TEMELJENJE - TEMPERATURNA MJERENJA, TEMELJNA

stupac suspenzije do priklju¢aka za injektiranje na osnovci
temelja kompenzirao tlak mora u toj dubini. Tu je smjeStena
jo§ mijeSalica za ponovno mijeSanje smjese, a ispod nje, u
dva kata, po 8 klipnih pumpa za tlak do 4,0 MPa i veceg
kapaciteta za tlak do 1,0 MPa. Odatle je smjesa kroz cijevi
pumpana do osam mjesta koja su istodobno injektirana u
svakoj fazi rada (si. 27). Cijela je osnovka injektirana u pet
faza. Kako je masa punila pojedine prostore, more je iz njih
ispustano kroz posebne cijevi, koje su bile zatvorene ventilima
kad je iz njih pocela izlaziti nerazrijedena smjesa. Tada je
injektiranje nastavljeno dok nije dosegnut grani¢ni tlak od
1,0MPa u srednjim i [,0--*2,0MPa u vanjskim c¢elijama.
Prilikom injektiranja ¢elija u vanjskom prstenu ronioci su
kontrolirali brtvenje dijafragme oko vanjskog ruba temelja.
Tijekom 7 dana neprekidnog rada sve su Celije ispunjene, a
ukupni je potroSak mase iznosio 4900 m3 cementa i pepela.

1. faza 2. faza 3. faza

SI. 27. Tlocrt temeljne

ploce s dijafragmama i

redoslijedom injektira-
nja

S obzirom na znacenje kvalitete ispune za sigurnost gotove
platforme sve su faze rada rigorozno kontrolirane i dokumen-
tirane, a wuzorci su smjese ispitivani, Sto je bila osnova
dokumentacije za konacno preuzimanje gotove platforme i
njenu predaju u eksploataciju.
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E. Nonveiller

TEMPERATURNA MJERENJA, TEMELJNA,
postupci za §to toCnije odredivanje temperature.

Termodinamicka temperatura. Medunarodno normirana
fizikalna velic¢ina termodinamicka temperatura (T) i njezina
medudrzavno odredena mjerna jedinica kelvin (K) temelj su
svih temperaturnih iskaza. Termodinamicka se temperatura
definira jednadzbom stanja idealnih plinova, povezano$éu
topline i rada u Carnotovu kruznom procesu, jednadzbama
statistiCke termodinamike ili na koji drugi nacin, ali takav da
njezino mjerenje ne ovisi o termometrijskom sredstvu. Tako
npr. iz jednadZbe stanja idealnog plina pV=kN T proizlazi
idealizirana mjerna jednadzba:

T= ﬁ\,\j = const. x pV, (i)

gdje je p plinski tlak, V plinski obujam, N brojnost istovrsnih
plinskih jedinki, a k Boltzmannova konstanta.

SI. 1. Polozaj trojne tocke i drugih Cvrstih temperaturnih toc¢aka
u faznom dijagramu. A krivulja sublimiranja, B krivulja taljenja
(skrucivanja), C krivulja isparivanja (kondenzacije)

Medudrzavnim sporazumom prihvaceni su 1967. definicija,
naziv i znak za jedinicu termodinamicke temperature kelvin.
To je jedna od sedam osnovnih jedinica SI (v. Metrologija,
zakonska, TE 8, str. 500). Kelvin je definiran tako $to je vodi
u trojnom stanju (si. 1) pridijeljena termodinamicka tempera-
tura Tr(H2) = 273,16 K. Sastav vode propisan je medunarod-
nim dogovorom o udjelima vodikovih i kisikovih izotopa.
Broj 273,16 definicijska je konstanta, tj. bespogreSan broj
koji potjeCe iz povijesnog razvoja termometrije. Jedinica
kelvin definirana je jednadzbom

_ T;(HXQ)
K= 273,16 (2)

ili iskazom: kelvin je 273,16-i dio termodinamicke temperature
vode u trojnom stanju. Iz definicije je ocito da se suvremena
termometrija temelji na jednoj ishodiSnoj termometrijskoj
to€ki, a ne na dvije kao u proslosti (vreliste i lediSte vode).
Temperatura 7r(H2) ostvaruje se s ponovljivos¢u + 0,05 mK
u staklenoj celiji (si. 2) koja se u pravilu drzi u ledenoj
kupelji, tj. na temperaturi koja se od temperature trojne
tocke vode razlikuje za —0,1 K. Celija je od stakla, lijevanog
kremena ili kovine (v. si. 11), a prilikom upotrebe stavlja se
u Dewarovu posudu s mjeSavinom vode i nastrugana leda.
Ona je za vrhunska mjerenja pogodna dva do tri dana posto
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se kompletira i oklopi od dozraCivanja energije iz okoliSa, jer
svjezoj Celiji u tom vremenu temperatura poraste za —0,2 mK,
a zatim tjednima ostaje na vrijednosti 273,16 K s nesigurnos$éu
+ 0,05---0,1 mK. Promjenu moZe uzrokovati mjerna struja
otpornickog termometra u Celiji. Taj je utjecaj reda veliCine
2mK/mA2 Smanjuje se do pet puta oklapanjem termometra
aluminijskom cjev€icom, a toplinski uc€inak mjerne struje
uklanja se korekcijom koja se dobiva redukcijom rezultata s
viSe struja na nultu vrijednost.

A\

Sl. 2. Pojednostavnjeni presjek
Celije promjera 40--70 mm ko-
jom se temperatura vode od
273,16 K ostvaruje s ponovlji-
voséu oko * 0,05 mK. 1 vodena
para pri vrhu zataljene celije, 2
odzracena veoma Cista voda pro-
pisana sastava, 3 led, 4 Supljina s
prijenosnom  kapljevinom  (o-
bi¢no voda) u koju se stavlja
osjetilo platinskog otpornickog
termometra ili kojega drugog
mjernog uredaja

U angloamerickom jezi¢nom podruc¢ju ponekad se termo-
dinamicka temperatura iskazuje jedinicom Rankineov stupanj
(engl. degree Rankine; znakovi °R, deg R, °Rank, R). Ta je
jedinica 1,8 puta manja od kelvina (si. 3), tj. °R = (5/9)K,
odnosno K= (9/5) °R = 1,8 °R.

T t t T
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27315 K --0° 32°F -491,67"°R
25537 K ---17,78"°C  --0°F 7V -459,67 °R
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SI. 3. Neke karakteristicne tocke termodinamicke,
Celzijeve i Fahrenheitove temperature iskazane kelvi-
nima (K) te Celzijevim stupnjevima (°C), Fahrenheito-
vim stupnjevima (°F) i Rankineovim stupnjevima (°R)

tF=t-t.r

Celzijeva i Fahrenheitova temperatura. Fizikalna veli¢ina
Celzijeva temperatura (t; d) medunarodnim je dogovorom
odredena jednadzbom

t—T —T0, (3)

gdje je TO0=273,15 K. Jedinica je Celzijeve temperature
Celzijev stupanj (°C) definiran medunarodnim dogovorom

t T
15°C  288.15 K
o . SI. 4. Prikaz Celzijeve (t) i
y 14°C 28705K J  ormodinamicke (7) tempe-
At= 1°C AT = 1K rature na istom termometru
i 13°C  286.15 K *
12°C 285.15 K
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tako da je Celzijev stupanj jednak kelvinu:

c=K @
Prema tome je Celzijev stupanj poseban naziv za jedinicu
kelvin kad se iskazuje vrijednost Celzijeve temperature (si.
4). Takav je medunarodni dogovor prihvaéen 1967. kako bi
se i nazivom jedinice naznalilo da je rije¢ o Celzijevoj
temperaturi (i), a nije o termodinamickoj temperaturi (T).
U angloamerickom se jezi€nom podrucju ponekad upo-
trebljava fizikalna veli¢ina Fahrenheitova temperatura:

tF—T ToR, (5)
gdje je Td&R= 459,67 °R. Iskazuje se jedinicom Fahrenheitov
stupanj (engl. degree Fahrenheit, °F):

‘F=z=°R=z —= —
18 18 ©)

Fahrenheitova se temperatura preraCunava u Celzijevu prema
izrazu

t=tF- 32 °F. (7a)

Prema (6) omjer je jedinica °F/°C = 5/9, pa se izraz (7a) moze
napisati pregledniji za racunanje:

=—j— - 32] C. 7b

sl ¥ )

Ako je npr. izmjereno iF=140°F, pripadna e Celzijeva
temperatura iznositi t= (5/9) (140 —32) °C = 60 °C. Iskazi
/f=140°F i t=60°C opisuju isto temperaturno stanje.

