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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyvojem méfeni z pohledu presnosti. V prvni ¢asti je
vénovana pozornost obecnému vyvoji méfeni od odhadovani v ddvnovéku, pies
urc¢ovani chyb v minulosti, az po dnes$ni vyhodnocovani nejistot méfeni. Druha Cast se
zamefuje na vyvoj méteni a jeho presnosti na zvolené reprezentativni veli¢iné — teploté.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with developments in measurement accuracy. First part is
dedicated to developments in accuracy throughout history: from the ancient times,
through historical error estimation methods and today's error and uncertainty evaluation
methods. Second part focuses on developments in measurement and its accuracy of a
chosen physical quantity — temperature.
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1 UVOD

Od davnych dob mél ¢loveék potiebu hodnotit svét kolem sebe. Zpocatku spise
odhadoval, ale postupné zacal urCovat vzdalenosti, mnozstvi nebo ¢as pro potieby
stavitelstvi, obchodu a zemé&d¢lstvi. Rozvoj lidského spolecenstvi ménil 1 pohled na
meéieni a na jeho piesnost.

V prvni ¢asti tato prace mapuje vyvoj metrologie od nékdejsich subjektivnich odhadt
po dnesni vysoce presné metody. Ve druhé Casti bude historicky kontext ilustrovan na
zakladnich reprezentantii soustavy Sl. Jeji vyznam spociva v tom, ze ovliviuje dalsi
chovéani hmoty. Nejen pro technickou praxi je nezbytné znat teplotu prostiedi i pracovni
latky. Zacatky urcovani teploty spocivaly na télesném pocitu, dale hrala velkou roli
zkuSenost, napf. pfi tepelném zpracovani koviti se ¢lovek tidil barvou rozzhavené latky.
Prvni seridzni pokusy o méfeni teploty a sestaveni teploméru jsou ze zacatku 17. stoleti,
kdy Galileo Galilei zhotovil primitivni teplomér zalozeny na teplotni roztaznosti
vzduchu. Vyvoj pokracoval sestavenim stupnic s ovétenymi referen¢nimi body, zménou
teplotnich médii az po bezdotykové metody méfeni. V dneSni dobé€ je co nejpreciznéjsi
uréeni teploty nepostradatelnou soucdsti vyrobnich procesi nebo nejriznéjSich
inteligentnich systému. Na zavér byl proveden drobny experiment, ktery porovnal bézné
metody méfeni teploty.
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2 OBECNE O MERENI

Meéfeni je souhrnem operaci s cilem stanovit hodnotu métené veliciny. Jeho vystupy
slouzi jako vérohodné zdroje informaci pro zhodnoceni stavu véci prakticky ve vSech
odvétvich lidské ¢innosti.

2.1 Rozvoj méreni

Uz ve starovékych fisich méli lidé potfebu méfit ¢as a vzdalenost. Rozvojem sménného
obchodu se piidal pozadavek na zavedeni navzajem porovnatelného urceni velikosti
aobjemu zbozi. Az do pozdniho stfedovéku naslo méfeni uplatnéni predevsim
v zemédé€lstvi, obchodu, astronomii a stavebnictvi. Stfedovéké definice byly
nedostatecné, miry nestalé v ¢ase a jednota nebyla ani v ramci regiont. Jednotky se
zavadeély podle postupu v poznani a to dosti nahodile, bez vzajemnych souvislosti.
Dalsim vyvojem se ukazalo, ze existuji veli¢iny nezavislé na ostatnich a mohou tak byt
povazovany za zakladni a dal$i veliiny jsou z nich nasledné¢ odvozeny. Védecky
a technicky pokrok pfinasel stale vétsi pozadavky na presnost méfeni i jejich
reprodukovatelnost. Koncem 18. stoleti byl ve Francii oficialné definovan metr
jednotkou délky. Nasledovalo odvozeni jednotek objemu (dm®) a hmotnosti (kg).
Do metrického systému byla ptfidana jesté sekunda jako jednotka ¢asu. Na mezinarodni
konferenci byla 20. kvétna 1875 pfijata 18 staty, véetné Rakouska-Uherska a USA,
Metricka konvence (Dohoda o metru). Soucasti dohody bylo i zfizeni vrcholného
organu Generalni konference vah a mér, Mezinarodniho vyboru vah a mér
a Mezinarodniho ufadu vah a mér, jehoz hlavnim tkolem bylo uchovavat prototypy
metru a kilogramu a porovnavani narodnich prototypt. K ¢ervenci 2014 ma tato
organizace 56 plnych a 41 pfidruzenych c¢lent. Kvili dalsimu rozvoji védy, vyroby
a obchodu byla v roce 1960 prijata Mezinarodni soustava jednotek Sl o 6 zakladnich
jednotkach: délka — metr (m), hmotnost — kilogram (kg), ¢as — sekunda (s), elektricky
proud — ampér (A), termodynamicka teplota — kelvin (K) a svitivost — kandela (cd).
O nékolik let pozdéji byla pfidana jesté jednotka latkového mnozstvi — mol (mol). Od
vyhlaSeni této soustavy bylo provedeno n¢kolik drobné&jSich zmén v ohledu ptesnéjSich
definic. Posledni velka zména definic vstoupi v platnost 20. kvétna 2019. [1, 2, 3, 4, 5]

2.2 Metrologie

Metrologie je v&dni a technicky obor, ktery zahrnuje vSe, co souvisi s méfenim. Ve své
¢innosti Se zamétfuje na definovani mezinarodné uznadvanych meéticich jednotek, jejich
realizaci pomoci védeckych metod a udava ndvaznosti pii dokumentovani spravnosti
meéteni. Metrologie se ¢leni do 3 kategorii podle sloZitosti procesti a pozadavkl na
piesnost:
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Vedecka metrologie — zabyva se vyzkumem, vyvojem a organizaci aktivit spojenych
s vyvojem a uchovanim etalonti a urCovani zakladnich fyzikalnich konstant. Jedna se
z védeckého hlediska 0 nejvyssi trovenn metrologie.

Primyslovad (podnikovd) metrologie — zajiStuje nalezitou funkci métidel pouzivanych
Vv prumyslu a ve vyrobnich, zkusebnich a vyvojovych procesech, pro zajisténi kvality
zivota obyvatel a pro akademicky vyzkum.

Legdlni metrologie — vztahuje se na Cinnosti, které vyplyvaji ze zdkonem stanovenych
pozadavkl a tykaji se meéfeni, méficich jednotek, méfidel a metod meétfeni a jsou
provadény opravnénymi organy.

Bez platné mezinarodni definice existuje jesté¢ fundamentalni metrologie, ale obecné je
tak oznaCovana ¢innost s nejvyssi presnosti méfeni v daném oboru. [6]

Mezinarodni organy Metrické konvence:

Generalni konference vah a mér (CGPM) — Vrcholny organ Metrické konvence.
Delegati z ¢lenskych zemi schvaluji a aktualizuji soustavu Sl s vysledky zakladniho
metrologického vyzkumu.

Mezinarodni ufad pro véhy a miry (BIPM) — Utad #idi vyzkum fyzikalnich jednotek
a etalonu.

Mezinarodni vybor pro vahy a miry (CIPM) — Vybor je fidicim orgdnem, ma 18 cleni,
kteti jsou voleni na CGPM. Provadi dohled nad BIPM a jmenuje piedsedy poradnich
vybort.

Ceské organy metrologie:

Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO)

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ)
Cesky metrologicky institut (CMI)

Cesky institut pro akreditaci (CIA)

Cesky normalizaéni institut (CNT)

18
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uzlvatelé meridel |

Obr. 2.1: Narodni metrologicky systém CR [7]

2.2.1 Vybrané pojmy z metrologického slovniku

Pojmy pro metrologii v soucasné dobé definuje 3. vydani Mezinarodniho slovniku
zakladnich a vSeobecnych termint v metrologii (VIM). Dale jsou uvedeny vybrané
terminy dotykajici se obecné méfeni a jeho piesnosti, na kterou je prace zaméiena. [6]

velicina (quantity) — vlastnost jevu, télesa nebo latky, ktera ma velikost, jez maze byt
vyjadiena jako ¢islo a reference
méreni (measurement) — proces experimentalniho ziskavani jedné nebo vice hodnot

veli¢iny, které mohou byt diivodné pfitazeny veli¢ing

metrologie (metrology) — véda o méfeni a jeho aplikaci

pozn. Metrologie zahrnuje veskeré teoretické a praktické aspekty meéteni, jakékoliv
nejistoty méieni a obory pouziti.

mérici princip, princip mereni (measurement principle) — jev slouzici jako zaklad
méfeni

metoda méreni, merici metoda (measurement method) — genericky popis logického
organizovani ¢innosti pouzitych pii méfeni

19
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vysledek mereni (measurement result) — soubor hodnot veliiny pfifazeny métené
veli¢ing spolecné s jakoukoliv dalsi dostupnou relevantni informaci

namérend hodnota velic¢iny, namérend hodnota (measured quantity value, measured
value of a quantity measured value) — hodnota veli¢iny reprezentujici vysledek méfeni

prava hodnota veliciny, prava hodnota, skutechd hodnota (true quantity value, true
value of a quantity, true value) — hodnota veli¢iny, ktera je ve shod¢ s definici veli¢iny

presnost méreni, presnost (measurement accuracy) — tésnost shody mezi naméfenou
hodnotou veli€iny a pravou hodnotou veli¢iny méfené veli¢iny
pozn. Pojem neni veli¢inou a neni dan ¢iselnou hodnotou veli¢iny. Méteni je prohlaseno

v

za piesnéjsi, kdyz nabizi mensi chybu méteni.

