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NOWA METODA POMIARU I REJESTRACJI TEMPERATURY
W BADANIACH BIOLOGICZNYCH

Szczegdlnie szybkie w ostatnich latach tempo rozwoju nauk biologicznych nie
pozwala specjalistom nawet waskich dziedzin tych dyscyplin $ledzi¢ na biezaco
calej godnej poznania literatury $wiatowej. Nic wigc dziwnego, ze wiadomosci
biologéw w zakresie postgpu technicznego w takich dziedzinach jak np. elektronika
polprzewodnikow sa najczeSciej nader skromne. Dlatego wydaje si¢ pozytecznym
zwrocenie uwagi Czytelnikow na szeroki wachlarz mozliwosci, jakie daje zastoso-
wanie w badaniach biologicznych tanich i produkowanych seryjnie w kraju termi-
storow oraz przedstawienie wilasnych wynikéw w jednej tylko, najczgsciej spoty-
kanej dziedzinie ich zastosowan, jaka jest rejestracja temperatury.

Odsylajac zainteresowanych do zrodtowej literatury (Michalski, Eckersdorf,
1969, Schmidt, Kuzma 1972) warto we wstgpie wymieni¢ bodaj tylko te zasto-
sowania termistorow, ktore moga by¢ pomocne w laboratoriach biologicznych.
I. Pomiar i rejestracja temperatury z dokladno$cia do 2-10-4°C. 2. Regulacja
i kontrola temperatury z dokfadno$cia do 2-10-2°C. 3. Bolometryczny pomiar
promieniowania z doktadnoécia do 5-10-8 W. 4. Pomiar i rejestracja ci$nienia gazow
w zakresie od 10 % do 10" Tr. 5. Szybki pomiar wilgotnosci powietrza (3 sek.).
6. Pomiar szybkosci przeplywu cieczy i gazow w zakresie od kilku cm do kilku
m/sek. 7. Pomiar i rejestracja poziomu cieczy. 8. Precyzyjna stabilizacja i regulacja
jasnosci oswietlenia.

Wilasnosci i rodzaje termistoréw

Termistorami nazywa si¢ potprzewodniki, ktérych rezystancja zmienia si¢ wraz
ze zmiana temperatury w co najmniej 10 razy wigkszym stopniu niZ rezystancja me-
tali. Wyrézniamy trzy podstawowe typy termistorow: NTC (negative temperature
coefficient), ktorych oporno$é maleje wraz ze wzrostem temperatury, tzn. wspol-
czynnik temperaturowy rezystancji wynosi od —2,5 do — 69%/°C, PTC (positive
temperature coefficient), ktére w pewnym przedziale temperatur posiadaja do-
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datni wspolczynnik rezystancji i CTR (critical temperature resistor), ktore w pew-
nej krytycznej (niestety dla biologa malo ciekawej) temperaturze okoto 67°C wyka-
zuja skok rezystancji dochodzacy do 709%,/°C.

Jak dotychczas najszersze zastosowanie znalazly termistory typu NTC. Stanowia
one spiek tlenkéw metali (np. Mn, Ni i Cu) z mala domieszka innych sktadnikow
uzyskiwany w temperaturze ponad 1000°C pod odpowiednim ci$nieniem i w od-
powiedniej atmosferze. W wyniku skomplikowanych zabiegéw technologicznych
powstaje zdefektowana siatka krystaliczna roznoimiennych jonow (0°) i (Me~)
o wartosciowosci regulowanej sktadem jakosciowym tlenkow. Konduktywnos¢ tak
uzyskanego spieku zalezy od energii drgan cieplnych siatki krystalicznej a liczba
nos$nikéw pradu ros$nie wykladniczo wraz ze wzrostem temperatury.

Ostatnio w Japonii i USA uzywa si¢ do produkcji termistorow monokrysztalow
Si domieszkowanych Au a takze sztucznych diamentow z domieszka B, Be lub Al
Osiagaja one minimalny rozrzut parametrow co bardzo ulatwia praktyczne ich
stosowanie.