Pogresni su iskazi 140 °F = 60 °C, 0 °C = 32 °F i slicni.
Jedinice Fehrenheitov stupanj i Rankineov stupanj nisu
zakonite u naSoj zemlji.
Iskazivanje temperaturnih razlika. Prema medunarodnoj
normi ISO 31/4 termodinamicka se temperaturna razlika

AT=T\ T2 (8)

iskazuje kelvinom i decimalnim jedinicama koje se tvore od
kelvina, npr. milikelvinom (mK). Celzijeva temperaturna
razlika

At=tl-t2 (9)

moZe se iskazati bilo jedinicom Celzijev stupanj (od °C ne
tvore se decimalne jedinice!) bilo jedinicom kelvin i njezinim
decimalnim jedinicama. Buduéi da je prema jednadzbi (3)
ti= Tx—TO0i t2= T2- TO, zbog TO= const., vrijedi

AT = At. (10)

Stoga je Cesto dovoljno reci temperaturna razlika a da se ne
naznaci o kojim je temperaturnim razlikama rijec. Ako se
npr. tijelo ohladilo od t{= 18,82 °C na t2= 16,35 °C, tempera-
turna ¢e razlika biti At=ti —t2= 2,47 °C. Da su se tempera-
turna stanja obiljeZila termodinamickim temperaturama, onda
bi za isto tijelo bilo Tx= 291,97 K i T2=289,50 K, a tempera-
turna bi razlika bila AT =T{- T2=247K. U skladu s
uputom ISO ispravni su ovi iskazi: At=2,47°C, At=2,47K
i A7"= 2,47 K. Iskaz oblika AT =2,47 °C nije dopusten.

TEMELJNE MJERNE METODE

Primarne i sekundarne metode. lzravne metode mjerenja
termodinamicke temperature u pravilu su namijenjene Sto
to¢nijem odredivanju trojnih toCaka, vrelista i krutiSta onih
tvari koje sluze kao ishodiste prakticnih mjerenja temperature
(definirne cvrste tocke). Te su metode primarne kad se
mjerenje i mjerna jednadZba izravno oslanjaju na trojnu
toCku vode, Tr(H2) = 273,16 K, jedinu ishodisnu tocCku
termodinamiCke temperature. Kad se izravna metoda oslanja
na koju drugu definirnu tocku, metoda je sekundarna. Tako
je npr. fotoelektricna pirometrija sekundarna metoda jer se
primijenjena Planckova jednadZba zracenja oslanja na krutiSte
zlata 1337,33 K pri normalnom tlaku. Trojna toCka vode
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naime ne dolazi u obzir jer veéina pirometara ne bi mogla s
dovoljnom to¢noS¢u detektirati signal $to nastaje u savrSenom
zracilu pri temperaturi 273,16 K.

Plinska termometrija. Gotovo su u Citavom rasponu do
700 K metode plinske termometrije toCnije od ostalih (tabl.
1). Temelj je djelovanja plinskog termometra uzastopna
primjena jednadZzbe stanja realnog termometrijskog plina na
stanje pri mjerenoj temperaturi T i na stanje pri poznatoj
referentnoj temperaturi Tr. Plin se iz jednog stanja u drugo
mora dovesti uz poznatu promjenu brojnosti plinskih jedinki
ili uz stalnost mase plina u mjernoj posudi. Za idealni bi plin
pri m = const. odnosno V=const. prema jednadzbi (1)
vrijedilo

r=1w <n)

gdje su indeksom r oznacena referentna stanja; u primarnoj
je metodi Tx= 71(H20) = 273,16 K. Prema mjernoj jednadZzbi
(11) nacelno su moguée tri mjerne metode: sa stalnim
obujmom, sa stalnim tlakom i sa stalnom temperaturom. U
praksi se primjenjuju sve tri metode.

Tablica 1
PREGLED VRHUNSKIH METODA MJERENJA

TERMODINAMICKE TEMPERATURE

Mjerno podrucje Nesigurnost

Mjerna metoda

K mK
Plinska termometrija 2,4-+-700 0,3—15
Akusticka termometrija 2--20 0,3-1
Sumna termometrija 3-1100 0,3—100
Radij acijska pirometrija 220-420 0,5—2
Spektralna pirometrija 700-"2500 10-2000

AkustiCka termometrija temelji se na mjerenju brzine
zvuka u plemenitom plinu, najéeS¢e u heliju. lzmjerene
vrijednosti termodinamicke temperature plina T i brzine
zvuka u njemu c povezane su jednadzbom

my ' e, (12
gdje je R opca plinska konstanta, M = m/n = Mreg/mol
mnozinska masa plina, {cp/cy)x omjer specifi¢nih toplinskih
kapaciteta pri stalnom obujmu i stalnom tlaku za idealno
stanje (npr. za jednoatomne plinove taj omjer iznosi 5/3),
B(T) i C(T) akusticki virijalni koeficijenti (v. Plin, TE 10, str.
384) pri temperaturi T, a n/V mnoZinska gusto¢a plina koja
je razmjerna tlaku ako se pri mjerenju obujam ne mijenja.

Akusticki je termometar zapravo interferometar kojim se
pri stalnoj temperaturi u ovisnosti o tlaku mjere frekvencija
zvuka i njegova valna duljina, pa otuda izracunava brzina.
Obi¢no se frekvencija zvuka u toku mjerenja odrZzava
stalnom, a mijenja se duljina akusticke Supljine. Duljina se
mjeri laserski.

Sumna termometrija postupak je mjerenja temperature
odredivanjem srednje kvadratne vrijednosti napona Suma na
elektricnom otporniku. Pripadna mjerna jednadzba glasi:

nl=4Rhfw
gdje je R elektri¢ni otpor, / frekvencija, A/Sirina djelovanja
frekvencijskoga detekcijskog sustava, k Boltzmannova, a h
Planckova konstanta. Za temperature i frekvencije pri kojima
se mjere naponi Suma vrijedi k T> hf, pa se mjerna jednadzba
pojednostavnjuje u oblik

sw T —r m

U2
T= 14
4KkRAT (14)
Prema Codata 1986 vrijednosti su konstanata
h = 6,6260755 (1 + 0,60 *10~6) <10" 34Js,
k = 1,380658¢ (1 £ 8,510"6) *10~BJK “K
Buduc¢i da se Sirina frekvencijskog podrucja ne moze
dovoljno to€no izmjeriti, u prakti¢noj se primjeni napon Suma
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pri mjerenoj temperaturi usporeduje s naponom Suma pri
nekoj poznatoj temperaturi, npr. pri temperaturi trojnog
stanja vode. Time se postupak uvrStava medu primarne
termometrijske postupke, ali se ionako dugo trajanje mjerenja
vise nego udvostruCuje. Tipi¢na je Sirina frekvencijskog
podrucja oko 100 kHz pa se pri mjerenju na razini 500 K sa
standardnim odstupanjem od —IOmK treba mjeriti ~7 sati.
Na vrlo niskim temperaturama Sumni se termometar izraduje
s Josephsonovim spojem.

