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6. ELİADÁS

1. Hımérsékletérzékelık, általános bevezetı

2. Hıtani alapok

3. Termoelemek
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HİMÉRSÉKLET MÉRÉS 
ÉS ÉRZÉKELÉS

A hımérséklet az iparban a 
leggyakrabban mért paraméter: 
termoelemek az iparban…

…és a háztartásban is 4

HİMÉRÉSKLETÉRZÉKELÉS: IPAR

Thermistance (RTD - resistance temperature detector): 
metal whose resistance depends on temperature: 
☺ cheap, robust, high temperature range ( -180ºC ...600ºC), 
� require current source, non-linear.

Thermistor (NTC - negative temperature coefficient): 
semiconductor whose resistance depends on temperature: 
☺ very cheap, sensible, 
� low temperature, imprecise, needs current source, 
strongly non-linear, fragile, self-heating
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HİMÉRÉSKLETÉRZÉKELÉS: IPAR

Thermo-element (Thermoelement, thermocouple): 
pair of dissimilar metals that generate a voltage 
proportional to the temperature difference between warm 
and cold junction (Seebeck effect)
☺ high precision, high temperature, punctual 
measurement
� low voltage, requires cold junction compensation, high 
amplification, linearization
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HİMÉRÉSKLETÉRZÉKELÉS: IPAR

Spectrometer : 
measures infrared radiation by photo-sensitive 
semiconductors
☺ highest temperature, measures surfaces, no contact
� highest price 

Bimetal (Bimetall, bilame): 
mechanical (yes/no) temperature indicator using the 
difference in the dilatation 
coefficients of two metals, very cheap, widely used 
(toasters...)



How to measure T: Bi-metal
Classical measurement due to thermal expansion
Thermal expansivity of metals:

Kll /102...1/ 5−⋅=δ

Still in use for simple thermometers and thermostats
Large hysteresis
In microsystems used as actors
There are many unwanted bimetals which cause 
thermal stress

T-MÉRÉS: BIMETÁL
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FOLYADÉK/GÁZ HİMÉRİ

Expansion of a fluid or gas
Conventional thermometer with mercury or alcohol
Gas thermometer is standard method
Application: T switch in old fridges
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IPARI HİMÉRÉSÉKLET-ÉRZÉKELÉS
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TERMOLELEM: ALKALMAZÁS

11

SUGÁRZÁSÉRZÉKELİS T MÉRÉS
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HİMÉRSÉKLET  ÉS ENERGIA

Egy fizikai rendszer vagy állapotát a rendszer belsı
energiájával lehet jellemezni. Ez egy szerkezeti energia, az 
illetı rendszer mint makroszkópikus test mozgási (kinetikus) 
és potenciális energiája nem számítandó hozzá. A 
hımérséklet mely egy termodimamikai ”intenzív” paraméter 
a belsı energiával áll kapcsolatban.

Az energia és a hımérsékleti skálák közötti összefüggés

E = kT

k – Boltzmann állandó 1,38x10-23 Joule/K .
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A HİMÉRSÉKLET SI MÉRTÉKEGYSÉGE

A  hımérséklet SI mértékegysége a kelvin (K).

Definicíója: a víz (H2O) hármaspontja (termodinamikai) 
hımérsékletének 1/273,16 –szorosa. Abszolút skála, mely 
a Carnot-féle körfolyamat hatásfoka, vagy az ideális gáz 
állapotegyenlete (pV = RT) szerint lehet definiálni.

A m, kg, sec, A, és a cd mellett az SI mértékrendszer 
hatodik alapegysége.
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HİMÉRSÉKLETI SKÁLÁK

Abszolút (termodinamikai, Kelvin) és relatív (Réaumur, 
Farenheit, Celsius) skálák. A relatív skálák alappontjai a víz 
olvadás- és forráspontja.  A víz olvadásponja 0o (R,C), 
illetve 32o (F), a  forráspont és az olvadáspont közötti 
távolságot pedig 80, 180 illetve 100 részre osztják. 
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Celsius-skála

