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Uvod
Teplota pati k nejdilezitéjSim charakteristikam termodynamickych sysi€me to proto, ze

fada vlastnosti i &u, které v systémech probihaji, na tepletce ¢i mérg zavisi. Mereni
teploty je proto dlezity experimentalni Ukol, kterému se nevyhnoukeymné a vyvojové
laboratde ani ptimyslova praxe.

Teplotni zavislostady jevi nas na jedné stramuti viad pripadi teplotu n&fit, na druhé
strart ndm dava moznostdhto teplotnich zavislosti vyuzit jako metod k whsiu meieni
teploty. V rozmanitostitrznych experimentalnich metod teplota nesnese sndvnaadnou
jinou métenou fyzikalni veliinou.



Odporova ¢idla

Odpor je vekinou, ktera obechvzdy zavisi na teplét Navic je vyhodné, Ze &eni odporu

je metenim elektrickym a Ize je tedy snadno implementowd elektronickych

automatizovanych syst&mmeteni atizeni technologickych procesProto jsou odporové
snimaci prvky v satasné technické ajmmyslové praxi #ejmé pouzivané neépstji.

Kovové odporové senzory teploty

Odpor kovového vode s teplotou roste.iivodem je rozptyl elektran— nositel proudu — na
kmitech ntize, ktery je tim #tSi, ¢cim je teplota vySSi. Pro maly rozsah teplatplgné
v intervalu 100°C, Ize pouzit linearni zavislosporl na teplat ve tvaru

R=R@+aA¥). (1)
Teoreticky nizeme pouZit libovolny kov, v praxi se vSak poujerarekolik malo material,

které nejlépe vyhovuji zejména pozadavkstalosti. Nejuzivai)Si materidly jsou uvedeny
v nasledujici tabulce

material a (KH a (K vintervalu| teplotni rozsah
v celém teplotnim rozsahu 0°C - 100°C pouziti

Pt (0,385 -0,391) - 10 0,385 107 -20°C - 850°C

Ni (0,617 — 0,675) - 10 0,618 10 -70°C - 200°C

Cu (0,426 — 0,433) - 10 0,426 10° -50°C - 150°C

Pro komegni pouziti¢idel bylo zavedeno oztiani vyjadujici typ snima&e a hodnotu jeho
odporu i dané dohodnuté tepkgttypicky 0°C. K nejpouZzivaiiSim snimaam pati Pt100,
Pt1000 a Ni1000, tj. snima, které maji p teplo 0°C odpor 102 resp 100@.

Standardem mezi kovovymi odporovymi snimg snima Pt100. VyhodyjSi je vSak vyssi
hodnota odporu (Pt1000), zejménailkwnizSimu vlivu odporu fivodnich vodiu. Ve starsi
tzv. dratkoveé technologii vSak vysSi zakladni odpoamenal vySSi cenu sniteavzhledem

spoteba materialu neovliwje vyznamg cenu a to dovoluje vyrobu levnych sniffiai
vySSiho zakladniho odporu.

Pro WtSi rozsah teplot jiz nelze pouzit linearni apraa@nteplotni zavislosti odporu a
zavislost se aproximuje polynomem vysSsitadu.

Pro platinovy snimaa teplotni rozsah - 200°C — 0°C je teplotni z@sslodporu dana
vztahem

R = R[1+ At+ Bt + Ci( +100)] (2)

a pro teplotu vyssi nez 0°C vztahem



R = R(1+ At+ Bt) (3)
kde
R je odpor pi teplot 0°C
A=3,90802-18 K™
B=-5,80195-10 K™
C=-4,27350-19° K™

Pro teplotni zavislost odporu niklového snéméze pouzit v celém pracovnim rozsahu vztah

R = R+ At+ Bt + Ct+ Df) (4)
kde
A=5,485-10 K*
B=6,651F K2
C=2,805-10*K™*
D=2,0-10"K®

Teplotni zavislost odporovyafidel Pt a Ni je na obr. 1.
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Obr. 1 Teplotni zavislost Pt a Ni odporovyitiel (vievo), konstrukce Rtdla (vpravo).

