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Zakladni udaje o projektu:

Nazev projektu: Rozvoj pFirodovédného a technického vzdélavani na SOS a SOU v
Kopfivnici

Nazev operacniho programu: OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost

Prioritni osa: 7.1 Pocatecni vzdélavani

Oblast podpory: 7.1.1 ZvySovani kvality ve vzdélavani

Predkladatel: Vyssi odborna skola, Stfedni odborna skola a Stifedni odborné uciliste,

Kopfivnice, pfispévkova organizace

Partner projektu: Porgest, a.s.
Rozpocet projektu: 9288 965,12 K¢
Doba realizace: 14.02.2012-31.12.2014 (35 mésict)

Cilem projektu zkracené nazvaného Rozvoj 2014 je zvySeni kvality vyuky pfirodovédnych i technickych
predmétd a odborného vycviku na VOS, SOS a SOU Kopfivnice prostiednictvim inovaci obsahu pfisluinych
vzdélavacich modull, tvorby novych vyukovych i metodickych material( a pofizeni moderniho vybaveni pro
vyuku odpovidajicich predmétd.

Projekt je feSen v tésné spolupraci s podniky - zaméstnavateli v regionu, abychom dosahli co nejuzsiho
propojeni vyuky s praxi. VyuZivdme zkuSenosti partnera projektu — firmy Porgest, a. s. i dalSich podniku, které
projevily zajem s nami spolupracovat.

Modernizace vyuky je zamérena na tfi oblasti:
- svarovani,

- strojirenstvi,

- prirodni védy (fyzika, chemie, biologie).

V obdobi realizace projektu bylo vytvoreno celkem 10 vzdélavacich moduld zahrnujicich metodické texty pro
ucitele, vyukové texty pro zaky, prezentace i videosekvence. Bylo obnoveno vybaveni svarecské dilny a strojni
laboratore, doplnéno vybaveni chemické laboratofe a vybudovana novéd ucebna ptirodovédnych pfedmétu.
Dalsi informace a vystupy projektu jsou k dispozici na strankach projektu www.voskop.cz/rozvoj.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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IRy - veitiny

1 Fyzikalni jednotky a velic¢iny

1.1 Méreni

Mérenim a vSim, co s nim souvisi, se zabyva védni obor, ktery se nazyvd metrologie. Zakladni oblasti
pozornosti a ¢innosti metrologie jsou :

- Veli€iny a jejich jednotky
- Metody méreni
- Prostfedky méreni (méridla)

- Vlastnosti a schopnosti osob provadéjicich méreni

1.2 Strucna historie méreni

Méfenim se zjistuje okamzita hodnota fyzikalnich veli¢in u méfeného objektu tak, Ze ji srovnavame
s jednotkami, které byly predem dohodnuty, nebo byly natizeny uréenym organem.

Méreni nas provazi v nasem kazdodennim Zivoté. Mnohdy si ani neuvédomujeme, ze ¢innost, kterou
provadime, lze vlastné nazvat mérenim.

Historie méreni saha daleko do minulosti lidstva a propracované systémy méfeni a mérnych jednotek
jsou doloZeny uZ tisice let pfed nasSim letopoctem v tehdejSich vyspélych kulturach na Zemi.
S rozvojem délby prace, v souvislosti se vznikem prvnich obchodnich vztahu, nastala potfeba stanovit
urcité zakladni velikosti velicin, které mély byt porovnavany.

Nejstars$i zndmé jednotky méreni délky byly odvozovany od rozmér(i casti lidského téla. Byly
to jednotky jako stopa, loket, palec a podobné. Zajimavé je, Ze a¢ mély stejné nebo podobné nazvy,
jejich skutecné velikosti se rliznily v zavislosti na geografickych uzemich, kde se pouZzivaly.

Dalsi vyvoj méfeni a jednotek byl ovlivnén jednak vznikem novych védnich oborl (matematika,
geometrie, fyzika a jiné), jednak vznikem stdtnich utvar(, kde bylo nutno sjednotit dosud roztfisténé
a obtizné porovnatelné regionalni jednotky.

Provazanost mérovych systém( se spravnimi Gtvary je zcela zfejmd na prikladu starovékého Rima,
ktery postupné ovladl velkou c¢ast tehdy znamé Evropy a okoli Sttedozemniho more a kde bylo nutno
na celém pomérné velkém Uzemi pouZivat stejné mérové jednotky.

Jesté ve stredovéku vsak byly mérové soustavy a méreni velmi roztfisténé a stale se jednalo spiSe
o jakési ndrodni, ¢&i regiondlni feseni. Casem unifikace v této oblasti pfekracovala hranice a nalézala
stale Sirsi uplatnéni aZ po zaklady dnesni podoby, ktera se datuje od podpisu Metrické konvence
zedne 20. kvétna 1875 v Pafizi. Tehdy tento vyznamny metrologicky dokument podepsalo
18 zakladajicich stat(. V dnesni dobé ma Metrickd konvence 48 clenskych statll, mezi které patfi
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také Ceska republika (v kvétnu 1875 se nase zemé stala ¢lenem v ramci tehdejéiho Rakousko -
Uherska).

Po druhé svétové valce bylo dohodnuto metrickou soustavu zmodernizovat tak, aby kazdy stat
kdekoli na svété mohl presné reprodukovat narodni etalony kterékoli mérné jednotky. Vznikla nova
mezinarodni soustava mérnych jednotek, nazvand Systéme International d’Unités se zkratkou SI.
Vroce 1971 bylo na 14. generdlni konferenci pro vahy a miry vybrano sedm zdkladnich veli¢in
a odpovidajicich zakladnich jednotek, které se staly zakladem Mezindrodni soustavy jednotek
oznacované zkratkou Sl a nazyvané také metricka soustava.

1.3 Fyzikalni veliciny

Fyzikalni veli¢ina je jakdkoliv objektivni vlastnost hmoty, jejiz hodnotu Ize zméfit nebo spocitat.
Fyzikalni veli¢iny Ize posuzovat z rliznych hledisek. Kazdé hledisko ma sv{j vyznam.

Podle prvniho hlediska délime fyzikalni veliciny na:

- Skalarni veli¢iny — jsou uréeny svou velikosti a jednotkou a nezavisi na volbé souradné
soustavy, v niz je dana veli¢ina méfena. Je to napfiklad hmotnost, Cas, teplota, tlak atd.

- Vektorové veli¢iny — u nich kromé ciselné hodnoty a jednotek musime urcit i smér a
orientaci plsobeni. To je napfiklad sila, rychlost, intenzita elektrického pole atd.

Podle druhého hlediska délime fyzikalni veliciny na:
- Veli¢iny mnoZstvi — udavaji kvantitu, napfiklad délku, hmotnost atd.
- Veli¢iny stavu — udavaji kvalitu, napfiklad teplotu, tlak atd.

Seditat a odecitat Ize pouze veliCiny stejnorodé. Ndsobenim nebo délenim fyzikalnich velic¢in vznikaji
nové veli¢iny. Napriklad délenim délkovych veli¢in (m) Casem (s) ziskdvdme novou veli¢inu —
rychlost (m/s).

V praxi se ukdazalo, Ze k popisu fyzikalnich jev(l postacuje pomérné maly pocet zakladnich veli¢in.
Z téchto zakladnich velicin pak bylo mozno urcit dalsi veli¢iny tzv. odvozené.

1.4 Soustava jednotek SI

Zakladni jednotky

Zakladni jednotky jsou vhodné zvolené jednotky zakladnich veli¢in. Kazda zakladni veli¢ina ma pouze
jedinou hlavni jednotku, kterd slouZi soucasné jako zakladni jednotka. V mezinarodni soustavé
jednotek Sl je sedm zakladnich jednotek. Jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




o PY ° "

* L]
ok 0
, * * °
evropsky [
sociaint . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
v fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

IRy - veitiny

Fyzikalni velic¢ina Znacka veli¢iny Zakladni jednotka Znacka jednotky
délka I metr m
hmotnost m kilogram kg
¢as t sekunda s
elektricky proud | ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvi n mol mol
svitivost I kandela cd

Tabulka 1 Zakladni jednotky SI

Definice zakladnich jednotek

Metr je délka drahy, kterou probéhne svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 sekundy.

Kilogram se rovna hmotnosti mezindrodniho prototypu kilogramu ulozeného v Mezinarodnim Gradu
pro miry a vahy v Sevres u Pafize.

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, které odpovida prechodu mezi dvéma hladinami
velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133 (**3Cs).

Ampér je staly elektricky proud, ktery pfi prlichodu dvéma pfimymi rovnobézinymi nekonecné
dlouhymi vodici zanedbatelného kruhového priifezu umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 metr
vyvold mezi nimi silu 2 x 107 newtonu na 1 metr délky vodica.

Kelvin je 1/273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

Kandela je svitivost zdroje, ktery vdaném sméru vysilda monochromatické zareni s kmitoctem
540 x 102 hertz( a jeho? zafivost v tomto sméru je 1/683 wattu na steradian.

Mol je latkové mnoZstvi, které obsahuje pravé tolik elementarnich jedinc (atom(, molekul), kolik je
atom( v 0,012 kilogramu izotopu uhliku *2C. P¥i udavani latkového mnoistvi je tfeba elementdrni
jedince (entity) specifikovat; mohou to byt atomy, molekuly, ionty, elektrony, jiné ¢astice nebo blize
uréenad seskupeni ¢astic.
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Doplrikové jednotky

Generalni konference pro vdhy a miry o téchto jednotkach dosud nerozhodla, zda maji byt zarazeny
mezi zakladni jednotky nebo jednotky odvozené. Obé doplnkové jednotky jsou bezrozmérné.

Fyzikalni veli¢ina Znacka veliciny Zakladni jednotka Znacka jednotky
rovinny Uhel a, ,... radian rad
prostorovy uhel o, Q, ... steradian sr

Tabulka 2 Dopliikové jednotky

Definice dopliikovych jednotek

Radian je rovinny uhel sevieny dvéma polopfimkami, které na kruznici opsané z jejich spole¢ného
pocatecniho bodu vytinaji oblouk o délce rovné jejimu poloméru.

1 rad

A,
\_

Obr. 1 Znazornéni jednotky rovinného uhlu

Steradian je prostorovy uhel s vrcholem ve stfedu kulové plochy, ktery na této ploSe vytind cast
s obsahem rovnym druhé mocniné poloméru této kulové plochy. Viz taky str. 58.

Obr. 2 Znazornéni pojmu "prostorovy thel" (http://cs.wikipedia.org/wiki/Prostorovy tihel)
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Odvozené jednotky SI

Tyto jednotky jsou odvozeny ze zékladnich jednotek na zdkladé defini¢nich vztahl, v nichZ se
vyskytuje ndsobeni, pfip. déleni. Déleni je v zapise odvozené jednotky obvykle nahrazeno ndsobenim
se zdpornou mocninou. Nékteré odvozené jednotky maji vlastni ndzvy, prevainé podle jmen
vyznamnych fyzikd. Prehled nékterych jednotek pouZivanych v mechanice je uveden v nasledujici

tabulce:

Fyzikalni veli¢ina Znacka veliciny Zakladni jednotka Znacka jednotky
plo$ny obsah A étvereény metr m?
objem Y krychlovy metr m3
kmitocet Hz hertz st
sila F newton N
tlak p pascal Pa
vykon P watt W
prace, energie, teplo W, E, Q joule J
elektricky odpor R ohm Q
elektrické napéti U volt \Y

Tabulka 3 Nékteré odvozené jednotky

Nasobné a dil¢i jednotky

Nasobné a dil¢i jednotky jsou jednotky ziskané jako ndsobek nebo dil zdkladni nebo odvozené
jednotky pomoci mocnin o zakladu 10. Jejich nazev je vytvoren pfidanim predpony pred zakladni
nebo odvozenou jednotku, pfipadné pred jeji znacku. Vyjimkou je jednotka hmotnosti. Kilogram (kg)
je jednotka zakladni, nikoli ndsobnd. Nékdy se pouZivaji jeSté dalSi predpony, které nepatfi do
soustavy Sl, v nasledujici tabulce jsou oznaceny hvézdickou *.
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Prehled normalizovanych predpon
Predpona Znacka predpony Pomér k zakladni jednotce

yotta- Y 10%
zetta- VA 10%
exa- E 10%8
péta- P 10%°
tera- T 10%
giga- G 10°
mega- M 10°
kilo- k 103
hekto-* h 10?
deka-* da 10

deci-* d 10*
centi-* c 10
mili- m 103
mikro- u 10°
nano- n 107
piko- P 102
femto- f 10"
atto- a 1018
zepto- z 10%
yokto- y 102

Tabulka 4 Prehled predpon pro nasobné a dil¢i jednotky
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2 Meéreni tlaku

2.1 Zakladni pojmy
Zakladni jednotka tlaku podle soustavy Sl je 1 Pa, co? je tlak, ktery je zplsoben silou 1 N, kterd pUsobi
kolmo na plochu 1 m2,

1Pa=1Nm™2

Pascal je jednotka relativné mala, proto se v technické praxi obvykle pouZivaji jeji ndsobné jednotky
kPa a MPa, pfipadné se nékdy pro vyjadieni barometrického tlaku pouziva jednotky hPa.

Pro oznaceni tlaku se obvykle pouziva pismeno p. V béiné technické praxi je tlak definovan
jako pomér sily F, plsobici ve sméru normaly (kolmo) na plochu A.

P=7 (Pa)

Tento matematicky vztah vyhovuje pro definici tlaku u plyn( a kapalin. U tuhych téles, kde stycné
plochy obvykle nemlzeme povaZovat za zcela hladké a tudiz dotykajici se navzdjem po celém
sty¢ném povrchu, pouzivame radéji stredni hodnotu tlaku, kterou nazyvdme mérnym tlakem.

