, całkowicie niezależną od wyboru substancji 
termodynamicznej. Skala ta do 1954 roku była oparta na założeniu, że różnica 
temperatury wrzenia wody i topnienia lodu w warunkach normalnych wynosi 100°, a 
od 1954 roku skalę termodynamiczną temperatury określono przyjmując za podstawę 
jeden punkt termometryczny – temperaturę równowagi wody w stanie gazowym, 
ciekłym i stałym, tzw. punkt potrójny wody, który leży powyżej temperatury topnienia 
lodu o wartość 0,01°C Punktowi temu przyporządkowano wartość temperatury 
termodynamicznej równą 273,16 K. 
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W 1967 roku (XIII Genewska Konferencja Miar i Wag) zdefiniowano jednostkę 
temperatury termodynamicznej jako 1/273,16 część temperatury termodynamicznej 
punktu potrójnego wody i nadano jej nazwę kelwin (K). 

Poza ustaleniem jednostki temperatury ważnym problemem jest odtworzenie 
skali termodynamicznej. 

Skale termodynamiczną temperatury Kelwina można odtwarzać za pomocą 
termometru gazowego pracującego przy użyciu gazu doskonałego. Termometr taki 
jest kłopotliwy w zastosowaniach. Przeto dokładne odtworzenie skali termodynamicz-
nej do celów praktycznych jest bardzo trudne. Powstała konieczność stworzenia 
praktycznej skali termometrycznej, która odpowiadałaby skali termodynamicznej, lecz 
bez stosowania termometrów gazowych. Już w 1927 r. powstała międzynarodowa 
skala temperatury, która opiera się na wartościach temperatur przypisanych pewnej 
liczbie odtwarzalnych stanów równowagi (punktach stałych definicyjnych) i na 
określonych przyrządach wzorcowanych w tych temperaturach, które to przyrządy 
zapewniają odtworzenie skali termodynamicznej jako ciągłej funkcji temperatury. 

Tabl.1. Punkty stałe skali ITS-90 oraz punkty stałe dawnej skali IPTS-68 

Punkt stały 

Skala / Temperatura 

Aktualna Dawna 

ITS-90 IPST-68 

T90 [K] t90 [°C] Wr (T90) T68 [K] t68 [°C] 

Równowagi ciśnienia par helu 3 do 5 -270,15÷-268,15 - - - 

Potrójny wodoru w równowadze 13,8033 -259,3467 0,0001 190 07 13,81 -259,34 
Wrzenia wodoru przy ciśnieniu  
  33 330,6 Pa 

≈ 17,042 ≈ -256,15 - 17,042 -256,108 

Wrzenia wodoru  ≈ 20,3 ≈ -252,85 - 20,28 -252,87 

Potrójny neonu  24,5561 -248,5939 0,008 449 74 - - 

Wrzenia neonu  - - - 27,102 -246,048 

Potrójny tlenu 54,3584 -218,7816 0,091 718 04 54,361 -218,789 

Potrójny argonu 83,8058 -189,3442 0,215 859 75 83,798 -189,352 

Wrzenia tlenu - - - 90,188 -182,962 

Potrójny rtęci  234,3156 -38,8344 0,844 142 11 - - 

Potrójny wody 273,16 0,01 1,000 000 00 273,16 0,01 

Wrzenia wody - - - 373,15 100 

Topnienia galu 302,9146 29,7646 1,118 138 89 - - 

Krzepnięcia indu  429,7485 156,5985 1,609 801 85 - - 

Krzepnięcia cyny  505,078 231,928 1,892 797 68 505,1181 231,9681 

Krzepnięcia cynku  692,677 419,527 2,568 917 30 692,73 419,58 

Krzepnięcia glinu 933,473 660,323 3,376 008 60 - - 

Krzepnięcia srebra  1235,93 961,78 4,286 420 53 1235,08 961,93 

Krzepnięcia złota  1337,33 1064,18 - 1337,58 1064,43 

Krzepnięcia miedzi 1357,77 1084,62 - - - 

− Poza punktami potrójnymi substancji i punktem wrzenia wodoru, wartości temperatury topnienia 
i krzepnięcia odpowiadają ciśnieniu 1013,25 hPa. 

− Wr(T90) - oznacza wartość funkcji odniesienia do realizacji skali ITS-90 przy wykorzystaniu  
czujnika platynowego.  

W 1968 roku Międzynarodowy Komitet Miar i Wag przyjął The International 
Practical Temperature Scale (IPTS-68), w której podstawową temperaturą jest 
temperatura termodynamiczna o symbolu T [K]. Temperatura Celsjusza t [°C] jest 
zdefiniowana wzorem:  
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 t [°C] = t [K] - 273.15 K (1) 
Sposób przeliczania wartości temperatury w poszczególnych skalach 

temperatury, Celsjusza [°C], Fahrenheita [°F] i Kelwina [K] wynika z (1) i wzoru:  

 32) - F][(t  
9

5
  C][t °°°°⋅⋅⋅⋅====°°°°  (2) 

Różnice temperatury wyraża się w kelwinach [K].  
Aktualnie, od 1 stycznia 1990 r. obowiązuje nowa skala The International 

Temperature Scale of 1990 (ITS-90). Została wprowadzona przez Międzynarodowy 
Komitet Miar i Wag w 1989 r. Dla odróżnienia wartości temperatury podawanej 
zgodnie z dawną skalą IPST-68 i nową ITS-90 do symbolu temperatury dodaje się 
indeksy odpowiednio T68, t68 lub T90, t90. Aktualna skala ITS-90 w 2000 r. została 
rozszerzona w dół, poprzez adaptację skali The Provisional Low Temperature Scale 
(PLTS-2000), która obejmuje zakres od 0,9 mK do 1 K i jest uznawana za lepsze 
przybliżenie temperatury termodynamicznej w tym zakresie. 

W tabeli 1 podano definicyjne punkty stałe przyjęte w ITS-90 I dla porównania w 
IPTS-68. 

3. KLASYFIKACJA PRZYRZĄDÓW DO POMIARU 
TEMPERATURY 
Powszechnie stosowanym kryterium podziału przyrządów do pomiarów 

temperatury jest sposób przejmowania ciepła między termometrem a ciałem lub 
ośrodkiem, którego temperaturę się mierzy. Według tego kryterium przyrządy dzielą 
się na: stykowe i bezstykowe. Czujnik pomiarowy przyrządów stykowych zwanych 
termometrami, podczas wykonywania pomiaru znajduje się w bezpośrednim styku 
z ciałem lub ośrodkiem, którego temperaturę się mierzy i wymienia z nim ciepło 
głównie na drodze konwekcji i przewodzenia. 

W bezstykowych przyrządach do pomiaru temperatury, zwanych pirometrami 
wykorzystuje się zjawisko wysyłania promieniowania temperaturowego (cieplnego) 
przez ciało lub ośrodek, którego temperaturę się mierzy. Czujnik pirometru 
przetwarza określoną część wysyłanego promieniowania temperaturowego na inną 
wielkość fizyczną, która daje się pomierzyć na drodze elektrycznej. 

Na rys. 1 i 2 podano podział i zakresy metod i przyrządów do pomiaru 
temperatur, wykorzystywanych w przemyśle i w laboratoriach badawczych. 

Oprócz wymienionych metod pomiaru stosowane są wskaźniki temperatury: 
ciała stałe (stożki Segera) - zmieniające kształt oraz kredki, farby termometryczne 
i ciekłe kryształy - zmieniające barwy w określonych wartościach temperatury. 
Wskaźniki temperatury umożliwiają tyiko stwierdzenie czy osiągnięto lub 
przekroczono określoną temperaturę, nie pozwalają na dokładny pomiar temperatury 
(rzadko są stosowane). 
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Rys. 1 Klasyfikacja metod i przyrządów do pomiaru temperatury 

 
Rys. 2. Zakresy stosowania przyrządów do pomiaru temperatury 
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4. TERMOMETRY CIECZOWE SZKLANE 
Termometry cieczowe wykorzystują zależność zmiany objętości cieczy 

termometrycznej od zmian temperatury. Termometr składa się ze zbiorniczka 
wypełnionego cieczą termometryczną, stanowiącego czujnik termometru i połączonej 
z nim rurki kapilarnej zaopatrzonej w podziałkę. Zbiornik i kapilara wykonane są ze 
szkła (rys. 3). Jeżeli objętość zbiornika termometru wynosi Vb, wówczas dla przyrostu 
temperatury ∆t = t - t0, przyrost objętości cieczy wynosi:  
 tVtVtVVVV pb0pbpb0tt ∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅ββββ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅ββββ⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅ββββ⋅⋅⋅⋅====−−−−====∆∆∆∆  (3) 

Średni pozorny cieplny współczynnik rozszerzalności objętościowej cieczy ββββp 
w szkle uwzględnia zmiany objętości zbiornika termometru w funkcji temperatury 
i jest określony jako różnica cieplnych współczynników rozszerzalności objętościowej 
cieczy termometrycznej ββββc i szkła ββββS:  
 scp ββββ−−−−ββββ====ββββ  (4) 

Przyrost objętości cieczy o ∆V powoduje w kapilarze o średnicy d, wzrost słupa 

cieczy o ∆l. Uwzględniając we wzorze (3) zależność: l
4

d
V

2

∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅ΠΠΠΠ

====∆∆∆∆ , otrzymuje się 

zależność określającą czułość termometru:  

 2
pb

d

V4

t

l

⋅⋅⋅⋅ΠΠΠΠ

ββββ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
====

∆∆∆∆

∆∆∆∆
 (5) 

Czułość termometru jest tym większa, im stosunek 2
b

d

V
 jest większy. 

Praktyczne granice czułości wynoszą od 0,002°C do 10°C na działkę. Jednak 
zwiększenie pojemności Vb powoduje zwiększanie bezwładności cieplnej 
termometru, a zbyt małe średnice d stanowią trudności wykonawcze i prowadzą do 
łatwego przerwania słupka cieczy termometrycznej. 

Na ogół przy zastosowaniu rtęci jako cieczy termometrycznej zachodzi relacja:  

 
t

l
d5000V 2

b
∆∆∆∆

∆∆∆∆
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≈≈≈≈  (6) 

Ciecze termometryczne stosowane w konstrukcji termometrów cieczowych 
powinny mieć następujące cechy: 
− stałość właściwości fizycznych i chemicznych w czasie, 
− stałość cieplnego współczynnika rozszerzalności objętościowej w funkcji 

temperatury, 
− niską temperaturę krzepnięcia a wysoką temperaturę wrzenia. 

Jako ciecz termometryczna jest stosowana przede wszystkim rtęć oraz 
w ograniczonym zakresie ciecze organiczne. Rtęć ma. następujące zalety: nie 
nawilża szkła, słabo się utlenia oraz ma dużą różnicę miedzy temperaturą 
zamarzania (-38,86°C) i wrzenia (+356,6{'C). W cela podniesienia temperatury 
wrzenia, przestrzeń w kapilarze nad rtęcią wypełnia się gazem obojętnym (argonem, 
azotem lub wodorem) o ciśnieniu jak w tabeli 2. Ciecze organiczne powodują 
zwilżanie szkła, wymagają barwienia, a termometry wypełnione tymi cieczami są 
mniej dokładne. 
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Tabela 2. Termometry cieczowe - materiały i ich właściwości  

Ciecz termometryczna 
(wartości ciśnienia gazu 

w kapiiarze) 

Rodzaj 
szkła 

Zakres 
zastosowania 

[oC] 

Pozorny cieplny 
współczynnik 

rozszerzalności 
objętościowej βp [1/K] 

(wartości średnie) 

Pentan jenajskie  -200 ÷ +30 0,0008 

Alkohol jenajskie  -100 ÷ +90 0,0013 

Toluol jenajskie  -70 ÷ +100 0,0008 

Rtęć jenajskie  -38 ÷ +280 0,00016 

Rtęć (1 MPa) jenajskie  -38 ÷ +500 0,00016 

Rtęć (2 MPa) supremax  -38 ÷ +600 0,00016 

Rtęć (7 MPa) kwarcowe  -38 ÷ +750 0,00016 

Termometry cieczowe dzielą się na pałeczkowe (bagietkowe) i rurkowe, (rys. 3) 
Termometry pałeczkowe są wykonane z pręta szklanego o średnicy (4÷8) mm z 
osiowo umieszczonym kanałem kapilary. Podziałka jest wytrawiona na powierzchni 
pręta. Dla poprawienia widoczności za kapilarą znajduje się nieprzezroczysta 
warstwa białej emalii. 

