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一、溫度定點 :

沸騰中的水(在海平面上)                攝氏溫標所採用的定點(100 ℃)

融解中的冰 (0 ℃)

健康人體的腋溫 華氏溫標所採用的定點(96℉)

純物質的“相”平衡點 目前國際溫標所採用的定點

這些溫度的“陸標”(landmarks)稱為溫度計的定點

二、克(凱)氏熱力學溫標 :

國際間同意而做為溫度的基本表示法--SI {原級標準:聲學氣體溫度計

符號：T     單位：克(凱)耳文(K) {新定義以J⋅K−1為單位，即 kg⋅m2⋅s−2⋅K−1}

T ( TPW )  =  273.16K(水三相點 0.01℃)

熱力學攝氏溫度：t  ℃= ( T - 273.15 )K(絕對溫度)

溫 度 的 基 本 概 念

新定義由固定數值的波茲曼常數k =1.380649×10−23 來表示
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溫 度 的 基 本 概 念

* 熱與溫度的關係 : 

溫度因熱的傳輸而造成溫差(Temperature difference).

熱的傳輸方式 : 傳導(conduction) 

對流(convection)

輻射(radiation)

* 溫度標尺間的關係式 :

攝氏(℃) = (℉-32) x 5/9   ;   華氏(℉) = 1.8 x ℃+32

凱氏 (K) = ℃+273.15  ;    蘭金( °R) = (℃+273.15 ) x1.8 
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Base Quantity Base Unit Name Base Unit Symbol
length 長度 meter m

      *mass   質量                    kilogram                              kg
time 時間 second s

*electric current 電流            ampere                                A
*Thermodynamic                   kelvin                                 K
  temperature 熱力學溫度
*amount of substance 物質量 mole                                 mol
luminous intensity 光強度 candela cd

國際單位的七個基本量
INTERNATIONAL SYSTEM OF UNITS

—SI—

• 根據2019_BIPM SI新定義，公斤、安培、克耳文及莫耳四個基本單位改
為以固定物理常數的精確值的方式定義，這些常數分別為普朗克常數（h
）、基本電荷（e）、波茲曼常數（kB）及亞佛加厥常數（NA）；秒、公
尺和燭光此前已經以固定物理常數值的方式定義，它們的新定義在舊定
義的基礎上作了修正。
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FROM Emilio Pisanty -, CC BY-SA 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=50713157

※2006年版《國際單位制手冊》就已有描述這

幾個常數，但在此版本中三個常數被定義為

「由實驗所得的常數」，而不是「定義所用的常數」。

※以下三個常數的數值則應繼續保持不變：

~  公尺 、秒、燭光 ~

* 光速（c）固定為299792458 公尺每秒（m s−1）；

*銫-133原子在基態下的兩個超精細能級之間躍遷所
對應的輻射頻率（ΔνCs）固定為9192631770 赫茲（Hz）；

*頻率為540×1012 Hz的單色輻射的發光效率（Kcd）

固定為683 流明每瓦特（lm W−1）。

※國際度量衡局提倡固定以下四個常數的準確數值，從而得出基本單位的定義：

 普朗克常數（h）固定為6.62607015×10−34焦耳·秒（J s）；

 基本電荷（e）固定為1.602176634×10−19庫侖（C）；

 波茲曼常數（k）固定為1.380649×10−23焦耳每克耳文（J K−1）；

 亞佛加厥常數（NA）固定為6.02214076×1023個每莫耳（mol−1）。
 原級標準圖示:右中為聲學氣體溫度計；右下為矽晶球。
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SI國際單位的七個基本量新定義
單
位
符
號