U tekutin se vyuZiva také hydrostaticky tlak, ktery je imérny vySce kapalinového sloupce.

p=p-g-h (Pa)
Kde

hydrostaticky tlak (Pa)

hustota (mérnd hmotnost) kapaliny (kgm)

tihové zrychleni (ms?2)

vySka kapalinového sloupce nad mérenym mistem (m)

> 0 O T

V proudici tekutiné rozliSujeme navic jesté tlak kineticky px a tlak dynamicky ps a také tlak
staticky p a celkovy tlak p..

Tlak je také stavovou veli¢inou, kterd nam definuje stav plyna a par na zakladé stavové rovnice:

pV=R-T (J)
Kde

tlak (Pa)

objem (m3)

univerzalni plynova konstanta (Jmol*K?)
termodynamicka teplota (K)

- X < T
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Pro izotermicky déj Ize tuto rovnici psat také ve tvaru:
p-V = konst (J)

Pfi méreni je vétSina pfristroji urcenych k méfeni tlaku ovliviiovana nejen tlakem mérenym,
ale i tlakem ovzdusi, tzv. tlakem atmosférickym nebo barometrickym. Namérena hodnota pak udava
tlak relativni — pretlak nebo podtlak, tj. rozdil mezi tlakem mérenym a tlakem barometrickym.

Je tfeba tedy rozezndvat nékteré dalsi pojmy.
Absolutni tlak je tlak méfeny od absolutni tlakové nuly. Na obr. 3 je oznacen jako ps, p2, ps a pa.

Barometricky tlak je aerostaticky tlak zemského ovzdusi (ps). Tento tlak je nejvétsi na povrchu Zemé
a klesa se vzdalenosti od jejiho povrchu. Velikost barometrického tlaku neni v daném misté v case
konstantni, ale kolisd v zavislosti na atmosférickych podminkach. Barometricky tlak se méFi
od absolutni nuly a ma tudiz charakter tlaku absolutniho.

Pretlak je rozdil velikosti absolutniho tlaku, ktery je vétSi nez barometricky tlak, a tlaku
barometrického.

Podtlak je rozdil tlaku barometrického a tlaku absolutniho, ktery je ale mensi nez tlak barometricky.

V pripadech, kdy jde o velky podtlak, tedy nepatrny tlak absolutni, hovofime o vakuu. Tento nazev je
ale nepresny, protoze ve skutecnosti vakuum oznacuje prostor dokonale prazdny. Hodnotu vakua je
mozno udavat v jednotkach tlaku, nebo v procentech okamzitého barometrického tlaku. Nevyhodou
udavani vakua v procentech je kolisani barometrického tlaku, jakoZ i jeho zména s nadmorskou
vySkou. Proto se nékdy uvadi hodnota tzv. redukovaného vakua, které je vztaZeno k hodnoté
normalniho barometrického tlaku, tj. 101325 Pa (760 mm Hg).

tlak

barometricky tlak p,

pietlak

Obr. 3 Znazornéni riznych oznaceni tlaku
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2.2 Rozdélenitlakoméru

V praxi je pfi méreni tlaku dalezita volba spravného méficiho pristroje z hlediska velikosti méreného

tlaku a také je nutno zvazit, zda chceme méfit statické, nebo dynamické vlastnosti tlaku. V praxi
nastava nutnost méfit tlaky v Sirokém rozsahu, napt. od 10" a7 do 10 Pa. Zadny méfici pfistroj
nemeéfi cely tento rozsah, ale obvykle jen urcitou ¢ast.

Pfistroje pro méreni tlaku, obecné nazyvané tlakoméry, mizeme rozdélit podle nékolika hledisek.

a)

Rozdéleni tlakomér( podle rozsahu méreni:

Barometry - pro méreni tlaku ovzdusi

Manometry - pro méfeni pretlakl

Vakuometry - pro méreni podtlakd
Mano-vakuometry - pro méreni podtlakl i pretlak

Diferencni tlakoméry - pro méreni tlakovych rozdill

Rozdéleni tlakomérl podle fyzikalniho principu, ktery ke své ¢innosti pouZivaji:

Pistové a zvonové tlakoméry
Méreny tlak pusobi na pist a takto vyvoland sila je mechanicky vyvaZena zavazim
nebo pruzinou. Z velikosti vyvazeni a z rozmér( valce lze pak vypocitat méreny tlak.

Kapalinové tlakoméry
Méreny tlak je u nich vyrovndn hydrostatickym tlakem sloupce tlakomérné kapaliny.
Hodnota méreného tlaku je dana vyskou sloupce kapaliny a jeji mérnou hmotnosti.

Deformacni tlakoméry
Méreny tlak u nich zplsobuje pruznou deformaci tlakomérného prvku. Velikost této
deformace je Umérna hodnoté méreného tlaku.

Elektrické tlakoméry

Pouzivaji se obvykle pro méreni extrémnich hodnot tlaku (velké pretlaky, nebo vakua)
a vyuZivaji celé tady elektrickych vlastnosti, napf. zmény elektrického odporu pfi
vysokém tlaku.

Rozdéleni tlakomér(i podle presnosti méreni:

Tlakoméry provozni
Tlakoméry kontrolni

Tlakoméry laboratorni
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2.2.1 Manometry pistové

Pistové manometry jsou tlakomérné pftistroje, u kterych je tlak méfeného prostredi pfiveden do
véalce, kde plsobi na jednu stranu pistu. Tlak vyvodi na pist celkovou tlakovou silu F, ktera
jej vytlacuje z vélce.

F=A-p (N)
V uvedeném vztahu je
F celkova tlakova sila (N)
A plocha pistu (m?)
p plsobici tlak prostfedi (Pa).

Z opacné strany pistu je tato sila vyvazovana tihovou silou pistu, pripadné zdvazi a silou pruziny.
Vyvazujici sila F, ma pak hodnotu

E, =G, + G, +E, (N)
Po rozepsani

E,= (my,+m;)-g+k-x (N)

kde
Fy celkova vyvazujici sila (N)
Gp tihova sila hmotnosti pistu (N)
G, tihova sila zavazi (N)

Fo sila pruziny (N)
mp hmotnost pistu (kg)

m, hmotnost zavazi (kg)

g tihové zrychleni plsobici v daném misté (ms?)
k tuhost pruziny (Nm?)

X deformace pruziny (m)

Plsobenim téchto sil se pist posune do takové polohy, ve které nastane jejich rovnovaha.
F =E, (N)
Méreny tlak je pak dan vztahem

_(mp+mz)'g+(k'x)
- A

Charakteristika pfistroje, tj. grafické znazornéni tlaku a vychylky ukazatele je uvedeno na obr. 4.

(Pa)
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ukazatel

-

_> =

Fb stupnice =

pruzina L 0
| Gp | valec
F, s
¥

] p vychylka ukazatele x

Obr. 4 Schéma a charakteristika pistového manometru

Z charakteristiky pfistroje je patrno, Ze pro hodnotu vychylky x = 0 ma tlak pocatecni hodnotu po.
Je to tlak, ktery vyvodi tiha pistu a zavaZi. To znamena, Ze pfistroj méfi az od této pocatecni hodnoty.
Charakteristika je pfimkova a rozdéleni stupnice je rovhomérné.

PFi pohybu pistu ve valci vSak pusobi tfeni mezi jejich styénymi plochami a to ovliviiuje presnost
méreni. Zmenseni vlivu tfeni lze dosahnout bud pomoci olejové naplné ve valci, pomoci presnosti
rozmérd valce a pistu, anebo uvedenim pistu do rotace. Pro nizsi tlaky se pouziva pfimé zatéZovani
pomoci zavazi, pro vysoké tlaky se pouzivd multiplikator.

Pistové tlakoméry maji vysokou presnost a proto se pouZivaji témér vyhradné ke kalibraci
deformacnich tlakomérda.

2.2.2 Manometry zvonové

Princip zvonového manometru je v tom, Ze vysledna sila, vznikajici plsobenim pfipojenych tlaki
na zvon plovouci v kapaliné, je vyvaZovdna ubytkem vztlaku pfi jeho caste€ném vynoreni. Velikost
zdvihu zvonu je Umérna rozdilu pfipojenych tlakd.
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Obr. 5 Princip zvonového manometru

Jedno z moznych konstrukénich provedeni zvonového manometru, které je schematicky zndzornéno
na obr. 5, se sklada z nadoby s kapalinou a ze zvonu, ktery na kapaliné pluje. Znazornény pfistroj
pracuje jako tlakomér diferencni. Zjistujeme tedy pomoci néj pouze rozdil velikosti pfivedenych tlaka.
Do prostoru pod zvonem je priveden vétsi tlak p; a z vnéjsi strany plsobi na zvon mensi tlak p,. Zvon
je spojen s ukazatelem, ktery na ptipojené stupnici udava primo tlakovy rozdil.

Jsou-li ptipojené tlaky stejné, jsou hladiny vné i uvnitf zvonu ve stejné vysce. Tihova sila zvonu
je vrovnovaze se vztlakovou silou plsobici na ponorenou ¢ast. V této poloze ukazatel ukazuje
na nulu. Po pfipojeni rozdilnych tlakd, kdy p: > p,, dojde ke zméné silovych pomérd a jejich
plUsobenim se zacne zvon z kapaliny vynorovat. Soucasné se bude zmensovat vztlakova sila plsobici
na ponorenou ¢ast zvonu. Zvon se zvedne do takové polohy, ve které opét nastane rovnovaha vsech
pUsobicich sil. Pti znalosti rozmér( zvonu a mérné hmotnosti pouzité kapaliny je moZno matematicky
odvodit zavislost mezi velikosti rozdilu tlakl p1 a p; a vychylkou ukazatele | na stupnici tlakoméru.

Zvonové manometry jsou citlivé a presné pristroje. PouZivd se jich k méfeni malych pretlakd a
tlakovych diferenci.

2.2.3 Kapalinové tlakoméry

Kapalinové tlakoméry patfi mezi jednoduché, spolehlivé a presné pristroje, pouzivané predevsim
v laboratofich. MEéfi se jimi zpravidla malé tlaky. Rozsah méreného tlaku a presnost méreni zavisi
na pouzité tlakomérné kapaliné a na presnosti ¢teni vysky sloupce kapaliny. Jako tlakomérna kapalina
se pouziva obvykle destilovand voda, rtut, lih nebo tetrachlér. Z diivodu nutnosti odeéitani vysky
hladiny v trubici, byva obvykle trubice vyrobena ze skla, coz omezuje moZnost méfrit vysoké tlaky.

Tyto pfistroje maji opét rizné konstrukéni provedeni, ale vyuZivaji stejného principu, ktery se da
vyjadFit pomoci nasledujici zakladni defini¢ni rovnice.
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Ap=p—p,=p-g-h (Pa)

kde
Ap méreny tlakovy rozdil (Pa)
p1 vys$i z obou srovnavanych tlaka (Pa)
P2 nizsi z obou srovnavanych tlakd (Pa)
p hustota pouZité tlakomérné kapaliny (kgm)
g tihové zrychleni (ms?2)
h rozdil vysek hladin (m)

2.2.3.1 U manometry

U manometr je nejjednodussim kapalinovym tlakomérem se svislym sloupcem. Sklada se ze sklenéné
trubice zahnuté do tvaru U, ktera je z¢asti naplnéna tlakomérnou kapalinou. Tlaky, jejichz rozdil
se mad méfit, jsou pfipojeny na konce ramen trubice. Pokud se pfipojené tlaky navzdjem rovnaji
(p1 = p2), jsou hladiny v obou ramenech ve stejné vysce. Po pfipojeni tlaku pi, ktery je vétsi nez tlak
p2, vychyli se kapalina tak, Ze se vytvofi sloupec, jehoz hydrostaticky tlak vyrovna rozdil ve velikosti
pfipojenych tlakd. Oznacime-li jeho vysku, mérenou jako svisly rozdil hladin v obou ramenech h, bude
platit pro rovnost tlakl v roviné nizsi hladiny rovnice:

pr=p-g-h+p, (Pa)

Kde
p1 tlak plsobici na nizsi hladinu (Pa)
p2 tlak plsobici na vyssi hladinu (Pa)
p hustota tlakomérné kapaliny (kgm=3)
h rozdil vysek hladin (m)

odtud pak méreny rozdil tlakd bude

Ap=p;—p,=p-g-h (Pa)

boop

h,

Obr. 6 Schéma a pohled na U manometr
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Pokud budou prarezy trubic obou ramen stejné, bude i pokles hladiny hy méreny od plvodni hodnoty
stejny jako vzestup hladiny h, ve druhém rameni. Celkova vyska sloupce h je dana souctem zmén
obou vysek hladin v jednotlivych ramenech.

h=h1+h2 (m)

Délka trubice obvykle nepfekracuje 2 m a tim je uréen meéfici rozsah tlakoméru podle pouzité
kapaliny. Bézné se U manometry vyrdbéji s délkou stupnice 300 nebo 500 mm, bud'jako jednoduché
s milimetrovym méfitkem, nebo jako velmi presné s optickym c¢tenim vysky sloupce kapaliny.
Presnost cteni vychylky lze zajistit az na 0,05 mm.

U manometry se pouzivaji pro méreni pretlakdl, podtlakd i tlakovych rozdild.
2.2.3.2 Nadobkové manometry
Nadobkové tlakoméry pracuji na stejném principu jako U manometry, ale maji jednodussi odecitani

vysSky sloupce kapaliny. Odecet se provadi pouze na trubici.

Nadobkovy tlakomér se sklada z nddobky a ze svislé trubice, kterd zasahuje pod hladinu tlakomérné
kapaliny v nadobce. Pfi méreni je vétsi tlak pfipojen na hrdlo nadobky a mensi tlak na horni konec
trubice. Plsobenim obou tlakd se snizi hladina v nddobce a zvysi hladina v trubici.