Potrebnou inverzni zavislost ziskame nejsnaze numerigfgloZzenim vhodného polynomu
inverzni funkcit(R) (prosté prohozeni sloupce X a ¥ kresleni grafu).

Polovodi ¢ové odporové senzory teploty — termistory

Polovodtové odporové senzory teploty fiak nejpouzivagiSim teplotnimc¢idlam zejména

v oblasti spatbni elektroniky, jako n&fklad doméci a venkovni digitalni teplén. K jejim
vyhodam pai vysoka teplotni citlivost (asi tad vySSi nez u kdy, malé rozmiry a cena.
Nevyhodou je nelineérni teplotni charakteristikeen$i rozsah teplot a menSi dlouhodoba
stabilita v porovnani s platinovymi odporovyanily.



Obr. 2 Termistory NTC.

Odpor vlastniho polovodé steplotou klesd. S rostouci teplotou se totizSuje
pravdpodobnost excitace elektronu z valeino do vodivostniho pasu, tak roste koncentrace
nositeli naboje — elektran ve vodivostnim pasu asdv pasu valetnim. ZvySeni rozptylu
nositefi naboje s teplotou, kterédamvalo obracenou teplotni charakteristiku u koma zde
mére vyznamny vliv. Termistory stimto typem teplotravislosti se nazyvajhegastory
(NTC termistory). V pipadt vysoké dotace polovoth se teplotni charakteristika obraci.
Dopovanim polovodi totiz zvySime teplothnezavislou koncentraci volnych nositelaboje

a tim material ziskava charakter kovu. Termistalyoto typu nazyvameozistory (PTC
termistory). Pozistory vyrobené z polykrystalicke&delektrické keramiky (ndp titaniitan
barnaty (BaTiQ) se vyznauji strmym naiistem odporu nad Curieovou teplotou (teplota, p
které materiél ztraci feroelektrické vlastnostip@uzivaji se zejména jako teplotni pojistky
v elektronickych obvodech.

Pozistory se k &teni teploty prakticky nepouzivaji. Pokud tedy vhtgické praxi mluvime o
termistorech, mame ¢&t8inou na mysli sniné@ se zapornou teplotni charakteristikou —
negastory.

Teplotni zavislost termistoru Ize charakterizovathem

R(t) = AeTB (5)

Ve skuténosti vSak konstantB neni konstantou a je teplétrzavisla. Pro vypéet teploty
z odporu termistoru vestSing aplikaci postéuji priblizné tzv. Steinhart-Hartovy vztahy

t=[a+bln RY+ ¢in R})*]", (6)

které uspokojivym zjisobem teplotni charakteristiku aproximuji. Srovriépiotnich
zavislosti odporu kovovych prilka termistoru je na obr. 3.
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Obr. 3 Srovnéni teplotni zavislosti odporu kowhwvidel a termistoru NTC .

Elektrické zapojeni odporovych  cidel

Relativni zn¢na odporu je mala a k dosazeniipbhé citlivosti nelze it odpor a jeho
zménu pifmo, napiklad z Ohmova zékona. Je-li totiz teplotni odpgré&weeficientiadu 10°,
pak se zrnou teploty o 1°C se velikost proudu protékajicibdporem (p pouziti
stabilizovaného zdroje n&if) zmeni také viadu 10°, coZ je jiz v Grovni chyby &nych
elektrickych ngficich gristroji. Mnohem vyhod#sSi je pouzit metodu, ve které n&fime
malou znénu na pozadi velké hodnoty, ale s niZfime gimo zménu samotnou. Toho
dosadhneme s pouzitim Wheatstoneovatiu.

Obr. 4 Zapojeni odporovéhidlia do mistkuCidlo je na mist Sedého obdélniku.