單
位
名
稱

常
用
符
號

量

當銫的頻率ΔνCs，即銫-133原子基態的超精細能階躍遷頻率以單位 Hz，
即 s−1，表示時，將其固定數值取為9192631770來定義秒。

s秒t時間

當真空中光的速度 c 以 單位 m/s 表示時，將其固定數值取為 299 792 458 
來 定義米，其中秒用ΔνCs定義。

m公
尺l長度

當普朗克常數 h以 單位 J s，即 kg m2 s−1，表示時，將其固定數值取為
6.62607015×10−34來定義公斤，其中米和秒用 c 和 ΔνCs定義。

k
g

公
斤m質量

當波茲曼常數k 以單位J K−1，即 kg m2 s−2 K−1，表示時，將其固定數值取
為1.380649×10−23 來定義克耳文，其中公斤、米和秒用h, c 和ΔνCs定義。

K
克
耳
文

T絕對
溫度

當基本電荷 e，以單位 C，即 A·s，表示時，將其固定數值取為
1.602176634×10−19來定義安培，其中秒用ΔνCs定義。

A安
培I電流

當頻率為540×1012 Hz的單色輻射的發光效率以單位lm W−1，即cd sr W−1, 
或 cd sr kg−1 m−2 s3，表示時，將其固定數值取為 683 來定義燭光，其中
公斤、米、秒 分別用 h, c和ΔνCs定義。

cd燭
光Iv

光強
度

1 莫耳精確包含 6.02214076×1023個基本粒子。該數即為以單位mol−1表示
的亞佛加厥常數NA的固定數值，稱為亞佛加厥數。為一個系統的物質的
量，符號 n，是該系統包含的特定基本粒子數量的量度。。

mol莫
耳n物質

量

FROM  https://zh.wikipedia.org/
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Assigned  Value
Number               Substance                 State               k                 ℃

1                          He  氦 V               3 to5
2                     e-H2 平衡氫 T             13.8033      -259.3467    
3                     e-H2(He)平衡氫or氦V(G)            ~17   
4                     e-H2(He)平衡氫or氦V(G)            ~20.3  
5                           Ne  氖 T              24.5561     -248.5939
6                           O2  氧 T             54.3584      -218.7916
7                           Ar 氬 T             83.8058      -189.3442
8                           Hg  汞 T           234.3156       -38.8344
9                          H2O  水 T           273.16               0.01

10                          Ga    鎵 M          302.9146         29.7646
11                           In    銦 F           429.7485        156.5985
12                           Sn   錫 F           505.078          231.928 
13                           Zn   鋅 F           692.677          419.527
14                           A1  鋁 F           933.473          660.323
15                           Ag  銀 F           1234.93          961.78
16                          Au   金 F           1337.33         1064.18
17                          Gu   銅 F           1357.77         1084.62

*特殊金屬凝固點:鎳(1455℃),鈀(1554.8℃),白金(1768.2℃)

三、ITS-90國際溫標-ITS-90 DEFINING FIXED POINTS



FROM  FLUKE



水三相點製作設備(Hart)
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FROM  FLUKE

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd

水三相點定點囊+標準白金電阻溫度計



四、一般溫度計種類 :

物質的某些物理性質與溫度有關，且有相當好的重復性，因

而被用來做為量測溫度之儀具。

例如 : 熱電性質----------熱電偶

電阻性質----------電阻式溫度計 .   熱敏電阻式溫度計

熱膨脹-------------玻璃溫度計 . 雙金屬溫度計 . 

壓力式溫度計----液體壓力式 .蒸氣壓力式 .  氣體壓力式

半導體特性--------二極體溫度計 .  IC溫度計

磁性-----------------磁性溫度計 .  磁性溫控器

熱輻射---------------輻射溫度計 .  光學高溫計

彈性------------------石英溫度計 .  超音波溫度計

顏色與變形---------液晶 . 示溫物料 .  融點溫度感測元件
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五、一般常用溫度計種類及使用範圍 :

FROM GLORY 



白金電阻溫度計

FROM FLUKE



標準玻璃溫度計
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熱電偶線與數字式溫度計

FROM  FLUKE
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雙金屬溫度計
量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd



紅外線溫度計(耳溫槍)
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紅外線溫度計

FROM FLUKE
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示溫物料 、螢光、液晶、半導體 、 UV等溫度計
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隔測式溫度計
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表面溫度計
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最大最小溫度計