Ah

lpi}pz lpb
1Y 1Y

hy
-

Obr. 8 Nadobkovy manometr Obr. 7 Nadobkovy manometr - barometr
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Z podminky rovnosti tlakl v roviné spodni hladiny pak opét vyplyva:

pr=p g -h+p, (Pa)

Kde
p1 tlak pUsobici na nizsi hladinu (Pa)
p2 tlak plsobici na vyssi hladinu (Pa)
p hustota tlakomérné kapaliny (kgm=3)
h rozdil vysek hladin (m)

odtud pak méreny rozdil tlakd bude

Ap=p1—p2=p-g-h (Pa)
Nevyhodou nadobkového tlakoméru je, Ze stupnice nebyvad posuvna, protoze pokles hladiny
v nddobce h: musi byt zahrnut do méfené vysky h tlakomérného sloupce na stupnici tlakoméru. Lze
vSak pomérné jednoduse stanovit zavislost poklesu hladiny na celkové vySce sloupce za pomoci
rovnosti objemd. Plati:

Ay-hy =A;-h, (mg)
Pak tedy

A
Ap=p1—pz=p-g-h=p-g-(h1+hz)=p-g-(A—i+1)-hz (Pa)

Za predpokladu konstantnich velikosti veli¢in p, g, A1 a A;, mUZzeme zjednodusit vztah na

Ap =k -h, (Pa)
Kde
Aq plocha prifezu nddobky (m?)
A; plocha priFezu trubice (m?)
h; pokles hladiny v nadobce (m)
h, vzestup hladiny v trubici (m)
k prevodni konstanta tlakoméru

V praxi se pouziva redukované stupnice pro odecet vysky hladiny, kterd jiZ tento prepocet zahrnuje.
Nadobkovych tlakoméra rliznych konstrukci se pouziva jako manometrd, vakuometrd i barometrd.

V pfipadé pouZiti nddobkového tlakoméru jako barometru je trubice na hornim konci zatavena
a nad hladinou kapaliny — vtomto pfipadé rtuti — je vytvofeno vakuum. Na hladinu rtuti v trubici
tedy pUsobi nulovy tlak. Na hladinu rtuti v nadobce plsobi okolni barometricky tlak. Vyska sloupce
rtuti v trubici udava pfimo barometricky tlak.
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2.2.3.3 Mikromanometr

Pro méreni velmi malych tlakovych rozdill je odeditani na svislé stupnici trubicového tlakoméru
nepresné, protoze odecitand zména vysky sloupce je mald. Citlivéjsi je odecet na Sikmé stupnici
mikromanometru. Je to v podstaté nadobkovy manometr, jehoZ trubici Ize sklapét a tim zvétSovat
jeho citlivost. Rozdil pfipojenych tlak( vytvofi sice stejnou, svisle mérfenou vysku kapalinového
sloupce h, ale protoZe se vyska odecitd na Sikmé stupnici, odpovida ji vétsi délka I. Schéma
mikromanometru je zndzornéno na obr. 9.

Q‘l
L 4

|lf /: ;‘

-~ .

hy

L

Obr. 9 Princip mikromanometru

Méreny tlakovy rozdil Ize odvodit obdobné jako u béZzného nadobkového tlakoméru a je dan vztahem
Ay .
AP=P1—P2=P'g'h=P'g'(A—+smoc>-l (Pa)
1

Za predpokladu konstantnich velikosti velic¢in p, g, A1, A; a v prGb&hu méreni stalého uhlu sklonu
trubice o, mGZeme zjednodusit vztah na

Ap =k-1l (Pa)

Kde

Ay plocha prifezu nddobky (m?)

A, plocha priFezu trubice (m?)

h rozdil hladin ve svislém sméru (m)

| rozdil hladin v Sikkmém sméru (m)

a Uhel sklonu trubice (°)

k prevodni konstanta tlakoméru

Méfici rozsah mikromanometru je dan délkou trubice. Béiné se vyrabéji mikromanometry
s trubicemi délky 200 a 600 mm. Naplni je obvykle voda nebo lih. Trubice je vedena segmentem, na
némz lze polohu trubice zajistit v prislusné poloze. Vhodné uhly sklonu jsou obvykle naznaceny
zapadkou.
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Obr. 10 Mikromanometr

2.2.4 Deformacnitlakoméry

Deformacni manometry vyuZivaji k méreni tlaku deformace nékterého z¢leni méfici soustavy.
Velikost deformace zavisi na deformujici sile, kterd je dana velikosti méreného tlaku a na vratné sile
dané pruznosti tlakomérného prvku. Tlakomérné prvky jsou deformovany v oblasti pruzné deformace
a tlakovy ucinek je vrovnovaze svnitfnim napétim materidlu. Vhodna zména tvaru se pomoci
mechanického prevodu zvétSuje a prevadi na Uhlovou nebo linearni vychylku ukazatele. Tyto
pristroje mohou slouzit k méreni pretlakl, podtlakll i k mérfeni tlaku barometrického. Byvaji velmi
¢asto osazeny jednoduchymi pfevodniky velikosti deformace na elektricky signal (napf. potenciometr
nebo tenzometr), cozZ je moZno vyuZit pro automatizaci, dalkovy prenos dat a podobné.

Podle druhu tlakomérného prvku délime deformacni tlakoméry na tlakoméry

Trubicové
Membrdnové
Krabicové
VInovcové
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2.2.4.1 Trubicové tlakoméry

Tlakomérnym elementem tohoto pfistroje je pruzna kovova (bronzovd, ocelova...) trubice ovalného
prarezu, na jednom konci uzaviend, stocena do kruhového oblouku v Uhlu asi 270°. Tlak, pusobici
na vnitfni sténu trubice, méni prarez trubice na kruhovy a zaroven trubici napfimuje. Pfi napfimovani
trubice se pohyb volného konce prevadi pakovym a ozubenym prevodem pres rucicku ukazatele na
stupnici, kterd je cejchovana v jednotkach tlaku. Vychylka muiZe byt také prevedena na elektricky
signdl a vyhodnocena jinym zplsobem. Citlivost téchto manometr( zaleZi na tvaru, rozmérech a
tloustce stény trubice. Trubice mohou byt nejen popsaného tvaru C, ale také U nebo spirdly i
Sroubovice.

L]
Obr. 11 Schéma a pohled zezadu na demontovany trubicovy manometr [1]

2.2.4.2 Membranové tlakoméry

Tlakomérnym prvkem téchto pfistrojd je pruznd membrana seviena po obvodé mezi pfirubami télesa
tlakoméru. Membrana ma obvykle tvar kruhové desky opatfené nékolika soustfednymi vinami.
Membrana je obvykle kovova, ale mlze byt i zjinych materiadli, napf. klZe, plastu nebo pryze.
Na jednu stranu membrany plsobi méreny tlak, na druhou stranu obvykle tlak barometricky.
U diferenénich manometrl je na kazdou stranu membrany pfiveden jeden ze srovnavanych tlaka.
Prahyb membrany zplsobeny rozdilem tlakd se prevadi bud mechanickym prevodem na pohyb
ukazatele, nebo prevodnikem ¢i pomoci tenzometrl na elektricky signal. Pfi méreni dynamickych
tlakld je tfeba chranit membranu proti protrzeni, pfipadné pomoci dorazu a pojistného ventilu pred
pretizenim.
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Obr. 12 Schéma membranového tlakoméru [1]

2.2.4.3 Krabicové tlakoméry

Membrana membranového tlakoméru ma pfi méreni malych tlakd maly zdvih. PouZijeme-li spojeni
dvou, nebo vice membran do tzv. krabice, citlivost se zvysi, protoZze deformace nastdvd u vsech
spojenych membran. Méreny tlak se privadi dovnitf, nebo vné krabice. Krabicové manometry jsou
velmi citlivé, pouZivaji se pro méreni malych pretlakll nebo podtlakl, a pro mérfeni tlaku
barometrického. Jsou-li ur¢eny k méreni rychle proménnych tlakd, byvaji opatieny tlumi¢em raz(.

Obr. 13 Schémata krabicovych tlakoméru - s jednou krabici (A) a se tfemi krabicemi (B) [1]
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2.2.4.4 VInovcové tlakoméry

Na soustavu krabicovych manometrd svym principem navazuje vinovec. Vinovcovy tlakomér
je zhotoven z kovové trubice vyvalcovanim vin. Jeden konec je uzavien a druhy pfipojen k zakladu
pfistroje. Plsobenim pretlaku se vinovec deformuje - méni svou délku. Deformace zavisi na velikosti
tlakového rozdilu, velikosti funkéni plochy a na tuhosti vinovce. Pokud nestali vlastni pruznost
vinovce, pouziva se pro vyvazeni sil pfidavna pruzina. Material vinovcu je obvykle kov.

VInovce se uplatiuji hlavné jako regulaéni pfistroje pfi regulaci tlaku.

2 —
x X

Obr. 14 Schémata vinovcovych tlakoméru

(

2.2.5 Elektricke tlakoméry

Elektrické tlakoméry jsou zaloZeny na rlznych principech. Obvykle se jedna o pfistroje pro specialni
pouziti napriklad pro méreni velmi vysokych nebo naopak velmi nizkych tlakd nebo tlak( velmi rychle
se ménicich.

Pro méreni extrémné vysokych tlakll se vyuziva principu zmény odporu vodice na zakladé zmény
velikosti jeho prarezu. PlUsobenim tlaku se krystalickd mftizka materialu dratu zatizené civky
deformuje, ¢imZ dochdazi ke zméné vodivosti materidlu. Na zdkladé tohoto jevu se vyhodnocuje
velikost plsobiciho tlaku.

Velmi malé tlaky se méfi napftiklad tzv. ioniza¢nimi vakuometry, u kterych je méritkem tlaku velikost
proudu iontd v trubici mezi dvéma elektrodami. loniza¢ni vakuometry je mozno pouzit pro méreni
extrémniho vakua az 102 Pa.

Velké a rychle se ménici tlaky se méfi piezoelektrickymi tlakoméry. Méridlem tlaku je slabé elektrické
napéti, které vznika pri tlakovém zatiZeni piezoelektrického krystalu (napf. kiemene).

Principll, které jsou elektrickymi tlakoméry vyuZivany, je celd rada, zde je uvedeno jen nékolik
informativnich priklada.
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2.2.6 Méreni dynamického tlaku

AZ dosud pfti popisu tlakomérnych pfistroji nebyl bran ohled na to, zda se mérené médium pohybuje,
¢i nepohybuje. RovnéZ nebyl bran zietel na zplsob pfipojeni tlakoméru k mistu méreni. Pfi méreni
tlaku proudicich médii ale velmi zalezi na zplsobu pfipojeni a nasmérovani sondy manometru.

Kdyz umistime do potrubi, ve kterém proudi s pretlakem tekutina (viz obr. 15), trubi¢ku kolmo na
smér proudu, vystoupi v ni kapalina do urcité vysky hs, kterd odpovida velikosti hydrostatického tlaku
ps v potrubi. Pokud ovsem do stejného potrubi umistime trubicku ohnutou tak, aby jeji Usti

smérovalo proti sméru proudéni, vystoupi v ni hladina do vétsi vysky h., odpovidajici celkovému
tlaku pe.
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Obr. 15 Vliv tvaru a umisténi tlakové sondy [1]

Vyska hladiny vtrubicce je ovlivnéna jednak tlakem hydrostatickym ps a jednak tlakem
hydrodynamickym pq4, ktery je vyvolan pohybovou energii proudici kapaliny. Rozdil vysek hladin
v obou trubickach bude umérny dynamickému tlaku kapaliny. MoZno tedy psat

Pc=hc-p-g=ps+ps (Pa)

Z predchoziho vime, Ze staticky tlak Ize urcit

ps =hs-p-g (Pa)
A pokud plati, Ze
h, = hg+ hy; (m)

Pak hodnotu hydrodynamického tlaku Ize ur¢it

Pa=hg p-g=(hc—hg)-p-g [Pa]
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V praxi se méreni dynamického tlaku v potrubi vyuZzivd pro urCovani rychlosti proudéni tekutin

a nasledné pro urceni prlitoéného mnoizstvi tekutiny.

Dynamicky tlak mozZno také vypocitat pomoci vztahu:

Pa=5p v (PO)
Rychlost proudéni mozno pak zjistit

v=y2g-hgy (ms™

Kde
Ps hydrostaticky tlak (Pa)
Pd hydrodynamicky tlak (Pa)
Pc celkovy tlak (Pa)
hs, hg, hc vysky prislusného kapalinového sloupce (m)
v rychlost proudéni tekutiny (ms™)
p hustota pouZité tlakomérné kapaliny (kgm)
g tihové zrychleni (ms?)

Umime-li zjistit rychlost proudéni tekutiny potrubim a zndme-li velikost prirezové plochy potrubi,
muzZeme vypocitat pritocné objemové mnozZstvi tekutiny.

Popsany princip méreni hydrodynamického tlaku, respektive rychlosti proudéni, vyuZiva pfistroj,
ktery se nazyva Prandtlova trubice.

