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Streszczenie

W zwiazku z czterechsetna rocznica opracowania przez Galileusza pierwsze-
go termometru, $cisle termoskopu, w pracy podano zwiezta historie rozwoju
termometrii. Praca zostata podzielona migdzy innymi na nastepujace dziaty:
Era prac pionierskich, Skale temperatury z uwzglednieniem obowiazujacej
obecnie Migdzynarodowej Skali Temperatury ITS-90, Nowa era - termome-
try elektryczne, Metody bezstykowe - pirometry i termografia oraz Nowe
metody. W dziale nowe metody wzmiankowano: termometry kwarcowe,
ultradzwigkowe, szumowe i termometry o statych rozlozonych.

Abstract

At the four hundredth anniversary of inventing the thermometer, precisely a
thermoscope, by Galileo Galilei, a concise history of development of
thermometry is presented. The course of development is divided into
several periods, such as: Era of Pioneering Works, including the appearance
of the first graduated thermometer (Fig.2). next part was devoted to
Temperature Scales, up till currently used International Temperature Scale,
ITS-90, followed by New Era- Elctrical Thermometers covering resistance,
thermoelectric and semiconductor thermometers. Era of Pyrometers started
with direct eye observation of hot bodies (Fig.4), leading to ingenious
thermal imaging systems. Contemporary trends concentrate on
computerised temperature measuring systems, resulting in conceiving
intelligent sensors and virtual instruments.

Slowa kluczowe: pomiar temperatury, skala temperatury, termometr
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Temperatura

Z zagadnieniem pomiaru temperatury nieodlacznie wiaze sie sa-
ma definicja stanu cieplnego ciata i fizjologicznego jego odczuwa-
nia. Juz w II wieku przed nasza era w Rzymie C. Galen zapropono-
watl wprowadzenie czterech stopni ciepla lub zimna zaleznie od
wplywu réznych specyfikow na organizm ludzki, ktore ten orga-
nizm nagrzewaty lub ochladzaty. Wprowadzil on réwniez pojecie
stopnia obojgtnego, przypisujac mu intuicyjnie wartos¢ zerowa
i stwierdzajac, ze zalezy ona od szerokos$ci geograficzne;.

Trafna jest definicja J.C. Maxwella, iz temperatura jest stanem
cieplnym ciata, bedacym miara jego zdolnosci przekazywania cie-
pta innym ciatom.

Daleka byta jednak droga do pomiaru temperatury, przy czym
pierwsze proby w tym wzgledzie przypisuje si¢ Galileuszowi.

Artykul niniejszy jest proba przedstawienia rysu historycznego
rozwoju metod pomiaru temperatury ze szczegélnym uwzglednie-
niem okresu powstawania kazdej z metod.

Era prac pionierskich

Mija wtasnie 400 lat od czasu gdy Galileusz - Galileo Galilei ok.
1602 roku, inspirowany praca greka Hero z I wieku przed nasza era,
zbudowat pierwszy przyrzad do okre$lenia stopnia ciepta lub zimna,
zwany termoskopem, ktory uzna¢ mozna za pierwowzor termome-
tru. Szkic przyrzadu przedstawiony w 1617 roku przez G. Biancani
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pokazano na rys.1 [4]. Powietrze zawarte w szklanej bafice, B, pod
wplywem zmian jej temperatury powodowato ruch stupka cieczy,
D, w diugiej szklanej rurce, O. Urzadzenie to bylo wrazliwe na
zmiany ci$nienia atmosferycznego i wptyw odparowywania wody.
Jako ciecz stosowano réwniez spirytus i olej.

Termoskop Galileusza nie posiadat skali, a okolo roku 1613
podobny przyrzad G. Sagredo [4] we Wioszech wyposazyt w pro-
wizoryczng skalg oznaczajac pewne wybrane temperatury. Podob-
ne urzadzenia opracowali cztonkowie Florenckiej Akademii Nauk
wprowadzajac spiralng rurkg z podziatka (rys.2), nie przypisujac
Jednak poszczegolnym dziatkom warto$ci liczbowych [8].
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Rys.1. Termoskop Galileusza z 1617 Rys.2.  Termometr Florenckiej
roku Akademii Nauk (1650 rok)

Znacznym postepem byto uszczelnienie uktadu, aby uniezaleznié
wskazania od zmian ci$nienia atmosferycznego, wprowadzit je
w 1654 1. Wielki Ksiaze Toskanii, Ferdynand II [4].