Radijacijska termometrija. Dva su zakona zraCenja na
koje se oslanja radijacijska termometrija (radijacijska pirome-
trija). Prvi je Planckov zakon zra€enja crnog tijela (savrSenog
zraCila) prema izrazu

a
A A exp(c2AT)- 1’

gdje je Mxspektralna odzracnost, Avalna duljina zraCenja, T
mjerena termodinamiCka temperatura. Drugo je ishodiSte
Stefanov zakon za odzraCnost (radijacijsku egzitanciju) M
savrsenog zraCila pri temperaturi T:

(15)

M T’ thSSA:‘lz (16)
=0 0= — -2.
uz 15 hr ( )

Prema Codata 1986 vrijednosti su konstanata
A =2jihc2=13,7417749 «(1 £ 0,60- 10"6) *10" BWm?2,
c2=hc/k= 1,438769 ¢(1 + 8,4+ 10"6) +10~2Km,
0= 5,67051 -(1 + 34- 10-6) *10-8 WK ~4m “2.

Termometri Sto djeluju na temelju zakona zraCenja grubo se
razvrstavaju u Cetiri skupine pirometara: opticki, fotoelektric-
ni, s pomocéu spektralnog odnosa i s pomoéu ukupnog
zraCenja.

Optickim pirometrima motritelj usporeduje luminanciju
predmeta kojemu se mjeri temperatura sve dok se ona ne
izjednaCi s luminancijom usporedbene pirometrijske Zarulje.
Zbog toga se opticki pirometri mogu upotrebljavati samo u
vidljivom dijelu spektra.

Fotoelektricni pirometri razlikuju se od optickih uglavnom
po tome §to ulogu ljudskog oka obavlja fotocelija, fotootpor-
nik ili koje drugo osjetilo Sto proizvodi elektricnu struju kad
se ozraCi. Upotrebljavaju se u automatskim registracijskim i
pokaznim instrumentima.

Pirometri s pomodéu spektralnog odnosa (fotoelektricni
pirometri s pomocu boje) osnivaju se na pojavi da su
vrijednosti spektralne odzra¢nosti Mx razli¢ite u dvama
razlicitim spektralnim segmentima. Prema tome da li se za
svaku odzracnost upotrebljava posebno osjetilo (fotocelija,
fotodioda i si.) ili obje odzracnosti djeluju na isto osjetilo,
pirometar je dvokanalan ili jednokanalan.

Pirometri spomocu ukupnog zracenja (radijacijski pirome-
tri) djeluju prema Stefanovu zakonu, a osnova su im slog
termoclanaka i opti¢ki sustav kojim se dovodi zraCenje na
slog. Mjerno im je podrucje ~ 400**3500 °C. U vrhunske se
laboratorijske svrhe upotrebljava kao osjetilo kalorimetar.
Njime se izravno mjeri dozraCena snaga usporedbom s
poznatom elektricnom snagom.

Paramagnetna termometrija djeluje u podruju tempera-
tura nizih od 90 K, a temelji se na Curie-Weissovu zakonu
ovisnosti magnetne susceptibilnosti o termodinamickoj tempe-
raturi. Kao termometrijsko sredstvo u pravilu sluze tzv.
paramagnetne soli, npr. cerij-magnezij-nitrat. Za odredivanje
pak najnizih mjerljivih termodinamickih temperatura, na
razini 1**10 pK, upotrebljavaju se termometri koji se osnivaju
na nuklearnim magnetnim momentima.

Dielektri€na termometrija osniva se na Clausius-Mossotti-
jevu zakonu. Svodi se na mjerenje dielektricnosti plina u
ovisnosti 0 njegovoj gustoCi. Veza stemperaturom T ostvaruje
se s pomocéu plinske jednadzbe stanja. Bitan je element
uredaja elektricni kondenzator ispunjen helijem.

Termometrija s pomocu indeksa loma temelji se na sli¢noj
jednadzbi u kojoj umjesto dielektri¢nosti stoji indeks loma.
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Plinska se mjerna ¢éelija ugraduje u jednu granu Michelsonova
interferometra, a potrebna se mjerenja duljine obavljaju
laserom.

Temelji plinske termometrije

Mjerna jednadzba. U plinskoj se termometriji uglavnom
upotrebljavaju plemeniti plinovi helij, vodik i argon. Za
razliku od jednadzbe (1) za idealni plin, tim je realnim
termometrijskim tvarima prilagoden oblik mjerne jednadzbe
plinskog termometra koja glasi:

pV =RnzT ili PV=kNzT, 17)

jer je Rn = kN. MnoZina n izraCunava se iz brojnosti jedinki
N s pomocu izraza n =NIL, gdje je L Avogadrova konstanta.
Prema Codata 1986 Avogadrova konstanta i op¢a plinska
konstanta imaju ove vrijednosti:

L =6,0221367 «(1 + 0,59 +10“6) «10~BmoU
R = 8,314510- (1 + 8,4- 10“fImolI"K"1

Stvarna se plinska jednadZba razlikuje od idealne faktorom
stlaCivosti z, koji ovisi o promjenljivim virijalnim koeficijen-
tima B, C, ..., koji su funkcije temperature T, te 0 mnozinskoj
gustoéi plina n/V. Faktor je stlaivosti

z=1+B(Uy+CU)(y)2 (18)

Podaci za helij pri niskim temperaturama navedeni su na si.
5. Katkad je povoljnije faktor z iskazati u ovisnosti o tlaku
plemenitoga termometrijskog plina:
\2
z=\+B (T)ff +[C{T)- B(T) (19)
Drugi virijalni koeficijent B(T) ovisi o vrsti plina i o
temperaturi, a odreduje se eksperimentalno, najtocnije plin-
skim termometrom (tabl. 2). Priblizno se opisuje jednadzbom
B(T) =a- b/T- ¢/T2 gdje su a b i c konstante. TrecCi

SI. 5. Eksperimentalno odredene vrijednosti faktora
stlaCivosti z helijeva izotopa 4He za temperaturni
raspon 2,6-+-20,3 K

Tablica 2
EKSPERIMENTALNO ODREBENE
VRIJEDNOSTI DRUGOGA VIRIJALNOG
KOEFICIJENTA B HELIJEVIH IZOTOPA
3He | He ZA TEMPERATURE

3-724,5561 K
T BCHe) 5(4He)
K cm3mol cm3mol
3 - 86,03 - 120,36
3,5 - 72,48 - 100,19
4,2221 -58,2 - 79,76
5 -47,17 -64,46
7 - 29,63 - 40,80
10 -16,11 -23,10
13,8033 -7,25 - 11,82
15 -5,37 -9,48
17,0357 + 2,78 -6,25
20,2711 + 0,29 -2,49
24,5561 + 3,12 +0,95
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virijalni koeficijent C(T) takoder se odreduje eksperimental-
no.

Plinski termometar sa stalnim obujmom u osnovi se sastoji
od kovinske ili kremene mjerne posude s termometrijskim
plinom i od tlakomjera (si. 6). Valjkasta je mjerna posuda
okruzena protutlatnom posudom u kojoj je tlak jednak tlaku
u mjernoj posudi. Tako se izbjegava ovisnost obujma posude
o tlaku. Temperatura se posude moze odrZzavati na bilo kojoj
ustaljenoj vrijednosti izmedu mjerene temperature T i refe-
rentne Tt jer se nalazi u termostatiranoj kupelji.