• Bevezetıje: Anders Celsius
• 0 értéke: olvadó jég hımérséklete
• 100 értéke: forrásban lévı víz hımérséklete
• Mértékegysége:°C fok (Celsius-fok)
• Jele: t
• Legelterjedtebb skála az európai kontinensen

Reaumure-skála

• Bevezetıje: Rene Antonie Ferchault de Réaumure
• 0 pontja: a víz fagyáspontja
• Másik alappontja: víz forráspontja
• Alappont tartomány felosztása: 80 egység
• Csak történeti jelentısége van

Fahrenheit-skála

• Bevezetıje: Gabriel Daniel Fahrenheit
• 1700-as évektıl használják az amerikai kontinensen
• Nulla pontja: legjobban lehőlı sós oldat fagyáspontja 

(Így a víz fagyáspontja 32 fok)
• Másik alappontja: emberi test hımérséklete
• Alap-pontok tartományát 96 egységre osztotta
• Mértékegysége:°F (Fahrenheit-fok)

Kelvin-skála

• Bevezetıje: William Thomson  (majd Lord Kelvin)
• Nulla pontja: abszolút nulla fok (-273,15 C°)
• Skálája: abszolút hımérsékleti skála
• Egysége: megegyezik a Celsius skála egy fokával
• Mértékegysége:K (kelvin)
• Jele: T



Rankine-skála

• Bevezetıje: William John Macquorn Rankine
• 0 pontja: abszolút nulla 
• Egysége: megegyezik a Fahrenheit egységgel
• Mértékegysége: °R (rankine-fok)
• Ritkán használják
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HİMÉRSÉKLETI SKÁLÁK 
ÖSSZEHASONLÍTÁSA
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NEMZETKÖZI HİMÉRSÉKLETI SKÁLA

Az alappontok fizikai realizációja 22

FAJHİ ÉS HİKAPACITÁS
A fajhı az a hımennyiség (energia) mely ahhoz 
szükséges, hogy egységnyi tömegő anyag hımérséklete 
egy fokkal (K vagy oC emelkedjék.

∆Q
c =  dimenziója Joule/kg K

∆T

A hıkapacitás a tömeg és a fajhı szorzata

cth = c m dimenziója Joule/K
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HİÁTADÁS

A hıátadás befolyásolja a hımérsékletérzékelık 
mőködését. A hımérsékletérzékelık általában a saját 
hımérsékletüket mérik, és a hıátadási viszonyoktól függ, 
hogy ez mennyire egyezik meg a mérendı objektum 
hımérsékletével, illetve mennyire tér el attól.

Hıátadás mechanizmusai:
- hıvezetés;
- hıáramlás (konvekció);
- hısugárzás.
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HİÁRAMLÁS (KONVEKCIÓ)

A hıáramlás a hıterjedés egyik módja:

A folyadékokban, illetve gázokban a hı (energia) az anyag 
részecskéinek (molekulák) elmozdulása (helyváltoztatás, 
áramlás) révén terjed.

Magasabb hımérséklet - nagyobb energiájú részecskék

Alacsonyabb hımérséklet - kisebb energiájú részecskék
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HİVEZETÉS

Fizikai mechanizmus:
Közvetlenül érintkezı, különbözı hımérséklető
anyagrészecskék közötti hıkicserélıdés. A hı a magasabb 
hımérséklető helyrıl az alacsonyabb hımérséklető hely felé
áramlik.

∆Q = κ ∆T A t / l

κ - hıvezetési együttható W/m K
∆T - hımérséklet-különbség
A - áramlási keresztmetszet
l - áramlási hossz
t - idı
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HİVEZETÉS: ELEKTROMOS ANALÓGIA

Hıvezetés ”Ohm törvénye”

∆Q / t = ∆P = κ ∆T A / l

Hıtani paraméter Elektromos paraméter

Hımérséklet (∆T) Feszültség (U)
Hıáram (∆P=∆Q/t) Áram (I)
Hıvezetıképesség (κ) Vezetıképesség (σ)

Stb.
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HİVEZETÉSI EGYÜTTHATÓ

Anyag κ (W/cm K) T = 300 K

C (gyémánt) 6,6
Ag 4,18
Cu 3,85
GaN 1,3
Si 1,5
GaAs 0,46
Ge 0,6
Pb 0,38
SiO2 0,014
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HİVEZETÉS MECHANIZMUSAI

Rácsrezgések (fononok) és szabad elektronok (lyukak).