Pierwsza probe przypisania wartosci liczbowych poszczegélnym
podziatkom podjat R. Hooke w Londynie w 1663 roku, za§ Royal
Society of London wyrazilo zgode aby jeden z termometréow Hoo-
ke'a stanowil wzorzec dla innych uzytkownikéw [4].

Skale temperatury

Z biegiem lat niezbedne i Sci$le zwigzane z rozwojem termome-
trii stato sig opracowanie skali temperatury.

W pierwszych latach XVIII wieku dunski astronom O. Romer [4]
wprowadzit liniowy podziat obszaru miedzy punktem topnienia lodu
i punktem wrzenia wody. W 1708 roku gdanszczanin G.D. Fahrenheit
nawiazat wspolprace z Romerem i rozpoczat produkcje termometrow
ze zmodyfikowana skala Romera, a nastgpnie z whasna skala uzywana
do dzi§ w krajach anglosaskich - skalg Fahrenheita [5]. Skala ta bazo-
wata na dwoch punktach termometrycznych: mieszaninie lodu i wody,
+32° i temperaturg ciata ludzkiego, 96°. Po przyjeciu tej skali w Wiel-
kiej Brytanii, wskazanie +212° odpowiada temperaturze wrzenia wody.
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W roku 1740 A.Celsiusz z Uppsali wprowadzit skalg stustopnio-
wa, przypisujac warto$¢ 100° punktowi lodu i 0° punktowi wrzenia
wody, za$ Stromer w 1742 odwrocit te wartosci. Od 1943 roku, za-
stepujac punkt lodu punktem potrojnym wody, skala ta znana jest
pod obowiazujaca obecnie nazwa skali Celsjusza.

W roku 1911 Niemcy, W. Brytania i USA przyjety jedna, wspol-
na skale temperatury, ktora w 1927 zostata nazwana Migdzynaro-
dowa Skala Temperatury. Byla ona nastepnie modyfikowana w la-
tach 1968, 1975, 1976 i ostatecznie w 1989 roku, przyjmujac
nazwe Miedzynarodowa Skala Temperatury 1990 (International
Temperature Scale, ITS-90).

Skala ta bazuje od roku 1954 na termodynamicznej skali Kelvi-
na z punktem potréjnym wody rownym 273,16 Kelvinow, jako
podstawowym punktem termometrycznym. Nawiazuje ona do pro-
pozycji Lorda W. Kelvina z 1848 roku [5].

Termometry nieelektryczne

W roku 1660 Robert Boyle jako pierwszy opisat fundamentalng za-
leznoé¢ pV=const dla gazdw, za$ prace te kontynuowat Joseph Gay-
Lussac, formulujac w 1802 roku znang zalezno$¢ objetosci gazu od
temperatury przy statym ci$nieniu. W 1834 roku Emile Clapeyron po-
taczyt te osiagnigcia dochodzac do rownania dla gazu doskonalego
pV=RT. Réwnanie to stato sig podstawa budowy termometrow gazo-
wych, stosowanych do dzi§ w badaniach laboratoryjnych.

W potowie XIX wieku do powszechnego uzytku weszly szklane ter-
mometry cieczowe oraz termometry manometryczne cieczowe mem-
branowe lub z rurka Bourdona. Sa one stosowane do dzis, dzigki ich
prostej konstrukcji, trwalosci i mozliwosci stosowania w pomieszcze-
niach zagrozonych wybuchem. Pierwszy szklany termometr rtgciowy
do pomiaré6w w medycynie wprowadzil Fahrenheit ok. 1715 roku.

W tym samym okresie pojawity si¢ termometry bimetalowe i ter-
mometry dylatacyjne, réwniez trwale i proste w konstrukeji.