chyba méreni, chyba (measurement error, error of measurement, error) — naméfena
hodnota veli¢iny minus referencni hodnota veli¢iny

podminka opakovatelnosti méreni, podminka opakovatelnosti (repeatability condition of
measurement, repeatability condition) — podminka méteni ze souboru podminek, ktery
zahrnuje stejny postup méfeni, stejny obsluzny personal, stejny méfici systém, stejné
pracovni podminky a stejné misto, a opakovani meéteni na stejném objektu nebo
podobnych objektech v kratkém ¢asovém tseku

podminka reprodukovatelnosti méreni, podminka reprodukovatelnosti (reproducibility
condition of measurement, reproducibility condition) — podminka méfeni ze souboru
podminek, ktery zahrnuje razna mista, obsluzny personal, méfici systémy a opakovani
méteni na stejném objektu nebo podobnych objektech

nejistota mereni, nejistota (measurement uncertainty, uncertainty of measurement,
uncertainty) — nezaporny parametr charakterizujici rozptyleni hodnot veli¢iny
pritazenych k méfené velic¢iné na zakladé pouzité informace

kalibrace (calibration) — ¢innost, ktera za specifikovanych podminek v prvnim kroku
stanovi vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni poskytnutymi etalony
a odpovidajicimi indikacemi s pfidruzenymi nejistotami méieni a ve druhém kroku
pouzije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni z indikace
ovérovani (verification) — poskytnuti objektivniho dtkazu, ze dana polozka spliuje
specifikované pozadavky

metrologickd srovnatelnost vysledkii méreni, metrologicka srovnatelnost (metrological
comparability of measurement results, metrological comparability) — srovnatelnost
vysledkt méfeni pro veli¢iny daného druhu, které jsou metrologicky navazné ke stejné
referenci

meridlo, mérici pristroj (measuring instrument) — zafizeni pouzivané k méteni bud
samotné, nebo ve spojeni s jednim nebo vice piidavnymi zatizenimi

20
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merici interval, pracovni interval (measuring interval, working interval) — soubor
hodnot veli¢in stejného druhu, které mohou byt méfeny danym métidlem nebo méticim
systémem se specifikovanou pfistrojovou nejistotou za definovanych podminek

trida presnosti (accuracy class) — ttida méfidel nebo méficich systémd, které splnuji
stanovené metrologické pozadavky uréené k udrzeni chyb méfeni nebo pfistrojovych
nejistot za specifikovanych pracovnich podminek ve specifikovanych mezich

etalon, standard mereni, standard (measurement standard, etalon) — realizace definice
dané veli¢iny, se stanovenou hodnotou veli¢iny a ptidruzenou nejistotou méfeni,
pouzivana jako reference

2.2.2 Metrologicka navaznost

Retézec navaznosti, viz Obr. 2.2, je nepierusena posloupnost porovnani, pro néz jsou
udany nejistoty. Je tak zajisténo, ze vysledky méteni jsou vztazeny k referencim vyssi
urovng, nakonec az k primarnim etalonim. Koncovy uzivatel ziskava navaznost na
nejvyssi mezinarodni Grovni prostiednictvim narodniho metrologického institutu nebo
sekundarni kalibra¢ni laboratote. [7]

BIPM
Mezinarodni ifad DEFINICE JEDMOTEK
pro vahy a miry

l’f}i{ﬁi;" ?j;;“'?ﬂ:b;ené ZAHRANIENI PRIMARNI STATNI (PRIMARNI)
ynebep LABORATORE ETALONY
laboratofe

Kalibraéni laboratofe,

obvykle akreditované REFERENCNI ETALONY

Pramysl, vywzkum a vywvoj,
zdravotnictvi, inspekce
atd.

PRACOVNI ETALONY

Konetni uzivatelé méfidel
MERENI, MERIDLA

e T el <« NENSTOTA SE ZVETSUJE SMEREM DOLU V RETEZCI NAVAZNOSTI B
orvky nrodniho

metrologického systému

Obr. 2.2: Retézec metrologické navaznosti [7]
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2.2.3 Mezinarodni soustava jednotek Sl

Pfijetim soustavy jednotek SI byla odstranéna rozmanitost pouzivanych jednotek. Tato
soustava je dnes uplatiovana ve vétsin¢ védnich a technickych obort. Hlavni snahou
organi Metrické konvence je rozSifeni do dalSich oblasti. Mezindrodni soustava
rozdéluje jednotky na zakladni a odvozené. [5]

Tab. 2.1: Zakladni jednotky soustavy SI [8]

nazev veli¢iny znacka jednotka
délka I metr
hmotnost m kilogram
cas t sekunda
elektricky proud | ampér
termodynamicka teplota T kelvin
svitivost I kandela
latkové mnozstvi n mol

Na zasedani Generalni konference pro miry a vahy byla dne 16. listopadu 2018
schvalena zména definic zékladnich jednotek SI. Stavajici definice sekundy, metru
a kandely pouze zméni formulaci s ohledem na jednotny format pro vSechny jednotky.
Definice kilogramu, ampéru, kelvinu a molu se zméni tak, aby tyto jednotky byly pevné
spjaty s urcitou konstantou. Stavajici a nové pojeti definic nazorné priblizuji schémata
na obrazku 2.3. [9, 10]

S platnosti od 20. kvétna 2019 jsou zakladni jednotky napevno navazany na nasledujici
fyzikalni a technické konstanty:

frekvence zafeni, které vznika pii pfechodu atomu cesia 133 mezi dvéma hladinami
velmi jemné struktury zakladniho stavu (Avcs)

rychlost svétla ve vakuu (C)

Planckova konstanta (h)

elementarni naboj (€)

Boltzmannova konstanta (k)

Avogadrova konstanta (Na)

svételna ucinnost monochromatického zafeni o frekvenci 540 THz (K¢qg) [10]
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Obr. 2.3 Vzajemné navaznosti a) starych jednotek SI, b) novych jednotek SI [9]

V disledku provedenych zmén zndme skute€né hodnoty nékterych fundamentalnich
konstant (napt. molarni plynové konstanty, Faradayovy konstanty) bez nejistot danych
métenim. Kilogram jiz neni navazan na mezinarodni etalon, ktery i pies veskerou péci
ménil nepatrné svou hodnotu a tim vnaSel nestabilitu do celé soustavy. Zasadné se
zmény projevi predevSim u extrémné pfesnych pfistrojii, pro které byly staré¢ definice
nedostatec¢né. [11]
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3 VYHODNOCOVANI VYSLEDKU MERENI

V davngjsi minulosti nasi predkové presnost svych méfeni prili§ nefesili, i kdyz se dle
pozadavkli a moznosti snazili. Az relativné neddvno se nepostradatelnou soucasti
meéfeni stalo vymezeni piresnosti, sjakou byla uréena hodnota pfislusné veliCiny.
Nejdiive byla ptfesnost vyjadfovana pomoci chyby méfeni, ale zvySené pozadavky
dnesni védy a techniky si vyzadaly stanoveni rozptylu hodnot, tedy hodnoceni ptesnosti
vysledkti méfeni prostfednictvim nejistoty. Chyby jsou vSak pro pfiblizeni situace
pouzivany v praxi stale.

3.1 Chyby méieni

Kazdé méteni je zatizeno urcitou chybou, protoze nelze zajistit zcela idealni podminky.
Naméfena hodnota se tak vzdy pohybuje kolem skute¢né hodnoty. Chyby je mozno
vyjadfit v absolutnich nebo relativnich hodnotach. Jako chyba absolutni A(x) je
oznacovan rozdil mezi hodnotou naméfenou Xy, a skutecnou Xs, Viz rovnice 3.1.

A(X) = Xy — Xg (3.1)
Relativni chybu J(x) ur¢ime ze vztahu:
A(x)
ox)=—-—+
® X (3.2)

Chyby muzeme rozd¢lit na systematické, nahodné a hrubé. [12]

3.1.1 Chyby systematické

Hodnota systematické chyby ma pii stejnych podminkach stalou velikost a znaménko
nebo se zménou podminek méni podle znamé =zavislosti. Tuto chybu nelze
charakterizovat na zaklad¢ opakovanych méfeni. Je vSak mozné oznacCit v méficim
systétmu jeji zdroj a chybu zmensit vhodnou kompenzaci, zkorigovanim nebo
odstranénim ptiginy. Cast neodhalenych systematickych chyb zistava i po peélivém
rozboru zdroji. MnozZstvi odhalenych chyb proto zaleZi na schopnostech a zkuSenostech
operatora. [5, 12, 13]

3.1.2 Chyby nahodné

Néhodné chyby jsou tézko predvidatelné, plisobi zcela nahodile a nelze jednoznacné
urcit jejich zdroj. Pfi opakovanych méfenich se méni velikost i znaménko, proto je
nutné udaje z méfeni zpracovat statisticky, nejcastéji pomoci Normalniho rozdéleni.
Rozptylenost vysledkidi nejcastéji reprezentuje smérodatna odchylka vybérového
souboru s(x) nebo smérodatna odchylka aritmetického prameéru s(x), které vypocitame
dle vztaht:
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00 (3.3)

—~ S(x)
Jn
s(x) — odchylka vybérového souboru
Xi — nameéfena hodnota

(3.4)

X — aritmeticky pramér z naméienych hodnot
n — pocet méfeni
s(x) — smérodatna odchylka aritmetického prameru[12, 13]

3.1.3 Chyby hrubé

Vznik hrubych chyb je piedevsim systémovym selhdnim, které znehodnocuje celé
méfeni. Pokud se naméfend hodnota vyrazné li§i nebo systém vykazuje neobvyklé
chovani, je nutné zastavit méfeni a odstranit pficinu. Pfedchdzet vyskytu hrubych chyb
1ze pouze peclivym dodrzovanim danych postupti. [12, 13]

3.2 Zdroje nepiesnosti méreni

Zdroje, které ovliviiuji pfesnost méteni, 1ze rozdelit do nésledujicich skupin:

Pristrojové chyby — chyby, které vyplyvaji z nedokonalosti pouzitych métidel. Tyto
chyby vznikaji pfi vyrob€, montdzi nebo zménou charakteristik po dlouhodobém
pouzivani zatfizeni. Hodnoty nékterych chyb udavéa vyrobce formou korekcnich kiivek,
ostatni chyby udéava stanovenim maximalni dovolené chyby pfistroje.