Klasicky Wheatstonesr mustek je na obr. 4.#Pvyvazeni niistku (tj. kdyZz na voltmetru je
nulové napti) plati

R_R ;
R R (7)

Pokud misto odporu R1 zapojime odporénto, dostaneme

R@A+aAt) _ R

, 8
R R (8)

kde R, je odporcidla pii jisté srovnavaci tepldta o teplotni odporovy koeficient. Odtud jiz
jednoduse ziskame

at=LtRB_y )
aRR

VySe uvedeny postup vSak neni vyhodny pro rutingfem a to zejména wipad, kdy

chceme mieni automatizovat pomoci vygeni techniky. Vhod§Si je postupovat
nasledujicim zfisobem. S pomoci pramného odporuR, vyvaZzime nistek i jisté

srovnavaci teplétt,. Pfi nasledném rieni jiz mistek nevyvazujeme, aledtime Uhlogicné

napsti mastku.

Pokud métime napti voltmetrem s velmi vysokym vititim odporem (a vSechny digitalni
voltmetry nebo fidavné ngfici karty do PC tuto podminku spiji), pak i v gipac

nevyvazeného fstku potée odporyR; a R, stejny proud (ozrndame ;). Podobg symbolem
I, budeme znat proud tekouci odporigz a Ry. Ziejme plati

(R+R) L=U, (10)
(RR+R) L=V, (11)

piicemz stejd jako dive je na mist odporuR; odporové teplotnéidlo s teplotni zavislosti

R=R(l+ant).

Pokud byl niistek gi teplot t, vyvazen, plyne z 2. Kirchhoffova zéakona pro lewsmycku
vztah

R =Rl (22)
odkud po dosazeni z rovnic (10) a (11) dostaneme

R _-_R (13)
R+R R+ R

Neni-li mistek vyvazen, plyne obdoba 2. Kirchhoffova zéakona pro levou stky rovnice



Rl =Rl,+U (14)

Po dosazeni teplotni zavislosti odpdRu= R (1+aAt) a malych Upravach ziskame vztah

o _R@+asy R ]_,
[R@+aA)+R R+ R

Pokraujeme v Upravach vyrazu v hranaté zavorce:

u{ R@+aA) R }u
R+R+RaAt R+ R

R ltast R |_
Y| R+R 1, RAAL R+ R| ©
R+R

, .« . v .1 . .
Pro apravu slozeného zlomku vyuzijeme aprOX|mftf|—D (1-x) prox[l 1s jejiz pomoci
X

dostaneme

U{ R [q1+aAt)(1— F%aAtJ_ R }:U.
R+R R+RB) R+ R

S vyuzitim rovnice (13) a po roznasobeni zavoretaleeme

R {aAt—aAt—R‘* —aZAtZ—F% }—U
+R,

U =
R+ R R+ R

(o]

Treti ¢len v zavorce je druhéhddu malosti a izeme jej vzhledem k prvnim &waélenim
zanedbat. Déale algebraickymi Upravami vyimoe veltinu At

a= Y R*R 1
an R3 1- R3
R+R

a po odstragni slozeného zlomku ziskame vysledny vztah

A=Y (%*‘R‘)Z. (15)
al, RR




Vidime, Ze ndifend teplota jeimo Unerné napti na mistku; konstanta usnnosti je utena
pouzitym napajecim ng&dm a hodnotami odpérv mistku. Pokud pouzijeme symetricky
mastek, pro ktery p vyvazeni platiR, = R = R = R, rovnice (15) se zjednoduSi na

4
a=2Y (16)
U.,a
Je vSak feba mit na mysli, Ze uvedeny postup vedouci k jedm® gimé ungre mezi
méienym naptim a teplotou vyuZzil &kolika aproximaci, které jsou tim lépe spig, ¢im je
teplotni rozdil od srovnavaci teploty mensi.