Nowa era - termometry elektryczne

Termometry rezystancyjne

Momentem przetomowym w rozwoju termometrii byto wprowa-
dzenie termometréow rezystancyjnych, zapoczatkowane przez C.W.
Siemensa, ktory w 1871 roku przedstawil na zebraniu Royal Society
w Londynie pierwszy czujnik rezystancyjny platynowy. Wytoniony
wowczas specjalny Komitet stwierdzil, ze czujnik ten nie zapewnia
dostatecznej doktadnosci pomiarow. Wkrotce C.W. Siemens przedsta-
wit zmodyfikowana wersje czujnika, w ktorym uzwojenie platynowe
bylo zabezpieczone przed wpltywem redukujacej atmosfery przez
ostong platynowa lub ceramiczna, co przedstawiono na rys.3 [2].

Wzor interpolacyjny wyrazajacy
zalezno$¢ rezystancji czujnika od je-
go temperatury, podany przez Sie-
mensa, zostal w 1887 roku zmodyfi-
kowany przez H.L. Callendara
(Anglia), ktory nastgpnie zapropono-
wal nows, do dzi§ stosowana kon-
strukcje czujnika rezystancyjnego l
z uzwojeniem platynowym nawinig- i
tym na ksztattce z miki. Czujniki re-
zystancyjne sg stosowane w zakresie
od -220 °C do +850 °C.

Do pomiardéw rezystancji czujni-
ka stosowane byly rozne typy ukta-
déw mostkowych réwnowazonych
recznie i samoczynnie. Obecnie naj-
© czedciej stosuje si¢ uktady mostko-
we niezrownowazone z miernikiem
cyfrowym.

Termometry rezystancyjne sa dla
temperatur od 13,8 K do punktu

Rys.3. Czujnik rezystancyjny
platynowy wg. W.Siemensa (ok.
1871 roku)
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krzepnigcia srebra (961.78 °C) narzedziem interpolacyjnym Mig-
dzynarodowej Skali Temperatury 1990 i w tym zakresie sa do dzi$
jednym z najdoktadniejszych przyrzadow.

Termometry termoelektryczne

Prawie jednocze$nie z termometrami rezystancyjnymi powstaty
pierwsze termometry termoelektryczne, bazujace na odkrytym
w 1821 roku przez T.J. Seebecka (Niemcy) zjawisku powstawania
sity termoelektrycznej w obwodzie dwéch réznych metali, gdy
miejsca ich styku znajduja si¢ w réznych temperaturach.

Za powstanie termometru termoelektrycznego uzna¢ mozna zasto-
sowanie w 1885 roku przez H. LeChatelier (Francja) termoelementu
(ogniwa) Pt-Pt90%Rh10% do pomiaru temperatury. Termoelement
ten byt stosowany od 1927 do 1990 roku jako narzedzie interpolacyj-
ne Miedzynarodowej Skali Temperatury w zakresie od punktu krzep-
niecia aluminium (660°C) do punktu krzepnigcia ztota (1064°C). Me-
talowe i niemetalowe termoelementy sa stosowane do 3000 °C.

Waznym etapem w rozwoju termometrow termoelektrycznych
byto wprowadzenie ich w 1957 roku w formie tzw. czujnikoéw pla-
szczowych, ktore charakteryzuja si¢ matymi $rednicami, gigtkoscia
i trwatoscia.

Do pomiaru sity termoelektrycznej byly i sa stosowane miliwol-
tomierze magnetoelektryczne wyskalowane w jednostkach tempe-
ratury.

Mierniki te nie zapewniaja wysokiej doktadno$ci pomiarow
w odroznieniu od uktadéw kompensacyjnych. Kompensator prado-
wy wprowadzili Lindeck i Rothe ok. 1900 roku, za$ kompensator
napieciowy J.C. Poggendorf w 1906 roku. Byly to kompensatory
recznie obstugiwane [6].

Przetom w dziedzinie pomiaréw i rejestracji temperatury nasta-
pit przez wprowadzenie do produkcji w 1935 roku samoczynnych
elektromechanicznych kompensatoréw napigciowych Micromax
firmy Leeds & Northrup, (USA) o doktadnosci rzedu +0,2%.
W koncu lat pigédziesiatych uktad elektromechaniczny do spraw-
dzania stanu rOwnowazenia zostal zastapiony przez uktad elektro-
niczny, a nastepnie fotoelektryczny i potprzewodnikowy.