Pfistroj je tvorfen dvéma trubicemi. Jedna trubice ma po obvodu radialni otvarky, kterymi se snima
staticky tlak. Druha trubice je umisténa v ose prvni, vétsi trubice a md axidlni otvor pro méreni
celkového tlaku. Vystupy z obou trubic jsou obvykle propojeny na méfidlo diferenc¢niho tlaku —
nejcastéji mikromanometr. Z rozdilu tlaku v obou trubicich Ize vypocitat velikost dynamického tlaku
a tim i rychlost proudéni mérené tekutiny. Schéma viz obr. 17.
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Obr. 17 Schéma Prandtlovy trubice Obr. 16 Detail sondy Prandtlovy trubice
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3 Méreni teploty

3.1 Zakladni pojmy

Teplota je jednou ze zékladnich fyzikdlnich veli¢in, kterd vyjadfuje tepelny stav hmoty. Castice
(molekuly, atomy...) vSech latek jsou v neustdlém kmitavém pohybu. Stfedni kineticka energie tohoto
pohybu zavisi na mnoiZstvi tepelné energie obsazené ve hmoté. Je-li télesu dodana tepelna energie
zahtatim, zvysSuje se stredni kinetickd energie ¢dstic, coz je vnimano jako zvySeni teploty télesa.
Naopak pfi odvadéni tepla (ochlazovanim) se pohybova energie Castic zmensSuje a pozorujeme
snizovani teploty télesa. Teplota je tedy urcitou mirou kinetické energie pohybujicich se ¢astic latky.
Tepelny pohyb &astic ustdva pfi snizeni teploty na absolutni teplotni nulu tj. -273,15 °C, coz je
povaZzovdno za nejnizsi teplotu. Podle toho by bylo moZno tepelny stav hmoty vyjadiovat
v jednotkach energie. Pouzivd se vsak veli¢iny zvané teplota, kterda je vyjadfovana v teplotnich
stupnich.

K uréovani teploty se v minulosti pouzivalo celé fady stupnic, které byly zaloZzeny na vhodnych
fyzikalnich vlastnostech teplomérné latky. Obvykle je to teplotni roztaznost, zména elektrického
odporu v zavislosti na zméné teploty a podobné. Z divodd dosahovani stejnych a porovnatelnych
vysledkd méreni, které by byly nezavislé na principu méreni, byla stanovena tzv. termodynamicka
teplotni stupnice (absolutni stupnice, Kelvinova stupnice), opirajici se o idealni Carnotlv cyklus.
V termodynamické teplotni stupnici je teplota oznacovana T a je udavana v kelvinech (oznaceni K).

Zakladnim pevnym bodem termodynamické stupnice je trojny bod vody, ktery ma teplotu 273,16 K.
Trojny bod vody je rovnovaziny stav mezi tfemi fazemi vody H,O - coZ jsou led, kapalina a pdra. Nula
této stupnice 0 K je pfifazena takovému teplotnimu stavu, pfi kterém je stfedni kineticka energie
Castic latky nulova. Tepelny pohyb castic pti této teploté ustava. Jeden Kelvin (1K) je tedy 273,16-dil
termodynamické teploty trojného bodu vody. Bod tani ledu ma na termodynamické stupnici teplotu
273,15 K.

Mimo popsané termodynamické teploty se uZivaji jesté jiné stupnice pro méreni teploty oznacované
podle druhu teplomérné stupnice.

Casto se uziva stupnice Celsiova, ktera se vyjadfuje ve stupnich Celsia (°C). Jeden stupefi Celsia
odpovida setiné teplotniho rozdilu mezi bodem varu a tuhnutim destilované vody pfi tlaku 101325
Pa. Volba téchto dvou stavl je vyhodna z dlivod( snadné opakovatelnosti v libovolném misté.

Drive se pouzivala i stupnice Reaumurova (°R), u které byl teplotni rozdil mezi bodem varu a tuhnuti
destilované vody rozdélen na 80 dilkd.

V anglosaskych zemich a v USA byla ¢asto pouZivana stupnice Fahrenheitova (°F), ktera pfirazuje
bodu tuhnuti vody 32°F a bodu varu vody 212°F, rozdéluje tedy teplotni rozdil mezi bodem varu a
tuhnuti vody tentokrat na 180 dilkd.
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KELVIN CELSIUS FAHRENHEIT
373,15 100,00 21200 8., pod varu vody
273,15 0,00 32008 | bod tani ledu
90,19 -182,96 29735 8, bod varu O;
0,00 -273.15 459678 | absolutni nula

Obr. 18 Porovnani teplotnich stupnic

Pro praktickou realizaci termodynamické teploty slouzi Mezinarodni teplotni stupnice ITS (The
Internacional Temperature Scale) suvedenim roku zacdtku platnosti. U ni dochazelo opét
k postupnému vyvoji. NejstarSi Mezinarodni teplotni stupnice ITS-27 zacala platit v roce 1927.
Postupem casu vlivem védeckého a technického pozndni prestala tato stupnice vyhovovat a v roce
1948 byla zavedena mezinarodni teplotni stupnice ITS-48. Tato stupnice méla urcité, i kdyz nepatrné
odchylky od puavodni stupnice Celsiovy, vyhovovala termodynamickym zakonim a byly podle ni
cejchovany vsechny teploméry. Byla definovdna pomoci Sesti zakladnich teplotnich bodd, které
odpovidaly boddm varu nebo tuhnuti nékterych prvkd napf. bodu varu kysliku -182,96 °C, bodu varu
vody 100 °C, bodu varu siry 444,60 °C, bodu tuhnuti zlata 1063,00 °C, atd. Pozdéji byla tato stupnice
doplnéna a upravena jesté v letech 1960, 1968 a 1975.

Od roku 1990 plati Mezinarodni teplotni stupnice ITS 90 (The Internacional Temperature Scale
of 1990). Tato stupnice, na rozdil od predeslych, je stanovena na 17 pevné definovanych teplotnich
bodech a jeji oznaceni je Tgo. Tato mezinarodni teplotni stupnice ITS 90 je definovana od 0,65 K aZ do
teplot prakticky méfitelnych v podminkach Planckova zakona pfi monochromatické radiaci. Byla
vytvorena tak, aby jednotlivé méfené rozsahy mély dobrou reprodukovatelnost. Jeji definiéni pevné
body se lisi od predchozich stupnic tim, Ze jsou to vyhradné trojné body a body tuhnuti latek (kromé
jednoho). Tim se obesly nékteré problémy s definovanim presné teploty, napf. se zavislosti teploty
varu prvki na tlaku vzduchu atd.
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Too (K) too (°C) Latka Stav
3az5 -270,15 az -268,15 He tlak syté pary
13,8033 -259,3467 e-H trojny bod
17 -256,15 e-H, tlak syté pary
20,3 -252,85 e-H; tlak syté pary
24,5561 -248,5939 Ne trojny bod
54,3584 -218,7916 0 trojny bod
83,8058 -189,3442 Ar trojny bod
234,3156 -38,8344 Hg trojny bod
273,16 0,01 H,0 trojny bod
302,9146 29,7646 Ga bod tani
429,7485 156,5985 In bod tuhnuti
505,078 231,928 Sn bod tuhnuti
692,677 419,527 Zn bod tuhnuti
933,473 660,323 Al bod tuhnuti
1234,93 961,78 Ag bod tuhnuti
1337,33 1064,18 Au bod tuhnuti
1357,77 1084,62 Cu bod tuhnuti

Tabulka 5 Pevné defini¢ni body teplotni stupnice ITS-90 [9]

Spravnych vysledkl méreni je mozno dosahnout pouze volbou vhodného teploméru. Z praktickych
méreni je znamo, Ze od okamziku styku teploméru s méfenym prostifedim trva urcitou dobu, nez
pfistroj ukaZe velikost mérené teploty. Odecitat hodnotu je moZno aZ po ustaleni ukazatele. Toto
zpozdéni teploméru a jeho pribéh je dano druhem, tepelnou kapacitou snimaciho organu, zplisobem
zabudovani a vlastnostmi méreného prostiedi. Zpozdéni ukazatele by mélo byt co nejmensi.
Pozadavek co nejmensiho zpoZzdéni je zvlast dulezity pro méfeni nebo regulaci teploty v pfipadé, Ze
se hodnota teploty €asto a rychle méni. ZpoZdéni teploméru vystihuje veli¢ina, kterou nazyvdme
polocas teploméru H a ¢asova konstanta teploméru .

Polocas teploméru H je doba ve vtefinach, za kterou dosdhne Udaj teploméru polovi¢niho rozdilu
mezi pocatecni teplotou teploméru a teplotou méreného prostredi.

Casova konstanta teploméru t. Zméni-li se méfena teplota méfeného prosttedi skokem o hodnotu
AT, bude mozZno casovy pribéh teplot ukazovanych teplomérem znazornit pomoci exponencidlni
kiivky. Casova konstanta teploméru pak je doba, za kterou by Gdaj teploméru dosahl stejné teploty,
jako je teplota méreného prostredi, kdyby rychlost zmény jeho udaje byla konstantni a byla stejné
velka, jako na pocatku méreni. Pribéh hodnot ukazovanych teplomérem by pak byl predstavovan
nikoli exponencialou, ale pfimkou. Z pribéhu exponencialy je zfejmé, Ze Udaj teploméru se zpocatku
méni rychle a postupné rychlost zmény klesa. Graficky je mozno ¢asovou konstantu teploméru urcit
tak, Ze nakreslime k exponencidle tecnu v jejim pocatku. Délka uUseku, ktery ohraniuje tecna
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 [Eieni tepiory

na rovnobéZce s ¢asovou osou ve vzdalenosti hodnoty mérené teploty, je hledana casova konstanta.
MozZno urcit, Ze je to doba, za kterou dosahne teplomér teploty odpovidajici 63,2 % plvodniho
teplotniho rozdilu.

(°C)

AT
Tk

632 AT

7

0

A J
ok
|—

= === ZMéna teploty prostiedi t(s)

zména teploty snimace

Obr. 19 Casova konstanta teploméru

Pfi umisténi teploméru do méfeného prostfedi mohou vznikat dals$i chyby a nepfesnosti
také vedenim tepla, a to tak, Ze pfistroj umoznuje odvod nebo pfivod tepla z okolniho prostredi.

3.2 Rozdéleniteplomérs

PFfi zméné teploty se méni nékteré fyzikalni vlastnosti tuhych latek, kapalnych latek a plyn(. Téchto
zmén se vyuZiva pro méreni teploty. Princip méreni pak spociva v méreni zmény sledované vlastnosti,
z niz pak usuzujeme na zménu teploty, ktera byla jeji pficinou.

Podle oblasti pouZiti se teploméry déli na dotykové a bezdotykové. Dotykové teploméry jsou
pfi méfeni v primém kontaktu s mérenym objektem nebo prostfedim. Naopak bezdotykové
teploméry vyuZivaji obvykle tepelné zafeni méreného objektu.

Dotykové teploméry délime podle toho, ze které fyzikdlni veliciny odvozujeme vysku teploty, takto:

- Dilatacni teploméry
Teplota se u nich uréuje na zakladé délkové nebo objemové roztaznosti hlavné tuhych
nebo kapalnych latek.

- Tlakové teploméry
Teplota se uréuje na zakladé zmény velikosti tlaku teplomérné latky (kapaliny nebo
plynu) pfi stdlém objemu.

- Odporové teploméry
Teplota se urcuje na zakladé zmény elektrického odporu vodice, pfi zméné teploty.
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Termoelektrické teploméry (termoclanky)
Teplota se urcuje na zakladé termoelektrického napéti vznikajiciho ve spoji dvou rdznych

kov.

Specialni teploméry

K méreni teploty se vyuzivd zmén nékterych specifickych fyzikalnich vlastnosti tuhych
latek a kapalin, jako je méknuti, taveni, index lomu atd.

Bezdotykové teploméry Ize délit podle méficiho principu na pfimoméfici a zobrazovaci.

Primoméfici teploméry jsou napf. pyrometry.

Pyrometry mozno délit podle dalSich hledisek, jako je spektralni oblast vyuZitého zareni,
pouzity opticky systém, zplsob méfeni atd. Pyrometry podle oblasti vyuZitého zareni
pak mohou byt spektralni, pasmové, barvové nebo radia¢ni.

Zobrazovaci bezdotykové teploméry jsou termovize a fototermometry.

Termovize pouZivd specidlni kamery s detektorem tepelného zareni v infracervené
oblasti, které snimaji povrch mérenych objektl a promitaji jej na specialni monitor.
Fototermometry uzivaji klasicky fotoaparat s fotomateridlem citlivym na infracervené

zareni.
)
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Obr. 20 Orientacni rozsahy méfeni zakladnich typt teploméri

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




- [Eenicepiory

N

evropsky * *

Aol o * 5k
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3.2.1 Dilatacni teploméry

Tento typ teplomér(l je zaloZen na principu roztaznosti latek, v zavislosti na vzristajici teploté. Podle
skupenstvi pouzité teplomérné latky se déli obvykle na teploméry vyuZivajici roztaznosti tuhych latek
(tyCové teploméry, bimetalické teploméry...), kapalin (sklenéné teploméry...) nebo plynl (tlakové
teploméry).

3.2.1.1 Sklenéné teploméry

Teploméry sklenéné jsou teploméry dilatacni, zalozené na sledovani zmén objemu teplomérné
kapaliny v zavislosti na zméndch teploty. Sklddaji se obvykle ze sklenéné nadobky - jimky, ktera
prechazi v kapilaru, ktera je na konci uzaviena. V jimce je teplomérna kapalina zasahuijici ¢astecné do
kapilary. Pfi zméné teploty zméni kapalina svlij objem, coz ma za nasledek zménu délky kapalinového
sloupce v kapilafe. Zmény objemu se odecitaji na stupnici pfipojené ke kapilafe a cejchované ve
stupnich teploty. Podle druhu pouZité naplné Ize vyuzit tyto teploméry v rozmezi od cca - 60 °C do
+600 °C. Pro vyssi teploty se pouZivd misto skla taveného kfemene. Téchto teplomérl lze vyuZit
v rozmezi od -200 °C az do +1 050 °C.

Jako teplomérnd latka se ¢asto pouziva rtut. Rtutova napln je vhodna pro teploty -30 °C az +300 °C.
S pomoci pfidavného tlaku inertniho plynu nad rtutovym sloupcem v kapildfe se zvysi bod varu
kapaliny a tim i horni mez rozsahu. V tomto pfipadé lze rtutové teploméry vyuzit az do teploty
+700 °C. Rtut je jako teplomérna latka vyhodna, protoze ma velky soucinitel objemové roztaznosti,
dobrou tepelnou vodivost a je neprihledna. Neprihlednost umoziiuje snadné sledovani sloupce a
odecitani polohy hladiny. Vyhodou je také to, Ze rtut nesmaci sklo. Jako inertni plyn se pouziva pro
teploty do 400 °C vzduch a pro vyssi teploty oxid uhli¢ity nebo dusik.