Uksztaltowanie termistorow, ich rozmiary i obudowa gwarantujaca stalos¢ pa-
rametrow zaleza od przeznaczenia (Schmidt, Kuzma 1972). Obok termistorow
masywnych o specjalnym przeznaczeniu produkowane sa przede wszystkim ter-
mistory miniaturowe, gdyz jedna z podstawowych zalet tych elementow jest moz-
liwo$¢ niemal nieograniczonej miniaturyzacji. Najbardziej rozpowszechnione sa
peretki o $rednicy od 0,2 do 1,5 mm osadzone na drucie platynowym i zatopione
w niskotopliwym szkle otowiowym. Celem zmniejszenia bezwladnosci cieplnej pro-
dukuje sie termistory w ksztalcie nici o srednicy 30 pm lub listkow o grubosci 10 um,
a w obwodach scalonych stosuje si¢ termistory o grubosci ponizej 1 pm.

W niniejszym artykule ogranicze si¢ jedynie do krétkiego omodwienia tych pod-
stawowych wlasciwos$ci termistorow, ktore z jednej strony decyduja o ich szczegoline)
przydatnos$ci technicznej, a z drugiej — utrudniaja lub ograniczaja ich powszechne,
praktyczne zastosowanie.

Szczegolnie wysoki wspolczynnik termiczny rezystancji pozwalajacy wykryc,
zmierzy¢ czy zarejestrowaé¢ minimalne zmiany temperatury, miniaturowe wymiary
w stosunku do innych wrazliwych na zmiany temperatury przyrzadow pomiarowych,
duza (rzedu kQ) rezystancja, umozliwiajaca stosowanie bardzo dlugich przewodow
laczeniowych, minimalna bezwladno$¢ i pojemnos¢ cieplna pozwalajaca wykrywac
Zzrodia promieniowania cieplnego bezprzewodowo na duza odlegltos¢ i rejestrowac
blyskawicznie szybkie zmiany temperatury — oto najwazniejsze korzystne cechy
termistorow.

Podstawowa wadg termistorow stanowi bardzo mata dopuszczalna wartos¢ pradu,
jaki moze plyna¢ w ukladzie bez wywolywania efektu samoogrzewania. W ukladzie
elektrycznym termistor spelnia zazwyczaj role opornika o stosunkowo znacznej
rezystancji rzedu kQ. Po przekroczeniu progowej mocy pradu plynacego przez ter-
mistor zaczyna si¢ on nagrzewac co z kolei wywoluje zmniejszenie jego rezystancji,
a jesli warto$¢ rezystancji ma by¢ miara temperatury osrodka to uzyskanc wska-
zania obarczone bgda bledem tym wiekszym im wigksza moc bedzie wydzielac sie
na termistorze.
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Cecha ta stanowita do niedawna podstawowa barier¢ dla powszechnego stoso-
wania termistorow w praktyce laboratoryjnej. Istnieja dwie mozliwosci pokonania
tej trudnoéci. Gdy nie zalezy nam na szczeg6lnie duzej precyzji pomiaru i gdy ilos¢
odprowadzanego ciepla wydzielanego na termistorze nie zmienia si¢ istotnie pod-
czas pomiaru (lub nie jest parametrem mierzonym, jak np. w pomiarach szybkosci
przeptywu gazu lub cieczy) mozna zaniedba¢ blad wynikajacy z samoogrzewania
i stosowa¢ przyrzady pomiarowe nawet Sredniej klasy czutosci. Natomiast w tych
przypadkach kiedy wymagana jest duza precyzja pomiaru musimy stosowac spe-
cjalne uktady wzmacniajace staby prad plynacy przez termistor do wartosci daja-
cych sie zmierzy¢ lub zarejestrowaé. Mozliwo$¢é zastosowania ogdlnie dostgpnych
i tanich miniaturowych wzmacniaczy operacyjnych likwiduje calkowicie tg¢ prze-
szkodg.

Druga znacznie bardziej ktopotliwa wada termistorow jest duza tolerancja wy-
konawcza wartoéci rezystancji znamionowej dochodzaca nawet do 209,. Zmien-
noé¢ ta zmusza uzytkownika do samodzielnego precyzyjnego kalibrowania calej
serii zakupionych jednorazowo termistorow. Ta nieco zmudna i klopotliwa ope-
racja umozliwia jednak w przypadku awarii czy zniszczenia termistora szybka wy-
mian¢ na inny bez obawy popelnienia bledow w pomiarach kontrolowanych przez
termistor parametrow.