Podobnie jak w termometrach rezystancyjnych powszechnie sto-
sowane sa obecnie mierniki cyfrowe.

Termometry potprzewodnikowe

Trzecia zasadnicza grupe termometréw elektrycznych stanowia
termometry pélprzewodnikowe, zwiazane z badaniami cieplnych
wlasciwosci potprzewodnikéw przez W. Faradaya w 1834 roku.
Produkcje przemystowa czujnikow potprzewodnikowych - termi-
stordw - rozpoczeto w roku 1930 jednoczesnie w Bell Telephone
Company (USA) i firmie Osram (Holandia). Sa one produkowane
do dzi$, charakteryzujac si¢ matymi wymiarami i duza czutoscia,
jednak ich nieliniowe wiasnosci i sposob produkcji nie umozliwia-
ja znormalizowania ich charakterystyk. W latach szes¢dziesiatych
opisano [9] pierwsze zastosowania tranzystoréw i diod do pomiaru
temperatury.

D.F. Hilbiber w 1964 roku i R.J. Widler w 1965 roku opisali
pierwsze zastosowania potprzewodnikowych uktadow scalonych,
produkowanych przez kilka czotowych firm §wiatowych. W zakre-
sie od -50 °C do 150 °C zapewniaja one wysoka czutos¢, wyzsza
niz termistory.

Metody bezstykowe - pirometry

Jednoczeénie z termometrami elektrycznymi rozwijata sig piro-
metria optyczna obejmujaca zdalne, bezstykowe pomiary tempera-
tury. Byl to przetom w metodach pomiaru temperatury.

Rozwoéj bezstykowych metod pomiaru temperatury bazowat na
spostrzezeniu , ze obserwujac ciato nagrzane do temperatury powy-
zej ok. 600°C mozna orientacyjnie okresli¢ stopien jego nagrzania
wedlug jego barwy, jak to dowcipnie pokazano na rys.4 podanym
za [8]. W obrébce cieplnej metali do§wiadczeni praktycy potrafia
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Rys.4. Pierwsze pirometryczne pomiary temperatury (wg. Temperature ... , 1941)

oceni¢ temperaturg ciata z dokladnoscia wystarczajaca dla prost-
szych proceséw obrobki cieplnej.

W 1892 roku H. LeChatelier (Francja) zbudowat przyrzad, ktory
uzna¢ mozna za pierwszy pirometr. W rzeczywisto$ci byl to uklad
optyczny porownujacy przez czerwony filtr nat¢zenie promieniowa-
nia obiektu i lampy olejowej. W 1888 roku S.F. Morse (USA) [2]
opracowal pierwszy pirometr optyczny z zanikajacym widknem
w 1902, zmodyfikowany przez L. Holborna i F. Kurlbauma (Niemcy)
przez dodanie soczewki skupiajacej i okularu (rys.5). Pirometr ten od
roku 1927, w zakresie powyzej punktu krzepnigcia ztota, byt przyrza-
dem wzorcowym Migdzynarodowej Skali Temperatury, ITS - 27.
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Rys.5. Pirometr optyczny z zanikajacym wioknem

W 1902 roku C. Féry (Francja) [4] skonstruowal pierwszy piro-
metr radiacyjny soczewkowy oraz w 1904 roku [4] pirometr radia-
cyjny zwierciadlowy, ktore w technologicznie zmodyfikowanej
formie sa stosowane rowniez obecnie. Zastapienie pierwotnie sto-
sowanych detektorow termoelektrycznych przez detektory fotoe-
lektryczne zaproponowat H.E. Ives [8] w 1920 roku. Pierwsze pi-
rometry fotoelektryczne zostaty wprowadzone na rynek w 1932
roku, a w okresie powojennym zaczg¢to produkcje pirometrow z de-
tektorami fotorezystancyjnymi i potprzewodnikowymi. Gtéwna za-
leta detektorow fotoelektrycznych sa ich mate state czasowe w po-
rownaniu z detektorami termoelektrycznymi.