8

Sl. 6. Shema plinskog termometra sa
stalnim obujmom britanskog instituta
National Physical Laboratory. 1
mjerna posuda ispunjena termome-
trijskim plinom, 2 termostatirana po-
suda s moguénos$¢u mijenjanja tempe-
rature, 3 tlakomjer, 4 razdjelna mem-
brana, 57 -8 ventili

Mjerna je posuda nepropusnim cijevima, npr. od slitine
platina-rodij, spojena preko elasticne razdjelne membrane sa
Zivinim tlakomjerom koji pokazuje tlak s jedne strane
membrane. Taj je tlak jednak plinskome tlaku u mjernoj
posudi kad membrana nije izbo€ena ni na jednu stranu.
Polozaj se membrane mozZe regulirati automatski jer su na
njoj ugradena osjetila Sto djeluju na promjenu elektri¢nog
kapaciteta (nije nacrtano na si. 6). Bitna je uloga membrane
da Sto toCnije odredi obujam koji ulazi u mjernu jednadzbu
i da sprijeCi Stetan utjecaj para na mjerni plin.

Termometrijski plin ne ispunjava samo mjernu posudu ve¢
i cijevi do membrane i ventila. Pojedini se dijelovi cijevi
nalaze u podru¢jima razli€itih temperatura Tr Za svaki djeli¢
6V- toga Stetnog (mrtvog) obujma plina vrijedi jednadZba
stanja pbVt=Zib"R T, jer je u ustaljenom stanju plinski tlak
isti u svim dijelovima sustava. Ukupna je mnoZzina plina u
cijevima An ='Zbni=p D/R, gdje je D ='ZbV¥Ti. Pritom se
radi pojednostavnjenja uzima da je zt= 1. Na temperaturi T
u mjernoj se posudi nalazi mnozina plinanpajepV =znRT.

Mjerni sustav sadrZi ukupnu mnoZzinu plina n + An. Ako
je mjerni postupak pravilan, a mjerno postrojenje ispravno,
mnozina ¢e plina biti ista i pri referentnoj temperaturi Tx ali
s druk€ijim pribrojnicima, nr+ Anr=n + An, tj. u mjernoj ¢e
se posudi nalaziti mnozina plina nrkoja proizlazi iz jednadzbe
stanja pxVx=zx1xR Tr, a u cijevima Anx='Zbnix=pxDJR,
gdje je Dx="LbVATX. 1z jednakosti mnoZina plina pri tempe-
raturama T i Teproizlazi da je njn = 1-1- (An —AnT/n~ 1+
+ (An —AnX/nx pa je termometrijska jednadZba

_I_rszx 1T |

Xprvrz Vr
gdje je V obujam mjerne posude pri mjerenoj temperaturi
T, a VTnjezin obujam pri referentnoj temperaturi Tx Omjer
V/Vr malo se razlikuje od 1. Nesigurnosti poznavanja omjera
VIVr i omjera p/px izravno utje€u na to¢nost mjerenja
temperature T.

Valjkasta mjerna posuda britanskog instituta National
Physical Laboratory (NPL) izradena je od bakra debljine
7mm, a obujam joj je —1000cm3. Unutarnja je povrsina
pozlacena i polirana. Dijelovi su plinskog termometra medu-
sobno spojeni cijevima od nerdajuceg celika. Unutarnji
promjer onih dijelova cijevi termometra koji se nalaze na
laboratorijskoj temperaturi iznosi 2 mm, a onog dijela cijevi
od mjerne posude pa do prvog ventila iznosi Imm. To je
kompromisan izbor, jer manji provrt doduSe smanjuje pore-
mecéajnu veli¢éinu D, odnosno Dx ali istodobno povecava
trajanje ustaljivanja tlaka i punjenja ili pak praznjenja

T= (20)
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posude. Temperature P, uzduZ cijevi provrta 1mm mjere se
s pomoc¢u Sest termoclanaka.

Plinski termometar americkog instituta NIST (National
Institute of Standards and Technology; do 1988. nazivao se
National Bureau of Standards, NBS) ima mjernu posudu u
obliku istostranog valjka obujma —430cm3 Valjak je od
slitine platina-rodij (80:20) i izvana je obloZen protutlacnim
Celicnim valjkom, a zra€nost je izmedu njih 0,25 mm. Do
prvog ventila mjerne posude vodi cijev od slitine platina-rodij
unutarnjeg promjera 0,9 mm i duljine 60 cm, tako da Stetni
obujam ne premaSuje 1% obujma mjerne posude.

Na razini i=100°C i p = 1bar helijskim se plinskim
termometrima postize nesigurnost mjernog rezultata —3mK.
Tu donedavna nezamislivo malu nesigurnost omogudili su
najsuvremeniji uredaji za odrzavanje tzv. vakuumske higijene
unutar Supljina plinskog termometra. Pod time se razumijeva
takav izbor opreme i mjernog postupka da im je utjecaj na
termometrijski plin zanemariv, a isto tako da je utjecaj
sustava na oneciS¢enje plina zanemariv. Zbog toga je vrhunski
plinski termometar vrlo slozeno vakuumsko postrojenje (si.

7).

SI. 7. Shema plinskog termometra sa stalnim obujmom amerit¢kog instituta
NIST. 1 mjerna posuda, 2 spremnici helija, 3 tlakomjer, 4 razdjelna membrana,
5 prema uredaju za odsisavanje, 6 glavni ventil stalnog obujma, 7 obilazni
ventil, 8 sustav za procis¢avanje helija (Ti, CuO), 9 molekulna stupica, 10
regulatori, 11 prema ionskim sisaljkama, 12 prema predsisaljkama, 13 prema
difuzijskoj sisaljci, 14 analizatori preostalog plina, 15 prema tlakomjeru

Da bi se saznalo koliko sustav oneCiS¢uje termometrijski
plin, mjerna se posuda grije i pritom ionskom sisaljkom prazni
najmanje 30 dana. Sastav desorbiranog plina mjeri se
posebnim analizatorom preostalog plina. Pritom se posuda
grije —750 °C, a isisavanje se nastavlja sve dok udjelni tlak
plina (to je na kraju obi¢no vodik) ne padne na minimalnu
vrijednost koja se jo§ dade zapaziti. To je tlak —I,3nPa
kojemu odgovara tlak —13 pPa u mjernoj posudi. Zatim se
provjerava propusnost mjerne posude tako S§to se u Supljinu
oko nje uvede helij i mjeri da li je u mjernoj posudi porastao
tlak helija. Cistoéa je upotrijebljenog helija 99,9999%.
Oneciséavanje termometarskih cijevi izbjegava se tako S§to
ionske sisaljke rade stalno osim kad se plinskim termometrom
mjeri.

Na temperaturama visSim od 500 °C tocnost plinskog
termometra smanjuju dvije sorpcijske pojave. Prva je desorp-
cija ugljik-monoksida §to nastaje kad je temperatura visa od
500 °C, a druga je 5to znatno viSe vodika prolazi kroz stijenke
mjerne posude istijenke protutlatne posude. Ugljik-monoksid
se desorbira relativno polako, npr. u americCkom institutu
NIST opaZeno je da tlak poraste na 0,5 Pa nakon Sest tjedana
pri temperaturi 660 °C (sa zatvorenim ventilom 6 na si. 7).
Nasuprot tome prodiranje je vodika naglo, a njegova
koncentracija u mjernoj posudi raste pri 660 °C za viSe od
jedne milijuntinke dnevno ako je oko posude vodik udjelnoga
tlaka 0,1 Pa; stijenka je posude od slitine platina-rodij, a
debela je 1mm. Izborom materijala za posudu taj se
nedostatak ne moze otkloniti jer sve kovine, a i taljeni
kremen, propustaju vodik. Zato se poremecajni utjecaj
vodika spreCava odstranjivanjem mogucih izvora vodika. To
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se Cini tako da se cio termostat plinskog termometra oklopi
posudom s argonom pod nadtlakom.

Plinski termometar sa stalnom temperaturom ima dvije
mjerne posude (si. 8): jedna se nalazi na mjerenoj temperaturi
T (npr. na temperaturi normalnog vreliSta ravnoteznog
vodika, T~20,3K), a druga na referentnoj temperaturi Tr
(npr. na temperaturi trojnog stanja vode, Tr=273,16 K).
Mjerni se postupak svodi na to da se termometrijski plin
poznate temperature Tr povremeno puSta iz posude 1 u
posudu 2, pri ¢emu obje posude i dalje ostaju na prvotnoj
temperaturi (si. 9).