Fémek jó elektromos és hıvezetık, κ és σ arányos 
egymással (Wiedemann-Franz törvény).

Egykristályok (félvezetık is) általában jó hıvezetık.

Amorf, polikristályos anyagok, ötvözetek (rendezetlen 
szerkezető anyagok általában) rossz hıvezetık.
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HİSUGÁRZÁS

Sugárzás(EM) elnyelés és kibocsájtás (kb. 1 – 100 µm).
Stefan-Boltzmann törvény:

Q = ε σ T4

ε - emisszíós tényezı (<1)
σ - abszolút fekete test sugárzási tényezıje

(Stefan-Boltzmann állandó, σ = π2k4/(60h3c2) 
= 56,7x10-9 W/m2K4)

Hımérsékleti sugárzás

• Minden anyagi test a hımérsékletétıl függı
mértékben kibocsát ⇒⇒ elektromelektromáágneses gneses 
sugsugáárzrzáást  st  Az anyag gerjesztett Az anyag gerjesztett áállapotllapotáábbóól l 
ered, az erered, az erıısssséége ge éés szs szíínknkéép szerinti p szerinti 
eloszleloszláása sa ááltalltaláában jellemzban jellemzıı a kibocsa kibocsááttóó
anyag minanyag minııssééggéére. re. →→ Az abszolAz abszolúút t fekete fekete 
testtest sugsugáárzrzóó esetesetéén csak a hn csak a höömmééssééklettklettööl l 
ffüügg! A hullgg! A hulláámhossz szerinti eloszlmhossz szerinti eloszláást a st a 
PlanckPlanck--ttöörvrvéény ny íírja le!rja le!

540 - 580 oC

580-650

650-750

750-780

780-800

800-850

850-900

900-1050

1050-1150

1150-1250

1250-1350
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FEKETE TEST SUGÁRZÁSA

Egységnyi felületrıl egységnyi térszögbe egységnyi hullám-
hosszon (1 µm) kisugárzott teljesítmény a hullámhossz (µm) 
függvényében. Az egyenes a Wien-féle eltolódási törvény)
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At λ=10µm most materials show ε = 0,95...1,0 (except metals, they reflect)

The membrane also emits IR radiation:

Fig. by E. Schrüfer (2.139)

Ponth ımérsékletmérés infravörös (IR) 
sugárzás alapján

Minden tárgy elnyel (Abszorbeál) és kibocsát (Emittál) sugárzást
A tárgy a hımérsékletének megfelelı energia szinten bocsát ki 
energia sugárzást, anyagától és felületi minıségétıl függı
mértékben

Környezeti hımérséklet 
visszaverıdı sugárzása

A tárgy hımérsékleti sugárzása

Testhımérséklet
eloszlás mérése

A test hımérséklet eloszlását 
láthatóvá tevı kamera és 
képernyı
Az emberi test vizsgálatánál 
2-3oC-os mérettarto-
mányban  0,1oC-os 
pontossággal lehet 
hıtérképet készíteni
Gyulladások, vérkeringési 
eltérések láthatóvá tehetık
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HİÁTADÁS
A hıvezetés, a hıáramlás és sokszor a hısugárzás is együtt 
lép fel. Ez az összetett jelenség a hıátadás. A  fenomeno-
logikus alapegyenlet

∆Q = α A ∆T t 

∆Q- átadott hı (energia) Joule
α - hıátadási tényezı W/m2K 
A - érintkezési felület
∆T - hımérsékletkülönbség
T - hıcsere ideje

Szilárdtest-folyadék, és szilárdtest-gáz határfelületén csak 
nyugvó közegekre érvényes. Áramló folyadék vagy gáz 
esetén javul a hıátadás, lamináris áramlásnál kisebb, 
turbulens áramlásnál nagyobb mértékben. Az áramlási 
sebesség növekedésével ∆Q  is növekszik. 36

VÉGE

(A HATODIK ELİADÁSNAK)