 
Rys. 3. Termometry szklane: a) pałeczkowy, b) rurkowy prosty, c) rurkowy kątowy, 

d) przemysłowy w osłonie stalowej: 1 - zbiornik, 2 - kapilara, 3 - skala, 4 - rurka 
zewnętrzna, 5 - rozszerzenie kapilary, 6 - warstwa białej emalii. 
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W termometrach rurkowych, przymocowana do zbiorniczka cienkościenna 
kapilara wraz z podziałką, wykonaną na osobnym pasku z mlecznego szkła, jest 
umieszczona w cienkościennej rurce szklanej, której dolny koniec jest przyspawany 
do zbiorniczka. Koniec kapilary jest zazwyczaj zakończony małym zbiorniczkiem 
zabezpieczającym termometr przed rozsadzeniem w przypadku przekroczenia górnej 
wartości zakresu pomiarowego. Konstrukcja termometrów pałeczkowych zapewnia 
stałość położenia skali, jest natomiast mniej trwała. 

Zaletą termometrów rurkowych jest ich duża odporność na złamanie, wadą 
natomiast - możliwość przesunięcia się podziałki względem kapilary. 

Termometry przemysłowe są wykonane wyłącznie jako rurkowe o kształtach 
i wymiarach dostosowanych do miejscowych warunków. Mogą być proste oraz 
z odgiętą dolną częścią pod kątem 45° (kątowe) lub 90° (kolanowe) od osi podziałki. 
Mają one większy zbiornik kapilarę o większej średnicy niż laboratoryjne. 
Stosunkowo duża średnica kapilary zwiększa widoczność słupka nęci. 

W celu umożliwienia budowy termometrów cieczowych o dużej czułości 
wskazań, przy ograniczonej całkowitej długości termometru, wykonuje się 
termometry o zawężonych różnych zakresach pomiaru, np. (200÷250)°C. W tym celu 
w kapilarze są wydmuchiwane zbiorniczki o odpowiednie] objętości. Dla sprawdzenia 
prawidłowości wskazań na skali powinny być naniesione punkty dla odpowiednich 
temperatur wzorcowych, np. 0,100°C. Na rys. 4a podano przykład takiego 
termometru, przy czym zasadnicza podziałka rozpoczyna się od 200°C. Dzięki temu, 
pomimo ograniczonej długości kapilary otrzymuje się dużą czułość termometru. 

 
Rys. 4. Termometry szklane o zwiększonej czułości: a) termometr wzorcowy; 1 - podziałka 

podstawowa, 2 - zbiorniczki wtopione w kapilarę, 3 - podziałka dodatkowa dla 
sprawdzenia termometru; b) termometr kalorymetryczny o zakresie (17÷25)°C;  
1 - rozszerzenie kapilary, b') powiększony fragment skali (17÷18)°C; c) termometr 
Beckmanna; 1 - zbiornik dolny, 2 - zbiornik górny, 3 - podziałka pomocnicza,  
4 - podziałka główna.  

W laboratoriach cieplnych przy wyznaczaniu wartości opałowej paliwa za 
pomocą bomby kalorymetrycznej stosowane są specjalne termometry laboratoryjne 
o dużej czułości (0,01÷0,002) K, tzw. termometr kalorymetryczny lub termometr 
Beckmanna. 
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Początkowa część kapilary (1) w termometrze kalorymetrycznym (rys. 4b) jest 
rozszerzona. Termometr ma zakres pomiarowy (17÷25)°C i służy do pomiaru 
temperatury wody w kalorymetrze podczas spalania paliwa w bombie. Temperatura 
wody wynosi zazwyczaj (18÷20)°C, a mierzone przyrosty temperatury nie 
przekraczają 4 K. 

Termometr Beckmanna służy do dokładnego pomiaru przyrostu temperatury 
przy różnych temperaturach początkowych. Termometr (rys. 4c) ma dolny zbiornik 
(1) o stosunkowo dużej objętości. Górny koniec kapilary jest zamknięty zbiorniczkiem 
rtęci (2) o kształcie podwójnej U-rurki. Zbiorniczek ten ma orientacyjną podziałkę (3) 
w celu ustalenia początkowej temperatury pomiaru. Podziałka podstawowa 
o długości około 250 mm obejmuje maksymalną różnicę temperatury 5 K. 
Napełnienia kapilary rtęcią dla początkowej temperatury pomiaru dokonuje się 
przelewając rtęć z górnego zbiornika. 

Niedokładność wykonania skali, zmienność średnicy kapilary, histereza cieplna 
szkła, a przede wszystkim inna niż w warunkach wzorcowania temperatura otoczenia 
wystającego słupka rtęci, są źródłem błędów termometrów szklanych. Dlatego dla 
termometrów szklanych niedokładność określa się dla całego zakresu jako 
bezwzględną wartość, a niejako klasę dokładności, np. dla termometru o zakresie 
(200÷400)°C przy czułości 2 K na działkę, błąd wskazań nie powinien przekraczać 
±4 K. Jeżeli w czasie wykonywania pomiaru część słupka cieczy znajduje się w innej 
temperaturze niż przy wzorcowaniu, np. przy pomiarze temperatury pary przegrzanej, 
to do wskazań termometru należy dodać poprawkę:  
 )tt(nt swp −−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ββββ====∆∆∆∆  (7) 

gdzie: βp - pozorny cieplny współczynnik rozszerzalności, wzór (4),  
n - długość wystającego słupka cieczy termometrycznej wyrażona w stopniach 
podziałki termometru,  
tw - wskazanie termometru,  
ts - średnia temperatura wystającego słupka cieczy termometrycznej podczas 
pomiaru, którą należy wyznaczyć dodatkowym termometrem. 

Zaletami termometrów cieczowych są: prosta budowa, łatwe wykonanie pomia-
rów, szeroki zakres pomiarowy i dość duża dokładność. Wadami są: brak możliwości 
zdalnego przekazywania i rejestracji wskazań, możliwość stłuczenia, stosunkowo 
duża bezwładność cieplna utrudniająca pomiar temperatur szybkozmiennych, 
trudności wykonania pomiarów o wysokiej dokładności oraz duże wymiary. 

5. TERMOMETRY DYLATACYJNE I BIMETALOWE 
Termometry dylatacyjne i bimetalowe są zbudowane na zasadzie wykorzystania 

różnicy cieplnej rozszerzalności liniowej dwóch rożnych materiałów. Ciałem 
termometrycznym jest ciało stałe charakteryzujące się cieplnym współczynnikiem 
rozszerzalności liniowej αααα. Na rys. 5 przedstawiono zależność wydłużenia 

względnego 
l

l∆∆∆∆
 od temperatury wybranych materiałów stosowanych w termometrach 

rozszerzalnościowych. 
Czujnik termometru dylatacyjnego jest wykonany jako rurka o długości l 

z materiału o dużym współczynniku αααα1, zwanego materiałem czynnym, w której 
umieszczony jest poosiowo pręt wykonany z materiału o małym współczynniku αααα2, 
zwany materiałem biernym. Przy zmianie temperatury o ∆t różnica długości rurki 
i pręta wyniesie:  
 t)(l)t1(l)t1(ll 2121 ∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅αααα−−−−αααα⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅αααα++++⋅⋅⋅⋅−−−−∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅αααα++++⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆  (8) 
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Ze względu na małe różnice współczynników αααα, np. dla mosiądzu  
αααα1 = 18⋅10-6 1/K, a dla inwaru αααα2 = 3⋅10-6 1/K, a zatem i małe różnice wydłużeń, 
wskazówki termometrów dylatacyjnych są sprzęgnięte przez przekładanie 
mechaniczne zwiększające ich odchylenie. 

 
Rys. 5. Zależność wydłużenia względnego od temperatury t dla materiałów stosowanych  

do budowy termometrów rozszerzalnościowych metalowych 

Na rys. 6 podano zasadę pracy termometru dylatacyjnego, w którym odcinek (1) 
pręta, określany jako długość znamionowa zanurzeniowa, jest wykonany z materiału 
biernego, a odcinek (3) znajdujący się poza zanurzeniem jest wykonany z tego 
samego materiału co rurka (2). Górny koniec rurki (2) jest umocowany na sztywno 
w obudowie, w której znajduje się wskazówka (4) z przekładnią mechaniczną, do 
pomiaru zmian różnicy długości rurki i pręta. Podziałka (5) jest skalowana w jednost-
kach temperatury. Rozwiązanie z dwuczęściowym prętem eliminuje wpływ zmian 
temperatury otoczenia oraz wpływ nagrzania się części czujnika nie zanurzonego od 
ośrodka, którego temperaturę się mierzy. 

Rys. 6. Zasada działania termometru dylatacyjnego 
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Zakresy termometrów dylatacyjnych dochodzą do 1000°C, zaś klasa dokład-
ności (1÷2). Termometry te są rzadko stosowane. 

Bimetalem nazywa się taśmę wykonaną z dwóch różnych metali: czynnego 
i biernego. Połączenie obu metali wykonuje się przez zgrzewanie lub zwalcowanie na 
gorąco. W temperaturze 20°C taśma bimetalowa jest płaska. Ze wzrostem 
temperatury taśma bimetalowa wygina się w kierunku metalu biernego. 

Czujniki bimetalowe termometrów są wykonane jako płaskie taśmy w kształcie 
litery U, spirale płaskie oraz spirale walcowe, z metali stosowanych do budowy 
termometrów dylatacyjnych.  

Na rys. 7. pokazano konstrukcję termometru bimetalowego z bimetalem 
w postaci spirali walcowej (5), która poprzez pręt (4) wraz ze zmianami mierzonej 
temperatury zmienia położenie wskazówki (1) na tle podziałki (2). Spirala jest 
umocowana w rurce osłonowej (6) wkręconej do kadłuba (3). Zakres pomiarowy 
termometrów bimetalowych wynosi od -40 do +400°C, zaś klasa dokładności (1÷2). 
Głównymi zaletami termometrów bimetalowych są: prosta i trwała konstrukcja, małe 
wymiary, duża odporność na drgania itp. Termometry te są stosowane do pomiaru 
temperatury różnych płynów w zbiornikach, pomiaru temperatury oleju 
transformatorów energetycznych, temperatury otoczenia oraz temperatury 
powierzchni (bimetal ze spiralą płaską). 

 
Rys. 7. Zasada działania termometru bimetalowego 

6. TERMOMETRY MANOMETRYCZNE 
Termometr manometryczny składa się z czujnika (zbiornika płynu 

termometrycznego) umieszczonego w ośrodku mierzonej temperatury, manometru 
sprężystego oraz łączącej je kapilary (rys. 8). Urządzenie stanowi trwałą, szczelnie 
zamkniętą całość. Wykonywane są również urządzenia, w których manometr jest 
przyłączony bezpośrednio do czujnika (termometr do pomiarów miejscowych). 
Mierzona temperatura powoduje zmianę ciśnienia płynu zawartego w praktycznie 
stałej objętości. 