Rutinni uzivatel odporovyckiidel se jejich elektrickym zapojenim netrapi. Vanstardnim
sortimentu vyrob& jsou elektronické i@vodniky, které fevadji signal zcidla na tzv
normalizovany proudovyi napstovy vystup (viz. obr. 5). To znamena, Ze teplodamném
méficim rozsahu je linedgnzobrazena na &ty naptovy ¢i proudovy interval, nap 0 —
10V, 4 — 20 mA apod. Odporowidlo ve spojeni s elektronickymigvodnikem pedstavuje
pohodiny, spolehlivy a relatiénpresny zjisob ngfeni teploty, ktery Ize velmi jednoduSe
pouzit v automatizovanych systémechrsldat arizeni technologickych procis

e . 0

-
-

Obr. 5 Prevodnik teplota-nafti, vyrobce SENSIT s.r.o

Ohrev snima ¢e méficim proudem

Pfi méieni odporu se nevyhneme nutnosti nechat protélagtnim snim&m elektricky
proud. Tento proud Zgobi oltev snimé&e Jouleovym teplem. Vykon elektrického proudu je
dan vztahem

P=—o, a7

kde U je nagti na snima& a R jeho odpor. Z tohoto vztahu plyne vyhoda snfins vySSim
odporem (tedy napPt1000 proti Pt100), které&ipstejném nagti na snimé&i — typicky grimo
meiena veltina — jsou zatizeny mensim topnym vykonem. Z uvébene takeé izjmée, Ze fi
méieni nelze z&?ovat odporovéidlo prilis velkym proudem, coZ klade omezeni na napajeci
napsti Uo. BéZné hodnoty r&iciho proudu se pohybuji v intervalu 0,3 — 1mA, pizpouZziti
¢idla Pt1000 odpovida hodriot), kolem 1V.



Vliv p fivodnich vodi ¢d

Pri méieni teploty odporovymédidly miaze nastat fdpad, kdy je miteny objekt vice vzdalen
od vyhodnocujicich elektronickych obwviodV tom pipacct musi byt délka vodi, které
pripojuji vlastni ¢idlo, velka, takZze obeénnelze zanedbat odportipodnich vodit Ry.
Situace je schematicky znazéna na obr. 6.

R
Ry Ry
R,
v
Ry

I
1

Uo

Obr. 6 Vliv giivodnich vodiiz s odporem R

Problémem ptom neni odpor vodii samotnych, ktery kompenzujeméi yvazovani
mustku a jehoZ vliv mZeme zapétat. Méfeni miZze byt nepedvidatel® ovlivnéno az kvli
teplotnim zminam odporu fivodnich vodtda, ke kterym dochazi, pokud nezajistime
termostatizaci celérfvodni trasy.

Casteénou, ale ve ¥t3ing pripadi post&ujici kompenzaci zajisttivodicové vedeni podle obr.

7. V tomto zapojeni ovlivni odportipodnich vodit sowtasreé dvé vétve mistku a navzajem
se kompenzuiji.

10
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Obr. 7 Tivodicova kompenzace.

Termoelektricke ¢&lanky

Pokud spojime dvaiené vodivé materialy (kovy nebo polovee) ve dvou mistech podle
obrazku 8 tak, Ze spoje S1 a S2 budou m#nou teplotu, vznikne mezi spoji tzv.
termolektrické nafti a uzavenym obvodem zae protékat termoelektricky proud. Tento jev
se nazyva také Seebéeka souvisi s difuzi volnych nositeinaboje z teplejSich mist do
chladrgjSich.

== kov 1

t1 to

Obr. 8 Termoelektrickyidnek — spojeni dvouiznych kow..

Teplotni charakteristika termoelektrického &@ge i v relativié velkém rozsahu fiblizné
linearni; lze ji tedy charakterizovat vztahem

U= IB(tl _tz) (18)

11



kdep je tzv. termoelektricky koeficient.

Pokud do obvodu terndtAnku zapojime vode z jiného materialu (tzv. spojovaci vedeni),
nedojde ke zrn¢ termoelektrického naii, jsou-li vSechny ostatni spoje na téze tep(viz
napiklad body A a B na obr. 8). To jailézita vlastnost, diky kteréiteme za fedpokladu
teplotni homogenity prosdi pouZzit pro spojeni ter@lanku s ndticim pristrojem libovolné
vhodné vodie (nefastji meédéné). Pokud teplotni homogenitu zajistit nelze, mmgsi
postupovat ékterym z nasledujicich dvou igohi:

1) Pouzit material termidanku pro cely obvod az ke svorkamxiioiho pistroje (o
kterém Ize pedpokladat, Ze ma homogenni teplotu) a nebo atedpamist, kde Ize
homogenitu teploty s poZzadovanadiggnosti zajistit.

