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Wszystkie prawa zastrzezone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystepujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich

firm odnosnych wiascicieli.
. ___________________________________________________________________________________________________________________|
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elem c¢wiczenia jest zapoznanie studentdéw z metodyka pomiaru

temperatury za pomocag pirometréw, okreslenie przyczyn bledow

pomiaru temperatury tymi urzadzeniami oraz nabycie umiejetnosci
poprawnej obslugi wybranych typdéw pirometrow, a takze zapoznanie si¢
studentow z innymi metodami pomiaru temperatury.
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1. WPROWADZENIE

Temperatura to jedna z najczeSciej mierzonych — wielkosci
nieelektrycznych. Pomiary temperatury naleza do metod posrednich,
wykorzystujagcymi zmiany wilasciwosci fizycznych cial pod wplywem zmian
temperatury. Zmiany temperatur wywotuja zmiang objetosci ciat, ich rezystancji
lub wartos$ci réznicy potencjatdéw. Metody pomiaru takich zmian dzielg si¢ na
nieelektryczne, elektryczne i radiacyjne. Temperatura jest mierzona w zakresie
od ok. -200°C do ponad 3000°C. Tak szeroki zakres mierzonej wielkosci, jak
I roznorodno$¢ celow, warunkéw oraz wymaganych doktadno$ci pomiardéw
sprzyjat powstaniu ogromnej liczby roéznego rodzaju przetwornikdw
temperatury.

Ogolnie przetworniki takie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

— przetworniki  stykowe (termometry) do ktorych =zaliczaja si¢ takze
termorezystory i termoelementy, ktéore podczas dokonywania pomiaréw
pozostaja w bezposrednim kontakcie z ciatem lub o$rodkiem, ktérego
temperatur¢ si¢ mierzy.

— przetworniki bezstykowe (pirometry, kamery termowizyjne) ktore mierza
temperatur¢ cialta lub osrodka za posrednictwem = emitowanego
promieniowania termicznego.

Termorezystor metalowy  stanowi uzwojenie wykonane z metalu
(platyny, niklu, miedzi), nawinigte na ksztattce z materiatu izolacyjnego. Zasada
dziatania termorezystorow, czyli przetwornikOw rezystancyjnych, polega na
wykorzystaniu zjawiska zaleznoSci rezystywnosci metali od temperatury.
Powstate w ten sposob zmiany rezystancji s3 mierzone 1istanowig miarg
temperatury.

Termoelementy

W 1821 roku T. Serbek stwierdzil, ze w zamknietym obwodzie
sktadajagcym si¢ z dwoch rdéznych metali, o ile miejsca styku tych metali
znajdujg si¢ w roznych temperaturach, obserwuje si¢ przeptyw pradu
elektrycznego (rys. 1). Ilosciowe opisanie tego zjawiska bylo wowczas
niemozliwe, gdyz prawo Ohma, stanowigce jego podstawe, zostato
sformutowane dopiero w 1826 roku przez G.S. Ohma.
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Rys 1. llustracja zjawiska zaobserwowanego przez Seebeka

W roku 1834 I.C.A. Peltier stwierdzit, ze gdy prad przeptywa przez
miejsce ztgczenia dwoch roznych metali, to zaleznie od kierunku przeptywu
pradu, zlacze to nagrzewa si¢ lub ozigbia (nie uwzgledniajac oczywiscie ciepla
Joule'a wydzielajacego sie w kazdym przewodzie Q = cRI?).

W roku 1854 Lord Kelvin (W. Thomson) doszedt do wniosku, ze poza
zjawiskami termoelektrycznymi wystepujagcymi  w spoinach, rowniez na
koncach pojedynczego jednorodnego przewodu, na ktérego dlugosci wystepuje
gradient temperatury, zaleznie od rodzaju metalu 1 kierunku przeptywu pradu,
nastepuje wydzielanie si¢ lub pochtanianie ciepta.