Jako elementy sprężyste stosuje się w zakresie niskich ciśnień takie same 
elementy jak w manometrach sprężystych (p. 2.4), w zakresie wyższych ciśnień rurki 
spiralne płaskie (rys. 8) lub spirale walcowe (śrubowe) w kształcie jak bimetal w 
termometrze na rys. 7.  

Termometry manometryczne mają klasę dokładności (1÷2). Charakteryzuje je 
prosta budowa, obsługa i pewność działania. Umożliwiają one łatwe spełnianie 
wymogów stawianych urządzeniom przeciwwybuchowym. Termometry te mają 
szerokie zastosowanie w przemyśle chemicznym lub na obiektach małych, gdzie 
liczba punktów pomiarowych jest niewielka, a odległości przeniesienia wskazań są 
ograniczone do (40÷60) m. Są również chętnie stosowane w przetwornikach 
temperatury z wyjściowym sygnałem pneumatycznym, w którym element sprężysty 
oddziałuje na przysłonę we wzmacniaczu pneumatycznym typu dysza-przysłona. 
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Dużą wadą termometrów manometrycznych jest ich nierozbieralność, 
utrudniająca instalowanie kapilar w warunkach przemysłowych przez stropy i ściany. 
Praktycznie po uszkodzeniu zachodzi konieczność wymiany całego termometru. 

Termometry manometryczne w zależności od rodzaju płynu termometrycznego, 
dzielą się na: 
− termometry cieczowe (rtęć, ciecze organiczne), 
− termometry parowe (para nasycona cieczy termometrycznych: eter, alkohole, 

propan, benzen, dwutlenek węgla, woda itp.), 
− termometry gazowe (wodór, hel, azot). 

6.2. Termometry manometryczne cieczowe 
Zasada działania termometrów polega na wykorzystaniu objętościowej 
rozszerzalności cieczy termometrycznej. Wzrost temperatury o ∆t wywołuje przyrost 
objętości cieczy w czujniku o 
 )3(VV cc αααα⋅⋅⋅⋅−−−−ββββ⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆  (9) 

gdzie: Vc - objętość czujnika, 
ββββc - cieplny współczynnik rozszerzalności objętościowej cieczy termometrycznej,  
αααα - cieplny współczynnik rozszerzalności liniowej materiału, z którego jest 
wykonany czujnik. 

Ciecz, przepływając do rurki manometrycznej, powoduje jej sprężyste odkształ-
cenie (rys. 8), odpowiadające przyrostowi ciśnienia w układzie zamkniętym. Wzrost 
odkształcenia rurki manometrycznej (3) powoduje wzrost jej objętości wewnętrznej V, 
czyli objętość ta jest funkcją ciśnienia p:  
 V = V(p) (10) 

 
Rys. 8. Termometr manometryczny cieczowy a) budowa b) i c) widok termometru 

manometrycznego do pomiarów zdalnych (z kapilarą) i miejscowych (bez kapilary): 
1 - czujnik, 2 - kapilara, 3 - element sprężysty, 4 - segment zębaty, 5 - wskazówka,  
6 - skala 

Przyrost ciśnienia o ∆p wywołuje przyrost objętości elementu sprężystego o: 

 p
dp
dV

V ∆∆∆∆⋅⋅⋅⋅====∆∆∆∆  (11) 
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Wprowadzając pojęcie stałej objętościowej sprężystości elementu sprężystego 

dp
dV

A ====  z (9) i (11), otrzymuje się wyrażenie na czułość termometru jako:  

 )3(
A

V

t

p
c

c αααα⋅⋅⋅⋅−−−−ββββ⋅⋅⋅⋅====
∆∆∆∆

∆∆∆∆
 (12) 

Dla pożądanej małej objętości czujnika Vc, odpowiednią czułość termometru 
można uzyskać dobierając małą wartość stałej A. Ze wzoru (12) wynika, że w celu 
ograniczenia maksymalnej wartości ciśnienia przy dużych zakresach temperatur ∆t, 
należy ograniczyć objętość Vc, czyli im większy jest zakres pomiarowy termometru, 
tym mniejsza będzie objętość czujnika. 

Ciecz jako płyn nieściśliwy sprawia, że skala termometru cieczowego jest 
prawie liniowa, a długość kapilary nie wpływa na opóźnienie wskazań. 

W termometrach ciśnieniowych napełnionych rtęcią całe urządzenie jest 
wykonane ze stali - kapilary o średnicach wewnętrznych (0,1÷0,3) mm. Zakres 
pomiarowy od -30 do +600°C, ciśnienie cieczy do 15 MPa. W przypadku cieczy 
organicznych stosuje się miedź i jej stopy - kapilary o średnicach wewnętrznych 
(0,3÷0,5) mm. Zakres pomiarowy od -30 do +350°C, ciśnienie cieczy do 5 MPa. 

Wahania temperatury otoczenia wywołują zmiany objętości cieczy zawartej 
w kapilarze i w elemencie sprężystym manometru. Jako temperaturę odniesienia 
przyjmuje się 20°C. 

Jeżeli długość kapilary przekracza 10 m, wówczas termometr jest wyposażony 
w urządzenie kompensacji pełnej lub częściowej. Kompensacje pełną (rys. 6,9a) 
uzyskuje się przez zastosowanie drugiego identycznego układu kapilary i elementu 
sprężystego bez czujnika. Obie kapilary są prowadzone na całej długości równolegle, 
a rurki sprężyste są tak połączone, że momenty wywołane odkształceniem rurek są 
skierowane przeciwnie. Ponieważ zmiany temperatur otoczenia wywołują jednakowe 
zmiany ciśnienia cieczy w obu zamkniętych układach pomiarowych, więc mimo 
długości kapilary do 50...60 m, przy wahaniach temperatury otoczenia do ±30 K błąd 
wynikowy jest pomijalnie mały. Zadaniem kompensacji częściowej, z zastosowaniem 
bimetalowego elementu pośredniczącego między elementem sprężystym a wska-
zówką (rys. 9b) jest kompensacja zmian temperatury miernika. 

 
Rys. 9. Termometr manometryczny cieczowy: a) z pełną kompensacją błędu 

temperaturowego, b) z kompensacją elementem bimetalowym: 1 - element sprężysty 
układu pomiarowego, 2 - element sprężysty układu kompensacyjnego, 3 - segment 
zębaty, 4 - kapilara kompensacyjna, 5 - bimetal 
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Różnica poziomów położenia miernika i czujnika powoduje powstanie błędu do-
datkowego wywołanego ciśnieniem hydrostatycznym słupa cieczy termometrycznej, 
podobnie jak w przypadku manometrów sprężystych. Błąd ten będzie oczywiście 
większy w termometrach napełnionych rtęcią. Im większe jest ciśnienie początkowe 
w termometrze, tym błąd jest mniejszy. Można go wyeliminować przez wzorcowanie 
termometru dla znanej różnicy poziomów czujnika i miernika. 

6.3. Termometry manometryczne parowe 
Zasada działania termometrów parowych polega na wykorzystaniu właściwości, 

że ciśnienie pary nasyconej jest jednoznaczną funkcją temperatury. Ponieważ 
funkcja ta jest nieliniowa, więc i skala termometru jest również nieliniowa (o działkach 
rozszerzających się). Termometr pod względem konstrukcyjnym (rys. 10) jest 
podobny do termometru manometrycznego cieczowego, różni się tylko 
wypełnieniem. Warunkiem poprawnego działania termometru jest, aby w czujniku 
występowały dwie fazy (ciecz i jej para), zaś w kapilarze i elemencie sprężystym 
jedna z faz, przy czym koniec kapilary musi być zawsze zanurzony w cieczy. 

 
Rys. 10. Termometry manometryczne parowe z czujnikami przeznaczonymi do pracy:  

a) powyżej temperatury otoczenia, b) poniżej temperatury otoczenia, c) powyżej oraz 
poniżej temperatury otoczenia (z cieczą pośredniczącą): 1 - ciecz manometryczna,  
2 - para cieczy manometrycznej, 3 - kapilara, 4 - element sprężysty, 5 - mieszek 
sprężysty, 6 - ciecz pośrednicząca (czujniki w powiększeniu) 

Zakres pomiarowy termometru wypełnionego cieczą termometryczną musi 
znajdować się w przedziale jej temperatury wrzenia (dla danego ciśnienia) i tempera-
tury krytycznej. Ciecz powinna charakteryzować się niską temperaturą wrzenia. 
W zależności od zastosowanej cieczy, otrzymuje się odpowiednie zakresy 
pomiarowe, np. w zakresie temperatur od -70°C do + 30°C stosuje się dwutlenek 
węgla, w zakresie od 50 do 180°C - eter, a w zakresie od -30 do +650°C - rtęć. 
Czujnik termometru jest wypełniony w 2/3 objętości cieczą i w 1/3 objętości parą 
nasyconą - przy dolnym zakresie pomiarowym termometru. 

Ponieważ faza ciekła występuje zawsze w najchłodniejszej części układu, więc 
budowa termometru parowego zależy od wartości mierzonej temperatury względem 
wartości temperatury otoczenia. Można wyróżnić następujące podstawowe 
wykonania termometrów manometrycznych parowych: 
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− w termometrze do pomiaru temperatury powyżej temperatury otoczenia 
(termometry najczęściej stosowane) kapilara (3) i element sprężysty (4) są 
zawsze wypełnione cieczą, rys. 10a;  

− w termometrze do pomiaru temperatury poniżej temperatury otoczenia kapilara 
(3) i element sprężysty są wypełnione parą, więc pojemność czujnika może być 
mniejsza, rys. 10b;  

− w termometrze z cieczą pośredniczącą, przeznaczonym do pomiaru w całym 
zakresie zmian temperatur, ciecz termometryczna (1) i jej para nasycona – znaj-
dują się tylko w czujniku (rys. 10c) i poprzez mieszek sprężysty (5) oraz ciecz 
pośredniczącą (6), wypełniającą całkowicie kapilarę (3), oddziałują na element 
sprężysty. 

Czułość termometrów parowych jest dużo większa niż termometrów 
cieczowych. Aby błąd spowodowany wahaniami ciśnienia otoczenia mógł być 
pominięty, ciśnienie pary nasyconej powinno być większe od 0,4 MPa. 

Różnice poziomów umieszczenia czujnika i miernika powodują błąd, gdy 
kapilara i element sprężysty są wypełnione cieczą. Zmiany temperatury otoczenia nie 
wpływają na zmiany ciśnienia płynu w kapilarze, czyli nie wywołują dodatkowych 
błędów pomiaru. Ponieważ para jest płynem ściśliwym, więc długość kapilary wpływa 
na opóźnienie wskazań termometru. 

Termometry manometryczne parowe stosuje się przede wszystkim tam, gdzie 
występuje znaczne wahanie temperatury otoczenia. 

6.4. Termometry manometryczne gazowe 
Zasada działania termometru gazowego polega na wykorzystaniu zmian ciśnienia 
gazu wraz ze zmianami temperatury. Przy stałej objętości zależność ciśnienia gazu 
od temperatury wyraża się wzorem:  
 )]tt(1[pp 0101 −−−−⋅⋅⋅⋅ββββ++++⋅⋅⋅⋅====  (13) 

gdzie: p0 i p1 - początkowe i końcowe ciśnienie odpowiadające początkowej t0 
i końcowej t1 temperaturze gazu,  

Dla gazu zbliżonego do gazu doskonałego, cieplny współczynnik rozszerzalno-

ści gazu const
16,273

1
========ββββ , i wówczas otrzymuje się liniową skalę termometru 

gazowego. Błędy wywołane zmianami temperatury otoczenia są tym mniejsze, im 
większa jest pojemność czujnika. Różnica poziomów czujnika i elementu sprężystego 
nie wywołuje błędów wskazań. Przy napełnieniu helem lub azotem otrzymuje się 
zakres od -200°C do +500°C. 