Ostatnia wada termistorow, na ktora nalezy zwroci¢ uwage jest ich starzenie si¢.
Proces naturalnego starzenia si¢ nawet podczas pracy w warunkach i przedziale
temperatur dopuszczalnych dla danego typu termistora moze spowodowa¢ zmiang
jego znamionowej rezystancji o 2% w ciagu roku. Jesli jednak dysponujemy przy-
rzadem do precyzyjnego oznaczania rezystancji znamionowej okresowe sprawdza-
nie przebiegu procesu starzenia si¢ termistorow nie nastrecza szczegolnych trud-
nosci.

Kalibracja termistorow NTC w warunkach laboratoryjnych

Jak wspomniano wyzej szczegélnie duza tolerancja wykonawcza krajowych ter-
mistorow NTC zmusza uzytkownika do samodzielnego zdjecia charakterystyk calej
serii zakupionych czujnikow termistorowych.

Wyznaczenie zalezno$ci rezystancji termistora od temperatury w calym dopu-
szczalnym zakresie jego pracy obejmujacym zazwyczaj kilkaset °C nie jest sprawa
prosta. Tylko w obrebie okolo 20°C powyzej i ponizej temperatury znamionowej
(zwykle rownej 25° C) zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ rownaniem dajacym wykres liniowy.
Poza tym waskim przedzialem w miarg¢ oddalania si¢ od temperatury znamionowej
wspolezynnik temperaturowy rezystancji wzrasta (gdy 7 dazy do minimum) lub
maleje (gdy 7 dazy do maksimum). Np. dla termistora o wspotczynniku tempera-
turowym rezystancji réwnym w temperaturze znamionowej —4,3% (%5c =
— —4,3%/°C) parametr ten osigga wartosci: o_spc = —7 %/°C, az90oc = —1,37,/°C.

Jednakze w warunkach laboratoryjnych kalibracja termistorow z wystarczajaco
duza dokladnoscia sprowadza si¢ praktycznie do precyzyjnego oznaczenia rezystan-
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cji dla trzech temperatur: Rr,;, = rezystancji w minimalnej przewidywanej tem-
peraturze pomiarowej, R,s.c = rezystancji w temperaturze znamionowej rownej
25°C, Rr,,, = rezystancji w maksymalnej przewidywanej temperaturze pomiarowej.

Na podstawie tych wartoéci wykresla si¢ krzywa pozwalajaca w dostatecznic
precyzyjny sposob odczyta¢ wartoci rezystancji kazdego termistora dla dowolnego
punktu w calym przedziale temperatur (od 7., do T,,,,)- W tym celu na osi od-

1 ;
cietych odklada si¢ odwrotnoéci temperatur w skali Kelvina ('T)’ na osi rzgdnych

logarytmy naturalne rezystancji wyrazonej w £ (In R).

Na podstawie wlasnych do§wiadczeri autor proponuje nastgpujacy zestaw po-
miarowy do kalibracji termistorow:

Proboéwke Hagedorna-Jensena zawierajaca okoto 30—40 ml rtgci umocowujemy
w termostacie Hoplera. Temperatury (T, 755 i Tpe) kontrolujemy przy pomocy
odpowiednio dokladnego termometru zanurzonego do probowki z rtecia. Badany
termistor bagietkowy, ktorego peretka winna by¢ calkowicie zanurzona w rtec
przylutowujemy do izolowanych przewodéw i faczymy z mostkiem pomiarowym
przedstawionym na ryc. 1.

R1 : R2

b O

Rys. 1. Mostek pomiarowy: U, — #rodio pradu statego okolo 30 V, T termistor bagietkowy NTC

(o — —4,3)/°C, Rage=— 10QK, wg danych producenta), D — opornica dekadowa o dokladnosci 0,1 £2,,

R, — rezystor wysokostabilny CASE/OROF 1 MQ) 0,25 W, R. — rezystor CASE/OROF 10 k{2 0,25 W,
G — mikroamperomierz LM-3 ,Era” 015 pA

Opisany ukiad pod warunkiem starannego dobrania wartoéci rezystorow R, i R,
pozwala oznaczyé rezystancj¢ znamionowa dla temperatury 25°C przy mocy po-
miarowej 9 uW (Pr_oc = 27 wW), co gwarantuje, Ze ciepto Joule’a wydzielane na
termistorze podczas zdejmowania jego charakterystyki osigga warto$¢ catkowicie
pomijalna (Schmidt, Kuzma 1972).