環保-溫度計
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各種熱敏電阻溫度計的曲線圖

FROM  ITRI/CMS 
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電 阻 溫 度 計 溫 度 與 電 阻 曲 線

FROM  ITRI/CMS 



影響電阻溫度計的量測因素:

1.引線效應
2.自熱效應
3.熱電電壓效應
4.浸入深度效應
5.電漏效應
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兩線式電阻溫度計引線效應
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三線式電阻溫度計引線效應
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四線式電阻溫度計引線效應
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The 4-Wires  Connection   4線測量

V

+I -I

R

4 線式電阻連接 歐姆定律

IRV  I

V
R 

Rtotal = R+ RLEAD WIRES

R=RT

4線式測量方法可以真正
消除導線誤差

I=0 I=0
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電流源



白金電阻溫度計之熱電效應
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白金電阻溫度計之自熱效應
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浸入深度效應
浸入深度=測棒直徑x20倍+元件長度
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FROM FLUKE



FROM FLUKE



FROM FLUKE



FROM FLUKE
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FROM Inter-Tech 

ITS-90國際溫度標準(JIS C 1604-1997, IEC 751 Amd.2-1995, ASTM E1137-1995) 
白金測溫阻抗體Pt100溫度─阻抗值對照表(R100/R0) = 1.3851。
使用方法：表格之粉綠色部分為溫度值，內部為阻抗值(Ω)，利用兩邊之溫度值和及所相對應之表格內值為其溫度與阻抗之關係。
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白金測溫體誤差曲線圖

FROM GROLY



白金測溫體誤差曲線圖(續)

FROM FLUKE
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Manual Temperature 
Calibration

手動式溫度校正架構

FROM FLUKE
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溫度計定點校正系統圖
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定點校正SPRT/PRT(搭配自動化程式)
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好好呵護脆弱的白金電阻溫度計 ~

FROM FLUKE
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玻璃溫度計的種類
１．標準型玻璃溫度 L.I.G

(Liquid In Glass Thermometer)

２．留點溫度計

３．貝克曼溫度計

4 ．阿斯曼乾濕球溫度計

5 ．乾濕球溫度計

6 ．最高最低溫度計



（１）全浸入（Total Immersion）: 
量測時，溫度計液柱只高出待測槽液面6～12mm。

（２）部份浸入（Partial Immersion）: 
量測時，溫度計部份浸入至待測槽液。

(３）整體浸入（Complete Immersion）: 
溫度計整支皆浸沒在槽液內，量測時須有窗口可供讀取溫度
值。量測時，需固定深度。

量測科技股份有限公司
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FROM  ITRI/CMS 

玻璃溫度計的型式及使用方式



NIST 整體浸入式恆溫槽 FOR LIG. CAL :
整體浸入式（Complete-Immersion）溫度計校正槽

-1



整體浸入式（Complete-Immersion）溫度計校正槽-2



NIST 綜合型溫度計校正槽



留點溫度計



貝克曼溫度計
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貝克曼溫度計校正
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阿斯曼乾濕球溫度計

FROM 網路



乾濕球溫度計
手搖式乾濕計 固定式乾濕計

FROM 網路



最
高
最
低
溫
度
計

記
憶
浮
標

記憶浮標重置鍵



FROM  ITRI/CMS 
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(一)                         (二)                          (三)                          (四)

● 第一個圖每一最小刻度之間格為0.1℃。
● 第二個圖每一最小刻刻度之間格為0.2℃。
● 第三個圖每一最小刻度之間格為0.5℃。
● 第四個圖每一最小刻度之間格為0.25℃。
● 分度線線寬約0.05～0.2mm，線寬需小於最小分度區間的1/5。
● 最小分度區間一般是0.2～2mm，最好是0.7～0.8mm。