SI. 8. Pojednostavnjena shema plinskog termome-
tra sa stalnom temperaturom (NPL). 1 mjerna
posuda obujma ~ 1dm3na mjerenoj temperaturi
T, 2 mjerna posuda obujma ~ 6 dm3na referentnoj
temperaturi Tr, 3 tre¢a mjerna posuda obujma
~39cm 3 za eksperimentalno odredivanje $tetnog
prostora u cijevima, 4 razdjelna membrana, 5
tlakomjer (rotacijska tlatna vaga), 6 prema sisalj-
ci, 7 prema tlakomjeru, a b, ¢ i d podru¢ja
pojedinih dijelova cijevi s termometrijskim plinom
(njihovi obujmi redom iznose 0,7, 3,3,13 i 1,5 cm3

InV¥r T,V
: e e \
Stanje A oy == .
- In¥r o nj— T,V
Stanje B Purti—n =——="N'—=  pbna+n

Sl. 9. Shema djelovanja plinskog termometra nasi. 8 s
vrijednostima za dva stanja

Kad su ventili izmedu posuda zatvoreni (stanje A), u prvoj
je posudi tlak pa, a mnozina plina na U to je vrijeme druga
posuda pod ve¢im tlakom p{ a mnozZina je termometrijskog
plina n{ Pripadne su jednadZzbe stanjapaV —zanaR T i pxXVr=
= ZiUIR Tt. Otvori li se za neko vrijeme spojni ventil, iz druge
¢e posude ekspandirati mnozina plina n. PoSto se ventil
zatvori (stanje B), u prvoj ¢e posudi mnozina plina biti
nb=na+n, a u drugoj ni=nx- n. Nakon ustaljivanja jed-
nadzbe ¢e stanja glasiti: pbV =zb(na+ n)R T i pfVT=
= zf(«i —ri)RTx Sredenjem tih izraza dobiva se mjerna
jednadzba plinskog termometra sa stalnom temperaturom:

pb Pa
iV zb
21
I'VI pi Pfm (21)
Zj zf

Znaki da se pomocu izmjerenih Cetiriju vrijednosti tlaka moze
izraCunati temperatura T. Radi bolje preglednosti nisu uzeti
u obzir utjecaji Stetnog (mrtvog) prostora u cijevima. U
stvarnoj mjeriteljskoj primjeni ti se utjecaji uzimaju u obzir
zajedno s popravcima zbog deformacije elasticne membrane,
tlane promjene obujma mjernih posuda, adsorpcije, tempe-
raturne razlike izmedu kupelji i mjerne posude itd.
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n/v
SI. 10. Eksperimentalno odredena ovisnost umnoska z-T o
mnozinskoj koncentraciji helijeva izotopa 4He pri odredivanju
normalnog vreliSta ravnoteznog vodika prema lediStu vode
plinskim termometrom britanskog instituta NPL

Za vrijeme opisane operacije iz prve ¢e se posude u drugu
prenijeti mnoZina plina n = (VARTX(pJz{—Pf/zf). Nakon
ustaljivanja tlaka pbu prvoj posudi mnoZinska ¢e koncentra-
cija termometrijskog plina biti nJV = (pb/zb)(V/RT). Ponav-
ljanjem opisanog postupka dobiva se niz vrijednosti mjerene
termodinamicke temperature T, odnosno umnoSka zT, u
ovisnosti o pripadnoj mnozinskoj koncentraciji (si. 10).
Uvodenjem virijalnih koeficijenata i raznovrsnih popravaka
te raCunanjem srednje vrijednosti i odgovaraju¢om analizom
nesigurnosti svih postupaka saznaje se mjerni rezultat T i
njegova nesigurnost. Na razini T= 20 K moZe se postici
mjerna nesigurnost bolja od £+ 1mK.

Medunarodna temperaturna skala 1TS-90

Prakti¢ne temperaturne skale. IstrazivaCku mjernu opremu
za najtocCnija temperaturna mjerenja plinskim, akustickim,
Sumnim i drugim termometrima ima u svijetu svega desetak
vrhunskih mijerilista. Njihovi rezultati omogucéuju da se
medunarodnim dogovorom uspostavi sustav preporucenih
temperaturnih tocaka, mjerila i mjernih postupaka s pomodu
kojih se relativno brzo i jeftino moze tocno mjeriti tempera-
tura. Takav se sustav zove prakticna temperaturna skala ili u
novije vrijeme medunarodna temperaturna skala. U trenutku
uspostavljanja ona je najbolje moguce priblizenje termodina-
mickoj temperaturi. Rezolucijom Osamnaeste opée konferen-
cije za mjere i utege te odlukom Medunarodnog odbora za
mjere i utege (CIPM, 1989) uvedena je 1. sijeCnja 1990.
Medunarodna temperaturna skala 1990 (engl. International

Temperature Scale of 1990; 1TS-90). Nijezini se iskazi
oznaCuju sa Tgi ¢ Povezuje ih definicijska jednadZba
t0= TD- 273,15 K. (22)

Prvu prakti¢nu skalu uspostavio je CIPM 1887. u obliku
vodikove skale s vodikovim plinskim termometrom kao
osnovom. S pomocéu njega je razdijeljena temperaturna
razlika izmedu vreliSta i ledista vode na 100 dijelova. Prema
tadasnjoj razini temperaturnog mjeriteljstva vodikova je skala
bila najbolje priblizenje termodinamickoj temperaturi jer se
u primijenjenom rasponu tlakova i temperatura vodik ponasao
po ondasnjem uvjerenju kao idealni plin. Uskoro se pokazalo
prijeko potrebnim da se skala medunarodnim dogovorom
produlji prema viSim i prema nizim temperaturama. Vrhunska
mjeriliSta obavila su u nekoliko desetaka godina opsezna
istrazivanja koja su 1927. omogucila proglasenje Meduna-
rodne temperaturne skale 1927 (franc. Echelle internationale
de température de 1927, EIT-27).

Izmedu wvreliSta kisika i krutiSta zlata skala EIT-27
temeljila se na nizu ponovljivih ¢vrstih temperaturnih toCaka
(franc, points fixes) s pridijeljenim vrijednostima i na dva
normirana interpolacijska instrumenta. U donjem podrucju
upotrebljavao se platinski otporni¢ki termometar, a u pod-
ru€ju iznad 660 °C platinorodijsko-platinski termoclanak.
Umjeravani su s pomoc¢u nekoliko €vrstih to¢aka, veé¢ prema
podru¢ju uporabe. Iznad krutiSta zlata skala EIT-27 bila je
odredena na osnovi Wienova zakona zraenja, Sto je dovelo
do opce upotrebe optickog pirometra kao radnog termometra.
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Skalu I1TS-48 prihvatila je Deveta opca konferencija.
Razlike su prema EIT-27 sljedece: vreliSte kisika dobilo je
vrijednost —182,97 °C (prije —190 °C), krutiste antimona
—630 °C (660 °C), krutiSte srebra 960,8 °C (960,5 °C), taliSte
zlata zamijenjeno je krutiStem, Wienov je zakon zamijenjen
Planckovim, drugoj konstanti zracenja pridijeljena je vrijed-
nost 1,438-10“2Km (prije 1,432* 10-2 Km), promijenjene su
konstante u interpolacijskim formulama, a zahtjev da bude
Ar<3*10-3Km zamijenjen je zahtjevom da se u pirometriji
mora upotrebljavati vidljivo zracenje, tj. svjetlost.