Termometry gazowe nie znajdują zastosowania w pomiarach technicznych, 
ponieważ termometry cieczowe i parowe posiadają korzystniejsze cechy 
eksploatacyjne. 
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7. TERMOMETRY TERMOELEKTRYCZNE 
7.1. Zasada działania 

Zasada działania termometrów termoelektrycznych opiera się na zjawisku 
fizycznym, polegającym na zależności siły termoelektrycznej ogniwa termoelektrycz-
nego od temperatury.  

Ogniwo termoelektryczne zwane termoelementem powstaje przez połączenie 
na jednym końcu dwóch przewodników, wykonanych z dwóch różnych materiałów 
(metali, stopów lub niemetali).  

Zjawisko termoelektryczne odkryte w 1821 r. przez T. Seebecka jest wynikiem 
jednoczesnego występowania:  
− zjawiska Peltiera (1834 r.) - polegającego na powstaniu pewnej siły elektromoto-

rycznej w punkcie złączenia dwóch różnych metali;  
− zjawiska Thomsona (1854 r.) - polegającego na powstaniu siły termoelektrycznej 

w jednorodnym przewodzie metalowym, jeżeli na jego długości występuje pewien 
gradient temperatury (końce przewodu mają różne temperatury).  

Elektronowa budowa ciał wyjaśnia powstawanie siły termoelektrycznej, 
występowaniem swobodnych elektronów w metalach, ale pozwala tylko na 
jakościową ocenę tego zjawiska. 

Rys. 11. Zamknięty obwód termoelektryczny 

W zamkniętym obwodzie (rys. 11), składającym się z połączonych ze sobą, 
metali A i B, gdy spoiny znajdują się odpowiednio w temperaturach t1 i t0, występują 
cztery różne siły termoelektryczne - dwie w spoinach oraz dwie w przewodnikach 
A i B. Wzór na wypadkową siłę termoelektryczną powstającą w zamkniętym 
obwodzie złożonym z dwóch metali A i B, których spoiny mają temperatury t1 i t0, 
można zapisać jako sumę sił termoelektrycznych w obu spoinach:  
 )t(e)t(e)t,t(E 0BA1AB01AB ++++====  (14) 

Jeżeli obie spoiny będą w temperaturze t0, wówczas z równania (14):  

 )t(e)t(e0 0BA0AB ++++====   
otrzymuje się: )t(e)t(e)t,t(E 0BA1AB01AB −−−−====  (15) 

gdzie: eAB(t1) i eAB(t0) - siły termoelektryczne metali A i B  
odpowiednio w temperaturze t1 i t0. 

Zakładając, że temperatura jednej spoiny jest stała (t0 = const), otrzymuje się:  
 )t(f)t,t(E 101AB ====  (16) 

a więc siła termoelektryczna jest jednoznaczną funkcją temperatury t1. 
Spoinę (1) (rys. 12) o temperaturze t1 nazywa się spoiną pomiarową. 

Temperaturę t0= const nazywa się temperaturą odniesienia, a spoinę o tej 
temperaturze - spoiną odniesienia. W normalnej pracy, końce termoelementu 
tworzące spoinę odniesienia są rozłączone - nazywają się one końcami wolnymi 
termoelementu. Termoelement tworzy ogniwo siły termoelektrycznej, występującej 
między wolnymi końcami, o wartości EAB(t1,t0) i rezystancji wewnętrznej Rt. 
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Rys. 12. Termoelement: 1 - spoina pomiarowa, 2 - wolne końce, 3 - termoelektrody 

Termometr termoelektryczny składa się z trzech zasadniczych części (rys. 13): 
− ogniwa termoelektrycznego o termoelektrodach A i B,  
− przewodów C łączących ogniwo z przyrządem pomiarowym, 
− miernika mierzącego siłę termoelektryczną, na przykład miliwoltomierza mV.  

Włączenie miernika spowodowało wprowadzenie do obwodu trzeciego 
metalu C. Siłę termoelektryczną obwodu z rys. 13 wyraża się wzorem:  
 )t(e)t(e)t(eE 2BC1AB0CA ++++++++====  (17) 

 
Rys. 13. Trzeci metal C w obwodzie termoelektrycznym 

Jeżeli t2= t1= t0 to słuszna jest zależność:  
 )t(e)t(e)t(e0 0BC0AB0CA ++++++++====  

czyli:  )t(e)t(e)t(e 0BC0AB0CA −−−−−−−−====  (18) 

i podstawiając te zależności do (17) otrzymuje się:  
 )t(e)t(e)t(e)t(eE 0BC2BC0AB1AB −−−−++++−−−−====  (19) 

Z porównania zależności (19) i (15) wynika, że aby nie było wpływu metalu C na 
wartość siły termoelektrycznej w obwodzie, powinien być spełniony warunek t2 = t0, 
czyli oba końce przewodu z metalu C muszą znajdować się w takiej samej 
temperaturze (prawo trzeciego metalu). 

Łatwo można udowodnić, że przewód z metalu C można włączyć w rozcięcie 
elektrody A lub elektrody B. 

Równość temperatur obu końców przewodu z metalu C ma zasadnicze znacze-
nie dla uzyskania prawidłowej wartości wypadkowej siły termoelektrycznej obwodu. 

Jeżeli rzeczywista temperatura otoczenia t’0 w czasie pomiaru nie jest równa 
temperaturze wzorcowania t0, wówczas siła termoelektryczna: 
 )t(e)t(e)t,t(E 0AB1AB01AB ′′′′−−−−====′′′′  (20) 

Eliminując z zależności (15) i (20) siłę eAB (t1) otrzymuje się:  
 )t(e)t(e)t,t(E)t,t(E 0AB0AB01AB01AB −−−−′′′′++++′′′′====  (21) 

Wartość poprawki eAB(t'0) - eAB (t0) można określić dla termoelementu na 
podstawie jego charakterystyki wzorcowania. Ze wzoru (21) wynika stwierdzenie, że 
siła termoelektryczna termoelementu mierzącego różnicę temperatur t1- t0 jest sumą 
algebraiczną sił termoelektrycznych dwu identycznych termoelementów, mierzących 
różnicę t1- t’0 oraz t'0- t0. Dlatego do wyznaczenia wypadkowej siły termoelektrycznej 
można stosować zasadę superpozycji. Z zasady tej korzysta się w różnych układach, 
np. kompensacji zmian temperatury odniesienia, pomiaru różnic temperatur itp. 
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7.2. Termoelementy 
Materiały na termoelementy powinny odpowiadać następującym wymaganiom: 

− liniowość, powtarzalność i stałość charakterystyki E = f(t) w czasie eksploatacji, 
− wysoka temperatura topnienia i wysoka dopuszczalna temperatura pracy ciągłej, 

− duża czułość, czyli duża wartość 
dt

dE
, 

− możliwie mała rezystywność, 
− odporność na wpływy spotykane w warunkach eksploatacyjnych, 
− niskie koszty i łatwość produkcji (m.in. odpowiednia ciągliwość materiału, co 

ułatwia formowanie drutów). 
Aby otrzymać jak największą wartość siły E(t) na termoelementy należy 

wybierać zestaw materiałów, które w tzw. szeregu termoelektrycznym znajdują się 
możliwie daleko od siebie. Szereg termoelektryczny powstał przez uszeregowanie 
materiałów według rosnącej wartości siły termoelektrycznej względem platyny. 
Przyjęcie platyny wynika z jej wysokiej temperatury topnienia, stałości właściwości 
fizycznych i dużej odporności na wpływy atmosferyczne.  

Wartość siły termoelektrycznej w szeregu jest wyrażona jako czułość: ]K/Vµ[
dt

dE
 

Ze względu na zastosowany materiał termoelementy można podzielić na trzy 
zasadnicze grupy:  
a) termoelementy z metali szlachetnych,  

b) termoelementy z metali nieszlachetnych,  

c) termoelementy z niemetali.  

Do grup a) zalicza się przede wszystkim te termoelementy, w skład których wchodzi 
platyna. 

 
Rys. 14. Siła termoelektryczna E metali i stopów względem platyny w funkcji temperatury t 
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W tabeli 3 zestawiono wartości czułości termoelektrycznej niektórych materia-
łów względem platyny, a na rys. 14 porównano siły termoelektryczne poszczególnych 
metali i stopów względem platyny, stosowanych w budowie termoelementów. 

Tabela 3. Średnie wartości czułości termoelektrycznej różnych materiałów względem platyny w 
zakresie temperatur (0÷100)°C oraz wartości dopuszczalnej temperatury ciągłej pracy 

 

Materiał 
Czułość 
[µµµµV/K] 

Temperatura 
pracy 
[°C] 

Materiał 
Czułość 
[µµµµV/K] 

Temperatura 
pracy  
[°C] 

Bizmut -72 100 Srebro 7,4 400 

Kopel -40 600 Cynk 7,6 350 

Konstantan -35 600 Miedź 7,6 400 

Nikiel -15 1000 Złoto 7,8 600 

Alumel -13 1000 Wolfram 11,2 2000 

Pallad -5,7 1200 Platynoiryd 13,0 1000 

Platyna 0 1300 Molibden 14,5 2000 

Rtęć +0,6 350 Żelazo 19,8 600 

Węgiel (grafit) 3,0 2000 Nikielchrom 22,0 1000 

Aluminium 3,5 550 Chromel 28,1 1000 

Ołów 4,0 300 Antymon 48 550 

Tantal 4,5 1800 German 300 500 

Platynorod 6,5 1300 Krzem 440 1100 

Rod 7,0 1300 Tellur 210 350 

Manganin 7,2 800 Selen 900 120 

W nazwie termoelementu na pierwszym miejscu podaje się zawsze materiał 
będący elektrodą dodatnią. Z tabeli 3 wynika, że największą czułością odznaczają się 
materiały nie będące metalami lub ich stopami. Ponieważ termoelementy 
wykonywane są jako druty, więc od materiału wymagana jest ciągliwość.  

Tylko w specjalnych wykonaniach buduje się termoelementy z materiałów nie 
będących metalami. Dla przykładu termoelement z elektrodami Pt-tellur ma czułość 
210 µV/K, zakres zastosowania do 300°C i jest wykorzystywany w pirometrach 
optycznych. Termoelement ten nie daje się formować w postaci drutów. Innym 
przykładem mogą być termoelementy wysokotemperaturowe:  
− grafit-wolfram – wykonany jako drut wolframowy umieszczony w rurze grafitowej, 

zakres pracy do 1800°C,  
− grafit-węglik krzemu – dający dużą siłę termoelektryczną, wynoszącą około 

500 mV w temperaturze 1700°C,  
− tantal-krzem – pręt tantalu umieszczony w rurze krzemo-karbidu; siła termoelek-

tryczna wynosi około 500 mV w temperaturze 1400°C. 
Na rys. 15 podano charakterystyki termoelektryczne termoelementów metalo-

wych opisanych polskimi normami. 
Termoelement miedź-konstantan, oznaczenie T lub Cu-CuNi, jest stosowany 

w zakresie od -200 do +500°C, używany najczęściej w pomiarach laboratoryjnych. 
Nie może pracować w atmosferze utleniającej. 