Pro méreni nizkych teplot se pouZivaji ndplné organickych latek jako technicky pentan, lih a toluol.
Tyto latky jsou bezbarvé a z dlivodu citelnosti se musi barvit. Nevyhodou je, Ze barvivo miZe ulpivat
na sténach kapilary a proto se uziva kapilara se zatavenym barevnym vladknem. Sloupec kapaliny
v kapilare plsobi jako ¢ocka a tim rozsifuje obraz vlakna. Odecitani hodnot je pak snadnéjsi.

Sklenéné teploméry se vyrabi jako tyc¢inkové a obalové.

Obalovy teplomér

Obalové teploméry maji kapilaru s pfipojenou stupnici zatavenou do sklenéného obalu. Stupnice
byva pfichycena ke kapilafe pomoci dratkd. Vyhodou téchto teplomérd je snadnéjsi odecitani.
Pouzivaji se pro nizsi teploty.
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Obr. 21 Obalovy teplomér
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Tycinkovy teplomér
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Tycinkové teploméry jsou zhotoveny z tlustosténné kapildry a stupnici maji vyleptanu pfimo na jejim
povrchu. Vyhodou je homogenni tvar. Pfi odecitani hodnot nutno vSak dbat na to, aby ryska stupnice
a hladina kapaliny byly v roviné kolmé na podélnou osu sloupce.

Jimka na kapalinu u sklenénych teplomérd ma kulovy nebo vélcovy tvar. Valcovy tvar ma pfi stejném
objemu vétsi povrch, takZe umozniuje lepsi prestup tepla. Horni konec kapilary mize mit také tvar
jimky. Ta slouZi k ochrané teploméru pred roztrzenim pti pfipadném mensim prehiati. Sklenéné
teploméry se vyrabéji maximalné v délkach do 500 mm. Delsi teploméry nejsou vyhodné, protoze uz
vykazuji vétsi chybu.

Obr. 22 Tycinkovy teplomér

Teplomér s potlacenou stupnici

Pro presna méreni se v ur¢itém rozsahu pfi omezené délce pouzivaji teploméry s potlacenou stupnici.
To znamenad, Ze maji ve vhodném misté kapilary jisté rozsiteni (mezijimku), kterd pojme sloupec
kapaliny odpovidajici potlatenému rozsahu. Timto zplsobem lze ziskat jemnéjsi rozdéleni stupnice,
aniz bychom zvétsovali celkovou délku teploméru.

2 6

Obr. 23 Teploméry s potlacenou stupnici [1]
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Teplomér maximo-minimalni

jednoduchym principem teploméru maximo-minimdlniho. Tento teplomér je tvoren kapilarou tvaru
U, ktera je na obou koncich opatfena jimkami. Teplomérnou latkou, kterou byva obvykle lih, je
naplnéna vétsi jimka. V kapilare byva rtut, ktera slouZi jako ukazatel. Nad hladinou rtuti jsou v obou
ramenech kapilary umistény malé sklenéné plovacky opatfené ocelovymi dratky. Trenim dratkd o
stény kapilary se plovacky po posunuti rtutovym sloupcem drzi v posledni dosazené poloze.
K povrchu rtuti se stahuji pomoci magnetu. Pfi zméné teploty se méni objem teplomérné latky a
rtutovy sloupec se posouva. Teplotu lze odeditat u obou hladin rtutového sloupce na stupnicich
v obou ramenech. Protoze v jednom ramenu je v nejvyssi poloze minimalni teplota a ve druhém
ramenu maximalni, oznacuji sklenéné tycinky maximalni a minimalni teplotu dosazenou béhem doby
méreni.

s

Obr. 24 Sixtiv maximo - minimalni teplomér [1]

Spinaci teplomér

Pro dvoupolohovou regulaci teploty v rlznych laboratornich zafizenich se svyhodou pouziva
spinaciho teploméru. V podstaté se jednd o rtutovy sklenény teplomér, ktery je opatfen dvéma
elektrickymi kontakty. Pohyblivy kontakt se milZe posouvat v kapilafe pomoci specialniho
mechanismu. Spinaci teplota se nastavi tak, Ze se kontakt umisti do Urovné zadané rysky stupnice.
Druhy kontakt tvofi rtutovy sloupec. Pfivod k nému je zataven do jimky. Pfi dosazeni nastavené
teploty rtut uzavie elektricky obvod, ktery da signdl pro potfebny, obvykle regulaéni déj. Tyto
pfistroje mohou pracovat pouze ve spojeni s relé, protozZe je nelze zatéZovat vétsimi proudy.
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Pfi méreni teploty laboratornimi teploméry je potfeba, aby byla mérené teploté vystavena nejen
jimka s teplomérnou kapalinou, ale také cely kapalinovy sloupec. Tento poZadavek neni mozno vidy
splnit. Proto nastdva potreba udaj teploméru opravit, protoze teplomérnd kapalina ve vycnivajici
¢asti ma jinou teplotu nezZ je v méfeném prostoru. Velikost opravy teploty se pocitd na zakladé vysky
vyCnivajici ¢asti sloupce teplomérné kapaliny, rozdilu teplot mezi hodnotou udavanou teplomérem a
hodnotou teploty okolniho prostfedi a teplotni roztaznosti teplomérné kapaliny. Pro presnd
laboratorni méfeni je uréeni opravy na vycnivajici sloupec velmi dulezité, protoZe vznikla chyba muze
nékolikrat pfesahnout chybu vlastniho teploméru.

3.2.1.2 Tycové teploméry

Mezi teplomérné pfistroje zalozené na principu teplotni roztaznosti tuhych latek radime tycové
teploméry. Teplotni roztaznost tuhych latek je relativné velmi mala. Lze ji vyjadfit pomoci soucinitele
teplotni roztaznosti a. ProtoZe hodnota o neni konstantni a méni se s teplotou, udava se obvykle
jako stfedni hodnota pro urcity teplotni interval. Hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti pro nékteré
materidly jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

materil stFednvl’ sout'“:initel teplotni
roztaznosti a - 10° (K1)
ocel 11-16
invar (36 % Ni, 64 % Fe) 0,3-1,5
porcelan 3,0
kfemenné sklo 0,5
méd’ 16,5
aluminium 23,8
mosaz (62 % Cu, 38 % Zn) 16,3

Tabulka 6 Teplotni roztaznost nékterych materialti

TyCové teploméry vyuzivaji rozdilné tepelné roztaznosti dvou konstrukéné oddélenych soucasti a to
trubice a vnitini tyCe. Tenkosténnd trubice je zhotovena z materidlu o velké teplotni roztaznosti
(bronz, mosaz, méd, ocel...) a ma na jednom konci uzaviené dno. Pfi zménach teploty trubice dilatuje
a jeji volny konec se posouva. Do trubice je vloZena ty¢ opirajici se o dno trubice, ktera dilataci
trubice prendsi na prevodovy mechanismus. Ty¢ ale steplotou rovnéZz méni svou délku a tim
zmensuje prenasenou vychylku. Material tyCe (invar, taveny kfemen...) musi proto mit co nejmensi
roztaznost. Vychylku konce tyce v zdvislosti na zméné teploty uréime jako rozdil délkové zmény
trubice a tycky.
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Zména teploty je pfimo Umérna posuvu konce tyée. Cim bude délka prvku vétsi, tim vétsi bude
vychylka a tim presnéji Ize méfit. Pfistroj méri primérnou teplotu podél celého ¢idla. Vyhodou téchto
teplomér( je velkad prestavujici sila, velky teplotni rozsah (az 1000 °C), nizké pofizovaci naklady,
robustni konstrukce a rychld odezva na zménu teploty. Nevyhodou je mensi presnost.

rucicka ukazatele

otocny bod rucicky
trubka z dilata¢niho materialu

‘AI

Y-

invarova tyc téleso méridla

prostredi s
mérenou teplotou

Obr. 25 Princip funkce tycového teploméru [1]

3.2.1.3 Bimetalické teploméry

Bimetalické teploméry se pouzivaji Castéji nez teploméry tyCové. Teplomérnym organem je prvek
vznikly pevnym spojenim dvou kovovych paskl z materiall o rlizné teplotni roztaznosti. Spojené
pasky na jednom konci pevné upnuté v télese teploméru, jsou za normalni teploty rovné, po ohfati se
vyhnou na stranu pasku z kovu o mensi tepelné roztaznosti. Volny konec, ktery se tak s teplotou
vychyluje, je pfipojen pres pfevod na rucicku ukazatele. Z velikosti vychylky se usuzuje na velikost
mérené teploty. Stupnice je cejchovana pfimo v hodnotach teploty.

Velikost vychylky bimetalického pdasku je zavisla na rozdilu soucinitell teplotni roztaznosti materialu
obou paskl, na délce a tloustce paski a na rozdilu pUsobicich teplot. Ztoho je zfejmé,
Ze pro pristroje indikacni, kdy ma mit prvek velkou vychylku, je tfeba pouzit paskl dlouhych a
tenkych s co nejvétSim rozdilem teplotni roztaznosti. S ohledem na stavebni rozméry pfistroji se
takové pasky zhotovuji ve tvaru U, ploché spirdly nebo Sroubovice. Tvar spiraly a Sroubovice je navic
vyhodny i tim, Ze volny konec prvku se i nataci, a proto k nému muze byt rucicka ukazatele pfipojena
primo.

Obr. 26 Tvary paskd bimetalickych teplomért [1]
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U pfistroju uréenych k regulaci neni nutna tak velka vychylka, ale spiSe vétsi prestavna sila. U nich Ize
pouzit pfimych kratsich prvk( o vétsi tloustce.

Vyhodou bimetalickych teplomér(i jsou malé poftizovaci naklady, jednoducha udriba a obsluha,
robustni konstrukce a velkd prestavna sila. Mezi nevyhody téchto teplomérl patfi pomérné maly
rozsah teplot, mald presnost a u nékterych dlouhd doba reakce na zménu teploty. Méfici prvek
béhem doby méni své vlastnosti a proto je tfeba teplomér castéji kontrolovat a cejchovat.

3.2.2 Tlakové teploméry

Tlakové teploméry méti teplotu na zakladé zmény tlaku Iatky, kterd je uzaviena v prostoru o stalém
objemu. Podle skupenstvi teplomérné latky se déli tlakové teploméry na teploméry kapalinové
(rtutové, lihové, glycerinové, acetylénové...) a teploméry plynové (dusikové, vodikové, argonové...).
Zvlastni skupinu mohou tvofit teploméry parni.

3.2.2.1 Tlakové teploméry kapalinové
Zména objemu kapaliny pfi stalém tlaku je ddna zndmym vztahem:

AV =y-Vy-At  (m3)

Kde
AV zména objemu teplomérné latky (m?3)
Y soucinitel objemové roztaznosti (°C?)
Vo ptvodni objem latky pFi teploté pfed zménou (m?3)

At rozdil teplot (°C)

Ze vztahu vyplyva, Ze zména objemu kapaliny je pfimo Umérna zméné teploty. V uzavieném
prostoru, kde kapalina nemUze expandovat, se tato zména projevi jako zména tlaku, ktera je rovnéz
umérna zméné teploty.

Kapalinovy tlakovy teplomér se skldda z nadobky na teplomérnou kapalinu, kapilary a tlakomérného
systému (napf. deformacniho tlakoméru). Tento cely systém je naplnén teplomérnou kapalinou.
Zména objemu vyvolana zménou teploty se prevadi na zménu tlaku, ktery se nasledné méfi pomoci
tlakoméru, obvykle deformacniho. Stupnice tlakoméru je linearni a je cejchovand v teplotnich
jednotkach.
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Obr. 27 Princip tlakového teploméru [1]

Tlakové teploméry se rtutovou naplni se vyradbéji pro rozsahy -30 az +600 °C. Pro méfeni tlaku
se uziva tlakomérné trubice ve tvaru ploché spiraly nebo Sroubovice. Tyto trubice maji velkou
vychylku a dostatecnou prestavnou silu.

Presnost kapalinovych tlakovych teplomérl je pomérné nizkd, asi 2 — 3 %. PouZivaji se ale Casto,
protoZe jejich udaje Ize snadno prendset i na pomérné velké vzddalenosti (50 m) jednoduchym
vloZenim kovové kapilary mezi nddobku a tlakomér. Je-li ale kapilara vystavena vliviim zmény teploty,
nastavaji u ni zmény objemu teplomérné kapaliny a tim i chyby méfeni. Proto se voli objem nadobky
teplomérné kapaliny podstatné vétsi, nez objem kapilary. Pro vétsi vzdalenosti se presto musi
kapilara teplotné kompenzovat.

3.2.2.2 Tlakové teploméry plynové

Princip méreni plynovymi tlakovymi teploméry je opét zaloZzen na zméné tlaku plynu pfi stalém
objemu v zavislosti na zméné teploty. Tato zavislost je ddna vztahem:

Po_Ps
To T
Kde
Po pocatecni tlak (Pa)
P1 konecny tlak (Pa)
To pocatecni teplota (absolutni) (K)
T, konecna teplota (absolutni) (K)

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




"N -®

* X % .
* o
. * * °
evropsky e ?
socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI 2dtavani
u fondvCR EVROPSKA UNIE ]\.',‘ f«[jv;t.;!w; A TE 'be jovy pro ko?;u‘:e:?:sshopnost
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI Il

Tlak je opét pfimo Umérny absolutni teploté. Tlakomér pfistroje ma rovnéZz rovnomérnou stupnici,
ktera je cejchovana v jednotkach teploty.