Chyby instalace — jsou chyby plynouci z nedostatka v zapojeni, ulozeni a nastaveni
meétidel. Dale zohlednuji vzajemné ovliviiovani métidel nebo ovlivnéni hodnot méiené
veli¢iny métidlem apod.

Chyby metody — tyto chyby jsou zptisobeny nedokonalosti pouzitych méticich metod,
neptesnosti v hodnotach fyzikalnich konstant nebo v odpovidajicich zavislostech.

Chyby pozorovani (pozorovatele) — chyby zpisobené nezkusenosti nebo nedislednosti
pozorovatele.

Chyby vyhodnoceni — jsou chyby vzniklé pii zpracovani namérenych hodnot.

Viivy prostredi — tyto chyby vnasi do méfeni nedokonalost a nestalost parametra
prostiedi.

Celkovy vliv v8ech zminénych zdroju je pomoci souctu systematické a nahodné chyby
reprezentovan chybou vyslednou. Tyto zdroje se posléze staly i zdroji nejistot. [12, 14]
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3.3 Nejistoty méreni

Do 80. let 20. stoleti byl vysledek méfeni doplnén tdajem o chybé, ktery vychazel
z ur¢eni smérodatné odchylky z opakovanych méfeni. Postupné zacala byt presnost
méfeni vyjadfovana pomoci nejistoty. Nejistota je parametr pfidruzeny k vysledku
méfeni, ktery udava rozptyl hodnot diivodné pfisuzovanych k métené veliciné.

Ke stanoveni standardni nejistoty, znacené U, je mozné pouzit metodu statistického
zpracovani nameérenych udaja (metoda typu A) nebo jiné nez statistické zpracovani
nameéienych adaji (metoda typu B). Nejistota ziskana metodou A se oznacuje jako
nejistota typu A, nejistota ziskana metodou B jako nejistota typu B. Nejistota
zohlednujici oba typy se nazyva kombinovana. [12, 13]

3.3.1 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu A

Standardni nejistota typu A, znacend Up, je vétSinou zplisobena ndhodnymi chybami.
Tuto nejistotu ur¢ime statistickym vyhodnocenim série méfeni opakovanych za
definovanych podminek. Standardni nejistotu ua(X) vypocitame jako aritmeticky pramér
smérodatné odchylky:

(3.5)

Hodnota nejistoty typu A klesd s mensim rozptylem naméfenych hodnot nebo
S rostoucim poctem provedenych méteni. Podminkou pouziti této metody je provedeni
minimdlné 10 méteni. V ptipade€, ze je méfeni méné, mize byt vysledek nepfesny a je
vhodnéjsi nejistotu odhadnout pomoci metody typu B. [12, 13, 14, 15]

3.3.2 Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B

Vyhodnoceni standardni nejistoty typu B, znafené Ug, se vztahuje na znamé nebo
identifikovatelné zdroje, kdy neni nutné provadét opakovand méfeni. Vyhodnoceni
spociva v kvalifikovaném usudku, ktery zahrnuje vSechny dostupné informace o métené
veli¢ing a jejich moznych zménach. Pro stanoveni nejistoty typu B se vychazi z dil¢ich
nejistot jednotlivych zdrojt ug(z;). Zname-li maximalni odchylku j-tého zdroje nejistoty
Z jmax , Urci se nejistota ug(z;) podle vztahu:
Z j max

K (3.6)

kde k je hodnota, ktera ptislusi zvolené aproximaci rozdéleni pravdépodobnosti napf.

ug(zj) =

normalni rozd€leni k=2 nebo k=3, rovnoramenné k=\/3, trojahelnikové k=V6 atd.
Vyslednou nejistotu ug(x) pro p zdroji zy, zy, ... z;, ... Zp uréime dle vztahu:
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UB(X) = (37)

us(z;) — nejistoty jednotlivych zdroja
Aj — soucinitelé citlivosti jednotlivych zdroji [12, 13, 14, 15]

3.3.3 Kombinovana a rozsifena nejistota

Kombinovana nejistota
Nejistoty se deli podle zpsobu popisu pomoci standardni nejistoty, v praxi je Casto
potieba vyuzit metod A i B. Dopad této kombinace je vyjadien pomoci vztahu:

Uc (X) = Ju& () +Ug (x) (3.8)

uc(x) — kombinovana nejistota [12, 13, 14, 15]

Rozsirena nejistota

Intervaly standardnich nejistot pokryvaji skuteCnou hodnotu meéfené veliCiny
s pravdépodobnosti cca 68 %, viz tabulka 3.1. Dohodnuté pravdépodobnostni pasmo je
vSak minimaln€ 95 %. Tohoto intervalu docilime pomoci rozsitené nejistoty, dle vztahu:

U=Kk-u (3.9)
U — rozsifena nejistota
k — koeficient rozsifeni
u — standardni nejistota [12, 13, 14, 15]

Tab. 3.1: Koeficienty rozsiteni [15]

pravdépodobnost pokryti (%) koeficient rozsiteni k (-)
68,27 1
95,45 2
99,00 2,58
99,73 3
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4 HISTORIE MERENI TEPLOTY

Na rozdil od méteni délky, hmotnosti nebo Casu, nesahaji zacatky méteni teploty dal,
nez n€kolik stoleti do minulosti. Vyznam této stavové veliCiny vSak doklada zatazeni
mezi zakladni jednotky soustavy SI. Teplota, spolu s tlakem, mize ovlivnit zna¢nou
¢ast mefeni jinych veli¢in. ProtoZze méfeni vétSinou nelze provadét v prostoru se stalou
znamou teplotou, je pro dosazeni odpovidajiciho vysledku nutné teplotu prostiedi
zaznamenavat a vysledky méteni piipadné korigovat. [5, 16]

4.1 Vyvoj teplotnich stupnic

Od starovekych civilizaci po stfedoveék cElovék prohluboval své poznani o teploté
minimalné. Neprobihalo zadné meéteni, ale zilezelo predevSim na subjektivnich
pocitech a zkuSenostech, napt. pii paleni hliny nebo tepelném zpracovani kovi.
Vytvorfit v§eobecné platnou teplotni stupnici trvalo velmi dlouho. Bylo potieba pro
intenzitu zvolit stupnici jednotlivych stavi a tyto stavy oznacit ¢iselnymi hodnotami.
Mg¢teni pak spocivalo v tom, ze se dany stav umistil na vhodné misto stupnice a tim se
urcila jeho ¢iselna hodnota. [16]

4.1.1 Pocatky méreni teploty

Az zacatkem 17. stoleti sestrojil Galileo Galilei sviij primitivni teplomér. Toto zatizeni
vyuzivajici roztaznost vzduchu nazval vzduchovym termoskopem. Jednalo se o tenkou
sklenénou trubicku zakonCenou bankou. Banka byla zahfivana rukou a trubicka
ponoiena do nadoby s obarvenou vodou. Chladnouci vzduch se smrstoval a vlivem
tlaku okolniho vzduchu na hladinu voda vnikala do trubi¢ky. Cim vice byla baiika
zahtata, tim vySe nasledn¢ vystoupala hladina v trubicce (Obr. 4.1). Tento termoskop
sice zachytil 1 malé zmény teploty, ale nedisponoval zadnou stupnici. Na tento teplomér
nasledn¢ navazali dal§i vynalezci upravou konstrukce, zménou pouzité tekutiny
a pridanim stupnice. Stupnice nebyly jednotné, proto se udaje navzajem lisily. V roce
1664 Robert Boyle zacal pouzivat teplotu tajiciho ledu jako zakladni bod své stupnice
a o rok pozdg&ji Christian Huygens doSel k poznatku, Ze teplota varu vody je stala
v zavislosti na tlaku. [16, 17]

: i

Obr. 4.1: Galiletiv vzduchovy termoskop [18]
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4.1.2 Fahrenheitova stupnice