Termoelement chromel-kopel, oznaczenie Chromeł-Kopel (NiCr-NiCu), charak-
teryzuje się największą wartością siły termoelektrycznej spośród termoelementów 
metalowych, jest stosowany w zakresie od -50 do +600°C (dorywczo do 800°C). 
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Termoelement, żelazo-konstantan, oznaczenie J lub Fe-CuNi (Fe-Konst), jest 
powszechnie stosowany ze względu na niską cenę, stosunkowo dużą wartość siły 
termoelektrycznej i możliwość stosowania zarówno w atmosferze utleniającej jak 
i redukcyjnej. Zakres zastosowania od -200 do +600°C (dorywczo do +800°C). 
Termoelement ten powinien być chroniony od zetknięcia z gazami zawierającymi 
wilgoć, tlen i siarkę. Bliskim odpowiednikiem termoelementu Fe-Konst jest termoele-
ment Fe-Kopel. 

Termoelement nikielchrom-nikielaluminium, oznaczenie K lub NiCr-NiAl jest 
odporny na atmosferę utleniającą, w wyższych temperaturach jest wrażliwy na 
atmosferę redukcyjną i na obecność związków siarki. Termoelement K odznacza się 
najwyższą temperaturą pracy z wszystkich innych termoelementów z metali 
nieszlachetnych do 1000°C (nawet do 1100°C). Ma on prawie prostoliniową 
charakterystykę termometryczną (podobne właściwości ma termoelement Chromel-
Alumel). Termoelement ten wyparł powszechnie stosowany NiCr-Ni. 

Termoelement platynarod-platyna, oznaczenie S lub PtRh10-Pt (90% Pt, 
10% Rh-Pt) jest stosowany do 1300°C (dorywczo do 1600°C). Jest on najbardziej 
rozpowszechnionym termoelementem wykonanym z metali szlachetnych. Stosuje się 
go jako termoelement wzorcowy przy odtwarzaniu międzynarodowej skali temperatur.  

 
Rys. 15. Charakterystyki termometryczne najczęściej stosowanych termoelementów 

Odporność na korozję umożliwia stosowanie cienkich drutów, co obniża koszt 
termoelementu. Termoelement S jest wrażliwy na zanieczyszczenie krzemem 
i żelazem. Przy pracy w obecności SiO2 powstaje krzem metaliczny, który dyfunduje 
w obie elektrody, co powoduje zmianę charakterystyki termometrycznej.  

Charakterystyki termometryczne zestawione są w postaci tabel. Dla przykładu 
w tabeli 4 podano charakterystykę termometryczną podstawowych trzech termo-
elementów oraz ich czułość k w poszczególnych przedziałach temperatur. 

Pomimo, że druty termoelektryczne wytwarzane są przez różne firmy według 
podobnych technologii, charakterystyki termoelektryczne tego samego rodzaju 
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termoelementów mogą mieć odchylenia. Dlatego normy przewidują pewne tolerancje 
odchyleń, tworząc w ten sposób klasy termoelementów. Na rys. 16 podano 
charakterystyki dopuszczalnych odchyleń dla danej klasy termoelementu. Aby nie 
zachodziła potrzeba ponownego wzorcowania układu pomiarowego po wymianie 
termoelementu, nowo zainstalowany termoelement nie powinien mieć gorszej klasy 
od poprzedniego.  

Tabela 4. Charakterystyki termometryczne termoelementu Fe-Konst, NiCr-NiAl i PtRh10-Pt 

Tempera-
tura 
[°C] 

Rodzaj termoelementu 

Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh10-Pt 

E 
[mV] 

k  
[µµµµV/K] 

E 
[mV] 

k  
[µµµµV/K] 

E 
[m/V] 

k  
[µµµµV/K] 

- 50 - 2,437 48,74 - 1,889 37,78 - 0,236 4,72 

0 0 50,45 0 39,45 0 5,04 

+50 2,586 51,70 2,022 40,44 0,299 5,98 

100 5,268 53,66 4,095 41,46 0,645 6,92 

150 8,008 54,80 6,137 40,84 1,029 7,68 

200 10,777 55,38 8,137 40,00 1,440 8,22 

250 13,553 55,52 10,151 40,28 1,873 8,66 

300 16,325 55,44 12,207 41,12 2,323 9,00 

350 19,089 55,28 14,292 41,17 2,786 9,26 

400 21,846 55,14 16,395 42,06 3,260 9,48 

450 24,607 55,22 18,513 42,36 3,743 9,66 

500 27,388 55,62 20,640 42,54 4,234 9,82 

600 33,096 57,08 24,902 42,62 5,237 10,03 

700 39,130 60,34 29,128 42,26 6,274 10,37 

800   33,277 41,49 7,345 10,77 

900   37,325 40,48 8,448 11,03 

1000   41,269 39,44 9,585 11,37 

1100   45,108 38,39 10,754 11,69 

1200     11,947 11,93 

1300     13,155 12,08 

Średnice drutów termoelektrycznych są zależne od warunków 
wytrzymałościowych, cieplnych i pomiarowych. Ze względu na bezwładność cieplną 
należy dążyć do małych średnic, jednak wzrasta wówczas rezystancja wewnętrzna 
ogniwa termoelektrycznego. Do pomiarów długotrwałych stosuje się druty o średnicy 
(1÷3(5)) mm, a do pomiarów laboratoryjnych oraz specjalnych, o średnicy 
(0,1÷0,3) mm. 

Identyfikacji biegunowości elektrod dokonuje się m.in. przez porównanie ich 
twardości. Elektrody dodatnie termoelementów z tabeli 4 są twardsze niż elektrody 
ujemne.  

Spoinę pomiarową wykonuje się przez spawanie, lutowanie, zgrzewanie, a na-
wet przez połączenie mechaniczne - skręcanie lub zawalcowanie końców drutów. 
W zakresie temperatur do 150°C spoinę wykonuje się lutem miękkim, a w zakresie 
do 700°C lutem twardym (srebro), dla wyższych temperatur spoina jest wykonywana 
przez spawanie gazowe w atmosferze redukującej. Elektrody z metali szlachetnych 
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są spawane w łuku elektrycznym. Po wykonaniu spoin termoelement poddawany jest 
starzeniu, w celu ustabilizowania jego właściwości termoelektrycznych. 
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Rys. 16. Dopuszczalne odchyłki temperatury ∆∆∆∆t w funkcji temperatury t dla termoelementów: 

J (Fe-CuNi), K (NiCr-NiAl), S (PtRh10-Pt) 

Dla ochrony termoelementu od uszkodzeń mechanicznych i wpływu otoczenia, 
umieszcza się go w gazoszczelnej osłonie ochronnej. Termoelement wraz z ochron-
ną osłoną tworzy czujnik termoelektryczny temperatury. Zakończeniem czujnika jest 
głowica, w której są umieszczone zaciski przyłączeniowe, rys. 17. Elektryczną izo-
lację termoelektrod termoelementu stanowią ceramiczne rurki lub koraliki izolacyjne.  

W najprostszym czujniku termoelektrycznym jak na rys. 17 zainstalowane 
termoelektrody, tworzące termoelement, są umieszczone bezpośrednio w osłonie 
ochronnej, przy czym do odizolowania spoiny termoelementu od dna osłony, jest 
stosowana ceramiczna osłonka (3).  

 
Rys. 17. Czujnik termoelektryczny prosty przeznaczony do pracy przy ciśnieniu 

atmosferycznym: 1 - termoelement, 2 - ceramiczna rurka izolacyjna, 3 - osłonka 
ceramiczna, 4 - osłona ochronna, 5 - głowica, 6 - rura mocująca, 7 - kołnierz 
mocujący, 8 - zaciski przyłączeniowe, 9 – dławik 
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W takim wykonaniu istnieje dość duża szczelina pomiędzy spoiną a osłoną, 
powodująca zwiększenie błędu pomiaru temperatury. 

W wykonaniu, jak na rys. 18 b), termoelektrody zaizolowane dwuotworkowymi 
koralikami są umieszczone w metalowej rurowej osłonie o grubości ścianki 0,5 mm, 
tworzącej wewnętrzną osłonę czujnika. 

 
Rys. 18. Ciśnieniowe czujniki termoelektryczne: a) czujnik cylindryczny, b) wkładka 

pomiarowa, c) czujnik stożkowy; 1 - termoelektrody z izolacją, 2 - osłona 
wewnętrzna, 3 - płytka zaciskowa 

Osłona ściśle przylega do izolacji. Spoina termoelektrod może być odizolowana 
lub wspawana w denko osłony wewnętrznej. Wolne końce termoelektrod są 
przyłączone do płytki zaciskowej. Cały zespół tworzy szczelną wkładkę pomiarową 
o średnicach zewnętrznych Φ = 8, 6 lub 4 mm. Po wprowadzeniu wkładki do osłony 
zewnętrznej, jest zapewniony dobry styk obu osłon, co polepsza właściwości 
dynamiczne czujnika. 

Materiały na osłony ochronne powinny charakteryzować się odpornością na: 
wysokie temperatury, naprężenia mechaniczne, drgania, korozję oraz erozję, 
a ponadto powinny odznaczać się dobrym przewodnictwem cieplnym i małą 
bezwładnością cieplną. Jako materiały na osłony stosuje się: żeliwa, stale 
konstrukcyjne, nierdzewne, kwasoodporne i żaroodporne oraz stopy żaroodporne 
i materiały ceramiczne. W zakresie temperatur 1100°C (1200°C) stosuje się osłony 
stalowe, przy czym termoelementy z metali szlachetnych zabezpiecza się dodatkowo 
gazoszczelną osłoną ceramiczną. 

W przypadku długich osłon, w celu zaoszczędzenia kosztownych stali 
stopowych, stosuje się osłony łączone - część rury wystającej poza obszar wysokich 
temperatur jest wykonana ze zwykłej stali konstrukcyjnej. 

Osłony termoelementów do pomiaru temperatur w warunkach ciśnieniowych 
wykonane są jako osłony cylindryczne (rys. 18a) z dnem dospawanym, a do 
najwyższych ciśnień jako masywne osłony o przekroju stożkowym (rys. 18c) 
z otworem wierconym, przy czym te osłony są wspawane w ściankę urządzenia. 
Zazwyczaj dla temperatur powyżej 1200°C stosuje się ceramiczne osłony ochronne. 
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Rys. 19. Wykonanie termoelementu płaszczowego : a) spoina odizolowana od osłony (denko 

wspawane), b) spoina wspawana w denko, c) spoina odizolowana od osłony (osłona 
bez szwu), d) spoina wystająca z osłony, e) i f) powiększone przekroje 
termoelementu pojedynczego (dwuelekt- rodowego) i podwójnego 
(czteroelektrodowego); 1 - osłona, 2 - elektrody termoelementu. 3 - spoina 
pomiarowa, 4 - izolacja ceramiczna, 5 – cement ogniotrwały 

Obecnie, termoelernenty wykonywane z pojedynczych drutów, praktycznie są 
wyparte przez termoelementy płaszczowe, które zostały opracowane do celów 
pomiaru temperatury w technice reaktorów jądrowych. Są to czujniki giętkie o małych 
średnicach (0,1÷6) mm i małej bezwładności cieplnej, odporne na korozję i wstrząsy. 

Termoełement płaszczowy jest wykonany jako cienka rurka metalowa (płaszcz), 
wypełniona ceramiczną masą izolacyjną, w której znajdują się pojedyncze lub 
podwójne termoelektrody, rys. 19. Spoina termoelektrod może być odizolowana od 
płaszcza lub wspawana w denko (mniejsza bezwładność cieplna). Jako izolację 
używa się najczęściej MgO, zapewniający rezystancję między płaszczem a elektro-
dami powyżej 0,5 MΩ na 1 m długości. 