Zjawisko Thomsona mozna rozwaza¢ jako zjawisko wystepowania
pewnej sity termoelektrycznej na dtugosci poszczegdlnych przewodow obwodu
elektrycznego. Przyczyna zjawiska Thomsona jest rozny stopien zageszczenia
elektronéw swobodnych wzdhuz przewodnika, na ktérego dlugosci wystepuje
pewien gradient temperatury.

Przyczyna zjawiska Peltiera jest rozna koncentracja swobodnych
elektrondbw po obu stronach styku dwodch roznych metali w okreslonej
temperaturze. To powoduje powstanie W miejscu styku pewnej roznicy
potencjalow o wartosci zaleznej od temperatury.

Zasada dziatania przetwornika termoelektrycznego
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Rys. 2. Ztacze dwoch réznych metali

Na ztgczu (spoinie) dwoch réznych metali (rys.2) powstaje niewielka sita
elektromotoryczna Ei.. Jest ona skierowana od metalu o wigkszej koncentracji
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swobodnych elektronow (Ni1) do metalu o mniejszej koncentracji elektrondéw
(N2). Wartos¢ tej sity elektromotorycznej okresla nastepujacy wzor.

- A N
E12:Al 2+kTIn L
e e N,

gdzie: A1, A, — prace wyjscia elektronow z tych metali;
e =1,602 10*° C (tadunek elektronu);
k = 1,38 102 J/K — stata Boltzmanna;
T — temperatura bezwzgledna spoiny;
N1, N2 — koncentracja swobodnych elektronow w jednostce
objetosci kazdego z metali.
Termoelement tworzag dwie elektrody A, B, nazywane termoelektrodami
(rys. 3), wykonane z roznych metali (stopow lub czystych metali) zespolonych
ze sobg jednym koncem. Miejsce spojenia przybiera najczesciej ksztalt
niewielkiej kuleczki, ktéra stanowi tak zwang spoin¢ pomiarowg. Spoing
pomiarowg umieszcza si¢ w miejscu, gdzie mierzona jest temperatura. Jezeli
temperatury Ti, T2 roznig si¢ miedzy soba, to migdzy wolnymi koncami
termoelementu  powstaje sita elektromotoryczna E, nazywana @ silg
termoelektryczng (STE). Przyjmuje ona na ogo6t niewielkie warto$ci wynoszace

kilka, kilkadziesiat lub kilkaset miliwoltow.

T2 T2

E

OBIEKT
BADANY

Rys. 3. Termoelement czyli ztagcze dwoch roznych metali A, B (np. A jest stopem metali:
NiCr; B stopem metali: NiAl)

Wartos¢ sity termoelektrycznej E z dobrym przyblizeniem mozna
przyjmowac za wprost proporcjonalng do roznicy temperatur AT, to znaczy:

E=k-AT =k-(T,-T,), L)
gdzie: k jest wspotczynnikiem czulosci termoelementu:
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Na przyktad dla stosowanego w ¢wiczeniu termoelementu typu K (NiCr—
NiAl) wspotczynnik k = 0,041 mV/K. Dla drugiego termoelementu typu J (Fe-
CuNi), wspotczynnik k = 0,054 mV/deg.

Doktadng zalezno$¢ sity termoelektrycznej od temperatury odczytuje si¢
z odpowiednich tablic, ktore udostgpnione sa ¢wiczacym. Zaleznos¢ (1) pozwala
na wyznaczenie temperatury T: wewnatrz obiektu badanego, gdy znana jest
temperatura otoczenia To:

E
T1:k+T2 ) (2)

Ostatnia zalezno$¢ wykorzystywana jest do wyznaczania temperatury na
podstawie zmierzonego napi¢cia na zaciskach termoelementu (tabela 1).