Prvni znama teplotni stupnice pochazi z roku 1724 od Daniela Gabriela Fahrenheita.
Ten své teploméry plnil nejprve lihem a nasledné rtuti. Jako spodni referenéni bod své
stupnice zvolil teplotu smési ledu, vody a salmiaku, o které se domnival, Ze je to
nejnizsi moznd uméle dosazitelna teplota. Tomuto bodu pfifadil hodnotu 0 °F. Hornim
bodem byla teplota zdravého lidského téla s 96 °F. Vzdalenost mezi témito teplotami
rozdélil na dvakrat po dvanacti dilech a kazdy z nich jesté¢ na 4 dalsi. Jeden stupen
Fahrenheita (°F) odpovida velikosti nejmensiho dilku stupnice. Pozdéji byla upravena
hodnota teploty lidského téla na 98,6 °F a teplota pro tani ledu z 30 °F na 32 °F. Tato
stupnice je dodnes pouzivana v nékterych anglosaskych zemich. [19]

4.1.3 Réamurova stupnice

V roce 1730 navrhl René Antoine Ferchault de Réaumur novou teplotni stupnici.
Teplotu tani ledu oznacil ¢islem 0 a teplotu varu lihu Cislem 80. Pozdé&ji, u rtutovych
teplomért, odpovidalo 80 °R teploté varu vody. Svého ¢asu byla tato stupnice rozsifena
po Evrop¢, zejména ve Francii, ale dnes uz byla nahrazena jinymi. [19]

4.1.4 Celsiova stupnice

Anders Celsius navrhl roku 1736 rtutovy teplomér se stupnici 0 dvou referen¢nich
bodech urc¢enych pti tlaku 101 325 Pa. Jako prvni bod zvolil teplotu tani ledu, kterému
piifadil hodnotu 100 °C. Druhym bodem, s hodnotou 0 °C, byla teplota varu vody. Tato
stupnice byla rozd¢lena na 100 dilka a kazdy dilek predstavoval velikost jednoho stupné
Celsia. Autorstvi Celsiovi stupnice jak ji zname dnes, tedy s prohozenymi hodnotami
varu a tani vody, je piipisovano n¢kolika autorim. Tato teplotni stupnice je
V soucasnosti $iroce rozsifena a vyuzivana piedevsim v bézném zivoté. [16, 19, 20]

4.1.5 Kelvinova stupnice

Vroce 1852 William Thomson (lord Kelvin) sestavil na zakladé poznatkd
z termodynamiky teplotni stupnici, ktera byla nezavisla na teplomérné latce. Zakladni
hodnotou této termodynamické stupnice zvolil teplotu trojného bodu vody a poc¢atkem
byla hodnota absolutni nuly, tedy teoretického stavu, kdy ustava pohyb castic.
Jednotkou byl ur¢en Kelvin, jako 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody.
[21, 22]

4.1.6 Rankinova stupnice

V roce 1859 sestavil William John Macquom Rankin stupnici s po¢atkem v absolutni
nule a rozmérem jednotky, ktera odpovida stupni Fahrenheita. Jde tak o absolutni
teplotni stupnici, ktera je ekvivalentem termodynamické teplotni stupnice. [19]
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4.1.7 Mezinarodni teplotni stupnice

S koncem 19. stoleti zacaly snahy o sjednoceni méticich pfistroju. Vedle kapalinovych
teplomért vznikly teploméry odporové, termoelektrické, pyrometry apod. Vlivem
odlisSnych néplni sklenénych teplomért (rtut’, lih, toluen apod.), se tidaje namétené
mimo zakladni body od sebe lisily tim vice, ¢im vétsi byla vzdalenost méfené teploty od
téchto pevnych bodu. [16]

Mezindrodni teplotni stupnice z roku 1927 (ITS-27)

V roce 1911 se feditelé narodnich laboratoti v Némecku, Velké Britanii a Spojenych
statech americkych dohodli na sjednoceni teplotni stupnice pro pouziti ve svych zemich.
Ke schvaleni doslo v8ak az na generalni konferenci v roce 1927 a k dohodé se pridaly
i dalsi zemé. Zakladem pfijaté stupnice byla fada pevnych a reprodukovatelnych
rovnovaznych teplot (tj. bodl tani nebo bodl varu cCistych latek), zjisténych pfesnym
plynovym teplomérem a piepocitanych na termodynamickou teplotu. Teploty, které se
nachdzi mezi témito pevnymi body, se méfi odporovym teplomérem, termoclankem
a radia¢nim pyrometrem. [16, 23]

Mezindrodni teplotni stupnice z roku 1948 (ITS-48)

Na zakladé novych zkuSenosti v oblasti termodynamiky byla na generalni konferenci
Vv roce 1948 pfijata Mezinarodni prakticka teplotni stupnice IPTS-48, ktera ve srovnani
S ITS-27 doznala menSich zmén, za Gcelem pfiblizeni se k Celsiové termodynamické
teploté. Termoelektricky ¢lanek platil od teploty tuhnuti antimonu, pii které byl
kalibrovan, dale byl zvySen pozadavek na cistotu platiny odporovych etalonti a byly
zuZeny meze napéti etalonového termoelektrického clanku v bodu tuhnuti zlata. Na
generalni konferenci vroce 1960 byly pfijaty upravy ITS-48. Zmény byly pouze
formalni a neménily naméfené hodnoty. Bod tani ledu byl nahrazen trojnym bodem
vody s teplotou 0,01 °C, vedle bodu varu siry bylo doporuc¢eno pouzivat bod tuhnuti
zinku. [16, 23]

Mezindrodni praktickd stupnice z roku 1968 (IPTS-68)

Na generalni konferenci v roce 1968 byla vyhlaSena Mezinarodni praktickd teplotni
stupnice IPTS-68. Tato stupnice piinesla rozsahlé zmény. Piedevsim byla posunuta
dolni hranice stupnice na 13,81 K a byly zavedeny nové pevné body: trojny bod vodiku,
bod piechodu rovnovazného vodiku, bod varu normalniho rovnovéazného vodiku, bod
varu neonu a trojny bod kysliku. Bod varu vody byl nahrazen bodem tuhnuti cinu a bod
varu siry bodem tuhnuti zinku. Uprava IPTS-68 byla piijata na generalni konferenci
vroce 1975. Zasadnimi zménami byly definice trojného bodu kysliku jako bodu
kondenzace upiednostnéného pied bodem varu a zavedeni trojného bodu argonu jako
alternativy k bodu kondenzace kysliku. Zaroven byla pfijata provizorni teplotni stupnice
pro teploty 0,5 az 30 K s ozna¢enim EPT-76. [16]
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Pevné body stupnic byly voleny tak, aby co nejptfesnéji vyjadiovaly teploty, které
piislusi termodynamické stupnici. I kdyz byly body stupnic ziskany velmi pfesnymi
metodami, jsou pouze piibliznou realizaci termodynamické stupnice. Pro porovnani
jednotlivych mezinarodnich stupnic jsou v tabulce 4.1 uvedeny konkrétni hodnoty
pevnych bodii. Zména hodnot je ve vétSin€ piipada v desetinach °C, vyjimecné o vice
nez 1 °C. Dosazena piesnost rostla s Cistotou pouzitych kovi pouzitych. Stupnice z roku
1990 (ITS-90) je vsoucasné dobé platnou stupnici, proto se ji podrobnéji vénuji
Vv nasledujici kapitole.

Tab. 4.1: Vybrané udaje z mezinarodnich teplotnich stupnic ITS-27 az ITS-90 [16]

. Mezinarodni teplotni stupnice z roku
Latka Prodleva
1927 1948 1960 1968 1975 1990
vodik T —259,34 —259,34 —259,346 7
vodik v —252,87 —252,87
nean T —248,595 —248,589 —248,593 9
dusik T —210,002 210,004
kyslik T —218,789 —218,789 —218,791 6
argon T —189,352 —185,344 2
kyslik W —182,97 —182,97 —182,97 —182,962 —182,962
co2 subl. —78,5 —78.5 —78,5 —78,476 —78,476
rtut T —38,87 —38,87 —38,87 —38,862 —38,841 —38,834 4
voda M,F ] 0 0 0 0
voda T 0,01 0,01 0,01 0,01
galium M 29,764 6
voda vV 100 100 100 100 100
k. benzoova T 122,36 122,37 122,37 122,37
indium F 156,61 156,634 156,634 156,598 5
naftalen W 217,96 218 218
cin F 231,85 231.9 231,91 231,968 1 231,968 1 231,928
vizmut 271,442 271,442
benzofenon v 305,9 305,9 305,9
kadmium F 320,9 320,9 321,03 321,108 321,108
olovo F 327.3 327.3 327.3 327,502 327,502
rtut vV 356,58 356,58 356,66 356,66
zinek F 419,45 419.5 419,505 419,58 419,58 419,527
sira vV 4446 4446 444 .6 444 674 444 674
Cu—Al eut. 548,23 548,26
antimon F 630,5 630,5 630,5 630,74
hlinik F 660,1 660,1 660,37 660,323
stiibro F 960,5 960.8 960,8 961,93 961,78
zlato F 1063 1063 1063 1064,43 1064,18
méd" F 1083 1083 1083 1084,5 1084,62
nikl F 1453 1453 1455
kobalt F 1452 1452 1454
paladium F 1555 1552 1552 1554
platina F 1769 1769 1772
rhodium F 1960 1960 1963
iridium F 2443 2443 2447
wolfram M 3380 3380 3387
Cistota platiny: R100 : RO 1,39 1,391 1,392 1,3925
konstanta c2 (mm-K) 14,32 14,38 14,38 14,388 14,388 14,388

Poznamky k tabulce:

1) oznaceni prodlev: V —var, T — trojny bod, M/F — tani/tuhnuti, eut. — eutektikum, subl. — sublimace
2) teploty (°C)

3) hodnoty za normalniho tlaku 101 325 Pa
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4.2 Teploméry v historii

Postupem casu byly popsany vlastnosti teplomérti, které ovliviiuji méteni teploty. Lze je
rozdglit na statické a dynamickeé.