Produkcja termoelementów płaszczowych polega na przeciąganiu zmontowa-
nego termoelementu (wewnątrz płaszcza umieszczone są elektrody w MgO), w celu 
redukcji jego średnicy. W trakcie przeciągania rurka ulega zmiażdżeniu, materiał 
izolacji zagęszcza się, co powoduje wzrost jego przewodności cieplnej i gęstości. 
Z tak przygotowanego przewodu płaszczowego, dostarczonego w zwojach, wykonuje 
się następnie termoelementy. Ponieważ MgO jest bardzo higroskopijny, otwarte 
końce termoelementów płaszczowych w czasie obróbki są zabezpieczone masą 
plastyczną. Raz zawilgocony termoelement płaszczowy z izolacją MgO nie może być 
wykorzystany, ponieważ obniża się rezystancja izolacji, a po umieszczeniu go 
w ośrodku, w którym jest mierzona temperatura następuje odparowanie wody 
i powstające ciśnienie pary powoduje zniszczenie płaszcza. Płaszcz termoelementu 
do pomiaru temperatury spalin jest wykonany ze stali stopowej z dodatkiem tytanu. 

Termoelement płaszczowy może być umieszczony bezpośrednio w ośrodku 
mierzonym lub w dodatkowej osłonie ochronnej, przy czym średnice osłony są 
mniejsze niż dla termoelementów drutowych. 

Czujniki temperatury z termoelernentami płaszczowymi w porównaniu z rozwią-
zaniami klasycznymi odznaczają się lepszymi właściwościami dynamicznymi 
i łatwością montażu. Są one jednak zdecydowanie trudniejsze w produkcji.  

7.3. Przewody kompensacyjne, temperatura odniesienia 
Warunkiem poprawności wskazań termometru termoelektrycznego jest m.in. 

stałość temperatury wolnych końców termoelementu (spoiny odniesienia), doprowadzo-
nych do zacisków przyłączeniowych umieszczonych w głowicy czujnika (rys. 17). 
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Głowica czujnika nagrzewa się, ponieważ znajduje się najczęściej w niewielkiej 
odległości od powierzchni zewnętrznej urządzenia, w którym mierzy się temperaturę. 
Przeto rzeczywista temperatura odniesienia 0t ′′′′  ulega wahaniom. W celu sprowadze-

nia wolnych końców termoelementów do ośrodka o stałej temperaturze odniesienia 
t0, stosuje się przewody kompensacyjne, których charakterystyki termometryczne w 
zakresie temperatur otoczenia głowicy (do 200°C) są takie same jak termoelementu. 

 
Rys. 20. Obwód termoelementu AB z przewodami kompensacyjnymi A'B' i przewodami 

miedzianymi C: t1 - temperatura spoiny pomiarowej, t'0 - temperatura miejsca 
połączenia termoelementu z przewodami kompensacyjnymi, t0 temperatura 
odniesienia 

Według rys. 20 wypadkowa siła termoelektryczna mierzona miliwoltomierzem 
wynosi: 
 )t(e)t(e)t(e)t(e)t(eE 0AA0AC0CB0BB1AB ′′′′++++++++++++′′′′++++==== ′′′′′′′′′′′′′′′′  (22) 

Jeżeli charakterystyki termometryczne termoelektrod AB i przewodów 
kompensacyjnych AB są jednakowe, wówczas:  
 0)t(e 0BB ====′′′′′′′′  oraz 0)t(e 0AA ====′′′′′′′′  (23) 

Uwzględniając prawo trzeciego metalu (wyrażenie 18), z zależności (22) otrzymuje 
się:  
 )t(e)t(eE 0AB1AB ++++====  (24) 

co jest zgodne z wyrażeniem (15). Temperaturę t0 nazywa się również temperaturą 
odniesienia. 

Przewody kompensacyjne przeznaczone do współpracy z termoelementami: T, 
J i K, są wykonane z tych samych materiałów co termoelementy, przy czym dla 
termoelementu K w celu obniżenia ich rezystancji można stosować również Cu-CuNi 
lub Fe-CuNi. Przewody kompensacyjne dla termoelementu typu S, w celu obniżenia 
ich ceny i rezystancji są wykonywane z miedzi i stopu miedzi z niklem. 

Połączenie termoelementu z przewodami kompensacyjnymi przy niewłaściwej 
biegunowości, powoduje błędy pomiarowe znacznie większe niż brak przewodów 
kompensacyjnych i zastąpienie ich przewodami miedzianymi (porównaj wartość 
czułości Cu i innych metali względem Pt, z których wykonane są elektrody). Dla 
uniknięcia błędów łączeniowych żyły dodatnie przewodów kompensacyjnych są 
oznaczone kolorem odpowiednim do rodzaju przewodu, a żyła ujemna jest koloru 
białego. Przewody kompensacyjne są wykonane z drutu o przekroju (0,5÷1,2) mm2 

lub, dla połączeń z giętkiej linki, o przekroju 0,785 mm2 lub 1,5 mm2. Jako izolację 
przewodów kompensacyjnych stosuje się w zakresie temperatur: (-40÷60)°C gumę, 
(-20÷100)°C polwinit temperaturoodporny, (-40÷155)°C oplot z włókna szklanego 
nasycony lakierem poliestrowym lub silikonowym. Przewód może być uzbrojony 
powłoką ołowianą lub oplotem z drutów stalowych. 

Jeżeli rzeczywista temperatura odniesienia t’0 różni się od wartości 
znamionowej temperatury t0, wówczas do mierzonej wartości siły elektromotorycznej 
należy dodać poprawkę zgodnie ze wzorem (21). Rzeczywistą poprawną wartość t1 
temperatury można wyznaczyć m.in. z zależności:  
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1

0
0011 ′′′′

′′′′
⋅⋅⋅⋅−−−−′′′′++++′′′′====  (25) 

gdzie: t’1 - wartość temperatury odczytana na mierniku wzorcowanym dla temperatury 
otoczenia t0,  
k(t'0), k(t'1) - wartość czułości termoelementu dla temperatury t'0 i t’1 (tabela 4).  

Przykład. Miernik wzorcowany dla temperatury odniesienia t0 = 20°C, przewidziany 
do współpracy z termoelementem NiCr-NiAl (typu K) wskazuje przy temperaturze 
odniesienia (otoczenia) t'0= 30°C, temperaturę t1 = 600°C, wyznaczyć poprawną 
wartość temperatury mierzonej. Z tabeli 4 dla t0= 50°C (najbliżej t'0) – k = 40,44 µV/K, 
a dla t1 = 600°C – k = 42,62  µV/K, więc zgodnie ze wzorem (25) otrzymuje się: 

 C5,609
62,42

44,40
)2030(600t o

1 ====⋅⋅⋅⋅−−−−++++====  

Jest oczywiste, że sposób wyznaczania poprawnych wartości temperatury 
z każdorazowym obliczeniem poprawek można stosować przy pomiarach laboratoryj-
nych lub przy dorywczych pomiarach przemysłowych. W pomiarach przemysłowych 
ciągłych, warunek:  
 0)t(e)t(e 0AB0AB ====′′′′−−−−  (26) 

można spełnić stabilizując temperaturę otoczenia wolnych końców, wykorzystując do 
tego celu termostaty lub stosując odpowiednie układy elektryczne do samoczynnej 
korekcji wpływu jej zmian. W pomiarach laboratoryjnych można stosować termostaty 
z lodem. 

W pomiarach przemysłowych stosuje się termostaty elektryczne, w których 
regulator temperatury sterując mocą pobieraną przez grzejnik elektryczny, utrzymuje 
wewnątrz zamkniętej, cieplnie izolowanej objętości stałą temperaturę, równą 
temperaturze odniesienia. Zważywszy, że temperatura otoczenia w warunkach 
przemysłowych może dochodzić do +40°C, jako wartość temperatury odniesienia 
przyjmuje się +50°C. Błąd regulacji temperatury wynosi ±(0,2÷0,5) K. 

Na rys. 21 przedstawiono zasadę działania dwóch rozwiązań termostatów 
elektrycznych. W pierwszym rozwiązaniu bezpośrednie połączenie przewodów 
kompensacyjnych z przewodami łączeniov ymi jest umieszczone w temperaturze 
t0 = const, w drugim zaś w temperaturze t0 = const umieszczone są pomocnicze 
spoiny odniesienia. 

 
Rys. 21. Schematy ideowe elektrycznych termostatów temperatury odniesienia: a) wykonanie 

z umieszczeniem wolnych końców w temperaturze odniesienia, b) wykonanie 
z pomocniczą spoiną odniesienia; 1 - element sterujący (tyrystor lub zestyki 
przekaźnika) mocą pobieraną przez element grzejny 2, 3 - izolacja cieplna,  
A'B’ - przewody kompensacyjne, pł - miedziane przewody łączeniowe,  
t0 - temperatura odniesienia (t0= 50°C) 
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Termostaty mogą być wykonane dla jednego, kilku lub kilkunastu 
termoelementów (1, 2, 3, 6, 12 lub 24). 

Układy korekcyjne mogą być wbudowane w przyrząd pomiarowy, w głowicę 
termoelementu lub w układ przetwornika pomiarowego siły elektromotorycznej na 
sygnał prądowy. 

Na rys. 22 przedstawiono schemat mostkowej przystawki korekcyjnej, gdzie 
w przekątnej a-b mostka stałoprądowego wytwarza się napięcie ∆U, zależnie od zmian 
temperatury otoczenia, które sumuje się z siłą E termoelementu. Trzy rezystory mostka 
są wykonane z materiału o rezystancji niezależnej od temperatury, np. z manganianu, 
czwarty (2) zaś z miedzi lub niklu. Przy temperaturze t'0= t0= 20°C napięcie z przekątnej 
mostka ∆U = 0. 

 
Rys. 22. Mostkowa przystawka korekcyjna - schemat elektryczny i zasada kompensagi zmian 

temperatury otoczenia t0: 1 - transformator, 2 - rezystor z miedzi lub niklu,  
3 - rezystory manganinowe, 4 - prostownik 

7.4. Układy pomiarowe 
Najprostszym układem pomiarowym termometru termoelektrycznego jest układ 

odchyłowy, w którym miliwoltomierz magnetoelektryczny jest wyskalowany 
w stopniach Celsjusza. Miliwoltomierz daje prawidłowe wskazania, jeżeli: 
− współpracuje z właściwym typem termoelementu (podanym na podzielni 

miernika), 
− jest zachowana taka sama rezystancja obwodu elektrycznego jak przy 

wzorcowaniu (przez dobór odpowiedniej wartości rezystancji Rw na rys. 1.14), 
− jest zachowana znamionowa wartość temperatury odniesienia, dla której układ był 

wzorcowany. 
Wartość znamionowej rezystancji zewnętrznej dla miernika jest podana na 

podzielni. Obecnie stosowane są układy z przetwarzaniem sygnału siły 
termoelektrycznej na sygnał prądowy lub cyfrowy, łatwiejszy do przesłania 
w trudnych warunkach eksploatacyjnych. 

Na rys. 23 przedstawiono uproszczony schemat ideowy przetwornika siły 
termoelektrycznej (małego napięcia stałego) z kompensacją zmian temperatury 
zimnych końcy termorezystorem R4. Układ jest zasilany prądem pętli prądowej 
IL = (4÷20) mA, z zasilacza napięcia stałego UZ = (13 ÷ 36) V. W obwodzie zasilania 
mogą być umieszczone przyrządy pomiarowe lub regulacyjne, przy czym suma 
rezystancji obciążenia RO<500 Ω, w zależności od UZ. Pomiar odbywa się metodą 
kompensacyjną: mierzone napięcie Ex jest kompensowane napięciem mostka UK 
(przekątna a-b), tak aby różnica tych napięć Ue → 0. Wzmocniona we wzmacniaczu 
różnica Ue steruje za pomocą tranzystora T prądem IT i zarazem prądem linii IL, tak 
aby różnica napięć Ue = 0. 
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Rys. 23. Uproszczony schemat ideowy przetwornika APU-315. 