Tabela 1  Zalefnodd silty termoeleloryeznel od IrTprcmrmy ftvpu K3 [2]

T K] E [n¥]
i 1 2 3 4 5 6 7 k3 9

273,16 0 9 B 119 158 198 238 2717 37 357

283,16 a7 437 477 317 357 597 637 677 TI& 738

293,16 798 #38 879 19 960 | 1000 | 1041 1081 1122 1163

303,06 | 1203 | 1244 | 1285 | 1326 | 1366 | 1407 | 1448 | 1489 | 1330 | 1571

31316 1612 165% 1654 1735 1776 1817 1858 1899 1941 1982

32316 | 2023 | 2064 | 2006 | 2047 | 2188 | 2230 | 2271 | 2312 | 2354 | 2305

33306 | 2436 | 2478 | 2519 | 2561 | 2602 | 2644 | 2685 | 2727 | 2768 | 2810

3316 | 2851 2893 | 2934 | 2976 | 3007 | 3059 | 3100 | 3142 | 3184 | 3225

353,06 | 3267 | 3306 | 3350 | 3391 | 3433 | 3474 | 3516 | 3557 | 3599 | 3640

o3 de | 3eB2 | 3723 | 3765 | 3806 | 3848 | 389 | 3931 | 3972 | 4013 | 4055

373,16 | 40896 | 4138 | 4179 | 4220 | 4262 | 4303 | 4344 | 4385 | 4427 | 4468

383,06 | 4509 | 4550 | 4501 | 4633 | 4674 | 4715 | 4756 | 4797 | 4838 | 4879

343,06 | 4920 | 4961 5002 | 5043 | S0R4 | 5124 5165 | 5206 | 5247 | 52ER

403,16 | 5328 | 5369 | 5410 | 450 | 5491 | 5532 | 5572 | 5613 | 5653 | 5604

413,16 | 5735 | §775 | 5815 | 5856 | S58%6 | 5937 [ 5977 | 6017 | o058 | olus

42316 | 6138 | &17% | 6219 | 6259 | 6299 | 6339 | 6380 | 6420 | 6460 | 6500

Najbardziej popularne termoelementy:
e typ J Zelazo — konstantan (Fe — Cu-Ni);
o typ T miedZ — konstantan (Cu — Cu-Ni);

e typ E nikiel-chrom — konstantan (Ni-Cr — Cu-Ni);
I ———
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e typ K nikiel-chrom — nikiel-aluminium (Ni-Cr — Ni-Al);
e typ N nikiel-chrom-krzem — nikiel-krzem (Ni-Cr-Si — Ni-Si).

Tabela 2. Oznaczenia wybranych typéw termoelementow wg PN-EN 60584,

platynorod — platyna

Typ Typ
Do stref Kolor Do stref Kolor
Standard zagrozonych Standard | zagrozonych
oplotu oplotu
wybuchem wybuchem

&

p
(g

0
>
ol
-

zelazo — konstantan

platynorod — platyna
(13% Rh-Pt — 87% Pt)
6,4 uv/C

(10% Rh-Pt — 20% Pt) (Fe — Cu-Ni)
6,4 uv/=C 51,7 uv/=C

miedz — konstantan
(Cu — Cu-Ni)
42,8uV/*C

platynorod — platynorod
(30% Rh-70% Pt — 6%5Rh-94%: Pt)

nikiel-chrom — konstantan
(Ni-Cr — Cu-Ni)
60,9 uV/=C

nikiel-chrom — nikiel-aluminium
(Ni-Cr — Ni-Al)
40,5 uV/*C

rGie

nikiel-chrom-krzem — nikiel-krzem
(Ni-Cr-Si — Ni-Si)

Pirometry dzielg si¢ na:

e reczne: monochromatyczne z zanikajagcym widknem 1 barwne

(dwubarwowe);
e samoczynne:

radiacyjne

(catkowitego

I fotoelektryczne (pasmowe, dwupasmowe, wielopasmowe).
W pirometrach recznych to operator decyduje o momencie poprawnego

promieniowania)

odczytu temperatury (np. w pirometrach monochromatycznych operator
decyduje o momencie zaniku widkna Zzaréwki na tle obiektu temperatura ktorego
jest mierzona). Natomiast w pirometrach samoczynnych rola operatora jest
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ograniczona do poprawnych ustawien wstepnych informacji o obiekcie 1
otoczeniu oraz wybraniu odpowiedniej odleglosci pirometru od mierzonego
obiektu. Dalej informacja o zmierzonej temperaturze jest wyswietlana
samoczynnie po przetworzeniu danych pomiarowych przez uktady elektroniczne

Pirometr jest zbudowany z (rysunek 4):
uktadu optycznego, ktory skupia promieniowanie na detektorze;
detektora promieniowania;
uktadu przetwarzania sygnatu;

) ) )
0’0 0’0 0’0

7
‘0

L)

wskaznika wielko$ci mierzone;.