Podobné jako u tlakovych teplomér( kapalinovych se pfistroj sklada z jimky, kapilary a tlakoméru.
Misto kapaliny je v soustavé plyn. Pouzity plyn by mél byt chemicky neagresivni, mél by mit velky
soucinitel objemové roztaznosti pfi konstantnim objemu, malou viskozitu a malou mérnou tepelnou
rozsahu musi byt vyssi neZ teplota, pfi které plyn zacinad kondenzovat. Horni mez rozsahu je omezena
tésnosti vSech casti, protoZe nékteré plyny pfi vyssich teplotach pronikaji kovy.

Méfici rozsah tlakovych plynovych teplomér(i byva béiné mezi -60 °C a + 550 °C. P¥i zvlastnim
provedeni pristroji mozno méfit teploty od -260 °C aZz do +800 °C. Tlakoméry se pouZivaji obvykle
trubicové nebo vinovcové. Tvar tlakoméru musi umoznovat dobry prestup tepla mezi mérenym
prostfedim a plynovou naplni. Pro velmi pfesnd méreni by bylo potfeba, stejné jako u kapalinovych
tlakovych teplomér( provadét kompenzaci na teplotu okoli kapilary, ale béiné se tato kompenzace
neprovadi.

Plynové tlakové teploméry patfi mezi velmi presné teploméry a jsou pouzivany i jako teploméry
etalonové. Vyhodou téchto teplomérl je dlouhodobd stabilita, necitlivost vic¢i vnéjsimu
barometrickému tlaku, mozna velka délka kapilary a moznost instalace v agresivnim prostiedi.

Nevyhodny je maly pfirGstek tlaku s teplotou a pomérné vysoké porizovaci naklady.

3.2.2.3 Tlakové teploméry parni

Parni tlakové teploméry maji v podstaté stejnou konstrukci jako tlakové teploméry kapalinové. Jimka
miva mensi objem a je ¢astecné naplnéna kapalinou. Prostor nad hladinou kapaliny je vyplnén
jeji sytou parou. Pfi zméné teploty se tlak par méni mnohem vyraznéji, nez tlak plynu nebo kapaliny.
Z velikosti tlaku nasycenych par se opét usuzuje na mérenou teplotu.

.....

Vyhodou parnich tlakovych teplomérd je jejich velkd citlivost, rychla reakce na zménu teploty,
jednoduchd konstrukce a nizka cena.

Nevyhodou téchto teplomér( je nelinedrnost stupnice, (protoZe tlak nasycenych par neni pfimo
umérny teploté), maly rozsah a rozpéti méreni.

Parni tlakové teploméry se pouZivaji pro béZna provozni méfeni, registraci a regulaci teploty
v rozsahu od -40 do + 350 °C.

3.2.3 Odporové teploméry

Odporové teploméry jsou zaloZzeny na skutecnosti, Ze elektricky odpor vodie se méni v zavislosti
na teploté vodice. Kazdé teploté odpovida urcity odpor, na zadkladé néhoz se urcuje teplota. Odpor
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kovovych vodicl se vzristajici teplotou roste. Zménu velikosti elektrického odporu vodice v zavislosti
na teploté je mozno urcit z nasledujiciho vztahu:

AR =a-Ry-At (Ohm)
Kde
AR zména velikosti odporu (AR = R — Rg)
Ro velikost odporu vodice pfi pocatecni teploté
R velikost odporu vodiée pfi zménéné teploté

At zména teploty (At =t —to)

to pocatecni teplota
t zménéna teplota
a teplotni soucinitel odporu

Konecny odpor vodi¢e po zméné teploty pak bude:
R=Ry+AR=Ry-(1+ a-At)

Uvedeny vztah pocita s linedrni zavislosti odporu na teploté. To ale plati pouze v pomérné malém
teplotnim rozsahu. Ve skutecnosti se hodnota teplotniho soucinitele odporu s teplotou méni.
Do uvedeného vztahu se dosazuje jeho stfedni hodnota, kterd se stanovuje pouze pro predpokladany
interval mérenych hodnot. Napfiklad pro rozsah od 0 do 100 °C se pocitd

_ R100 — Ry
100- R,
Kde
Ro odpor vodice pfi teploté 0 °C
R100 odpor vodice pfi teploté 100 °C
a stfedni hodnota teplotniho odporu pro interval 0 — 100 °C

K mérfeni teploty se u odporovych teplomér(i pouziva kovl, které Ize pomérné jednoduse vyrobit
v naleZité Cistoté a které jsou odolné proti oxidaci. PouZiva se napf. platina (pro rozsah méreni -200
az +600 °C), nikl (pro rozsah méreni -70 az +150 °C) nebo méd' (pro rozsah méfeni -50 az +150 °C) a
dalsi materidly. Z uvedenych materidld nejlépe pini dané podminky platina. Ma relativné velky
soucinitel odporu, ktery je casové staly. Tim je umozZnéna vzajemna vyména méficich odporl bez
dalsiho ovérovani hodnot. Pro svoji stabilitu, prfesnost a spolehlivost se pouZivaji ¢asto jako provozni
méridla. Platinové odporové teploméry jsou jedny z nejpresnéjSich a pouzivaji se i jako etalonova
méfridla.

Platinové méfici odpory jsou vyrabény v nékolika provedenich jako keramické, pertinaxové, sklenéné
nebo vrstvové.
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Vlastni méfici téleso tvofi tenky (0,05 mm) odporovy drat navinuty na izolac¢ni kostru nebo desticku.
Pouziva se také télisek, jejichZ vinuti je na kovové trubce, nebo je pfimo zataveno do sklenéného
valecku. Pouzivana izolace je volena podle provozni teploty a byva to papir, pertinax, slida nebo
plastické hmoty. U vrstvovych méficich odporl je tenky platinovy pasek pfimo tistén na korundovou
podlozku, ¢imZ se dosdhne miniaturnich rozmérl, a takovéto teploméry se pouZivaji obvykle
pro méfeni povrchovych teplot.

platinovy pasek

vodice
podlozka

Obr. 28 Mozné provedeni odporového cidla Pt 100

v vev

Celd konstrukce odporového méfice teploty se skldda z odporového teploméru, spojovaciho vedeni,
méridla odporu a ze zdroje proudu. Vlastni odporovy teplomér se skldadd z méficiho télesa
a armatury. Armatura konstrukéné umoziuje umisténi méficiho télesa v daném misté méreni napft.
v potrubi. Je tvofena obvykle ochrannou trubkou a hlavici se svorkovnici pro pfipojeni teploméru
k vedeni.

Méreni teploty u odporovych teplomérd je vlastné prevedeno na méreni elektrického odporu.
O druhu méfidla pouzitého k méreni odporu cidla teploméru rozhoduje zplsob pouZiti teploméru,
jeho instalace a poZzadovana presnost méreni.

q

V podstaté se pouzivaji dvé metody méreni. Je to bud metoda mustkova, kterd muze byt bud
vychylkova, nebo nulovd, a metoda kompenzacni.

Nulovd mistkovd metoda je presnéjsi nez vychylkova, ale vyzaduje sloZitéjsi pristrojové vybaveni.
Oba zpusoby jsou zaloZeny na principu Wheatstoneova mUstku. Zapojeni mistku pro méreni odporu
odporového teploméru je uvedeno na obr. 30. Odpory Ri, Ry jsou v zapojeni mlstku konstantni.
Odpor Rz je moZno rucné regulovat. R: predstavuje odpor teploméru pfipojeného dvéma pfivodnimi
vodici. Odpor kazdého vodice ma hodnotu R. Cely mustek je pfipojen na zdroj stejnosmérného
proudu. Rovnovaha mistku je pak dana vztahem:

Ry R, +2R
R,  Rs

A méreny odpor R; pak lze vypocitat

Ry
Re=Rs g~ 2R
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Pokud jsou odpory Ri, R; a R konstantni, je odpor teploméru R: dany jeho teplotou, pfimo amérny
hodnoté nastavitelného odporu Rs. Velikost odporu Rs; se odecitd na stupnici, kterd je pfimo
cejchovana v jednotkach teploty.

R

1|
V]
Obr. 29 Priklad zapojeni mUstku pro méfeni odporu odporového teploméru

Pfi méreni se rucné nastavuje odpor Rs; na takovou hodnotu, pfi které je mustek v rovnovaze,
coz znamend, Ze galvanometr ukazuje nulovou vychylku. Z polohy ukazatele pripojeného k bézci
odporu Rj; se stanovi mérend teplota odectenim na stupnici.

Vyhodou tohoto zplsobu méreni je nezdvislost vysledku na kolisani napéti pouzitého zdroje napajeni.
PFi popsaném postupu méreni nutno nastavovat velikost odporu R; rucné, proto se pouziva spise
pro pfesna laboratorni méreni. Pro poufZiti v provozu lze cely postup automatizovat. Pfi velmi
pfesnych mérenich je opét nutno kompenzovat nékteré doprovodné jevy jako napf. ohtivani
propojovacich vodicll, ¢imz se opét méni jejich odpor.

Pro méreni teploty zaloZené na zméné odporu materidlu s teplotou se pouZivda kromé kovovych
odporl také odporl polovodi¢ovych tzv. termistord. Ty jsou vyrobeny spékanim napf. oxid( niklu,

titanu, kobaltu, Zeleza, manganu a dalSich. Odpor termistoru pfi vzristajici teploté na rozdil od kovi
klesa. Jejich teplotni soucinitel odporu je asi desetkrat vétsi nez soucinitel kovl. Zavislost odporu

vvvvvv

pro platinové teploméry.

3.2.4 Termoelektrické teploméry

Termoelektrické teploméry vyuZivaji k méreni teploty termoelektricky jev u termoelektrického ¢lanku
- zkracené termoclanku.
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Termoclanek se sklada ze dvou vodicu z rGznych kovli na obou koncich vodivé spojenych. Je-li teplota
obou spojli rozdilng, vznikne mezi obéma vétvemi termoelektrické napéti, které vytvori v obvodu

elektricky proud. Zavislost termoelektrického napéti na rozdilu teplot obou spoju je dana vztahem:

E=a (T-Ty)+pB-(T—Ty)?

E termoelektrické napéti (mV)

o, 3 konstanty zavislé na pouZitych kovech
T absolutni teplota teplejSiho spoje (K)

To absolutni teplota chladnéjsiho spoje (K)

Termoelektrické napéti se méni s teplotnim rozdilem podle rovnice kvadratické paraboly. Pro méreni
se pouziva jen stoupajici ¢asti kfivky. V tomto Useku je zména napéti priblizné linedrni se zménou
rozdilu teplot.

Termoclankové teploméry méfi termoelektrické napéti a na zdkladé ného vyhodnocuji teplotu. Proto

je nutno jeden spoj udrZovat na konstantni teploté o znamé velikosti. Spoj, ktery je udrzovan na stalé
teploté, nazyvdme srovndvaci. Druhy spoj, ktery je umistén v méreném prostiedi, nazyvame méfici.

prodluzovaci vedeni

termoclanek /

spojovaci vedeni Cu

A

|
P
s |t !
P
LM
LI ]

| I \

meérici spoj srovnavaci spoj meérici pristroj

Obr. 30 Schéma zapojeni termoclanku

Teplota srovnavaciho spoje ma velky vliv na presnost méreni. Pro méné presna méreni Ize konce
termoclanku pfipojit pfimo na svorky méficiho pfistroje. Srovnavaci spoj, kterym jsou vlastné svorky
pfistroje, ma tedy teplotu okoli. Pokud je teplota okoli stdld, lze toto zapojeni provizorné poutzit.
Pro pfesnd méreni je treba vliv kolisani okolni teploty vyloudit. Ktomu se pouZivd zvlastnich
kompenzacnich krabic nebo termostat(l. Srovnavaci termostat je obvykle vyhfivan na teplotu 50 °C
a poutziva se v pripadé méreni vice termoclanky. Zjednodusené Ize pouzit pro udrZovani stalé teploty
srovnavaciho, Cili tzv. studeného spoje, tfeba izolovanou nadobu s tajicim ledem.

Dvojice materidll na vyrobu termoclanki ma mit pokud mozno co nejvétsi narlst termoelektrického
napéti s teplotou, stabilitu pfi dlouhodobém pouziti a odolnost proti chemickym a mechanickym
vliviim. Termoclanky jsou vyrabény napf. z nasledujicich materiala a slitin: méd’ — médnikl (Cu-CuNi)
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pro teploty — 200 az 400 °C, niklchrom — nikl (NiCr-Ni), niklchrom — niklhlinik (NiCr-NiAl) pro teploty —
- 200 az + 1300 °C atd. Pro vysoké teploty se pouZiva napt. platinarhodium — platina (PtRh-Pt), pro
teploty 0 aZz 1800 °C a jiné. Prvni kov zuvedenych dvojic tvofi kladny pdl termoclanku.
Termoclankové kovy jsou obvykle ve formé dratkd nebo paskd, ziidka ve tvaru trubi¢ek. Oba kovy
jsou od sebe po celé délce, kromé spoje, odizolovany. Spoj se provadi obvykle spdjenim, svafenim

MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

nebo pouze zkroucenim.

Obr. 31 Moinosti vodivého spojeni termoélankovych dratl - pajeni, svafeni, zkrouceni a
trubickové spojeni [1]

Ze srovnavaciho mista mlze byt termoelektricky ¢lanek ptipojen k méficimu pfistroji spojovacim
médénym vedenim. Zapojeni termoclanku je véetné popisu jednotlivych ¢asti uvedeno na obr. 31.

Obr. 32 Termoclankova cidla

Vlastni konstrukcni provedeni termodlankového métidla miZze mit nejrdznéjsi formy, které jsou
odvislé od mista a Ucelu pouziti. V ptipadé laboratornich méreni mlze byt pouzivano pouze izolované
termoclankové vedeni, které je pripojeno na vyhodnocovaci pfistroj. V ptipadé primyslového
provozniho méfidla se termoclankové teploméry skladaji z vlastniho termoclanku (méfici vliozky) a
z armatury, kterou tvofi izolovana trubice s pfipojovaci pfirubou a hlavice se svorkovnici.