8. TERMOMETRY REZYSTANCYJNE 
Zasada działania termometrów rezystancyjnych polega na wykorzystaniu 

zjawiska zmian rezystancji przewodników lub półprzewodników prądu elektrycznego 
wraz z temperaturą. Ze wzrostem temperatury wzrasta amplituda drgań jąder 
atomów oraz prawdopodobieństwo zderzeń elektronów swobodnych i jonów, co 
zwiększa hamowanie ruchu elektronów i powoduje wzrost rezystywności. W półprze-
wodnikach liczba swobodnych elektronów szybko rośnie ze wzrostem temperatury, 
co powoduje, że na ogół ich rezystywność maleje ze wzrostem temperatury. 

Pomiar temperatury termometrami rezystancyjnymi polega na pomiarze rezystancji 
rezystora termometrycznego, tworzącego czujnik termometryczny (czujnik temperatury). 
Termometr rezystancyjny składa się z czujnika termometrycznego, przewodów łączenio-
wych, miernika elektrycznego oraz źródła zasilania prądem elektrycznym.  

8.1. Rezystory termometryczne metalowe 
Dla metali o przewodności elektronowej zależność rezystancji Rt w funkcji 

temperatury t można przedstawić przybliżonym wzorem 

 ...)tCtBtA1(RR 32
0t ++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====  (27) 

gdzie: 00 S

l
R ρρρρ⋅⋅⋅⋅====  - rezystancja przewodu o długości l i przekroju poprzecznym S, 

wykonanego z metalu o rezystywności ρρρρ0 w temperaturze t0 = 0°C,  
A, B, C - cieplne współczynniki zmian rezystywności,  
przy czym: A>0, |B|<<A oraz |C|<<A. 

Jako wartość charakterystyczną dla rezystorów termometrycznych podaje się 
średni temperaturowy cieplny współczynnik zmian rezystywności w zakresie od 0 do 
100°C zdefiniowany jako:  

 
100

RR

R

1 0100

0

−−−−
⋅⋅⋅⋅====αααα  (28) 

gdzie: R100 - rezystancja rezystora w temperaturze 100°C,  
R0 - rezystancja rezystora w temperaturze 0°C.  

Charakterystyka termometryczna rezystorów platynowych dla zakresu 
temperatur (0÷850)oC jest opisana zależnością:  

 )t10775,5t1033,9081(RR 273
0t ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====

−−−−−−−−  (29) 

Rezystancja znamionowa rezystora termometrycznego jest to jego rezystancja 
w temperaturze odniesienia 0°C. 
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Metale stosowane na rezystory termometryczne powinny odpowiadać następu-
jącym wymaganiom: 
− możliwie dużą wartość cieplnego współczynnika rezystywności α, co zapewnia 

dużą czułość temperaturową czujnika, czyli dużą wartość współczynnika A we 
wzorze (27), a jak najmniejsze wartości bezwzględne współczynników |B| i |C|, 
które powodują nieliniowość charakterystyki Rt = R(t), 

− możliwie dużą rezystywność ρ0 co umożliwia wykonanie rezystorów o małych 
wymiarach, 

− możliwie wysoką temperaturę topnienia, 
− stałość właściwości fizycznych metalu, w wykorzystywanym zakresie temperatur, 
− odporność na korozję, 
− odtwarzalność właściwości fizycznych metalu, co zapewnia wymienialność 

rezystorów termometrycznych, 
− łatwość obróbki plastycznej. 

Ze względu na wymaganie łatwej odtwarzalności metalu na rezystory 
termometryczne stosuje się wyłącznie metale czyste, które mają poza tym większe 
współczynniki αααα niż ich stopy. Do wykonania rezystorów termometrycznych stosuje 
się przede wszystkim platynę, następnie nikiel i niekiedy miedź, tabela 5. 

Tabela 5. Właściwości metali stosowanych na rezystory termometryczne 

Materiał 
Zakres stosowania [°C] Rezystowność 

[ΩΩΩΩ⋅⋅⋅⋅m] 

R100 ____ 
R0 typowy graniczny 

Platyna -200 ÷÷÷÷ +850 -250 ÷÷÷÷ +1000 (1,0÷÷÷÷1,1) 10-7 1,385 

Nikiel -60 ÷÷÷÷ +150 -60 ÷÷÷÷ +180 (0,9÷÷÷÷1,1) 10-7 1,617 

Miedź -50 ÷÷÷÷ +150 - (1,7÷÷÷÷1,8) 10-8 1,426 

Platyna (Pt) ma najlepsze zalety jako metal na rezystory termometryczne. 
Wyróżnia się dużą stałością właściwości fizycznych, jest kowalna i odporna na 
korozję. Wymaganą czystość platyny określa się stosunkiem rezystancji rezystora: 

0

100

R

R
. Według ISO: 391,1

R

R

0

100 ==== , a dla rezystorów przemysłowych: 385,1
R

R

0

100 ==== .  

Ponieważ zmiany rezystancji mogą być mierzone bardzo dokładnie, można więc 
za pomocą rezystancyjnego termometru platynowego mierzyć temperaturę z błędem 
mniejszym od ±0,001 K, i jest on najdokładniejszym ze wszystkich termometrów. 

Nikiel (Ni) charakteryzuje się dużym cieplnym współczynnikiem zmian 
rezystancji. Wykazuje dużą odporność na wpływy chemiczne i utlenianie w tempe-
raturze do 250°C. W praktyce górny zakres stosowania niklu na rezystory 
termometryczne wynosi +180°C. 

Miedź (Cu) jest łatwo dostępna i tania lecz mało odporna na utlenianie. Może 
być stosowana głównie w chłodnictwie i w temperaturach bliskich temperatury 
otoczenia. W zakresach temperatur stosowania charakterystyka termometryczna jest 
praktycznie liniowa. Wadą miedzi jest również stosunkowo mała wartość rezystyw-
ności ρ, por. w tabeli 5. 

Na rysunku 24 podano zależność Rt/R0 w funkcji temperatury dla platyny, niklu 
i miedzi. 

Do pomiarów technicznych są powszechnie stosowane rezystory o rezystancji 
znamionowej 100 Ω, oznaczone jako Pt100, Ni100 lub Cu100. Jedynie niektóre 
rezystory miniaturowe mają rezystancję 50 lub 46 Ω. W tabeli 6 podano 
charakterystyki termometryczne rezystorów, a na rys. 25 dopuszczalne odchyłki 
temperatury dla poszczególnych rodzajów rezystorów z uwzględnieniem ich klasy. 
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Rys. 24. Stosunek rezystancji Rt rezystora termometrycznego w temperaturze t do rezystan-

cji R0 w temperaturze 0°C w funkcji temperatury t dla metali stosowanych na rezys-
tory termometryczne 

Tabela 6. Znormalizowane wartości rezystancji w ΩΩΩΩ rezystorów termometrycznych w zależ-
ności od temperatury  

Temperatura 
°C 

Platyna 
Pt100 

Nikiel  
Ni100 

Miedź  
Cu100 

Temperatura 
°C 

Platyna 
Pt100 

-200 18,49   380 240,13 

-150 39,71   400 247,04 

-100 60,25   420 253,09 

- 80 68,33   440 260,72 

- 60 76,33 69,51  460 267,49 

- 40 84,21 79,06 82,96 480 274,22 

- 20 92,13 89,26 91,48 500 280,90 

0 100,00 100,00 100,00 520 287,53 

20 107,79 111,25 108,52 540 294,11 

40 115,54 123,01 117,04 560 300,65 

60 123,24 135,3 125,56 580 307,15 

80 130,89 148,19 134,08 600 313,59 

100 138,50 161,71 142,60 620 319,99 

120 146,06 175,94 151,12 640 326,35 

140 153,58 190,93 159,64 660 332,66 

160 161,04 206,70 168,16 680 338,92 

180 168,46 223,10 176,68 700 345,13 

200 175,84   720 351,30 

220 183,17   740 357,42 

240 190345   760 363,50 

260 197,69   780 369,53 

280 204,88   800 375,51 

300 212,02   820 381,44 

320 219,12   840 387,33 

340 226,17   850 390,26 

360 233,17     
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Rys. 25. Dopuszczalne odchyłki temperatury ∆∆∆∆t w funkcji temperatury t dla różnych klas 

czujników platynowych 

Najbardziej rozpowszechnione są rezystory pałeczkowe, w których uzwojenie 
(1) (rys. 26a) jest nawinięte na korpus w postaci pręta (2) lub rurki. W zakresie 
temperatur od -200 do 550°C korpus jest wykonany ze szkła, kwarcu lub ceramiki. 
Ponieważ dla temperatur powyżej 550°C rezystancja szkła szybko maleje, więc 
w zakresie temperatur do 850 (1000)°C stosuje się tylko ceramikę. Na uzwojenie 
(drut o średnicy 0,05 mm) jest nasunięta cienkościenna rurka, najczęściej z tego 
samego materiału co korpus rezystora, która po nagrzaniu i stopieniu, oblewa 
cienkościenną warstwą (3), chroniącą uzwojenie (1) od uszkodzeń mechanicznych 
i chemicznych. 

 
Rys. 26. Rezystory termometryczne pałeczkowe platynowe: a) wykonanie z prętem, 

b) wykonanie z rurką otworkową, 1 - uzwojenie rezystancyjne, 2 - pręt szklany lub 
kwarcowy, 3 - zewnętrzna warstwa ochronna, 4 - końcówki, 5 - rurka ceramiczna 
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Rezystory pałeczkowe wykonuje się również z uzwojeniem rezystancyjnym 
w postaci spirali umieszczonej w otworkach poosiowych rurki ceramicznej; rozwiąza-
nie to odznacza się dużą odpornością na wstrząsy i wibracje. 

Do obu końców drutu rezystancyjnego przyspawane są przewody łączeniowe 
wykonane z miedzi do 150°C, ze srebra do 400°C i z chromo-niklu do 850°C 

Rezystory pałeczkowe są wykonywane również jako rezystory z dwoma nieza-
leżnymi uzwojeniami pomiarowymi i oznaczone jako 2xPt100. Wymiary rezystorów 
pałeczkowych wynoszą: średnica zewnętrzna ((1)3÷5) mm, długość ((20)30÷60) mm. 

W celu ochrony od agresywnego działania ośrodka umieszcza się rezystor 
termometryczny wraz z przewodami łączeniowymi w cienkościennej rurce metalowej. 
Wnętrze rurki jest wypełnione proszkiem ceramicznym, a końce przewodów łączenio-
wych są przyłączone do kostki zaciskowej. Cały zespół tworzy wkładkę pomiarową 
rezystancyjną (czujnik rezystancyjny) o długości do 2 m. Wkładka pomiarowa jest 
umieszczona w osłonie ochronnej, podobnie jak w przypadku termoelementów. 

W celu zmniejszenia drgań i wibracji przenoszonych od innych urządzeń lub 
powstających przy przepływie płynów wokół czujnika, wkładki pomiarowe są 
mocowane w osłonach za pomocą elementów sprężystych bocznych, jednocześnie 
dobrze przewodzących ciepło, lub są silnie dociskane do dna osłony od strony 
głowicy pomiarowej. 

Rezystory warstwowe wykonane w technologii warstw cienkich, napylanie 
metalu na podłożu szklanym, kwarcowym lub z tlenku glinu, umożliwiają 
miniaturyzację gabarytów czujników rezystancyjnych (zmniejszenie bezwładności 
cieplnej). Ponadto technologia taka umożliwia wykonanie rezystorów o dużej wartości 
rezystancji (500 lub1000 Ω), co znacznie zmniejsza wpływ przewodów łączeniowych 
i zwiększa czułość pomiaru. 