Statické vlastnosti — popisuji chovani teploméru v ustaleném stavu. Jednou z vlastnosti
je staticka charakteristika, ktera udava vztah mezi méfenou a vystupni veli¢inou. Mezi
dalsi statické vlastnosti patii citlivost, prah citlivosti, dynamicky rozsah,
reprodukovatelnost a rozliSitelnost. Tyto vlastnosti jsou u teploméru reprezentovany
V ramci presnosti méfeni.

Dynamické vlastnosti — popisuji chovani teploméri pii ¢asové zméné méfené a vystupni
veli¢iny. Tyto vlastnosti popisuji pfislusné diferencialni rovnice. Mezi nejvyznamnéjsi
patii Casova konstanta uréena vztahem 4.1. Tato konstanta udava cas, za kterou odezva
na nahlou zménu teploty dosahne 2/3 z ustalené hodnoty. [24]

_V.c-p
F-a

o

(4.1)

0 — Casova konstanta

V — objem omodené &asti teplomdru (cm®)

F — povrch omo&ené &asti teploméru (cm?)

C — stfedni mérna tepelna kapacita omo&ené &asti teploméru (kJ-kg™-°C™)

p — stfedni hustota omo&ené &asti teploméru (kg-cm®)

o — soudinitel prestupu tepla z m&feného prostredi do teploméru (kW-m?-°C™)

4.2.1 Meéreni teploty v 18. stoleti

Pyrometr

Za vynalezce prvniho pyrometru pro bezkontaktni méfeni vysokych teplot je povazovan
Pieter van Musschenbroek. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku 4.2 a funguje na
zaklad¢é toho, ze pohyb zpusobeny roztaznosti kovové tyCe je prendSen ozubenymi
kolecky na délenou stupnici. Musschenbroek byl schopny méfit teplotni roztaznost
zeleza, oceli, médi, mosazi se zna¢nou presnosti. [14, 25]

T
S

Obr. 4.2: Musschenbroektiv pyrometr [25]
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Sixttv (maximo-minimalni) teplomer

Sixtv teplomér je plnény rtuti a lihem. M4 dvé stupnice, které ukazuji aktualni teplotu.
Tim muze teplomér zaznamenavat maximalni a minimalni teploty dosazené za urcité
Casové obdobi, napiiklad 24 hodin. Pouzivad se k zaznamendvani extrémnich teplot
Vv daném misté. Je vhodny naptiklad pro meteorologii, ale zcela nevhodny pro védecké
méfeni. [26]
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Obr. 4.3: Schéma Sixova teploméru [27]

4.2.2 Meéreni teploty v 19. stoleti

Bimetalovy teplomer

V roce 1817 sestrojil Abraham Louis Breguet bimetalovy teplomér. Tento teplomér
vyuzival riizné teplotni roztaznosti kovi, byl tak citlivéjsi a s vy$§im méticim rozsahem
nez rtutové teploméry. Tenky pasek z platiny a stiibra byl sto¢en do Sroubovice, nahote
ptipevnén ke konstrukci a dole k ukazateli. [28]

Obr. 4.4: Breguetlv bimetalovy teplomér [28]

Skleneny teplomer

V ramci snahy Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy o sjednoceni v méfeni teploty,
koncem 19. stoleti porovnal P. Chappius ¢tyfi rtutové teploméry z tvrdého skla mezi
0az +100 °C a mezi 0 az +32 °C se svym vodikovym teplomérem. Tyto velmi piesné
rtutové teploméry meétily s rozlisenim +0,01 °C. [16]

34


https://en.wikipedia.org/wiki/MMTS_(meteorology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercury-in-glass_thermometer

2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

4.2.3 Meéreni teploty ve 20. stoleti

Opticky pyrometr

Bezdotykové méteni teploty ma sviij piivod v optickém pyrometru, ktery sestavil Henry
Louis Le Chatelier. Mé&feni optického pyrometru zaviselo na pifesném porovnani zafeni
vychazejiciho z ohifatého télesa se standardizovanou lampou. Tento pyrometr bylo

mozné pouzit v rozsahu +700 az +2000 °C a méfil s ptesnosti jednotek °C. [29]
!

} Ea absorpcni sklo
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Obr. 4.5: Schéma Le Chatelierova optického pyrometru [30]

Uz u prvnich teploméri bylo nutné pocitat s dynamickymi vlastnostmi a nechat
teplomér dostate¢né ustalit. Stabilizace napf. sklenénych teplomérii trvala i nékolik
minut. Dodnes je vhodné odecitat hodnotu za 3 az 5 nasobek pfislusné casové
konstanty. Presnost vétSiny prvnich teplomérG byla z dneSniho pohledu zcela
nedostatecna. Piesto vSak precizn€ vyrobeny rtutovy teplomér z 19. stoleti méfil natolik
ptfesné, aby mohl byt vyuzit pro védecké ucely a sady Zaromérek z téZe doby dostatecné

pro pouZiti v primyslové vyrobé.
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5 MERENI TEPLOTY V SOUCASNOSTI

Teplota urc¢uje miru kinetické energie pohybu molekul a atoma. Nepuasobi-li na hmotu

vnéjsi vlivy, pak se teplota neméni. Za nejnizsi teplotu lze povazovat absolutni nulu,
tedy stav hmoty, kdy ustava pohyb castic.

V soustavé jednotek SI je teplota definovana jako termodynamicka teplota s jednotkou
kelvin. Generalni konference vah a mér vSak rozhodla o rovnocennosti termodynamické
(zna¢ime T) a Celsiovy (zna¢ime t) teploty. Stupnice Celsiova je v Evropé
nejpouzivanéjsi pii bézném zivoté a termodynamicka stupnice predevsim na védecké
urovni. Mezi méné pouzivané stupnice patii napf. Fahrenheitova nebo Rankinova.
Porovnani jednotlivych stupnic zndzoriiuje obrazek 5.1 a pievodni vztahy tabulka 5.1.
Pro praktickou realizaci termodynamické teploty slouzi Mezinarodni teplotni stupnice
ITS-90. [5, 12, 31]

Tab. 5.1: Pfehled ptevodnich vztahii vybranych teplotnich stupnic [31]

termodynamicka Celsiova Fahrenheitova Rankinova
termodynamicka =K =°C-273,15 = (°F +459,67) - 5/9 =°Ra-5/9
Celsiova =K-273,15 =°C =(°F-32)-5/9 =°Ra*5/9 - 273,15
Fahrenheitova =K 1,8 - 459,67 =°C-18+32 =°F = °Ra - 459,67
Rankinova =K- 1,8 =°C-1,8+491,67 =°F +491,67 =°Ra

373 100 212 672 — var vody

310 37 a3 ssg - teplota téla

293 20 68 526 — pokojova teplota

273 0 32 492 — tini ledu

195 78 109 31— suchy led

tuhnuti vzduchu

absolutni nula

a)

b) <) d)

Obr. 5.1: Pfehled teplotnich: stupnic a) termodynamicka, b) Celsiova, ¢) Fahrenheitova,
d) Rankinova [22]
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5.1 Definice teploty

Teplota je termodynamicka veli¢ina definovana na zakladé ucinnosti vratného
Carnotova cyklu. V prubéhu cyklu piechazi termodynamicka soustava postupné do
tepelného kontaktu se dvéma télesy ruznych teplot (T; a T,) a nakonec dosahuje
puvodniho stavu.

_Q-Q _To-T

QT (5.1)

n

n — je uéinnost Carnotova cyklu

Q11— je teplo odevzdané do lazn¢ o teploté T1 (J)
Q2— je teplo odebrané z lazné o teploté T2 (J)

T — termodynamicka teplota, plati T2> T1 (K) [5, 31]
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Obr. 5.2: Carnottiv cyklus [32]

5.1.1 Definice kelvinu

Stavajici definice kelvinu
Kelvin, jednotka termodynamické teploty, je rovna zlomku 1/273,16 termodynamické
teploty trojného bodu vody.