Obr. 33 Provozni termoclankové méfidlo

VOS5, SOS A SOU KOPRIVNICE




 [Eieni tepiory

"N -®

* L]
* ** ..
; * * -
evr'qlp’sky ot b
sociaini . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

3.2.5 Specialni teploméry

K méreni teploty se vyuziva zmén nékterych specifickych fyzikalnich vlastnosti latek.
lontové teploméry

U iontovych teplomér( se vyuzZivd skokové zmény elektrické vodivosti v oblasti fazové zmény
pevnych elektrolytl. Pfi zménach teploty dochazi k pfechodlim pevné faze na kapalnou a naopak.
Pfivzrlstu teploty dochazi k rozpadu krystalG a tim k uvolfiovani iontd, které jsou nositeli proudu.
Nastdva iontova vodivost. Tato zména je velmi vyrazna u latek s iontovou vazbou. Cidlem téchto
teplomér( je sklenénd nadobka s elektrolytem, vnémzZ jsou umistény dvé platinové elektrody
a pridavné topeni. Teplota v Cidle je udrzovdna na teploté fazové premény a méritkem mérené
teploty prostredi kolem cidla je velikost topného proudu. Moderni iontové teploméry mohou mit
i pevny elektrolyt ve formé tenké vrstvicky nanesené na keramické podloZce. Podle druhu pouzitého
elektrolytu se pouzivaji iontové teploméry pro méreni teplot 200 az 700 °C.

Krystalové teploméry

Jako cidlo teploty u nich slouzi specialni vybrus krystalu. Ten je zapojen v obvodu tranzistorového
oscildtoru. Mérena teplota u krystalu vyvoldvd zmény jeho rezonanéniho kmitoctu. Na zdakladé
porovnavani kmitoctu krystalu a referenéniho kmitoc¢tu nezavislého oscildtoru se vyhodnocuje
velikost mérené teploty. Teploméry zaloZené na tomto principu se pouZivaji pro teplotni rozsah -80
az +250 °C. Vyhodou je velka presnost méfeni a rozlisitelnost az 0,0001 °C.

Barevné indikatory teploty

Tyto teploméry jsou urceny prevazné pro specidlni jednorazové pouziti. Podle principu, na kterém
funguji, se déli na chemické, tavné, kapalné krystaly a luminiscenc¢ni.

Chemické barevné indikatory jsou latky, které pfi dosazeni urcité teploty vyrazné zméni svoji barvu.
V zavislosti na sloZeni se daji pouZit v rozmezi 40 az 1000 °C.

Teplomérné barvy pracuji na podobném principu. Zakladem barev jsou obvykle slouéeniny stfibra,
rtuti, médi, olova, antimonu a jinych prvk(. Barvy se nanaseji na povrch materidlu pred zahratim.
Jejich teplotni rozsah je 40 az 1350 °C.

Teplomérné tuzky slouzi pro méreni teploty kovovych pfedmétli, na které se aplikuji nanasenim.
Mohou reagovat na jednu nebo dvé teploty, pfipadné mohou byt reverzibilni, coz znamen3,
Ze po poklesu teploty se vraceji ke své plavodni barvé.

Luminiscencni barevné indikatory teploty méni sv(j jas nebo barvu svétélkovani. Nékteré méni
soucasné svétélkovani i barvu. Nékteré jsou pouZitelné pfi béZzném dennim svétle, jiné je nutno ozafit
ultrafialovym svétlem. Mérena teplota zdavisi na druhu pouzité luminiscencni latky.

Optoelektronické snimace teploty

Podle principu moZno rozdélit tyto snimace teploty na refraktometrické, absorpcni, polarizacni
a fluorescencni.
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Refraktometrické snimace vyuzivaji zavislost indexu lomu vldkna na indexu lomu okolniho prostredi.
Vlakno je nutno kalibrovat pro zvoleny rozsah teploty a pro mérené prostiedi, jehoz teplotni zavislost
indexu lomu je znama.

Polarizacni snimace vyuZzivaji teplotni zavislosti nataceni roviny polarizace kiemikovych cidel. Velikost
natoceni roviny polarizace svétla zalezi na jeho vinové délce, optické draze a teploté materialu.

Vyhodou optoelektrickych snimac( teploty je velkd odolnost proti rusivym vliviim a moZnost
oddéleni vyhodnocovaci elektroniky od mist méreni. Opticky signal Ize pfenaset na velké vzdalenosti
napfiklad i v koroznim prostfedi pomoci chranénych svétlovod(. Tyto snimace maji pomérné vysokou
presnost a velky rozsah méfeni -100 az 700 °C.

Pro vyhodnocovani méficich signalll je ale nutno pouZivat pomérné sloZité vyhodnocovaci zafizeni
a kvalifikovanou obsluhu.

Tavnd méridla teploty

V nékterych prdmyslovych odvétvich, naptiklad v keramickém primyslu, se vyuzivd k hrubému
méreni teplot, tzv. Segerovych jehlanli. Méfeni teploty je zaloZeno na zméné skupenstvi latek.
Segerovy jehlany jsou vyrobeny ze smési vapence, kfemene, kaolinu a dalSich pfisad. V zavislosti
na sloZeni maji rlizné teploty tani. Vyrabéji se pro rozsah teplot 600 az 2000 °C. Méfeni teploty timto
zpUsobem je pomérné malo presné a zavisi na mnoha podminkach pfi méreni.

1

N

@

Obr. 34 Segerovy jehlany [1]

Na podobném principu je zaloZzeno méfeni teplot pomoci tavnych kolik. Koliky maji znamé teploty
taveni o rlizné vysi a pouZivaji se v sadach podle predem ocekavaného teplotniho rozsahu. Po jejich
umisténi na mérena mista, naptiklad na pistech spalovacich motorl, se necha zafizeni zahrat
na provozni teplotu a po demontaZi je mozno podle vytavenych kolik usuzovat na teplotu,
ktera v provozu plsobila v prostoru jejich umisténi.

3.2.6 Pyrometry

Princip bezdotykovych teploméri spocdiva v méfeni tepelné energie vyzafované méfenym
prostfedim. Kazdé téleso vysila tepelnou energii zafenim, tedy elektromagnetickymi vinami stejného
druhu, jako je viditelné zareni — svétlo. Barva vyzarovani télesa zavisi na jeho absolutni teploté.
Cim ma téleso vyssi teplotu, tim ma zafeni kratsi vinovou délku. Lidské oko vnima zafeni o vinové
délce zhruba od 0,37 do 0,7 um. Do teploty asi 500 °C md zafeni vinovou délku pomérné
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dlouhou a je pro lidské oko neviditelné. Teprve nad tyto hodnoty se objevuje zareni o viditelné
vinové délce a to Cervené barvy. Srostouci teplotou se délka elektromagnetickych vin zkracuje,
coz vnimame jako zménu barvy, kterd prechazi pres Zlutou (1200 °C), zelenou (2000 °C) a modrou
(3000 °C). Kratké ultrafialové zareni prevlada pri teplotach kolem 6000 °C. Pfi vSech teplotach tedy
vysilaji télesa elektromagnetické viny vrozsahu vinovych délek 0,2 (ultrafialové) az 20 um
(infracervené).

Bezdotykové teploméry délime na subjektivni a objektivni. Subjektivni pfistroje vyzaduji obsluhu
a jejich presnost zavisi na osobé, kterd méreni provadi. Ktémto pfistrojGm patfi pyrometry
monochromatické (jasové) a pyrometry na spektralni rozlozeni (barvové). Objektivni pyrometry
nevyzaduji obsluhu, jejich presnost nezalezi na schopnostech obsluhy. Sem patfi pyrometry
termoelektrické a fotoelektrické. Tato pyrometry se pouzivaji pro béznd provozni méreni, registraci
a regulaci teploty.

3.2.6.1 Monochromatické pyrometry

Obvykle jsou zndmy pod ndzvem jasové pyrometry. Na teplotu usuzuji ze zareni o vinové délce
0,65 mm, coZ odpovidad Cervenému svétlu. Toto zdareni ziskdvaji pouzitim cerveného filtru, ktery
je propousti a zareni o jinych vinovych délkach pohlcuje. Principem méreni pyrometru je srovnavani
jasu méreného predmétu sjasem srovndvaciho zdroje, kterym je pyrometrickd zarovka. Pfitom
se bud’' méni jas srovnavaciho zdroje — tedy Zarovky, nebo pfi stdlém jasu se filtrem omezuje jas
méreného zéfice.

Princip pfristroje je na obr. 35. Optickd soustava pfistroje se sklada z objektivu, okularu
a monochromatického filtru. Mezi objektivem a filtrem je fotometrickd Zarovka. Proud z napdjeci
baterie, a tim i jas Zarovky, je regulovan reostatem a méren miliampérmetrem. Pfi méfeni sledujeme
méreny povrch pres vldkno Zarovky a reostatem ménime napajeci proud Zarovky do té doby, dokud
barva vldkna nesplyne sbarvou méfeného povrchu. Napdjeci proud je mirou méfené teploty
a stupnice miliampérmetru je cejchovana v hodnotach teploty.

objektiv fotometricka  filtr okular
zarovka |

N

obraz v okularu

1 oc
T \

méridlo

reostat

Obr. 35 Schéma jasového pyrometru
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Jiny princip jasového pyrometru je na obr. 36. U néj je napajeci proud Zarovky staly, ale mezi Zarovku
a objektiv se zasouva klinovy Sedy filtr, ktery postupné zeslabuje zareni méreného povrchu.
Po srovnani obrazu vldkna s méfenym povrchem se podle tloustky pouzitého filtru usuzuje na teplotu
méreného povrchu télesa.

objektiv

S5 °c £
meridlo — fotometricka
P zarovka filtr

Sedy klinovy filtr

v T J]:\ ,
zdroj ampermetr
1
\

reostat

Obr. 36 Schéma jiného jasového pyrometru

Tyto pristroje jsou cejchovany pro zareni absolutné ¢erného télesa. Pro jiné poméry nutno vysledky
méreni korigovat obvykle podle korekcni tabulky dodavané vyrobcem meéfidla. Témito pfistroji
v zavislosti na provedeni lze méfit teploty od 700 do 3500 °C.

Pyrometry, vyuzivajici SirsSiho spektralniho pasma neZ pyrometry monochromatické, se nazyvaji
pasmové. Sitka pasma je vymezena optikou, filtry a citlivosti detektoru zafeni.

3.2.6.2 Pyrometry na spektralni rozlozeni

Tyto pyrometry byly dfive oznacovany jako pyrometry barvové. Jsou zaloZeny na teplotni zavislosti
spektralniho rozloZeni zafivosti télesa. Barevnou teplotu télesa lze urcit bud pomoci barevného
viemu vyvolaného smisenim dvou jednobarevnych zafeni, nebo pomoci poméru jasi ve dvou
spektralnich oblastech. Podle toho Ize tedy tyto pyrometry délit na srovnavaci a pomérové.

Principidlné barvové pyrometry urcuji teplotu podle poméru dvou barevnych slozek vstupujiciho
zareni. Z celkového zareni odlucuji zareni ¢ervené a zelené, které smisenim dava vyslednou barvu.
Ta se porovnava se stejné zpracovanou barvou ziskanou ze svétla porovnavaci Zarovky, Zhavené
konstantnim proudem. Nastaveni jednotlivych barev je pak méfitkem teploty méreného télesa.

3.2.6.3 Termoelektrické pyrometry

Termoelektrické pyrometry nejsou zavislé na obsluze. Na teplotu se zde usuzuje z celkového zareni
vysilaného na vsech vinovych délkach. Svazek paprskd je opticky soustfedén na cernou plosku
termoclanku. Energie zareni, kterd je pohlcena, se méni na energii tepelnou a teplota na termoclanku
se zvysi. Namérené termoelektrické napéti je pak mirou mérené teploty télesa. Rozsah méreni Ize
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ménit clonami s rGzné velkym otvorem, které se vkladaji za objektiv. Pyrometry zaloZzené na tomto
principu mohou mit méfici rozsah az od — 40 °C do + 5000°C.

8 clona termobaterie filtr clona
. \ (termoclanky) }

\ méfidlo

Obr. 37 Princip termoelektrického pyrometru

3.2.6.4 Fotoelektrické pyrometry

Jedna se v podstaté o pyrometry monochromatické, které sleduji uzky obor zareni. Vyhodnoceni je
dano fotonkou. Podle vystupnich elektrickych parametrl fotonky se usuzuje na velikost mérené
teploty. Tyto pyrometry maji malé zpoZdéni, proto jsou vhodné i pro méreni rychle se ménicich

teplot.
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Obr. 38 Pyrometr DIT - 500
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3.2.7 Fototermometry

Fototermometrie vyuziva pfi méreni teplot fotograficky material, ktery je citlivy na infracervené
zareni svinovou délkou 0,78 um. PFi snimkovani méreného objektu se soucasné fotografuje
i tzv. teplotni méfitko se zndmym rozloZenim teplot. Métitko se sklada ze soustavy desticek, z nichz
kazdd je ohtata na jinou teplotu uréenou pomoci termoclanku. Tim se ziska stupnice pro vyhodnoceni
snimku. Citlivost tohoto zplsobu méreni je pomérné vysoka. Rozsah mérfenych teplot je od +250
do +1000 °C.

3.2.8 Termovize

v veyv

Termovizni méfiCe teplot vyuzZivaji opét infracervené zareni povrchu mérenych objektl. Teplotni pole
je snimano specidlni kamerou a zobrazovano na specialnim monitoru. Rlizné teploty se na monitoru
zobrazi jako plochy s odpovidajicimi odstiny Sedé barvy nebo jako riznobarevna pole. Jako detektor
infraerveného zareni se pouzivaji kvantové detektory nebo bolometry.