FROM  ITRI/CMS 
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填 充 氣 體

● 溫度計使用超過150℃時,應使用乾燥及鈍性氣體
填充（如 氮氣），然後將溫度計倒轉，查看液柱
流動的情形，就可以判斷溫度計是否有充氣。

● 超過150℃時，水銀將會被蒸發，除非在管部有填充氣
體，一般使用在高溫的溫度計都有填充氣體，以減低液
柱上之水銀被蒸發。

● 如果沒有填充氣體，水銀將會迅速流動至膨脹室，若有填
充氣體，水銀流動量非常小，大多數溫度計都有填充氣體。

量測科技股份有限公司
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壓
力
效
應

● 壓力會使球部體積改變。
● 一大氣壓可能產生0.15℃變化。
● 水平使用，讀值較高。
● 使用時要避免球部處在受力的狀態及碰撞。
● 圖（a）溫度計讀值為19.38℃。
● 圖（b）溫度計讀值為19.45℃。

量測科技股份有限公司
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注意讀取玻璃溫度計讀值

● 可使用放大鏡或望遠鏡當輔助工具，使視覺誤差降至最小。
● 視線應與溫度計垂直。

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd
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玻璃溫度計之校正
一、校前檢查及準備

（一）檢查 :
● 溫度計是否有裂痕
● 刻度尺是否鬆動(雙重管)
● 毛細管是否有碎片、污物、缺陷、氣泡
● 液柱是否分璃、斷節

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd
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常溫下毛細管中的空氣,導致誤差的原因:

溫昇後-此兩點水銀中間毛細管部分為空氣:

玻璃溫度計的液柱分離狀態



● 原因：● 溫度計品質差
● 灌注感溫液時帶入氣泡
● 維護或使用方法不當
● 運送過程受振動

● 修復方法：（１）加熱法（２）冷卻法

※若常發生斷節現象：則溫度計不能再使用※

感溫液柱斷節

量測科技股份有限公司
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加熱修復方法：

感溫液柱斷節及修復的方法

量測科技股份有限公司
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冷卻修復方法：

感溫液柱斷節及修復的方法-續

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd
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● 、校前檢查及準備 :
● 置於校正室溫下１天

● 液柱分離復原處理
● 刻線清晰處理

● 擦拭清潔
● 備數據記錄紙

● 、校正設備備便:

● 標準件(SPRT或LIG) ● 檢查標準件(SPRT)
● 數位溫度計 ● 恆溫槽 ● 冰點槽 ● 抽風設備
● 蒸餾水 ● 高溫用油 ● 低溫用有機液體
● 照明燈具 ● 放大鏡 ● 夾具及玻璃棒

玻璃溫度計之校正

量測科技股份有限公司
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參考點查核(０℃--輔助刻畫部分)



玻璃溫度計之校正

● 校正點 : 參考點校正 、主要刻度之校正
● 校正週期 : ISO Guide建議：
●由使用者自定新●的LIG檢查週期應短 ●檢查參考點

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd

比較校正



全浸入式玻璃溫度計之莖溫修正

● 全浸入式玻璃溫度計量測時，應以全浸入方式測溫。若以部
份浸入方式測溫時，應做莖溫修正，修正公式如下：
量測值 ＝ 讀值＋莖溫修正值
莖溫修正值＝k*n*（t1-t2）
k ＝ 水銀與玻璃之膨脹係數差，單位為1/℃(參考值：0.00016)
n ＝ 露出液面之水銀柱高度所相當之溫度讀值，單位為℃
t1＝球部的溫度（溫度計之讀值），單位為℃
t2＝液面的水銀柱平均溫度，單位為℃



●如上圖全浸入溫度計以部份浸入方式使用時的 管部修正，玻
璃溫度計與液面交界處之刻度為35℃，溫度計值為50℃。輔助
溫度計讀值為24℃，試求該量測所得之實際溫度為若干？

( 42.5 ℃為輔助溫度計放置於1/2n值之位置:(50-35)/2+35) 

【解】管部修正量 = K * n * (t1-t2)  = 0.00016 * (50-35)*(50-24)

= + 0.062 (℃)

實際溫度 = 50 + 0.062  = 50.062 ℃

例題練習：
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玻璃溫度計誤差極限:德國規範NO. EO 14-1

量測科技股份有限公司
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溫度計填充液與玻璃關係
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熱電偶溫度計原理與使用簡介