Soucasna definice kelvinu je vazana na teplotu trojného bodu vody. Tato skutecnost je
Vv praxi ponékud problematicka. Pfesna teplota trojného bodu ve velké mife zavisi na
chemické Cistoté a izotopovém sloZeni pouzité vody. Déle je technicky obtizné tuto
definici pouzivat pii teplotach blizkych absolutni nule. To bylo motivaci k zavedeni
nové definice kelvinu. [9]

Nova definice kelvinu

Kelvin, symbol K, je Sl-jednotka termodynamické teploty. Je definovana fixovanim
Ciselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k rovné 1,380 649 x 102, je-li vyjadiena
v jednotkach 'K, coz se rovna kg'm*s?*K™, kde kilogram, metr a sekunda jsou
definovany ve smyslu h, ¢ a Avcs.
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5.1.2 Mezinarodni stupnice 1TS-90

Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 nahradila diive pouzivané mezinarodni stupnice
ITS-27, 1TS-48, 1TS-48/60, IPTS-68 a doplnéné vydani zroku 1975. Nova vydani
teplotnich stupnic vzdy zohlednuji pokrok v pfesnosti méfeni s cilem se co nejvice
piiblizit k termodynamické teplotni stupnici a kladou diraz na vysokou
reprodukovatelnost méfeni. Pro porovnani jsou v tabulce 4.1 uvedeny hodnoty
vybranych pevnych boda v jednotlivych stupnicich. ITS-90 je zalozena na primarnich
teplotnich bodech, na interpolacnich pfistrojich a matematickych vztazich pro tyto
pristroje. Definované rozmezi stupnice je od 0,65 K do nejvyssSich teplot v praxi
méfitelnych v podminkach Planckova radia¢niho zdkona. Celkové rozmezi je dale
¢lenéno:
- vrozsahu 0,65 a7 5,0 K se teplota definuje pomoci tlaku pary *He a *He
- v rozsahu 3,0 az 24,556 K se teplota definuje prostiednictvim heliového
plynového teploméru, kalibrovaného pii experimentalné realizovatelnych
teplotach, které maji prirazené ¢iselné hodnoty
- v rozsahu 13,8033 az 1234,93 K se teplota definuje pomoci platinového
odporového teploméru kalibrovaného v urcitych pevnych bodech
- nad teplotou 1234,93 K se teplota definuje pomoci defini¢nich pevnych bodi
a Planckova radiacniho zakona [12, 16]

Realizace pevnych bodi stupnice 1TS-90

Realizace pevnych bodi probihd ve specialnich nadobach. V piipad¢ trojnych bodi jde
0 uzavienou valcovou burku s trubkou pro vlozeni teploméru. Z bunky je odcerpan
vzduch a vyskytuje se v ni pouze mérena latka a jeji pary. Pred méfenim je tieba
vytvorit pevnou fazi tak, aby existovalo vnéjsi (u stény bunky) a vnitini (u trubice)
rozhrani s kapalinou. Pro uchovani mérného systému v okoli pozadované teploty je
takto pfipravena nadoba uloZzena ve vhodné lazni. Piesnost méfeni trojného bodu
ovliviiuje izotopické slozeni vody, efekt hydrostatického tlaku a doba existence
ledového plaste. [33]

Nadoby pro realizaci boda tani a tuhnuti kovli se obvykle skladaji z taviciho kelimku
z grafitu, ve kterém je ingot vysoce ¢istého kovu. Kelimek je s argonovou atmosférou
zataven v kiemenné obalce s trubici pro zavedeni teploméru. Opét je tfeba vytvofit
vnéjsi a vnitini rozhrani mezi kapalnou a pevnou fazi. [33]

Etalony

Statni etalony jsou realizaci mezinarodni teplotni stupnice ITS-90. Statni etalon pro
kontaktni méfeni je realizovan od -196 °C (bod varu dusiku) do +1084,62 °C (bod varu
médi). Realizace teplotni stupnice pomoci bodu tani, tuhnuti a trojného bodu umoziuje
kalibrovat etalonové odporové teploméry a termoelektrické clanky. Statni etalon pro
bezkontaktni méfeni v rozsahu od -30 °C (Cerné téleso pro teploty blizké okoli) do
+1800 °C (vysokoteplotni ¢erné téleso) je realizovan pomoci pevnych bodi vysoce
¢istych kovii a Cernych téles pro rizné teploty. [35, 36]
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Dlatinovy odporovy teplomér

/ 1 3 grafitovy tavici
Poldop kelimek
¥Yodici trubice pro teplomeér /§ 1
]
e d [
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Obr. 5.3: Schéma buriky pro realizaci Obr. 5.4: Schéma pro realizaci boda
trojného bodu vody [34] tani a tuhnuti [33]

5.2 Prehled zarizeni

Pfistroje pro méfeni teploty, vyuZivaji teplotni roztaznost, zménu elektrickych
vlastnosti, spektralni zafeni nebo snimaji celkovou energii zafeni. Vyskytuji se v mnoha
konstruk¢nich variantach. Zakladni déleni teplomért:

- dle umisténi snimaci ¢asti na dotykové a bezdotykové

- dle vyuzitého fyzikalniho principu na dilata¢ni, elektrické, specialni a optické

- dle pouziti teplomérné latky na kapalinové, kovové, polovodi¢ové a plynové

- na zaklad¢ konstrukce nebo teplotniho rozsahu

Volba vhodného teploméru v praxi zavisi na pozadované piesnosti, podminkach a na
rozsahu teplot pfi méfeni. Proto je zadouci, aby se jednotlivé typy svym urcenim
doplnovaly a piekryvaly, viz obrazek 5.5. [12]
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Obr. 5.5: Mérici rozsahy pouzivanych teploméri [14]
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5.2.1 Dilatacni teploméry

Fungovani dilatacnich teplomérii je zalozeno na rozpindni latek S rostouci teplotou.

Plyny, kapaliny a pevné latky méni své charakteristiky pii zméné teploty. Teplotni

roztaznost ovlivituje objem, délku nebo tlak dle nasledujicich vztaht:
I=1p-I+a-AY)
V=V -1+4-A9)
P=po-1+45-49)

l,V, p — vysledna délka, objem, tlak (m, m®, Pa)

lo, Vo, po— piivodni délka, objem, tlak (m, m®, Pa)

a — soucinitel délkové teplotni roztaznosti ()

(5.2)

/4 — soucinitel objemové teplotni roztaznosti (—)
A8 — teplotni rozdil (°C, K)

Kapalinové teplomery

Kapalinové teploméry pracuji na zdkladé objemové roztaznosti teplomerné kapaliny,
nejcastéji rtuti nebo lihu v mensi mife pak pentanu ¢i toluenu. Svou konstrukci patii
mezi nejjednodussi teploméry a diky tomu maji rozsahlé praktické uplatnéni.
V zavislosti na pouzité naplni, tlaku a konstrukci je rozsah teploméru od -200 do
+750 °C s nejistotou 0,1 %. [14, 37]

horni éast .~
kapilary

zasobnik teplomérné -~ i :
kapaliny £ L3 - =

stupnice -

kapilara - &

sklienény cbal 2R

nadobka s
teplomérnou ™~
kapalinou ~g

a) b) c) d)

Obr. 5.6: Rtut'ové teploméry: a) Beckmanntiv, b) stonkovy, ¢) s potlacenou stupnici,
d) obalovy [38]
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Tlakové a parni teplomery

Zména objemu kapaliny v tlakovém (Obr. 5.7) i parnim (Obr. 5.8) teploméru zptisobuje
elastickou deformaci, ktera je prevadéna pies manometr na teplotni stupnici. Teplomér
se sklada z kovové jimky, kapilary a tlakomérného systému. U parnich teplomért je
jimka naplnéna jen z Casti a zbytek je zaplnén sytou parou. Jako teplomérné kapaliny se
proto pouziva lehce odpafitelnych latek napi. benzenu, acetonu, propanu nebo butanu.
Naplni kapalinovych tlakovych teplomért byva rtut, lih nebo petrolej. Podle druhu
teplomérné kapaliny je mozné teplotu méfit v rozsahu od -250 do 800 °C s nejistotou
méteni +1 % méficiho rozsahu. Diky netoxické naplni jsou tlakové teploméry velmi
vhodné pro pouziti v chemickém primyslu a farmacii. [12, 37]

defarma cni
tlakame ¢

kompen zaini
kapilara

Q

uk sFovac spojovaci tm&fi o
G stroji kapi lara nadob ks

Obr. 5.7: Tlakovy teplomér [39]

Obr. 5.8: Konstrukéni feseni parnich teploméra [12]
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Bimetalové teplomery

Kovové teploméry vyuzivaji délkové teplotni roztaznosti kovil v zavislosti na teploté.
Konkrétn¢ bimetalovy (dvojkovovy) funguje na deformaci dvou tenkych pevné
spojenych kovovych paskid z materialti s riznou teplotni roztaznosti v kombinaci napf.
invar s mosazi nebo niklem. Ohfatim se pasek prohne na stranu kovu s mensi délkovou
roztaznosti. Pfi méfeni se pouziva predevS§im v provedeni spiraly (Obr. 5.9 c¢)) nebo
Sroubovice (Obr. 5.9 d)) a Casto jej miZzeme najit jako soucast regulacni techniky.
Rozsah bimetalovych teploméra je od -100 do 500 °C s nejistotou od +1 do +5 %
méficiho rozsahu. [14, 40]

Eﬁz ,
a) R/ ,
—— c)

RN

Obr. 5.9: Konstrukce bimetalovych paski: a) plochy nosnik, b) disk, c) spirala,
d) Sroubovice [24]

-

b)

5.2.2 Elektrické teploméry

Elektrické teploméry vyuzivaji zmény elektrickych vlastnosti snimace v zavislosti na
teploté. Jedna se predevsim o odporové teploméry a termoclanky, pfipadné infracervené
snimace. Téchto teplomért se hojné vyuziva pii automatizaci technologickych procest
a to predevsim diky kompaktnim rozmértim, pfesnosti, riznorodosti provedeni a cen¢.

Termoelektrické teplomery (termoclanky)

Termoclanek je elektricky teplomér, ktery vyuziva vznik termoelektrického napéti
vlivem teploty. Pro ¢innost termoc¢lanku je vyuzivan Seebekiiv jev. Sklada se ze dvou
riznych kovovych vodi¢a (napt. Fe a Cu-Ni) spojenych do uzavieného obvodu, které
umistime do mist s rozdilnymi teplotami a tim v obvodu vznikne termoelektrické napéti.
Toto napéti je mozné méfit citlivym voltmetrem. [12, 14, 40]
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Obr. 5.10: Terminologie méficiho fetézce termoclanku [41]

V tabulce 5.2 je piehled nejcastéjSich typti termoclankt spolu s udaji o materialu,
0 teplotnim rozsahu pii kratkodobém a dlouhodobém vyuziti a o tfidach pfesnosti.