Podstawowe, interesujace nas wlasnoéci termistorow opisuje klasyczny wzor

B

Rr=AeT

w ktorym: Rp — rezystancja termistora w dowolnej temperaturze -7 wyrazonej
w skali Kelvina, 4 — wielko$¢ stata, e — podstawa logarytmow naturalnych, B —
stala materiatowa.
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Wyznaczenie rezystancji termistora dla dwoch mozliwie odlegtych temperatur
(Tin 1 Tma) POzwala wyznaczyé warto$C stalej materialowej B wg wzoru:

] In RTmin_In RTmax
l s ]._ oA

-—?_—; e TITIHK

min

Znajomo$¢ stalej materialowej pozwala precyzyjnie okresli¢ ewentualne od-
stepstwa od liniowego przebiegu wartosci In Ry = f(1/7), gdyz warto$¢ B stanowi
tg # gdy B jest katem nachylenia krzywej rezystancji do osi x (wartosci 1/T). Zna-
jomos$¢ wartoci B pozwala ponadto wyznaczy¢ wartos¢ wspolczynnika tempera-
turowego rezystacji «r dla dowolnej temperatury ze wzoru:

Na podstawie omawianego wykresu mozna réwniez oznaczy¢ warto$¢ In A. Jest
ona rowna wartosci rzednej wyznaczonej przez punkt przecigcia si¢ krzywej In R(1/T)
z osig In R.

Oznaczenie wszystkich wyzej wymienionych parametrow pozwala wybraé z calej
serii termistorow takie, ktorych wskazania podczas pracy (lub w przypadku konie-
cznoéci wymiany) beda réznié si¢ migdzy soba o wielkoSci mieszczace sic w wiel-
kosci bledu pomiaru.

Ciagla rejestracja szybkozmiennych temperatur w badaniach fizjologicznych

W wickszosci badann majacych na celu $ledzenie dynamiki procesow fizjologicz-
nych w wielu punktach pomiarowych temperatura jest zazwyczaj tylko jednym z pa-
rametrow, ktore musza by¢ rejestrowane w sposob ciagly. Do tego celu najbar-
dziej odpowiedni jest wielokanatowy rejestrator kompensacyjny o duzej czutosci
(0 — 10 zA) i szerokiej (300 mm) skali zapisu np. typu MK (produkcji NRD).
Przyrzad ten posiada 6 niezaleznych wejs¢ dla sygnatow rejestrowanych parame-
trow. Zmiana kanalow odbywa si¢ automatycznie z czestotliwoscia 2,5, 7,5, 15 lub
45 sek. Jesli wigc temperatura rejestrowana jest tylko na jednym z 6 kanatow to
korzystajac z najwigkszej czestotliwsci zapisow otrzymamy na tasmie co 15 sek je-
den barwny punkt odpowiadajacy aktualnej temperaturze w miejscu pomiarowym.

Sledzenie szybkozmiennych przebiegéw temperatury w sposob ciggly wymaga
zastosowania rejestratora jednokanatowego (typ MK) kreslacego szybkoschnacym
tuszem nieprzerwana krzywa. W takim przypadku dokiadnos¢ zapisu (np. przy
oznaczaniu potencjatu wody metoda krioskopowa) wiaze si¢ z szybkoscig przesuwu
ta$my rejestracyjnej. Podstawowa szybko$¢ przesuwu 20 mm/h moze by¢ zwielo-
krotniona przy pomocy dwoch niezaleznych przekladnix 3 i X6 oraz x 10 i < 100.