Jedanaesta opca konferencija prihvatila je 1960. dopu-
njeno izdanje ITS-48. Trojna tocka vode, kojoj je pridijeljena
vrijednost 0,01 °C, zamijenila je taliSte leda, krutiStu cinka
(419,505 °C) dana je prednost pred vreliStem sumpora
(444,6 °C), promijenjene su interpolacijske formule, a ukinuto
je ograni€enje na vidljivo zracenje u opti¢koj pirometriji. U
naslov je skale doSla rije¢ praktican (Echelle internationale
pratique de température de 1948, édition amendée de 1960).

Po ovlasti Trinaeste opée konferencije prihvatio je CIPM
1968. Medunarodnu prakti¢nu temperaturnu skalu 1968 (IPTS-
-68) koja se bitno razlikovala od prethodne. Kao posljedica
brojnih istraZzivanja uvedene su mnoge nove vrijednosti
temperature, $to je prakticnu skalu dovelo blize termodina-
mickcj temperaturi. Donja je granica skale spustena do
13,81 K, uvedeno je Sest novih definirnih Cvrstih tocaka,
krutiste kositra dobilo je prednost pred vreliStem vode,
vreliSte je sumpora napuSteno, promijenjene su vrijednosti
temperaturnih to€aka za kisik, cink, srebro i zlato, interpola-
cijske formule postale su zamr3enije, a konstanta zraenja
dobila je vrijednost 1,4388* 10-2 Km. Dopunu skale IPTS-68
prihvatila je Petnaesta op¢a konferencija 1975. Vrijednosti
temperaturnih to¢aka nisu mijenjane, ali je tekst ucinjen

SI. 11. Umjeravanje platinskog otpornitkog termometra u
trojnoj toCki vode kojom se ostvaruje temperatura trojnoga
stanja r(H2) = 273,16 K. 1 platinski otpornic¢ki termometar,
2 Cep od staklene vune, 3 vodena para, 4 voda, 5 led, 6
plasti¢na posuda, 7 strugotine vodenog leda, 8 zastitni prekri-
vat, 9 termometarski vodovi, 10 izolacijski prekida¢ u stijenci
spremnika, 11 €eli¢ni spremnik, 12 izolacija od polistirenske
spuzve, 13 zracni raspor (odrzavaju ga plasti¢ni odstojnici koji
nisu nacrtani), 14 temeljna ploa s otvorima za odvodenje
vode, 15 podupore, 16 spremnik za vodu
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jasnijim. Bitne su promjene bile: kisikova je toCka definirana
kao kondenzacijska (prije vreliSte), uvedena je trojna tocka
argona (83,798 K) kao dopuStena zamjena za Kisikovu,
prihvaéene su nove vrijednosti izotopnog sastava prirodnog
neona i napustene su vrijednosti za helijeve izotope He i He
iz 1958. i 1962. Privremena skala u podruc¢ju od 0,5 do 30 K
(EPT-76) uvedena je 1976.

Nova, Medunarodna temperaturna skala 1990 (ITS-90)
razlikuje se od IPTS-68 u sljedeéem: poc€inje kod 0,65 K
umjesto kod 13,8033 K; bliZa je termodinamickoj temperaturi;
promijenjene su sve temperaturne vrijednosti osim za trojno
stanje vode; platinski otporni¢ki termometar za visoke
temperature nadomjestio je termoclanke i tako smanjio
nesigurnost od 200 mK na 10mK; primjena radijacijske
pirometrije po€inje ve¢ od krutista srebra i u podrucju do
krutista zlata nadomjeSta termoclanak kao interpolacijski
uredaj; u Citavu temperaturnom podrucju ponovljivija je od
skale IPTS-68. Velika je prakti¢na prednost skale 1TS-90 i u
tome Sto su u pojedinim temperaturnim podru¢jima mogudi
razliciti oslonci. Ako se otpornicki termometar Zeli umjeriti
samo u podrucju u kojem ¢e se upotrebljavati, npr. pri 20 °C,
dovoljno je da se umjeravanje osloni samo na trojno stanje
vode (si. 11) i na taliSte galija. Ponavlja li se umjeravanje u
ravhomjernim razmacima, moZe se tako pri 20 °C postiéi
mjerna nesigurnost od samo nekoliko desetinki milikelvina.
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Obiljezja Medunarodne temperaturne skale 1TS-90. Skala
ITS-90 temelji se na 17 dobro ponovljivih definirnih Cvrstih
temperaturnih toCaka; 14 od njih sadrzi tabl. 3. Preostale tri
toCke pripadaju helijevim izotopima 3He i 4He u podrucjima
0,65-*-3,2K, zatim 1,25--*2,1768 K i 2,1768---5,0 K. Svim tim
tockama pridijeljene su srednje vrijednosti termodinamickih
temperatura izmjerenih u vrhunski opremljenim mjerilistima
(tabl. 4). Medunarodne tehniCke upute sadrze preporuke
kako se normirano izraduju, odrzavaju i upotrebljavaju
naprave kojima se ostvaruju c&vrste toCke. Izmedu njih
temperatura se mjeri medunarodno normiranim instrumenti-
ma. Jednadzbe s pomocu kojih se iz rezultata tih mjerenja
izraCunavaju temperature takoder propisuje medunarodna
dokumentacija o ITS-90. Pojedina podru¢ja primjene tih
definicijskih jednadZzbi i instrumenata ponesto se preklapaju,
pa su razli€iti oslonci za T uzrok mjerljivim temperaturnim
razlikama. U prakticnim laboratorijskim mjerenjima te su
razlike zanemarive. Otprilike se moZe reéi da postupci i
uredaji skale 1TS-90 omogucéuju da najveéa mjerna nesigur-
nost ne premasi 50 mK u podru€ju ispod —173 °C, 0,2K u
blizini i iznad sobne temperature, 0,5 K do 1000 °C te 1---2 K
iznad te vrijednosti.

Definirne ¢cvrste toCke termodinamicka su ravnotezna
stanja medu fazama Cistih tvari (si. 1, tabl. 3). Za krutista
(F) i taliste (M) vrijede navedene temperature samo za tlak

Tablica 3

DEFINIRNE CVRSTE TOCKE MEDUNARODNE TEMPERATURNE SKALE I1TS-90)

. X Jo o0y AT/Ap ATIAh
Tvard Simbol Stanje3 K o mK/bar mK/m Wr(TO)
Vodik9 h?2 T 13,8033 - 259,3467 34 0,25 0,00119007
Neon Ne T 24,5561 - 248,5939 16 19 0,00844974
Kisik 02 T 54,3584 - 218,7916 12 15 0,09171804
Argon Ar T 83,8058 -189,3442 25 33 0,21585975
Ziva Hg T 234,3156 - 38,8344 54 71 0,84414211
Voda h2o T 273,16 0,01 -7,5 -0,73 1,00000000
Galij Ga M 302,9146 29,7646 -2,0 -1,2 1,11813889
Indij In F 429,7485 156,5985 4,9 33 1,60980185
Kositar Sn F 505,078 231,928 33 2,2 1,89279768
Cink Zn F 692,677 419,527 4,3 2,7 2,56891730
Aluminij Al F 933,473 660,323 7,0 1,6 3,37600860
Srebro Ag F 1234,93 961,78 6,0 5,4 4,28642053
Zlato Au F 1337,33 1064,18 6,1 10
Bakar Cu F 1357,77 1084,62 33 2,6

Tri helijeve ¢vrste tocke za podrucje 0,65--5 K nisu navedene jer se iskazuju na poseban nacin. 2 Prirodni izotopni sastav.
3 T trojno stanje, M taliSte, F krutiste. 4 Temperature vrijede za tlak p0= 1,01325 bar (1 atm). 5 Ravnotezni vodik.