Tab. 5.2: Typy termoc¢lank, jejich zakladni udaje a nejistoty [42]

dlouhodobé tiida 1 tiida 2 tiida 3
typ slozeni kratkodobé¢
C) (%) (°0) (%) °0) (%) (°0)
o« | Nicre) 0 a3 +1100 0,4 15 0,75 2,5 15 2,5
NiAl (-) -180 az +1350 -40 az +1000 °C -40 az +1200 °C -200 az +40 °C
T Cu (+) -185 a7 +300 0,4 0,5 0,75 1 15 1
CuNi (-) -250 az +400 -40 a7 +350 °C -40 a7 +450 °C -200 a7 +40 °C
; Fe (+) +20 az +700 04 15 0,75 25 -
CuNi (-) -180 az +750 -40 a7 +750 °C -40 az +750 °C
N | NICrSi () 0az+1100 0.4 15 0,75 2,5 15 2,5
NiSiMg (-) | -270az+1300 -40 az +1000 °C -40 az +1200 °C -200 az +40 °C
. NiCr (+) 0 a% +800 0,4 15 0,75 2,5 15 2,5
CuNi (-) -40 az +900 -40 az +1000 °C -40 az +900 °C -200 az +40 °C
R | PRhI3 () 0 az +1600 1+0,3-(t-1100) 1 0,25 15 B
Pt(-) -50 az +1700 0 az +1600 °C -40 a7 +1600 °C
g | PtPN10(+) 0 az +1550 1+0,3-(t-1100) 1 0,25 15 B
Pt (-) -50 az +1750 0 az +1600 °C -40 az +1600 °C
g | PIP30 () | +100az+1000 B 0,25 15 05 4
PtPh6 (-) | +100az +1820 +600 az +1700 °C | +600 az +1700 °C
s W (+) +20 a7 +2320 B 1 45 -
WRh (-) 0 az +2600 0 az +2320 °C
o | WRNS(+) | +50az+1820 - 1 4,5 -
WRh26 (-) | +20 az+2300 0 a2 12320 °C

Poznamka k tabulce: typ G a C neni oficialni nebo normované znaceni
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Odporové teplomery

Odporové teploméry vyuzivaji zménu elektrického odporu vodi¢i nebo polovodict na
meénici se teploté. Tyto teploméry rozliSujeme podle typu pouzitého materidlu na
kovové a polovodicové.

Kovové odporové teploméry

Elektricky odpor s rostouci teplotou nartstd a tento princip je zédkladem fungovani
kovového odporového teploméru. Zména odporu je charakterizovana teplotnim
koeficientem odporu a. Zavislost odporu na teploté 1ze v rozsahu od 0 do +100 °C
linearizovat vztahem:

R =Ro-(@+a-t) 53)

@ — pramérny teplotni koeficient odporu (K™)

R: — odpor vodice pii métené teploté (Q)

Ro — odpor vodice pti referencni teploté 0 °C (Q)
t — teplo vodice (°C)

Pozn. pro lepsi piesnost nebo pro vétsi rozpéti teplot je nutné zavislost vyjadrit ve forme
polynomu vyssiho stupné.

K vyrobé se pouzivaji Cisté kovy, které jsou fyzikalné¢ a chemicky stalé, neoxiduji ani
nereaguji s obalem a maji nizky teplotni koeficient odporu. Nejcastéji se jedna o platinu.
S cistotou 99,999 % se platinové senzory uplatiuji jako etalonové senzory v rozsahu
teplot od -259,3467 do +961,78 °C. Pii Cistoté 99,9 % pak v technické praxi s méticim
rozsahem a odchylkou, viz tabulka 5.3. Krom¢ platiny se pouziva nikl, méd’ nebo pro
méfeni nizkych teplot slitiny Zeleza a rhodia. [14, 24]

Tab. 5.3: Dovolené tolerance dle IEC-751 [24]

Ttida presnosti A Ttida presnosti B
Teplota [°C ]

(Q) (°C) (Q) (°C)
-200 10,24 0,55 10,56 +1,3
-10 +0,14 +0,35 +0,32 0,8
0 +0,06 +0,15 10,12 +0,3
+100 40,13 +0,35 10,30 0,8
+200 +0,20 +0,55 10,48 +1,3
+300 10,27 +0,75 10,64 +1,8
+400 +0,33 +0,95 0,79 +2.3
+500 40,38 +1,15 +0,93 2.8
+600 +0,43 +1,35 +1,06 +3,3
+650 10,46 +1,45 +1,13 13,6
+700 - — +1,17 +3,8
+800 — — +1,28 4,3
+850 — — +1,34 14,6
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Polovodi¢ové odporové teploméry

Polovodicové odporové teploméry jsou obdobné jako teploméry kovové zaloZzeny na
zavislosti odporu na zméné teploty. Rozd€lujeme je na termistory a monokrystalické
odporové teploméry. Hlavni rozdil mezi polovodicovym a kovovym odporovymi
teploméry spociva vtom, Ze S rostouci teplotou mulze elektricky odpor klesat
(negastory — NTC termistory) nebo rust (pozistory — PTC termistory). Vyhodou
termistord je velka teplotni citlivost, ale dochazi ke ztrat¢ linearity, viz Obr. 5.11.

U béznych zafizeni se rozsah pohybuje od -80 do +250 °C s vyrobni toleranci +1 °C.
[14, 24]

R(Q)
10°
10° NTC PTC

10*

10°

102 \
i

10* .
-100 0 100 200 RS
Obr. 5.11: Zavislost odporu na teploté pro NTC a PTC [37]

5.2.3 Pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykové teploméry uréené ptivodné pro vysoké teploty. Snimaji
teplo nebo svételné zareni na povrchu télesa zahiatého na vyssi teplotu, nez ma jeho
okoli. Pfednosti pyrometrti je moznost méfit pohybujici se objekty, rychlé teplotni
zmény nebo provadét mefeni z bezpecného mista. Pii méfeni pyrometry je nutné znat
emisivitu méfeného objektu a zjisténé hodnoty mohou byt ovlivnéné i fyzikalnimi
vlastnostmi optické cesty mezi detektorem a objektem. Bézné se vyuzivaji v rozsahu
teplot od -40 do +3500 °C s dovolenou chybou 1 az 7 % méficiho rozsahu. Podle
zpusobl méfeni je mozné rozdéleni na radiacni, fotoelektrické, spektralni a distribu¢ni
pyrometry. [12, 14, 24]

Radiacni pyrometry

Radia¢ni (0hrnné) pyrometry vyhodnocuji teplené zafeni na zdkladé Stefan-
Boltzmannova zakona (rov. 5.4) v celém spektru vinovych délek. M¢fici rozsah je
od +50 do +1500 °C, ve specialnich ptipadech od -100 do +5000 °C s dovolenou
chybou 1 az 2 % z méficiho rozsahu. Pro eliminaci chyb je dulezité, aby méfeny povrch
prekryl celé zorné pole. Kvilli tomu, Zze zcela ¢erna télesa nejsou vhodnym objektem
Kk méfeni pomoci radia¢niho pyrometru, je nutné pouzit korekci dle rovnice 5.5.
Podobné¢ jako radiac¢ni pyrometry funguji termovize. [12, 14]
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Mg=0o-T? (5.4)

My — hustota intenzity zafeni (W-m )
o — Stefan-Boltzmannova konstanta (W-m-2.K %)
T— teplota zaficiho télesa (K)
__Tp 55
e °
& — emisivita radia¢niho zéafeni
7" —teplota (K)
7’s — skute¢na teplota (K)
7p — teplota uvedena pyrometrem (K)

Fotoelektricke pyrometry
Fotoelektrické (pasmové) pyrometry funguji obdobné jako radiani pyrometry. Mé&ii
vSak teplotu jen v uzkém pasmu vinovych délek uréenych napf. pouzitou optikou nebo
citlivosti detektoru zafeni. Skute¢na teplota méteného objektu se urci dle rovnice 5.6.
Kvuli kolisani pasmové emisivity skuteCnych objektii je mozné chybu méfeni pouze
odhadnout. [12, 14, 24]

11, M

Ts Tp Cp-In(sp) (5.6)

A, — charakteristicka vinova délka zareni ve vymezeném pasmu (m)
& — pasmova emisivita mereného objektu (-)

¢, — druha vyzaiovaci konstanta (m-K)

7s —skutec¢na teplota (K)

7» —teplota pyrometru (K)

5.3 Metrologie teploty v praxi

Diky sledovani teploty je mozné regulovat vyrobni procesy, diagnostikovat elektrické
nebo mechanické soucasti, tepelné vlastnosti budov nebo kontrolovat provozni stavy
stroji a zafizeni. V disledku toho dochazi koptimalizaci celého vyrobniho
a technologického procesu. Sledovatelnost, presnost, preciznost a vyhodnoceni nejistoty
méfeni teploty jsou nezbytnou soudasti systému fizeni kvality. Ukolem podnikové
metrologie je zajisténi celkové organizace metrologie daného podniku, ale i sprava,
oveéfovani a kalibrace méfidel. Kalibraci vic¢i podnikovému etalonu je zajisténa
navaznost vysledki méfeni. Ovéfovani udajii z teplomérii je provadéno predevsim
prostiednictvim pevnych teplotnich bodi ITS-90 uvedenych v tabulce 4.1. Ptislusny
bod je volen adekvatné k ovéfovanému teploméru. Kontrola mimo pevné body probiha

vvvvv

Ize napt. kalibra¢ni peci, Cernym télesem atd. [39, 43]
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Kalibracni pec