Rejestracja przebiegu temperatury przy pomocy czujnikow termistorowych NTC
wspotpracujacych z tego typu rejestratorami nie wymaga specjalnego uktadu wzma-
3 — Wiadomo$cl Botaniczne t. XX z. 4
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cniajacego sygnal. Czujnik moze by¢ podlaczony do rejestratora bezposrednio na
wyjéciu najprostszego uktadu mostka niezrownowazonego (ryc. 2) zasilanego ze
zrédha pradu stalego o napigciu okoto 20 V (akumulatory, zasilacz stabilizowany,
ogniwo suche).
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Skalowanie rejestratora w tym ukladzie jest nader proste. Z krzywej kalibra-
cyjnej czujnika odczytuje si¢ wartosci rezystancji dla temperatury 7,;,. W miejsce
czujnika podiacza si¢ opornicg¢ dekadowa ustawiong na warto$¢ R,;, i potencjo-
metr P, ustawia si¢ w takim polozeniu aby rejestrator wskazywal ,,0”. W ten sam
sposob potencjometrem P, ustawia si¢ wskazowke rejestratora na wartosci,, 100”
dla wartosci R_,,.

Omawiany mostek wspolpracowat z 6-kanalowym rejestratorem MK i czujnikiem
bagietowym 0 #,5.c = —4,3%/°C. Pozwalal rejestrowac temperatury w zakresie od
10 do 30°C z dokfadnoscia 0,05°C podczas badan wymiany gazowej ro$lin zbo-
zowych przy uzyciu analizatoréw typu URAS i Infralit II1 prowadzonych od roku
1973 w Instytucie Biologii Ro§lin AR w Warszawie. Szczegdly dotyczace wynikow
pomiar6w mozna znale§¢ w corocznych sprawozdaniach z badain w ramach prob-
lemu weztowego 09.1.7 temat 6.2.5 p.t. ,,Wplyw produktywnosci fotosyntezy na
ksztaltowanie plonu biologicznego i rolniczego u ekstensywnych i intensywnych
odmian pszenicy jarej” koordynowanego przez Instytut Ekologii PAN,

W przypadku koniecznosci rejestracji temperatury powietrza, pozywki, gleby,
zbiornika wodnego itp. podczas wielomiesigcznych czy nawet wieloletnich obser-
wacji najbardziej godnym polecenia jest wielokanatlowy rejestrator typu NSK
(prod. KFAP) 121 ed o zakresie pomiarowym 0—1 mA. Rejestrator ten gwarantuje
doktadno$¢ zapisu do 19, mierzonych warto$ci. Ta§ma rejestracyjna o szerokosci
roboczej 150 mm wymaga zmiany raz na miesiac.

Poniewaz uklad pomiarowy tego rejestratora jest 100 razy mniej czuly niz reje-
stratora kompensacyjnego musi on wspotpracowa¢ ze wzmacniaczem zasilanym ze
zrodta napigcia stalego o niezmieniajgcej si¢ w czasie warto$ci napigcia znamiono-
wego oraz stalej opornosci wewnetrznej. Warunki te zapewniaja: zasilacz stabilizo-
wany (ryc. 3) oraz wzmacniacz (ryc. 4).

Obydwa uklady zostaly wykonane i sprawdzone przez autora. Wykonano je
z elementéow dostgpnych na rynku krajowym. Jedynym elementem wymagajacym
specjalnego wykonania jest transformator przedstawiony na ryc. 3. Winien on mieé
nastepujace parametry: 1. Moc przenoszona > 10 W, 2. dwa jednakowe, niezalezne
uzwojenia napieé¢ wtoérnych. Z powodu trudnosci warsztatowych autor zamiast jed-
nego — zastosowal dwa transformatory wyjsciowe odchylenia pionowego stosowane
w telewizorach produkcji krajowej (TWOP 16/40/30/666). Caly uklad wykonano
technika obwodow drukowanych na plycie laminatu foliowanego miedzia.

Wzmacniacz (ryc. 4) ze wzgledu na zalozona przez autora uniwersalno$é zastoso-
wania jest ukladem stosunkowo znacznie rozbudowanym. Potencjometry P,—P,
umozliwiaja kompensacj¢ niezrownowazenia napigcia, niezrownowazenia pradu oraz
niewielka korekcje wzmocnienia. W okresie montowania omawianego wzmacniacza
jedynie dostgpnym na rynku byt wzmacniacz operacyjny MAA 502. Obecnie istnieje
mozliwo$¢ zastosowania do omawianego celu znacznie prostszego uktadu w oparciu
o wzmacniacz typu pA 741 lub zakupienia w KFAP wzmacniacza EV3T.