2) Pouzit tzv. prodluzovaci (komperrd) vedeni z jinych kay, které ovSem maji
termoelektricky koeficient co nejblizSi matefial terma@lanku. Tento postup se voli,
pokud je nutné pro vlastni terlének pouzit drahych kav(nagiklad z divoda
pozadovaneho teplotniho rozsahu) a komp@arizaedeni nize byt realizovano
materiély levijsimi.

V technické praxi se n&gstji pouziva termolanek, ktery ma pouze jeden spagmych kowi.
Druhy spoj je pak v mi&t kde se fipojuje spojovaci vedeni nebdimo mefici pristroj. Na
obr. 9 je zakresleno schéma tetdoku s jednim spojem, dogimym kompenzénim a
spojovacim vedenim.
srovnavaci
teplota

termailanek kompenzani
vedeni

Obr. 9 Termoelektrickyianek s jednim spojem.

Pro nejgesrgjSi meéeni je nutné srovnavaci teplotu termostatizovéito® je nejvyhodjsi
vyuzit terma@lanku s obma konci, z nichZz jeden umistime do termostatu.mVedobry
termostat jednoduSe ziskame pomociésiniedu a vody v Dewar@gvnadold, ktera se bez
jakékoliv aktivni termostatizace udrZzuje na tepltiC. Riklad zapojeni termdanku s obma
konci je na obr. 10.

12



Z predchoziho textu jednozéra vyplyva, Ze terméanky neii pouze rozdil teplot, nikoliv

n

t1

izotermicky

.......

to

termoste

Obr. 10 Termoelektrickylanek se déma spoji. Prvni spoj je #&iici a druhy je
termostatizovan.

)

absolutni hodnotu teploty.f&sto jsou B2r¢ na trhu digitalni teplogry s terma@lankovymi

sondami, které absolutni hodnotu teploty ukazuig @br. 11). To Ize Zddit jen tak, Ze

vlastni elektronick&ast teplondru je vybavena teplotnigidlem, které niii absolut® teplotu
samotného teploénu (nagiklad termistor) a kjehoZz (daji se teplotni rozdiikceny
termailankem picita.

Ty ]
L
A L crmies

> 4

Obr. 11 Digitalni teplorr s teplotni termélankovou sondou typu K.

Kod | slozeni teplotni rozsah g (uV/°C) | B (uV/°C) S (uVv/°C)
(dlouhodoby) | (pfi 100°C) | (pti 500°C) | (pti 1000°C)
K |NiCr(+) NiAl(-) 0-1100 42 43 39
chromel — alumel
T | Cu(+) CuNi(-) - 185 - 300 46
méd’ — konstantan
J Fe(+) CuNi(-) 20 - 700 54 56 59

Zelezo — konstantan
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N | NiCrSi(+) NiSiMg(-) 0-1100 30 38 39
nicrosil — nisil

E NiCr(+) CuNi(-) 0-800 68 81
chromel — konstantan

R PtRh13 Pt 0-1600 8 10 13
platina rhodium — platina

S PtRh10 Pt 0 - 1550 8 9 11
platina rhodium — platina

G |W(+) WRh(-) 20 - 2320 5 16 21
wolfram — wolfram
rhenium

Infra ervené teplom éry, pyrometry

Kazdé ¢leso na tepl@ vySSi nez absolutni nula (tedy sking kazdé) vyzauje
elektromagnetické xéni. Toto z#eni nazyvame tepelné, abychom jej odliSili odena
vzniklého jinym zmgsobem, nafklad luminiscenci. Emise tepelnéhoierdi je ovliviena
zejména teplotou, ale také vlastnostmi povrahesta. Ukazuje se, Ze nejviceliztp tleso,
jez v dané oblasti vinovych délek nejvice absorbigealnim zé&cem je tedy dleso zcela
pohlcujici dopadajici zani, tzv. dokonal€erné €leso. Odchylka konkrétniho povrchu od
dokonaleterného popisuje velina zvana emisivita, ktera je definovana jako

E=— (29)
kde H je intenzita vyzgovani danéhoétesa aH, intenzita vyzéovani tlesa dokonale
cerného.