Temperatura

SI. 12. Temperaturne razlike medunarodnih skala 1TS-90 i IPTS-68. a za
podrugje —200--1000 °C, b detaljniji prikaz za podrugje —250--400 °C i ¢ za
podrucje 0---100 °C

Sa stajaliSta vrhunskog mjeriteljstva razlike izmedu skala
ITS-90 i IPTS-68 su znatne (si. 12). Pri temperaturi od
—20 °C razlika je ——5mK, a pri vrelistu vode —- 25 mK.
Kod 631 °C krivulja se temperaturne razlike lomi. To nastaje
stoga Sto je na temperaturama nesto nizim od 631 °C platinski
otpornicki termometar i u skali IPTS-68 sluzio kao interpola-
cijski uredaj, a iznad 631 °C temperatura je t@bila definirana
platinorodij sko-platinskim termoc¢lankom.

Tablica 4
NESIGURNOST]) OSTVARENJA NEKIH TEMPERATURA2

Nesigurnost najbo-

Tgmpera}ura Nesigurnpsl ljih ostvarenja defi-
definirne Evrste ostvarenja S
Cvrsta tocka tocke temperature nirnih Cvrstih

T ATX tocaka skale 1TS-90
AT2
K mK mK
He(V)3¥ 4,2221 0,3 0,1
HZT) 13,8033 0,5 0,1
H2V) -17 0,5 0,2
H2V) -20,3 0,5 0,2
Ne(T) 24,5561 0,5 0.2
02T) 54,3584 1 0,1
Ar(T) 83,8058 15 01
Hg(T) 234,3156 15 0,05
H2(T) 273,16 0 0,02
& Ah Ah
°c mK mK
Ga(M) 29,7646 1 0,05
In(F) 156,5985 3 0,1
Sn(F) 231,928 5 0,1
Zn(F) 419,527 13 0,1
AL(F) 660,323 25 0,3
Ag(F) 961,78 40 19
Ag(F) 961,78 40 109
Au(F) 1064,18 50 109
Cu(F) 1084,62 60 156

Statisticka sigurnost 68% (lo). 2 Stanje sredinom 1990. god. 3 4He nije
definirna ¢vrsta to¢ka 1TS-90. 4 VreliSte pri tlaku 1,01325 bar (1 atm). 5 Za
platinsku otporni¢ku termometriju. € Za radijacijsku termometriju.
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pQ= 1,01325 bar (1 atm). Pri tlaku p bit ¢e temperatura

= 9+ ~

tmip) = {0 (gp p (23)
UobiCajene razlike atmosferskog tlaka nemaju mjerljivih
utjecaja na ravnotezne temperature. Za trojne tocke (T)
tlacni je ucinak (tabl. 3) posljedica samo visine stupca u ¢eliji
kojom se ostvaruje €vrsta tocka. O dubini h ispod razdjelnice
kapljevina-para (si. 1) stvarna se ravnoteZzna temperatura
izraCunava s pomocu jednadzbe

() =0+ h—— (24)

/Ah "
Samo za vodu i galij koeficijenti imaju negativan predznak
(tabl. 3).

Od svih definirnih toCaka skale 1TS-90 najlakse je
eksperimentalno posti¢i trojnu to¢ku vode (si. 11). Ostvarene
temperature pojedinih trojnih toCaka vode razlikuju se
najvise za 0,2 mK ako se instrumenti drZze u ledenoj kupelji
zaStiéenoj od okolnog zraCenja. Pritom se temperatura
tjednima odrZava stalnom na £0,1 mK. Za ostvarenje trojne
tocke vode i njezinu uporabu postoje upute medunarodne
mjeriteljske zajednice steCene pedesetgodiSnjim iskustvom.
Za ostale definirne toCke potrebna je bitno opseznija labora-
torijska oprema ako se Zele doseéi nesigurnosti predvidene
skalom 1TS-90 (tabl. 4 i 5).

Tablica 5

MJERITELJSKA SVOJSTVA NAJCESCE UPOTREBLJAVANIH
ELEKTRICNIH TERMOMETARAY)

Vrsta Uobicajeno temperaturno Tipicna
termometra podrucje nesigurnost
Termometrijska veli¢ina: elektri€ni otpor

Germanij 1—100 K AT/r<2-10"4
Rodij-zeljezo 0,5—30 K 0,3 mK
Platina-kobalt 2-20 K 10 mK
Ugljik 0,5—30 K A77r<5-10-3
Ugljik-staklo 0,5—100 K ATI/T < 1-10-3
Termistor -80-250 °C 100 mK
Platina (SPRT) - 259---630 °C 0,5 mK
Platina (IPRT) —253---600 °C 50 mK

Termometrijska veli¢ina: elektri¢ni termonapon

TipS -50--1600 °C 0,3-1 K
Tip R —50--1600 °C 0,3—1K
TipB 300--1800 °C 0,5-2 K
TipT -200--350 °C 01K

TipE -200--870 °C 0,1—1K
TipJ 0-760 °C 0,5—2 K
Tip K -200--1260 °C 0,1—3K
Tip N 0—1300 °C 0,1—3K
Tip W/Re 1000--2400 °C 3—10K

3 Stanje sredinom 1990. god.

Uporaba Medunarodne temperaturne skale 1TS-90. Pod-
ru€je 0,65'-24,5 K. U tom podrucju ima nekoliko jednakova-
ljanih definicija za temperaturu T One se medusobno
razlikuju za najvise 0,2 mK. Izmedu 0,65 K i 5 K temperatura
"0 odreduje se helijskim tlatnim termometrom. Pritom
helijev izotop 3He sluzi kao termometrijski plin u podrucju
0,65--*3,2K, a helijev izotop 4He u podrucju 1,25---5K.
Temperature T izraCunavaju se propisanim jednadzbama u
koje se uvrStava izmjereni parni tlak. U podrucju 3***24,5K
temperatura T% mjeri se plinskim termometrom sa stalnim
obujmom napunjenim helijevim izotopom 3He ili 4He, veé
prema mjernom podrucju. Termometar se umjerava pri
temperaturi trojne toCke neona, trojne toCke ravnoteznog
vodika i jedne tofke izmedu 3K i 5K koja proizlazi iz tlaka
helijeve pare. Iznad 13,8 K temperatura T®D moZe se mjeriti
i platinskim otpornickim termometrom (tabl. 5).

Podrucje 13,8--1234,93K (961,78 °C). Kao normirani
mjerni instrument u tom podruc¢ju sluzi platinski otpornicki
termometar prilagoden pojedinim temperaturnim rasponima.
Temperatura T izraCunava se iz omjera elektricnog otpora
osjetila termometra prema izrazu

TEMPERATURNA MJERENJA, TEMELJINA

= ry <25)
Platina mora biti vrlo Cista i oslobodena unutarnjih napetosti,
te udovoljavati ovim zahtjevima: W(MG) = 1,11807,
W(TH) = 0,844235; IT(FAQ " 4,2844. Treéi se zahtjev odnosi
na mjerenje od KkrutiSta srebra (FAY. Konkretno se T
izraunava s pomocu izmjerene vrijednosti W(T9D i razlike
W(TO —WHTI) koja se naziva odstupanjem, jer toliko
otporniCki omjer upotrijebljena termometra odstupa od
referentne funkcije W4T zamisljena referentnoga platin-
skog termometra (tabl. 3).