Ohbielt Ulctad
badany optyczny
Strumief

I ciepta [ — Tztad Wsloarnik
I S - I przetwarzania - wielkoscl

= sygnaty mierzone|

- Deteltor
profeniowaria i
Regulacia

Rys. 4. Schemat budowy pirometru.

Uktad optyczny powinien charakteryzowac si¢:
» duzym wspotczynnikiem przepuszczania w mozliwie szerokim zakresie
dtugosci fal;
» mozliwo$cig pracy w szerokim zakresie temperatur;
= dobra wytrzymato$cig mechaniczng;
= dobra odpornos$cia na $cieranie;
»  wytrzymatos$cig na wplywy atmosferyczne (para wodna) i chemiczne,
= odpornoscig na szybkie zmiany temperatury.
Materiaty stosowane do budowy uktadow optycznych:
= german (Ge);
» szklo fluorytowe (CaF2);
» szkla arsenowo-siarkowe (As2S3) cynkowo-siarkowe (ZnS);
= szkto szafirowe (Al203);
= szklo kwarcowe;
= szklo olowiowe;
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= zwierciadlane (przy Tp=-50C, wypolerowane stopy srebra).

Pirometr monochromatyczny (rys. 5) poréwnuje jasno$¢ zrodia
promieniowania z jasnoscig zrodla wzorcowego w przyrzadzie pomiarowym
przy jednej dtugosci fali. Zasada dzialania pirometru z zanikajagcym widknem
polega na obserwacji widkna zarowki, przez ktore przeptywa prad elektryczny
nastawiany za pomocg rezystora regulacyjnego. Prad zaréwki nastawia si¢ w
taki sposob, aby obserwujac przez okular i filtr czerwony (o efektywnej dtugosci
fali A=0.65um) badane cialo i widkno zaréwki, obraz widkna zanikt na tle
badanego ciala, co jest rownoznaczne ze zréwnaniem si¢ luminancji ciata 1
widkna.

Obiekt Uktad i Filtr

badary optyczy szary Filtr
Strumiet Zardwka m‘
clepla

Rezystor
regulacyny

Rys. 5. Schemat budowy pirometru z zanikajacym wtoknem.

Warto§¢  mierzonej temperatury odczytujemy na  amperomierzu
wywzorcowanym w jednostkach temperatury. W konstrukcji tego typu
pirometréw stosuje si¢ stopniowany filtr szary potgczony mechanicznie ze
wskazowka, ktora wskazuje warto$¢ temperatury mierzonej. Zastosowanie
takiego filtru, pochlaniajacego cze¢$¢ promieniowania umozliwia poszerzenie
zakresu pomiarowego pirometru. Zastosowanie filtru powoduje zmiang zakresu
pomiarowego z 600-1500°C do zakresu 1400-3000°C. Doktadno$¢ pomiaru
(x1.5...£15)°C. Pirometry tego typu wzorcowane sg dla ciala doskonale
czarnego.

Pirometr radiacyjny (rys. 6) zwany tez pirometrem catkowitego
promieniowania wykorzystuje zalezno$¢ natezenia promieniowania cieplnego
emitowanego w szerokim zakresie dlugosci fal od temperatury. Temperatura
obiektu badanego jest okreslana na podstawie pomiaru mocy promieniowania w
catym pasmie, od podczerwieni do nadfioletu.
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Przezroczysta Deteltor Ukdad optyczny

Cbiekt ostona termiczny (zwnierciadio)
badany \ ,;-r
-
@ Strumten | )
clepla i
'l !
Promieniowanie | |
ernitoware
Ulctad —
przetwarzania €577 ogs
sygnaty TR

Wskarntle wielkodet
fmierzone|

Rys. 6. Schemat budowy pirometru radiacyjnego.