Se znénou teploty jsou spojeny dva charakteristické jevy:

1) Srostouci teplotou se zmenSuje vinova délkakferé je vyz#ovani nejeétsi. Tuto
zavislost popisuje tzv. Wién posunovaci zakon

... T =konst= 2,89811CG mi (20)

2) Soukasreé se vzfistem teploty prudce n@sta celkova vyz&na energie dle Stefanova —
Boltzmanova zédkona

H, =0T, o =5,670010° Wnt K* (21)
Obé vySe uvedené zavislosti jsou mdrenim toho, Ze Z#&ni €les, ktera nas diné
obklopuji, nevnimame a sama existence tohotenige pro mnohé laikyipkvapeni. €leso

na pokojové teplétma maximum vyziavani pro vinovou délku cca 10n, coz je daleko od
oblasti viditelIného sitla.
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Spektralni zavislost intenzity vyimavani (fesrgji receno spektraini hustota intenzity
vyzarovani) dokonalg&erného dlesa je popsana tzv. Planckovym wimacim zakonem ve
tvaru

27th¢?
As(ek:CT —1]

kdeh je tzv. Planckova konstanta= 6,6262110* J.

Hoi = (22)

Priklady zavislosti pro ¢které teploty jsou na obr. 12.
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Obr. 12 Spektralni hustota vypavani dokonaléerného élesa.

Planckiv vyzaovaci zdkon je Uplnym popisem reai dokonalecerného &lesa. Oive
uvedené zakony — Wiém posunovaci a Stefan-Boltzmanniv — jsou v 8m obsazeny a je
mozné je z Planckova zékona odvodit.
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Z vySe uvedeného popisu jéegne, Ze tepelné Eni emitovanéétesem nese informaci o
teplo€ télesa a Mze byt vyuzito pro bezkontaktnigieni teploty. Fistroje n&fici toto zdéeni
nazyvame infréervené (IR) teplokry nebo pyrometry.

Zakladnim problémem fp méteni IR teplomdry je ukeni emisivity méfeného povrchu.
Z definice emisivity a Stefanova Boltzmannova zakphyne vztah mezi skuteou teplotou
télesaT a teplotouT,, kterou ukazuje IR teploén predpokladajici, Ze¢teso je dokonale
cerné.

T=-L (23)

VétSina lepSich IR teplodni ma moznost korekce na emisivitwimnéeho &lesa. Pokud na
piistroji nastavime spravnou emisivitu, provadispoj automaticky korekci a ukazuje
spravnou hodnotu teploty.

Jasovy pyrometr

Klasickym gristrojem je tzv. jasovy pyrometr, ve kterém subjeikt — pozorovanim lidskym
okem — porovnavame jasémeného objektu s jasem vlakna Zhaveného elektrigigondem
(viz obr. 13). Proud giime ampérmetrem, ktery jgipmo cejchovan jako teplotni stupnice.
Jasovy pistroj mizeme pouZzit jen pro &eni takovych teplotétes, @i kterych je podstatna
Cast zéeni emitovana ve viditelné oblasti. Konkré&jde o teploty od 700°C do cca 2300°C.