SI. 13. Umjeravanje otpornickog termometra s
dugackom zastitnom cijevi u trojnoj tocki argona
(83,8058 K). 1 otpornicki termometar, 2 cCelicna
stijenka celije, 3 termometarska cijev, 4 poliure-
tanska spuzva, 5 smjesa krutog i kapljevitog
argona, 6 kupelj s kapljevitim dusikom, 7 dovod
helija, 8 tlakomjer, 9 tlaéni ventil, 10 dovod
kapljevitog dusika

Vrijeme od zapoc€injanja skrucivanja ili taljenja
SI. 14. Promjena elektri¢nog otpora otpornitkog termometra
pri skrucdivanju i taljenju Zive u borosilikatnoj (BS) i ¢eli¢noj
(SS) Celiji kojom se ostvaruje trojno stanje Zive
Ta se odstupanja odreduju jednadzbama koje pripadaju
tekstovnom dijelu 1TS-90. U podrucju od trojne tocke argona
(tabl. 3, si. 13) do trojne toCke vode (si. 1i 11) termometar
se umjerava npr. u te dvije to€ke i u Zivinoj trojnoj tocki
(tabl. 3, si. 14). Iz odstupanja izmjerenih u tim toCkama
saznaju se s pomocu jednadzbe

W(Tw) - WYTD) =
=W1 +b[W(Tm)- IJInWCr)

vrijednosti za ai 0
osposobljava za vrhunsku primjenu u tom podrucju. Sto je

bt se tako otpornicki
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temperaturno podrucje Sire, to je umjerni postupak zahtjev-
niji. Npr. u podru€ju od 0°C do krutista srebra (tabl. 3)
termometar se umjerava pri trojnoj to€ki vode i krutiStima
kositra, cinka, aluminija i srebra. lzmjerena odstupanja
omogucéuju da se s pomoéu odgovarajucih jednadzbi saznaju
pripadni faktori a, b, ci d.

Velik temperaturni raspon 13-e1235 K ne moZe se svladati
jednom vrstom normiranoga platinskog otpornickog termome-
tra. Upotrebljavaju se tri vrste: 1) za najniZze temperature u
kriostatima se upotrebljava platinski otporni¢ki termometar
sa zaStitnom cjev€icom od platine ili plemenita Celika koja je
duga —60 mm. Njegov je otpor pri temperaturi trojne tocke
vode 25 Q, gornja mu je granica primjene —200 °C, a mjerna
nesigurnost —Im K pri temperaturi 13,8 K; 2) za tempera-
turno podrucje 83-+*800 K otpornicki termometar ima zastitnu
cjevCicu od kremena ili plemenita Celika kojoj je promjer
6 mm, a duljina 600 mm. Otpor mu je pri temperaturi trojne
tocke vode 25 Q; 3) za temperaturno podrucje 500--*962°C
zastitna je cjevcica od kremena. Mjerni je otpornik od deblje
platinske Zice nego u drugih termometara pa mu je otpor pri
temperaturi trojnog stanja vode tek nekoliko oma. Deblja
Zica pridonosi stabilnosti termometra pri viSim temperatura-
ma. Nesigurnost mu je —5mK pri 660 °C, a —10 mK pri
962 °C.

Podrucje iznad 962 °C. Iznad krutiSta srebra Medunarodna
temperaturna skala 1TS-90 definira temperaturu T9Plancko-
vim zakonom savrSenog zracila Sto ga opisuje jednadzba (15).
Primjenom te jednadZzbe na temperaturu T i na referentnu
temperaturu TO(X) dobiva se ishodiSte vrhunskog mjerenja
temperature spektralnim pirometrom prema izrazu

MaTd P aeax)

m (29001 @)

exp -1

gdje T X) oznaCuje vreliste srebra, zlata i bakra (tabl. 3)
prema kojima se pirometar umjerava da bi bio prikladan za
mjerenja Sto viSih temperatura. Nesigurnost je pirometra
- 10 mK pri 962 °C, a -2 K pri 2200 °C.

Ovisnost vrijednosti gustoc¢e vode o I1TS-90. Prijelaz od t®8
na (0 uzrokuje promjenu vrijednosti gustoe vode. Ta se
promjena automatski prenosi dalje, npr. na vodene mjeSavine.
Utjecaj se osjeca i pri odredivanju gustoce kapljevina i ¢vrstih
tvari mjernom usporedbom s gustoéom vode. Pri tlaku
pQ= 1,01325 bar (1 atm) i temperaturi = 20 °C odzracena
voda ima gustoéu 998,2008 kg/m3. Za vrhunsko je mjeriteljstvo
vazna i ovisnost temperaturne rastezljivosti vode o (0.

LIT.: M. Brezini¢ak, Mjerenje i racunanje u tehnici i znanosti. Tehnitka
knjiga, Zagreb 1971. - Echelle internationale de température de 1990 (E1T-90),
Proces-verbaux CIPM 78 (1989). - M. Brezins¢ak, D. Ponlagi¢, L. Mihola,
Medunarodna temperaturna skala 1TS-90. Mjeriteljski vjesnik 9(1991)1,
1197*-T206.

M. Brezin$éak

TENZOMETRIJA, eksperimentalna metoda meha-
nike kojom se na konstrukciji ili modelu odreduje duljinska
deformacija, da bi se odredila naprezanja na povrsini kon-
strukcije.

Tenzometar je dio mjernog uredaja kojim se odreduje
duljinska deformacija (v. Nauka o CvrstoCi, TE 9, str. 284) na
povrsini konstrukcije. Mjerenja se osnivaju na mehanickim,
optickim, elektricnim ili drugim ucincima koji su posljedica
promjene duljine. Osnovna su obiljezja svakog tenzometra:
aktivna duljina unutar koje se mjeri prosje€na deformacija,
osjetljivost, odredena najmanjom deformacijom $to je tenzo-
metar moZe izmjeriti, podrucje mjerenja, odredeno najvecom
deformacijom koja se moze izmjeriti, te to€nost, karakterizi-
rana pogreSkom mjerénja koja ovisi o tipu i konstrukciji
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tenzometra. Tenzometri se razlikuju prema pojavama koje
sluze kao osnova za odredivanje deformacija.

Mehanicki tenzometar omogucuje mjerenje, pomocu su-
stava poluga, promjene udaljenosti izmedu dviju to¢aka na
povrsini konstrukcije. Upotrebljava se od poCetka XX. st.
Najpoznatiji je Huggenbergerov mehanicki tenzometar (si. 1)
koji se pomocu prikladnih mehanickih ili magnetskih uredaja
ucvrséuje na odabrano mjesto na konstrukciji. Sustavom
poluga stvarni se pomak na skali prikazuje do 1200 puta
ve¢im. Nedostatak je tih tenzometara, osim velike mjerne
duljine, Sto se ne mogu ucvrstiti na manje pristupacna mjesta,
a nisu prikladni ni za mjerenje dinamicki opterecenih
konstrukcija.

SI. 1. Huggenbergerov mehani¢ki ten-
zometar. / duljina osnove, Al produ-
ljenje

Opticki tenzometar vrlo je slican mehanickom tenzometru,
samo mu je dio poluga zamijenjen svjetlosnim snopom Kkoji
se reflektira od prikladno smjeStenih zrcala. Tom se zamjenom
smanjuje tromost mehanizma i povecava to€nost ocitavanja.
Takav je Martensov zrcalni tenzometar (si. 2) koji uvecava i
do nekoliko tisu¢a puta.

Sl. 2. Martensov zrcalni tenzometar; F sila

Akustickim tenzometrom deformacije se mjere posredno,
preko promjena zvucne frekvencije napete Zice koja se
mijenja ovisno o deformacijama. Takvi se tenzometri odlikuju
stabilno$¢u kroz dulje vrijeme, ali se rijetko upotrebljavaju.

FotoelastiCni tenzometar osniva se na istoimenom efektu.
Sloj fotoelasticnog materijala, debljine I---2mm, u obliku
trake lijepi se na konstrukciju ili na poseban nosa¢. U takvom
se tenzometru zbog deformacija opterecenog tijela pojavljuje
fotoelasticni efekt, tj. izokrome koje se promatraju u
refleksijskom polariskopu. Takvi su tenzometri obi¢no dugi
nekoliko centimetara, pa prikazuju samo prosje¢nu vrijednost
deformacija na toj duljini. FotoelastiCni tenzometri nisu
pogodni za odredivanje deformacija u pojedinim tockama
napregnute konstrukcije.

Elektricni tenzometar omogucuje mjerenje deformacija na
temelju neke elektriCne pojave. U takvu se tenzometru
promjena duljine pretvara u promjenu neke elektricne
veliCine (elektri€nog otpora, induktivnosti ili kapaciteta).