Znacznym postgpem w budowie pirometrow byto wprowadzenie
pirometru dwubarwowego eliminujacego wplyw emisyjnosci ciata
badanego na wynik pomiaru. Okre§lenie temperatury nastepuje tu
wg ilorazu natezen promieniowania w dwéch wybranych dtugo-
$ciach fal w zakresie promieniowania widzialnego. Opis takiego pi-
rometru podal W.E. Forsythe [5]. Automatyczny pirometr dwupa-
smowy opisali W.H. Russel, C.F. Lucks i L.G. Turnbull w 1939 roku
[8]. Byt on zbudowany na bazie samoczynnego kompensatora elek-
tromechanicznego z uktadem fotokomorek prozniowych. Stosowa-
ne obecnie automatyczne pirometry dwupasmowe sa budowane
w oparciu o detektory fotoelektryczne i uktad mikroprocesorowy.

Jako dalsza ewolucja pirometru dwupasmowego powstat piro-
metr wielopasmowy opisany w 1992 roku przez A. Cezairliy-
an'a i innych [5]. Stuzy on do pomiaru temperatury powierzchni
o niskiej emisyjnosci.
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Do metod bezstykowych zaliczy¢ mozna réwniez metody wizuali-
zacji pol temperatury. Metody te zwane termografia zapoczatkowata
w 1965 roku szwedzka firma AGEMA wprowadzajac termowizje
opartg o optoelektroniczny uktad skaningowy. Uklady te sa wypiera-
ne obecnie przez uktady matrycowe, catkowicie elektryczne, produ-
kowane miedzy innymi przez firmg FLIR (Szwecja). Ukfady te, dajac
dwuwymiarowy obraz pola temperatury z wielorakimi opcjami i za-
stosowaniami, uzna¢ mozna za jedna z bardziej uniwersalnych metod
pomiaru temperatury o ogromnym znaczeniu na przysztos¢.

»,Nowe metody*“

Ostatnie trzydziesci lat przyniosty rozwdj tzw. ,,nowych metod*
pomiaru temperatury, do ktorych zalicza si¢ miedzy innymi:

- Termometry kwarcowe opisane przez P. Scholtzela w 1970 ro-
ku, stuzace do precyzyjnych pomiaréw temperatury [7].

- Termometry ultradzwigkowe, rozwijajace od poczatku lat sie-
demdziesiatych [1]

- Termometry szumowe, ktorych podstawy bazuja na pracach A.
Einsteina z lat 1905-1908 i H. Nyquista z 1928 roku a zostaty
wprowadzone do uzytku w latach siedemdziesiatych.

- Termometry o stalych rozlozonych: swiattowodowe, potprze-
wodnikowe i termoelektryczne [5].

Zakonczenie

Ostatnie lata znamienne sg powszechnym wprowadzaniem syste-
mow komputerowych i mikroprocesorowych do uktadéw pomiaro-
wych temperatury. Trend ten owocuje obecnie migdzy innymi taki-
mi rozwigzaniami jak czujniki inteligentne czy przyrzady
wirtualne, ktérych cecha charakterystyczng sa coraz bardziej wyra-
finowane, cyfrowe metody przetwarzania sygnatéw pomiarowych
np. eliminacja zaklocen z wykorzystaniem zbiorow rozmytych,
oraz bogata w formg¢ wizualizacja procesu pomiarowego. Technika
cyfrowa otwiera takze nowe mozliwosci w zakresie rejestracji (ar-
chiwizacji) wynikow pomiaréw jak rowniez sprzyja tworzeniu za-
mknigtych uktadow regulacji temperatury, w ktérych pomiar tem-
peratury odgrywa istotng rolg.

Patrzac na histori¢ wspotczesnej termometrii nalezy podkreslic,
iz krokiem milowym w jej rozwoju byty materiaty opublikowane
w 1941 [8] roku w zbiorze referatow z historycznego Sympozjum
. lemperature: Its Measurement and Control in Science and Indu-
stry®, ktore odbyto si¢ w listopadzie 1939 roku w Nowym Jorku.
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