Przepływający przez rezystor termometryczny prąd pomiarowy wydziela ciepło 
i powoduje samopodgrzewanie rezystora. Dopuszczalna wartość prądu pomiarowego 
zależy od rodzaju osłony oraz ośrodka, w którym znajduje się rezystor i w przypadku 
rezystora pałeczkowego nie powinna przekraczać 4 mA dla powietrza oraz 10 mA dla 
wody. 

8.2. Układy pomiarowe 
Współcześnie w warunkach przemysłowych znajdują zastosowanie dwie 

metody pomiaru temperatury termometrami rezystancyjnymi:  
− metoda mostkowa,  
− metoda techniczna.  
Obydwie metody są metodami stałoprądowymi.  
Metoda mostkowa wykorzystuje do pomiaru rezystancji czujnika mostek 
Wheatstone’a (rys. 27). Dla uniknięcia wpływu zmian rezystancji linii łączeniowych 
z układem przetwarzającym stosowane są połączenia trójprzewodowe.  
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Rys. 27. Schemat ideowy układu mostkowego stosowanego do pomiaru rezystancji 

czujników termometrycznych.  
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Na rys. 28 przedstawiono uproszczony schemat ideowy przetwornika 
rezystancji czujnika platynowego Pt100 podłączonego w układzie 3-przewodowym. 
Układ jest zasilany prądem pętli prądowej IL = (4÷20) mA, z zasilacza napięcia 
stałego UZ = (13 ÷ 36) V. W obwodzie zasilania mogą być umieszczone przyrządy 
pomiarowe lub regulacyjne, przy czym suma rezystancji obciążenia RO<500 Ω, 
w zależności od UZ.  
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Rys. 28. Uproszczony schemat ideowy przetwornika APR-315 

Napięcie zasilania mostka Ucd jest równe spadkowi napięcia na diodzie Zenera 
(6,4V) w stabilizatorze napięcia. Napięcie to, przez wtórnik napięciowy zasila również 
wzmacniacz operacyjny. Prąd wyjściowy przetwornika IL jest sumą prądu tranzystora IT 
i prądu pobieranego przez stabilizator napięcia ISN (do zasilania mostka pomiarowego 
i wzmacniacza). Prąd wyjściowy IL na rezystancji sprzężenia zwrotnego wywołuje 
spadek napięcia równy US = IL·RS. Na tranzystorze T, będącym regulatorem prądu IT, 
jest napięcie zasilania przetwornika pomniejszone o spadek napięcia US. Dokładną 
regulację zakresu pomiarowego przetwornika umożliwiają potencjometry: P1 – począ-
tek zakresu, P2 - nachylenie charakterystyki przetwarzania (czułość przetwornika). 
Metoda techniczna polega na pomiarze spadku napięcia na mierzonym rezystorze 
przy przepływie przez niego prądu o stałej i znanej wartości. Dla uniknięcia wpływu 
zmian rezystancji linii łączeniowych z układem przetwarzającym stosowane są 
połączenia czteroprzewodowe (rys. 29). Rezystancja przewodów zasilających nie jest 
istotna ze względu na zasilanie prądowe (wysokostabilne źródło prądowe), 
a rezystancja przewodów pomiarowych (napięciowych) jest nieistotna ze względu na 
dużą rezystancję wejściową wzmacniacza pomiarowego.  
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Rys. 29. Schemat ideowy układu 4-przewodowego stosowanego do pomiaru rezystancji 

czujników termometrycznych.  

Obie metody wymagają kompensacji nieliniowości czujnika termometrycznego 
(rys. 24) oraz układu pomiarowego (mostek). Odbywa się to analogowo przez 
odpowiednią zmianę napięcia zasilającego mostek lub poprzez zmianę wartości 
prądu ze źródła prądowego. Można kompensacji tej również dokonać cyfrowo, po 
przetworzeniu sygnału analogowego na sygnał cyfrowy.  
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Aby pomierzyć rezystancję czujnika termometrycznego musi popłynąć przez 
niego prąd, który powinien być wystarczająco duży aby zapewnić odpowiednią 
dokładność pomiaru oraz powinien mieć w miarę możliwości małą wartość, aby 
wykluczyć istotny błąd, który może być spowodowany nagrzewaniem się rezystora 
(samopodgrzanie). Przyjmuje się, że prąd ten powinien mieć wartość ≤1 mA. Daje to 
dla Pt100 spadek napięcia 0,1V przy 0oC.  

Istotnym zagadnieniem przy pomiarze temperatury płynów jest sposób montażu 
czujników pomiarowych. Czujniki montowane są w szczelnych, metalowych 
obudowach w kształcie różnej długości rurek o średnicach Ø(3÷9) mm (rys. 30). 
Końcówki pomiarowe mogą być wyprowadzone w postaci wiązki elastycznych 
przewodów (czujniki kablowe) lub szczelnie zamykanej głowicy z zaciskami 
śrubowymi (czujniki głowicowe).  

 
 

 
 

Rys. 3.30. Różne wykonania obudów rezys-
tancyjnych czujników pomiarowych; 
www.apator-kfap.pl  
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Wytrzymałość obudów musi być dostosowana do warunków pracy. Najczęściej 
obudowy są wykonywane na maksymalne ciśnienia w zakresie (1,6 ÷4,9) MPa. 

W rurociągach czujniki są montowane w odpowiednich uchwytach na łącze 
gwintowe lub zaciskowe. Istotnym jest dobór odpowiedniej długości obudowy 
czujnika, tak aby po zamontowaniu sam czujnik znajdował się w osi rurociągu 
(rys. 31). 

 
Rys. 31. Różne sposoby montażu rezystancyjnych czujników pomiarowych w rurociągach. 

9. ZINTEGROWANE PRZETWORNIKI POMIAROWE 
Zintegrowane przetworniki pomiarowe, zwane również transmiterami są głównie 

przeznaczone dla czujników termoelektrycznych i rezystancyjnych.  
Główne funkcje jakie spełniają w układach pomiarowych to: 

− wzmacnianie sygnału pomiarowego; 
− filtracja szumów pomiarowych; 
− linearyzacja charakterystyk statycznych czujników temperatury; 
− kompensacja temperatury odniesienia w układach z czujnikami termoelektrycz-

nymi; 
− separacja galwaniczna sygnału wejściowego i wyjściowego. 

Zintegrowane przetworniki pomiarowe mogą występować jako zasilane za 
pośrednictwem obwodu prądowego (dwuprzewodowe, rys. 32) lub przy użyciu 
oddzielnej linii zasilającej (czteroprzewodowe, rys. 33). 

 

Rys. 32. Układ dwuprzewodowy przetwornika zasilanego w pętli prądowej  
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Rys. 33. Układ czteroprzewodowy przetwornika z oddzielnym zasilaczem 

Ze względu na konstrukcję transmitery możemy podzielić na: 
− montowane w głowicy czujnika (rys. 34a); 
− montowane do ściany lub na szynie montażowej (rys. 34b); 
− montowane jako panelowy element pakietu pomiarowego. 
 a) b) 

   

 

 
Rys. 34. Widok przetwornika (transmitera) montowanego w głowicy czujnika firmy 

PR Electronics (a) oraz montowanego na szynie montażowej firmy WIKA (b) 

Współcześnie produkowane przetworniki temperatury są przyrządami 
uniwersalnymi, dającymi się łatwo przeprogramowywać i o wielu możliwościach 
zastosowań: 
− zlinearyzowany pomiar temperatury z zastosowaniem czujników Pt 100, Pt 1000, 

Ni 100, Ni 1000 oraz termopar typu B, E, J, K, L, N, R, S, T, U (rys. 35); 
− przetwarzanie bipolarnego sygnału napięciowego na standardowy sygnał 

prądowy (4 ÷ 20) mA; 
− przetworzenie zmiany wartości liniowej rezystancji na standardowy sygnał 

prądowy 4 ÷ 20 mA. 
Podstawowe dane techniczne: 
− wejścia czujników rezystancyjnych z możliwością kompensacji rezystancji 

przewodów przy podłączeniu 2, 3, i 4 przewodowym; 
− stała kontrola poprawności danych przechowywanych w pamięci; 
− możliwość zaprogramowania przetwornika w zależności od zastosowanego 

czujnika do pomiarów temperatury we wszystkich zakresach definiowanych 
normami (rys. 36). 
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Rys. 35. Schemat blokowy przetwornika głowicowego 5335 firmy PR Electronic 

W przypadku programowania przetworników wyposażonych w komunikację 
HART istnieje możliwość programowania z komputera klasy PC wyposażonego 
w modem HART lub przy użyciu standardowego komunikatora HART (rys. 36). 
 

 
Rys. 36. Programowanie przetworników za pomocą komunikatora standardowego HART 

W pomiarach temperatury stosowane są również przetworniki panelowe 
montowane na szynę DIN. Przykładem takiego urządzenia jest przetwornik 
produkowany przez firmę PR Electronics typu 6331 wyposażony w możliwość 
pomiaru dwukanałowego. Jego parametry techniczne są identyczne jak w przypadku 
przetworników głowicowych, a sposób programowania odbywa się podobnie tzn. przy 
użyciu komputera klasy PC lub w przypadku przetwornika z komunikacją HART za 
pomocą standardowego komunikatora HART. 

Końcowym etapem procesu pomiaru temperatury jest prezentacja wyników 
pomiarów w postaci liczbowej lub graficznej, dokonywana za pomocą przyrządów 
wskazujących. Również w tych urządzeniach, tak jak przetwornikach wykorzystuje 
się analogowe i cyfrowe metody przetwarzania. 

Jedną z najliczniejszych grup stosowanych obecnie przyrządów wskazujących 
są cyfrowe przyrządy wskazujące budowane na wyświetlaczach LED lub LCD 
nazywane często miernikami cyfrowymi. Mierniki oprócz prezentacji wyników 
pomiarowych mogą również   przetwarzać sygnał pomiarowy. Obecnie dostępne na 
rynku mierniki mają możliwość komunikacji zarówno analogowej jak i cyfrowej. Mogą 
również współpracować z systemami komputerowymi.  
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Przykładem miernika cyfrowego stosowanego w pomiarach temperatury 
współpracującego z zintegrowanymi przetwornikami, jest miernik 5531 firmy PR 
Electronics, rys 37. 

Rys. 37. Widok ogólny miernika cyfrowego 

Wskaźnik 5531 firmy PR Electronics jest miernikiem wyposażonym 
w wyświetlacz LCD. Służy do odczytu danych pomiarowych z przetworników 
pracujących w pętli prądowej (4÷20) mA.  

Dostępne są również mierniki cyfrowe bezpośrednio współpracujące 
z czujnikami pomiarowymi. Przykładem takiego urządzenia jest miernik N20 produkcji 
polskiej firmy Lumel (rys. 38).   

 

Rys. 38. Widok ogólny miernika N20 firmy Lumel 

Miernik N20 jest tablicowym cyfrowym przyrządem programowalnym 
przeznaczonym do pomiaru napięcia lub prądu stałego: uni- lub bipolarnego, 
temperatury termoparami J, K oraz termorezystorem Pt100. Pole odczytowe stanowi 
wyświetlacz LED, który pozwala na ekspozycje wyników w kolorach czerwonym, 
zielonym i pomarańczowym. Do konfiguracji miernika N20 jest przeznaczone 
oprogramowanie LPCon. Miernik należy połączyć z komputerem PC poprzez 
programator PD14.  
 