Omawiane uklady okazaly si¢ niezawodne w ciggu trzyletnich do$wiadczen.
Migdzy innymi stosowano je do ciaglej rejestracji temperatury i wzglednej wilgo-
tnosci powietrza, temperatury pozywki w kulturze wodnej w wielomiesigcznych ba-

3
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Rys. 4. Miernik ze wzmacniaczem

daniach nad dynamika wzrostu i wymiany gazowej u sosny prowadzonych w In-
stytucie Przyrodniczych Podstaw Le$nictwa SGGW-AR w Warszawie. Szczegoty
dotyczace wynikow pomiaréw mozna znalezé w pracy doktorskiej R. K. Szaniaw-
skiego 1975.

Dyskusja i wnioski

Wspolczesna technika pomiarowa umozliwia precyzyjny i ciagly zapis tempera-
tury niemal w catej termodynamicznej skali Kelvina. Do tego celu wykorzystano
najrozmaitsze wrazliwe na zmiany temperatury materialy. Jednakze nie wszystkie
znane dzi§ metody moga znalezé zastosowanie w pracowniach biologicznych.

Najbardziej dotychczas rozpowszechnione w praktyce laboratoryjnej szklane
termometry rteciowe nie nadaja si¢ do pomiaréw temperatury podczas szybko-
zmiennych proceséw biologicznych ze wzgledu na histerezg rozszerzalnosci cieplnej
szkta. Przy naglych znacznych zmianach temperatury wskazania zgodne ze skala
termometru mozna uzyskaé bowiem dopiero po kilku godzinach (Michalski,
Eckelsdorf 1969). Jednak podstawowa wada termometru cieczowego jest jego
nieprzydatno$¢ do automatycznej rejestracji wskazan.

Powszechnie stosowane w przemysle bimetalowe czujniki termoelektryczne (termo-
pary) maja zbyt wielkie rozmiary aby mozna je bylo stosowa¢ do punktowego po-
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miaru temperatury w malych obiektach. Ponadto dla uzyskania dostatecznie pre-
cyzyjnego zapisu temperatury wymagaja (ze wzgledu na niska wartosc sity elektro-
motorycznej) zastosowania drogich importowanych kompensatoréw eliminujacych
pasozytnicze napigcia w obwodach pomiarowych.

Stale postgpujaca miniaturyzacja platynowych czujnikow rezystancyjnych stwarza
perspektywe stosowania ich do pomiaru i ciaglej rejestracji temperatury w bada-
niach biologicznych. Jednak bardzo mala rezystancja czujnikow platynowych zmusza
do stosowania celem uzyskania wymaganej dokladnosci pomiaru skomplikowanych
i bardzo drogich importowanych ukladow mostkowych oraz niezwykle czulych
galwanometrow.

Warto wspomnie¢, ze w szczegdlnych wypadkach do pomiaru i rejestracji tem-
peratury moga byc¢ stosowane nawet podzespoty szczegolnie mato wrazliwe na zmiany
temperatury. Z reguly jest to aparatura bardzo skomplikowana i droga. Przykla-
dem moze stuzy¢ uzyty ostatnio do rejestracji temperatury rezonator kwarcowy.

W porownaniu z wyzej wspomnianymi metoda opisana w niniejszej pracy ma
zalety nastgpujace: 1. zapewnia stosunkowo duza precyzj¢ i niezawodnos¢ pomiaru,
2. umozliwia maksymalna miniaturyzacj¢ czujnika i 3. wymaga najmniejszych na-
kladow finansowych. Dlatego wydaje si¢, ze mozna ja z powodzeniem stosowaé
we wszystkich pracowniach biologicznych, mogacych korzysta¢ z pomocy technika
clektronika.

Autor wyraza serdeczne podzigkowanie mgr. inz. Krzysztofowi Tarlowskiemu za okazana pomoc
w opracowaniu i uruchomieniu ukladow elektronicznych.
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