Promieniowanie cieplne badanego ciala skupiane jest za pomoca uktadu
optycznego (soczewki, zwierciadla lub §wiatlowodu) na termicznym czujniku
promieniowania. Wskazania tego typu pirometru nie sg zalezne od odlegtosci,
jezeli obiekt pokrywa cate pole widzenia przyrzadu. Zakldcajacy wplyw na
pomiar moze mie¢ obecnos¢ pochtaniajgcych promieniowanie cieplne gazow
pomigdzy badang powierzchnig a przyrzadem. Przyrzady tego typu mogag by¢
stosowane do pomiarow ciagtych.

Przyczyny bledéw pomiaru temperatury pirometrami:

emisyjnos$¢ ciata badanego;

promieniowanie odbite od $cian otaczajacych;

» pochtanianie promieniowania przez atmosfer¢ (osrodek pomiedzy
przedmiotem, a przyrzadem);

» emisja wlasna zanieczyszczonej atmosfery;

» pochtanianie promieniowania przez okno wziernika,;

>

>
>

obecno$¢ ciatl statych, przestaniajacych droge promieni wewnatrz stozka
widzenia pirometru;
» temperatura otoczenia pirometru;
» promieniowanie rozproszone z poza stozka widzenia pirometru.
W tabeli 3 przedstawione s3 wartosci emisyjnosci roznych materialow w
zaleznosci od stanu powierzchni 1 temperatury.
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Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika emisyjnosci roznych materialow

< Temperatura
Materiat €
[°C]
Aluminium: polerowane 225 ... 575 0,039 ... 0,057
powierzchnia szorstka 26 0,055
utlenione 200 ... 600 0,11 ... 0,19
Braz: polerowany 50 0,1
powierzchnia szorstka 50 ... 150 0,55
Chrom 100 ... 1000 0,08 ... 0,26
Chromonikiel 125 ... 1034 0,64 ... 0,76
Cyna, blacha stalowa cynowana blyszczaca 25 0,043 ... 0,064
Cynk: polerowany 225155325 0,045 ... 0,053
utleniony 400 0,11
blacha 50 0,2
blacha stalowa ocynkowana utleniona 24 0,276
Miedz: polerowana 50 ... 100 0,02
handlowa obrobiona do potysku 22 0,072
utleniona 200 ... 600 0,57 ... 0,87
plynna 1100 ... 1300 0,13 ... 0,15
Mosiadz: polerowany 200 0,03
powierzchnia matowa 200 ... 350 0,22
utleniony 200 ... 600 0,59 ... 0,61
Nikiel: polerowany 100 0,045
utleniony 200 ... 600 0,37 ... 0,48
Otéw: btyszczacy 250 0,08
utleniony, szary 20 0,28
Platyna: 1000 ... 1500 0,14 ... 0,18
polerowana 200 ... 600 0,05 ... 0,1
Rteé 0..100 0,09 ... 0,12
Srebro polerowane 200 ... 600 0,02 ... 0,03
Staliwo polerowane 770 ... 1040 0,52 ... 0,56
Stal: blacha walcowana 50 0,056
blacha z blyszczaca warstwa tlenku 20 0,82
o chropowatej powierzchni 50 0,95 ... 0,98
zardzewiala 20 0,69
utleniona 200 ... 600 0,8
silnie utleniona 50 ... 500 0,88 ... 0,98
§wiezo obrobiona 20 0,24
stopowa (8% Ni, 18% Cr) 500 0,35
nierdzewna po toczeniu 700 0,45
po piaskowaniu 700 0,7

- |
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2. PRZEBIEG POMIAROW

Stanowisko ~ pomiarowe  zbudowane jest z  aluminiowego
prostopadtoscianu  wewnatrz ktdérego umieszczona jest grzatka zasilana
z autotransformatora (rys. 7). Do kontroli pradu =zasilania grzatki shuzy
amperomierz A. Na czolowej $cianie prostopadtoscianu naklejone sg plytki:
aluminiowa poczerniona - 1, stalowa lekko skorodowana — 2, stalowa pokryta
oksydowana — 3 i stalowa niklowana - 4. Pod ptytkami sg zmocowane
termoelementy typu K stuzgce do kontroli temperatury.

Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi miejscami pomiaréw pirometrami
(1,2,3 1 4) oraz podigczen termoelementéw kontrolnych (TE1, TE2 i TE3)

Przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy potaczy¢ uktad elektryczny zgodny
ze schematem przedstawionym na rys. 7. Nastepnie podlaczy¢ termoelementy
do odpowiednich miernikow i przygotowaé pirometry do pomiaréow. Instrukcje
obstugi tych przyrzadow sa w laboratorium. Do pomiarow zostang uzyte trzy
rodzaje pirometréw: RayTemp 4, Optris i Laserliner (rys. 8).

a) 9

TR AJ’;JEJ i 55 I

Rys. 8. Pirometry uzywane w laboratorium: a) RayTemp 4; b) Optris; c¢) Laserliner.
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2.1. Poréwnanie dokladnos$ci pomiarow temperatury pirometrami

Przebieg pomiarow:

Tabela 4. Wyniki pomiaréw temperatury

wykonaé pozostate pomiary w odstepach czasu wskazanych przez
prowadzacego.

ustawi¢ jednakowa warto$¢ emisyjnosci na wszystkich pirometrach;

wykona¢ pomiary przy wytaczonym zasilaniu grzatki —wyniki zamiesci¢
w tabeli 4;

Nr punktu pomiarowego

1 2 3 4
Czas |Tea |P1 | P2 | P3| Te2) P1| P2 | P3| Tes|P1|P2| P3| Tes| P1| P2]|P3
min oC °C oC °C
0
Tabela 5. Wartosci btedu wzglednego
Nr punktu pomiarowego
1 2 3 4
Czas | P1 P2 | P3 | P1 | P2 P3 | PL | P2 | P3| P1 | P2 | P3
min %
0

Laboratorium ,,Podstawy techniki i technologii”
Cw. Nr 4 ,.Bezstykowe pomiary temperatury”

14




Uzupetni¢ tabele 5 obliczaja wartos¢ btedu wzglednego wedtug
zaleznosci:

S = MlOO% ,

En

gdzie: Tgy, — warto$¢ temperatury zmierzone n-tym termoelementem;

P, - warto$¢ temperatury zmierzone n-tym pirometrem.

2.2. Wplyw zmian wspoélczynnika emisyjnosci na pomiar temperatury
pirometrami

Przebieg pomiarow:
e ustawi¢ we wskazanym przez prowadzacego pirometrze wartos¢
emisyjnosci 0,1;
e wykona¢ pomiary w czterech punktach i zapisa¢ wyniki w tabeli 6;
e zmieniajac wartosci emisyjnosci wykonac¢ pozostate pomiary.

Tabela 6. Wplyw warto$ci wspotczynnika emisyjnosci
Nr punktu pomiarowego
1 2 3 4

TE]_ P TE2 P TE3 P TE4 P

Emisyjnos¢ oC
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,99
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Nalezy uzupeli¢ tabele 7 wyliczajac warto$¢ biedu bezwzglednego
pomiaru temperatury ATenp wedlug zaleznosci:

ATEn—P :TEn _TP

gdzie: Ten — temperatura odczytana ze wskazan termoelementu w n-tym punkcie
pomiarowym, Tp - temperatura odczytana ze wskazan pirometru w tym samym
punkcie pomiarowym,

Tabela 7. Wartosci bledu bezwzglednego pomiaru temperatury
Nr punktu pomiarowego
1 2 3 4
ATerp ATez-p ATgsp ATesp
Emisyjnos¢ oC
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,99

W sprawozdaniu nalezy:

1. Narysowa¢ wykresy kolumnowe zmian temperatury dla kazdego punktu
pomiarowego: T, = f(t), gdzie T, — temperatura zmierzona n-tym
miernikiem (pirometrem i termoelementem) i przeprowadzi¢ analize¢
uzyskanych przebiegow.