Obr. 13 Jasovy pyrometr. Obrazkiepzaty z [2] a [3]

Pt méfeni postupujeme tak, Ze pohledem do oku#dalekohledu pozorujeme wolframové
vlakno na pozadi siteného objektu. Ot&nim reostatw se snazime nastavit proud tekouci
vlaknem tak, aby se jas vladkna rovnal jasdictho povrchu a vlakno zcela splynulo
s pozadim. V tom okamzikuipno od€teme teplotu z ampérmeteu

16



Infra éerveny teplom ér

Pro ngfeni nizSich teplot musime pouzit snénktery je schopen detekovat delSi vinové
délky, tedy infréervenou oblast elektromagnetického spektra. V psaxipouziva &kolik
moznosti detekce inféarveného z&ni. Lze je rozéit nasledujicim zppsobem:

1) tepelné— meti ohtev ¢idla na ktery dopada fokusovany svazek IRen& Pro detekci
ohtevu lze vyuzit nasledujici jevy:

a. termoelektricky. IR z&eni oltiva baterii sério¥ zapojenych termanki (cca
100) a n&iime celkové generované riip

b. odporovy. Otepleni detektoru je snimano pieshictvim zmény odporu
vhodného materiélu, PouZivaji sedasji kyslicniky MgO, MnO, NiO, TiQ
a jiné. Tyto detektory nazyvammlometry. Mikrobolometrické senzory lze
uspdédat do plosné matice, a tak ziskat plosSny deteé&toroviznich kamer.

c. pyroelektricky . Pyroelektricky jev je z&na spontanni polarizace v zavislosti
na teplot u nekterych materidl zvanych pyroelektrika. N&qstji se pouzivaji
keramické materialy na bazi titéitanu a zirkonditanu olovnatého (ozrani
PZT), triglycin sulfat (TGS), polyvinylfluorid (PDF Snim& je konstruovan
tak, Ze pyroelektricka latka tviodielektrikum kondenzéatoru, naémz i
zmeng teploty dochézi k indukci elektrického naboje.

2) kvantové. Fxi absorpci fotonu elektronem z vateniho pasu polovode dojde
k excitaci elektronu z valéniho do vodivostniho pasu a ke vzniku paru elektron
nositefi proudu — elektroina cr — dojde ke déma jevam:

a. zvyseni vodivosti (snizeni odporu) homogenniho ymd@&e. Jev nhazyvame
fotovodivost a takto pracujici sadstky fotoodpory. Zrnu odporu pak
muzeme detekovat podobnymigmbem, jako u odporovych teplotnigdel.

b. generaci elektrického né&g. Dojde-li k absorpci fotonu v oblasti p-n
pirechodu, pak elektrické pole, jez je spontannoblasti p-n pechodu
piitomné, oddli oba druhy nositél proudu od sebe a vznika elektrické &tap
piipadre v uzaveném obvodu elektricky proud. Tento jev nazyvame
fotovoltaicky.! M&teni vzniklého nagi je jiz standardni experimentalni Gkol.

Dulezitou charakteristikou IR teplafru je tzv. optikaQ, ktera uéuje velikost oblasti, z niz
IR teplon®r z&eni snim&. Optika je definovana jako gormpraméru snimané oblasti a jeji
vzdalenosti od fistroje, viz obr. 14 a).

Q=D:l. (24)
Je vSakieba mit na pati, Ze pfimér snimané oblasti neklesa se snizujici se vzdaleads

pristroje k nule, jak by mohl nazémvat obr. 14 a), ale m4 jistou minimalni hodn&ty,.
Redélny profil snimané oblasti vystihuje obr. 14 b).

1 Praw tento jev je zakladerinnosti tzv. solarnickilanki, které umoiuji pifimy prevod slunéniho z&eni na
elektrickou energii, a tak vytvdji iluzi dokonalého a ekologickyistého zdroje energie.
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Obr. 13 (a) K definici optiky IR teplafmu. (b) Realny profil snimané oblasti.

V praktiku mame k dispozici IR teplam OSXL689 s optikou 1 : 50 a s minimalnim
primérem snimané oblasDn,i, = 20 mm. Kruhem z laserovych stopigiroj vyzn&uje
aktuélni oblast, z niz snim& IR{e&i, cozZcinni praci stimto r¥icim pristrojem velmi
pohotovou a pohodinou..
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