Princip kalibra¢ni pece je zalozen na suchém kovovém bloku, kontrolovaném pomoci
topnych téles a fidiciho teploméru. Pro dosazeni maximalni stability teploty je
regulovan vykon topnych téles. Fyzikalni moznosti peci umoziuji rozsah -80 az
+1800 °C s piesnosti = 0,01 az 1 °C. [41]

Kalibra¢ni picka série CL 900/950
Tato picka firmy Omega umoziuje kalibrovat termoclanky a odporové teploméry
v rozsahu +22 az +482 °C s piesnosti 0,9 °C. [44]

Obr. 5.12: Kalibra¢ni picka série CL 900/950 od firmy Omega [44]

Cerné téleso

Cerné téleso dokonale pohlcuje i vyzafuje zafeni bez ohledu na thel, vinovou délku
a pouzity materidl. Zafeni cerného télesa se pomérné dobie blizi zatfeni Slunce. Slouzi
pro kalibraci pyrometri a termoviznich kamer. Jsou to kalibratory s teréem o znadmé
emisivité, s vysokou stabilitou a volitelnou teplotou. [39]

Cerné téleso BB-4A

Tento vyrobek firmy Omega kalibruje infrateploméry Vrozsahu +100 az +982 °C
s presnosti 0,1 °C, £0,25 % c¢tené hodnoty. Vyhfivana kalibra¢ni plocha ptedstavuje
cil, u kterého je nastavitelna teplota a hodnota emisivity € = 0,99. [45]

Obr. 5.13: Cerné t&leso BB-4A od firmy Omega [45]
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5.4 Dalsi rozvoj méreni

Podle Koncepce rozvoje metrologie 2017-2021, dostupné z [46], bude rozvoj novych
technologii znamenat dalSi ustup klasickych méfidel. Samostatna méfidla budou
postupné nahrazovana jednotlivymi prvky zapojenymi do vétSich celkt, které budou
zpracovavat a vyhodnocovat data z riznych druhli méfeni. Zakladni metrologie bude
ovlivnéna aplikacemi z oboru kvantové fyziky a realizaci novych definic jednotek SI.
S timto vyvojem se zméni méfici principy, metody a zafizeni, nasledn¢ i technicka
harmonizace a metrologické legislativa. Legalni metrologie timto smétuje k rozsahlejsi
globalizaci. V oblasti méteni teplot je pfedmétem zajmu kromé ptesnosti i metrologie
vysokych teplot nebo optické vldknové senzory.

50



2019 Vysoké uéeni technické v Bmé, FSI, Ustav automatizace a informatiky

6 POROVNANI TEPLOMERU - EXPERIMENT

Predlozena prace ma sice reSerSni charakter, ale pro zajimavost byly nacerpané
poznatky ovéfeny i jednoduchym experimentem v laboratofi méteni UAL Bylo vyuzito
starSiho typu termostatu U 10 s vodni lazni, kde byly nastaveny postupné tfi pracovni
teploty. A po jejich dostate¢ném ustaleni byly odecteny teploty z nékolika béznych
snimact (mefidel) teploty.

Byly pouzity nasledujici teploméry:

Lihovy teplomér s rozsahem 0 az +130°C a rozliSenim 1 °C

Piesny Rtutovy teplomér s rozsahem +50 az +100 °C a rozlisenim 0,1 °C
Bimetal (zavafovaci teplomér) s rozsahem +20 az +110 °C a rozliSenim 2 °C
Odporovy teplomér Sensit TGL 40 - PT 100/385 s rozsahem -40 az +105 °C
Pyrometr Fluke 62 Mini

Pyrometr Omega OS 423-LS s externim dotykovym ¢idlem K

Tab. 6.1: Namétfené hodnoty

Nastavena teplota (°C) 50 60 75
Teplomér termostatu (°C) 52 61 76
Piesny rtutovy (°C) 50,2 59,8 75,0
Lihovy (°C) 51 61 78
bimetal (°C) 51 60 76
Fluke 62 (°C) 51,4 59,6 72,3
Omega OS 426-LS (°C) 51,7 60,0 72,9
Ext ¢idlo K Omega (°C) 52,1 60,4 75,4
PT 100 Sensit () /(°C) 119,6/ 50,5 123,0/ 59,5 128,2/ 73,0
Celkové rozpéti hodnot (°C) 1,9 0,9 57

Experiment ukazal, ze nejlepsi shodu vykazuji vysledky v okoli 60 °C a naopak nejhorsi
pii 75 °C. Méfeni jako celek nebylo vhodné ke statistickému zpracovani, protoze
nastaveni termostatu neumoznuje dostateCnou opakovatelnost méfeni. Divéryhodné
vysledky poskytuje piesny rtutovy teplomér s velmi jemnym délenim stupnice, ale
I Uné&j mohl byt vysledek ovlivnén hloubkou ponoru do 14zné termostatu, stejné jako
Uméné presného lihového teploméru. Mefeni obou pyrometrii ovlivnil Castecné
zkorodovany povrch nadoby, kdy nebyla hodnota emisivity konstantni po celé plose.
Cilem experimentu bylo zhodnotit jaké rozdily poskytne jednotlivdA méftici technika
Vv zavislosti na presnosti a rozliSovaci schopnosti za stejnych vstupnich parametrt.
Z tohoto pohledu Ize hodnotit i jediny vysledek kazdého méfeni jako reprezentativni
hodnotu. Zavérem lze proto fici, Ze ziskané vysledky poskytly vcelku dobrou ukazku
bézné dosazitelné piesnosti a rozptylu ziskanych hodnot, pfi méfeni béznou méfici
technikou.
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Obr. 6.1: 1) Pyrometr Fluke, 2) Pyrometr Omega s externim dotykovym ¢idlem,
3) multimetr s odporovym teplomérem Sensit

Obr. 6.2: Termostat v laboratoti UAI s ptesnym rtutovym teplomérem, bimetalovym
teplomérem a lihovym teplomérem
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat reserSi o historickém vyvoji presnosti
méfeni s ohledem na konkrétni veli¢inu. Protoze rozvoj lidského poznani kladl vyssi
naroky na preciznost provedeni, vznikla specializovana odvétvi. Tato odvétvi zajist'uji
nalezitou standardizaci, bez které nelze spolupracovat v dnesnim propojeném svéte. Bez
aplikaci méfeni a méfici techniky by tento rozvoj nebyl mozny. Rostouci uroven novych
technologii umoziiuje zavadéni piesnéjSich metod a prostredkit méfeni a naopak
jakékoli dalsi zdokonalovani téchto technologii si vynucuje zase zptesnéni méfeni.
Ptesnost méieni a rozvoj technologii se takto stale vzajemn¢ posouvaji.

V Gvodni ¢asti byla pozornost vénovana pravé obecnému rozvoji metrologie. Zasadnim
krokem pro zvySeni piesnosti méfeni byl vznik Metrické konvence. Jejiz instituce dnes
zajistuji spravu a organizaci v oblasti metrologie. Také nalezité¢ reaguji na nove se
rozvijejici metrologické obory (napf. nanometrologie, metrologie tenkych vrstev
a povrchid, metrologie vakua), které vyvolavaji potfebu zcela novych metrologickych
sluzeb a kalibracnich postupd. Pravé pozadavky téchto obort vedly ke zméné definic
zéakladnich jednotek soustavy SI.

Dale bylo popsano, jakym zplsobem lze vyjadfit chyby a nejistoty méfeni. Pfesnost
muzeme vyjadfit pomoci nékolika typi chyb meéfeni nebo jako interval nejistoty,
ve kterém se nachazi s danou pravdépodobnosti prava hodnota.

Pro historicky piehled byla jako reprezentujici veli¢ina vybrana teplota. Ta znacné
ovliviiuje méfeni jinych veli€in, ale jeji métfeni zacalo az v 17. stoleti, kdy vznikaly
prvni teplotni stupnice a teploméry. Jiz od pocatku bylo pro méteni teploty vyuzivano
interpolace mezi body se zndmou stalou teplotou. Tento princip je vyuzivan dodnes,
S patficnou Upravou v rozsahu méfenych teplot, poctu zndmych teplotnich bodi
a dosahované piesnosti. V realizaci soucasné mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 je
mozné kalibrovanym etalonovym odporovym teplomérem dosahnout nejistoty 0,5 az
2 mK. Pro béZné procesy je dosahovdno piesnosti v fadu jednotek procent méficiho
rozsahu, ale zalezi na jakém principu konkrétni teplomér funguje a na vhodnosti pouziti
v daném prostiedi. Pomoci kalibrace Ize vSak ptesnost métidla zvysit.

Cilem provedeného experimentu bylo ukazat piesnost, se kterou je mozné méfit
béznymi metodami. Za stejnych podminek byly vystupy zjednotlivych teploméri
vyhovujici s ohledem na rozliSitelnost dilata¢nich teplomérti a vhodnost pyrometra.
Uréovani piesnosti méfeni je specifické pro kazdou veli¢inu. PiedevS§im historicky
pfehled, nejen méfeni teploty, by vyzadoval rozsahlej$i provéfovani, na které neni
Vv bakalafské praci jiz prostor.
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