2. Narysowa¢ wykresy kolumnowe zmian temperatury w funkcji
wspotczynnika emisyjnosci: T, = f(g) | przeprowadzi¢ analiz¢ uzyskanych
przebiegow.

3. Wyjasni¢ przyczyny wystepujacych roznic we wskazaniach temperatury
tego samego miernika otrzymanych w réznych punktach pomiarowych.
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4. Narysowa¢ wykresy rdéznic temperatury w funkcji wspotczynnika
emisyjnosci: ATenpr=f(¢) 1 na podstawie tych przebiegéw okresli¢
warto$ci wspdlczynnika emisyjnosci badanych ptytek oraz przeprowadzié¢
analize uzyskanych przebiegow.

5. Przedstawi¢ wnioski, jakie nasung¢to wykonywane ¢wiczenie.

3. PYTANIA | ZADANIA KONTROLNE

Omow zasade dziatania przetwornikéw termoelektrycznych.

Wyjasnij zjawiska: Peltiera, Thomsona, Seebeka.

Omow przyczyny bledow pomiaru temperatury termoelementami.

Wymien metody stabilizacji temperatury spoiny odniesienia

termoelementow 1 omow jedng z nich.

5. Wymien rodzaje pirometrow oraz opisz procedur¢ pomiaru temperatury
pirometrem.

6. Wymien przyczyny btedéw pomiaru pirometrami.

Hwnh e

~

Opisz budowg 1 zasade¢ dzialania pirometru radiacyjnego.
8. Opisz budowe i zasade¢ dziatania pirometru z zanikajagcym wtoknem.
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Wymagania BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji c¢wiczenia jest
zapoznanie si¢ z instrukcjq BHP i instrukcjq przeciw pozarowq oraz
przestrzeganie zasad w nich zawartych. Wybrane urzgqdzenia dostepne na
stanowisku laboratoryjnym mogq posiadaé instrukcje stanowiskowe. Przed
rozpoczeciem pracy nalezy zapoznac sie z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanym i przez prowadzgcego.
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W trakcie zajecé laboratoryjnych nalezy przestrzegac nastepujgcych zasad!

» Sprawdzi¢, czy wurzgdzenia dostepne na stanowisku laboratoryjnym sq
W stanie kompletnym, nie wskazujgcym na fizyczne uszkodzenie.

» Sprawdzi¢ prawidtowos¢ potgczen urzgdzen.

» Zalgczenie napiecia do uktadu pomiarowego moze sie odbywac po wyrazeniu
zgody przez prowadzgcego.

» Przyrzqdy pomiarowe nalezy ustawi¢c w sposob zapewniajgcy stalg
obserwacje, bez koniecznosci nachylania sie nad innymi elementami uktadu
znajdujqcymi sie pod napieciem.

» Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelgczen oraz wymiana
elementow skladowych stanowiska pod napieciem.

» Zmiana konfiguracji stanowiska i polgczen w badanym ukladzie moze sie
odbywac wylgcznie w porozumieniu z prowadzgcym zajecia.

» W przypadku zaniku napiecia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wylgczyé¢
wszystkie urzgdzenia.

» Stwierdzone wszelkie brak w wyposazeniu stanowisk oraz nieprawidtowosci
W funkcjonowaniu sprzetu nalezy przekazywac prowadzqgcemu zajecia.

» Zabrania sie samodzielnego wiqczania, manipulowania i korzystania
Z urzqdzen nie nalezgcych do danego ¢wiczenia.

> W przypadku wystgpienia porazenia prgdem elektrycznym  nalezy
niezwlocznie wylgczy¢ zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocgq
wylqcznika bezpieczenstwa, dostepnego na kazdej tablicy rozdzielczej
W laboratorium. Przed odigczeniem napiecia nie dotykac porazonego.
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