熱電偶溫度計原理 :
三大效應 :

● SEEBECK ● PELTIER  ● THOMSON

三大定律 :
●均勻迴路定律
●居間金屬定律
●持續或居間溫度定律

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd

FROM  FLKUE 



熱電偶溫度計原理

溫
度

電壓

SEEBECK   EFFECT

兩種不同金屬之接點及溫度(t1,t2)，產生一熱電動勢(EMF) 

溫
度

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd
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熱電偶溫度計原理

溫
度
上
升

溫
度
下
降

PELTIER   EFFECT

電流流經兩種不同金屬構成之接點，依電流方向

接點處會產生放熱或吸熱現象。

量測科技股份有限公司
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電流方向



熱電偶溫度計原理

放熱 吸熱

THOMSON    EFFECT

電流方向

電流流經一個有溫度梯度之均勻導體時 , 於不

同的兩端會產生溫昇與溫降之現象。

量測科技股份有限公司
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熱電偶溫度計原理
均勻迴路定律 :

溫
度

溫
度

在均勻材質之金屬上，溫度 t3 & t4不影響此迴路之熱電動勢(EMF)。
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熱電偶溫度計原理
居間金屬定律 :

t3a           t3b
溫度t3a= t3b=t3

第三種金屬接於此迴路上，當溫度點 t3a =t3b=t3時，

此迴路之熱電動(EMF)是不受影響。

量測科技股份有限公司
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熱電偶溫度計原理
持續或居間溫度定律:

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd

A材料

B材料

A材料

B材料

*T2 溫度點不一定是熱電偶的常用參考溫度點。

*T2 可視為在同溫度中加一與熱電偶特性相同之不同材質延

伸線(補償導線)，亦即SEEBECK係數相等即可。
FROM  ITRI/CMS 
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熱電偶的選用

1.材質必須均勻.

2.電阻必須低到相當程度:1/10~幾歐姆. 

(避免負載效應-減少誤差)

3.熔點要高.

4.輸出電壓訊號必須可以量測得到 .     

(有良好的線性關係).

量測科技股份有限公司
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熱電偶溫度計實測校正
(歐盟規範:EAL-G31Calibration of Thermocouples-EA-/08)

FROM  EA-10/08



熱電偶溫度表模擬校正
(歐盟規範 : EM-cg-11.02-p_Temperature_Indicators-EA-10/11)

FROM  EA-10/11



溫度錶的模擬校正



電阻溫度表模擬校正

FROM  EA-10/11
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熱電偶溫度表模擬校正 -1
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熱電偶溫度表模擬校正 -2
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溫度校正器校正-電阻
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溫度校正器校正-電壓 1
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溫度校正器校正-電壓 2
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熱電偶溫度計TRP校正應用(一)

FROM OMEGA
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熱電偶表頭模擬校正 (TRP應用)
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熱電偶溫度計TRP校正應用(二)
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數位溫度計校正
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數位溫度計校正
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數位溫度計校正
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標準定點實測校正
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Introduction to Automatic 
Temperature Calibration Solution

自動化溫度校正技術探討

FROM FLUKE



Manual Temperature 
Calibration

手動式溫度校正架構

FROM FLUKE



Automate Temperature Calibration
自動化溫度校正架構
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Example System 
系統範例

Heat Sources

Reference Thermometer
Reference Readout

參考標準溫度顯示器

Scanner for UUTsPC, Software and Switch

FROM FLUKE



Another Example System

Heat Sources

Reference ThermometerReference Readout

Scanner for UUTsPC, Software and Switch

FROM FLUKE



Connect the Instruments 
配置圖

FROM FLUKE



An Example of Automatic Calibration 
System for Lab Calibration
實驗室等級自動校正系統

FROM FLUKE



玻璃溫度計自動校正
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恆溫槽均溫性系統評估
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恆溫槽均溫性系統評估(續)

量測科技股份有限公司
Measurement Technology Co.,Ltd

FROM FLUKE



感謝謝聆聽! 請多指教!
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