Kvantové detektory pracuji na principu zmény jejich elektrické vodivosti v zavislosti na infracerveném
zareni, které na né dopada. Vyzaduji chlazeni na nizkou teplotu. Materidlem je obvykle antimonit
india (InSb) chlazeny kapalnym dusikem.

Bolometrické detektory se po dopadu infracerveného zareni ohfivaji a méni elektricky odpor. Pracu;ji
pfi béZné teploté.

Obr. 39 Priklady pouziti termovize (http://www.termovize.com/prumyslove-objekty-termosnimky)
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4 Meéreni vihkosti vzduchu

(4

4.1 Zakladni pojmy

Spodni vrstvy atmosférického vzduchu jsou v kontaktu s vodnim povrchem mofi, fek nebo jezer.
Z vodni hladiny se pfitom voda odpafuje, proto vzduch prakticky vZdy obsahuje urcité mnozstvi vodni
pary. Toto mnoizstvi zavisi na atmosférickych podminkach. Nejvétsi vliv na obsah vodnich par ma
teplota a tlak vzduchu.

Vlhkost vzduchu, tedy mnoiZstvi vodnich par, které jsou ve vzduchu momentalné obsazeny, se méri
v pfipadech, kdy je to potfeba. Napriklad v potravinarském pramyslu, pfi nékterych specidlnich
vyrobnich postupech, pfi zpracovavani hygroskopickych materiald, v chemickém primyslu a v mnoha
dalSich odvétvich lidské ¢innosti. Vlhkosti vzduchu je ovliviiovan i pocit komfortu Zivotniho prostiedi
a doporucené hodnoty vlhkosti vzduchu jsou dany hygienickymi predpisy.

Obsah vodnich par ve vzduchu mozno vyjadfit nékolika zplsoby. Urcujeme absolutni a relativni
vlhkost vzduchu a tzv. rosny bod. Princip méfeni vlhkosti vzduchu Ize prakticky pouZit i pro méreni
vlhkosti jinych plyn(.

Obr. 40 Méfridlo relativni vihkosti a teploty vzduchu Testo 610

Absolutni vihkost vzduchu

Absolutni vlhkost vyjadfuje hmotnostni mnoZstvi vodni pary, kterd je obsazena v objemové jednotce
vihkého vzduchu nebo plynu.

OMES (kgm™3)

Sl

Kde
@’ absolutni vihkost plynu (kgm3)
m hmotnost vodni pary (kg)

Vy objem vihkého plynu (m3)
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Pfi urcité teploté mda vzduch schopnost pojmout jen urcité maximdlni mnozstvi vodni pary.
V takovém pftipadé je vodni parou nasycen a ddle ji nepfijima. Absolutni vihkost pro stav nasyceni
mdZeme nazyvat maximalni absolutni vihkost a znacit ji @ . Cim je teplota vzduchu vy3si, tim
je vzduch schopen pojmout vétsi mnoiZstvi vodni pdry. Pro kazdou teplotu tedy existuje hodnota
maximalni absolutni vihkosti. Absolutni vihkost se zjistuje tehdy, ma-li se uréit skute¢né mnozstvi
vodni pary ve vzduchu.

Relativni vlhkost vzduchu

Vliv absolutni vihkosti vzduchu a teploty lépe vystihuje pojem relativni vlhkost vzduchu. Relativni
vlhkost vzduchu udava pomér mezi skutecnym absolutnim a maximalnim absolutnim (tedy
nasycenym) obsahem vody ve vzduchu pfi dané teploté. Uddva se v procentech. Vyjadfuje
procentudlni nasyceni suchého vzduchu vodni parou pti dané teploté. Suchy vzduch ma relativni
vihkost 0% a vzduch pIné nasyceny vodni parou pfi dané teploté ma relativni vihkost 100%. Pro
vypocet relativni vihkosti plati vztah:

@
o

Q= =100 (%)
Kde
o’ absolutni vihkost vzduchu (kgm™)
o maximalni absolutni vihkost vzduchu pfi dané teploté (kgm?)

1) relativni vihkost vzduchu (%)

Tlak plynu je dan souctem parcialnich (dil¢ich) tlakd jednotlivych slozek. Tlak vihkého vzduchu lIze
tedy rozdélit na parcialni tlak vodni pary a parcialni tlak ostatnich plyn(. Relativni vlhkost vzduchu
mUzZeme potom také vyjadfit vztahem:

’

P
¢ =5--100 (%)

P
Kde
P’ parcialni tlak vodnich par ve vzduchu (Pa)
P parcialni tlak pary, kterou je vzduch pfi téZe teploté nasycen (Pa)

Z uvedeného je zfejmé, Ze pfi zméné teploty vzduchu se méni i relativni vlhkost. Ochlazovanim
se relativni vihkost zvétsuje, aZ pfi urcité teploté dosdhne hodnoty 100%. Pfi dalSim snizovani teploty
se vzduch pfitomnym mnoZstvim pary presyti a prebytecné mnozstvi pary zkondenzuje. Teplota,
pfi které bylo dosazeno nasyceni, se nazyva rosny bod. Absolutni vihkost vzduchu pfi nasyceni vodni
parou (100% relativni vlihkosti) pfi vybranych teplotach je uvedena v nasledujici tabulce.
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Max. absolutni vihkost
Teplota vzduchu (°C) ..
vzduchu @ (g/m?3)

-100 0,000018
-80 0,0006
-60 0,011
-40 0,12
-20 0,889
0 4,83
20 17,29
40 51,15
60 130,2
80 293,3
100 591

Tabulka 7 Maximalni absolutni vlhkost vzduchu v zavislosti na teploté
4.2 Vlhkomeéry

K méreni absolutni i relativni vihkosti vzduchu slouzi vihkoméry, které pouZivaji rizné metody
méreni. Hlavné jsou to nasledujici metody:

- psychrometricka metoda — poutziti hlavné pro méreni relativni vihkosti
- hygrometrickd metoda — urcuji absolutni i relativni vihkost
- kondenzaéni metoda — meéfi absolutni i relativni vlhkost na zakladé rosného bodu

4.2.1 Psychrometry

Princip psychrometrické metody spociva v méfeni rozdilu teploty méfeného vzduchu a teploty
teploméru, ktery je trvale navlhcovan. Nejjednodussi pfistroj pro méreni vlhkosti vzduchu je vybaven
dvéma teplomeéry. Jeden teplomér je suchy a druhy je vlhéeny tkaninovou puncoskou, ktera privadi
k teploméru vlhkost z vodni 1azné. Oba teploméry jsou obtékany proudem méteného vzduchu. Cim je
vzduch sussi, tim ma vodni para v ném obsaZena mensi parcialni tlak a tim rychleji se odparuje voda
z puncosky vlhéeného teploméru. Teplo potfebné k odpareni vody sniZi teplotu vihkého teploméru.

Teplota vlhkého teploméru je niZsi, nez teplota suchého teploméru. Rozdil teplot obou teplomér( je
pfimo Umérny tzv. nedosytnosti vzduchu a nepfimo Umérny statickému tlaku vzduchu a tzv.
psychrometrickému souciniteli. MoZno pak pocitat:

PPy
h—ty=—r%— 0
S
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Kde

(4

t1 teplota suchého teploméru (°C)
t2 teplota vlhkého teploméru (°C)
P, tlak syté pary nasyceného vzduchu pfi teploté t; (Pa)

Py tlak syté pary nasyceného vzduchu pfi teploté t; (Pa)

Py parcialni tlak vodni pary vihkého vzduchu pfi teploté t; (Pa)
Ps staticky tlak vzduchu, obvykle se bere barometricky tlak (Pa)
A psychrometricky soucinitel (zahrnuje hlavné vliv rychlosti proudéni vzduchu

pfistrojem) (K?)

Relativni vihkost vzduchu pak Ize urdit:

Py (P, B
o=5=(

== (7 g @) 100 %)

Jako teplomérd pro psychrometry se pouziva teplomér( rtutovych, termoclankovych, odporovych
a tlakovych. Vzhledem k tomu, Ze rychlost proudéni méreného vzduchu kolem obou teplomérii ma
vliv na vysledky méreni, je pfistroj pro presnéjsi méreni (aspiraéni psychrometr) vybaven
ventilatorem, ktery zajistuje stalou rychlost proudéni vzduchu. Aby nebylo nutno poditat hodnoty
podle vyse uvedeného vztahu, pouzivaji se pro uréeni relativni vihkosti vzduchu obvykle tabulkové
sestavené hodnoty. Psychrometry jsou vhodné pro méreni vlhkosti plynli do 90%, pfi teplotach
nad 0°C. Vzhledem k nasycovani okolniho prostoru vlhkosti z mokrého teploméru nejsou vhodné
pro méreni v malych, uzavienych prostorach.

Pro méreni v provozech a k regulaci se bézné pouzivd psychrometri odporovych. Princip méreni u
nich je stejny, rozdil je hlavné v pouZziti odporovych teplomértd a ve vyhodnocovani méreni na zakladé
méreni elektrickych hodnot.

Obr. 41 Psychrometr
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R vavchs
Teplota Rozdil teplot na suchém a mokrém teploméru (°C)
vzduchu

(°C) 1 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
0 80 60 51 | 41 32 22 13 4

2 82 64 55 | 47 38 30 21 13 5

4 84 67 59 51 44 36 29 21 14

6 85 70 63 56 48 | 41 35 26 21 14 8

8 86 72 66 59 53 46 40 34 27 21 15 6

10 87 74 68 62 56 50 | 44 | 39 33 27 22 16 11 6
12 88 76 70 65 59 54 | 48 43 38 33 28 23 18 13
14 89 78 72 67 62 57 52 47 42 37 32 28 23 19
16 89 79 74 69 64 60 55 50 46 | 41 37 33 28 24
18 90 80 76 71 66 62 58 53 49 45 41 37 33 29
20 91 81 77 73 68 64 60 56 52 48 44 | 40 37 33
22 91 82 78 74 70 66 62 58 54 51 47 43 40 39
24 91 83 79 75 71 68 64 60 57 53 50 46 43 | 40
26 92 84 80 76 73 69 66 61 59 55 52 49 46 | 43
28 92 84 81 77 74 71 67 64 60 57 54 51 48 45
30 93 85 82 78 75 72 68 65 62 59 56 53 50 | 47
32 83 79 76 73 70 67 64 61 58 5 52 49
34 71 68 65 62 59 57 54 51

Tabulka 8 Psychrometricka tabulka pro urceni relativni vlhkosti vzduchu

4.2.2 Hygrometry

Hygrometrickd metoda vyuZiva zmény nékterych fyzikdlnéchemickych vlastnosti materiald,
ke kterym dochazi pfi zméné mnozstvi absorbované vody. VIhkost mize ovliviiovat délku, hmotnost,
objem, elektricky odpor a dalsi vlastnosti materiall. Existuje cela fada pfistroja, kterymi lze absolutni
nebo relativni viIhkost méfit.

4.2.2.1 Vlasovy vlhkomér

Vlasovy vlhkomér je hlavnim predstavitelem dilatacnich hygrometr(. PouZiva jako méficiho organu
lidské vlasy. Lidsky odmastény vlas méni svou délku v zdvislosti na vlhkosti prostfedi. Pfi zméné
relativni vlhkosti z 0 na 100 %, vlas méni svou délku aZ o 3 %. Zavislost pomérného prodlouzZeni vlasu
na relativni vlhkosti vzduchu je ddna vztahem

e=C-T-logp ()
Kde
pomérné prodlouZeni vlasu (-)
konstanta
absolutni teplota (K)
relativni vihkost (%)

< 4 o m
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Délkové prodlouZeni jednoho vlasu nebo celého svazku vlasi lze jednoduse pomoci pakového
mechanismu prevést na vychylku rucickového ukazatele, ktery je cejchovan pfimo v hodnotach
relativni vlhkosti. Vychylku je mozné vhodnym zafizenim prevést i na elektricky signal. Vlasovy
vlhkomér pracuje spolehlivé i pfi teplotdch pod bodem mrazu. Nevyhodou je moZnost jeho pretizeni
silového nebo teplotniho a to, Ze jimi nelze mérit proudici plyny. Lze je nahradit pomoci paski
z plastické hmoty, ktera ma obdobné vlastnosti. Vlasové psychrometry jsou velmi jednoduché, ale
jejich pfesnost je pouze asi 3 %.

Obr 42 Vlasovy vihkomér (http://cs.wikipedia.org/wiki/VIhkomér)

4.2.2.2 Elektrolyticky vihkomér

Tyto vlhkoméry se pouZivaji jako nahrada vlasovych vihkomér(. Prevadéji zménu vihkosti na zménu
elektrického odporu. Na sklenéné trubce je navléknuta puncoska ze sklenéné pfrize. Ta je napusténa
roztokem chloridu lithnatého LiCl, ktery slouZi jako elektrolyt. Pfes puncoSku jsou navinuty dvé
dratové elektrody, které jsou pfipojeny na stfidavy proud o napéti 24 V. Proud mezi elektrodami
prochazi elektrolytem, ktery se ohfivd, a voda se odpafuje. Teplota elektrolytu se ustali na
rovnovazné hodnoté, ktera je funkci parcidlniho tlaku vodni pary obsazené v méfeném vihkém plynu.
Stupnice pfistroje je cejchovana pfimo v hodnotach absolutni vihkosti. Méfidlo relativni vihkosti
pouziva stejny princip méreni, je vSak doplnéno teplomérem, ktery snima teplotu méfeného plynu.

4.2.3 Rosné vlhkoméry

Rosné vlhkoméry vyuzivaji k urceni vlhkosti vzduchu teploty, pti které je plyn vodni parou nasycen.
Princip méfeni spolivd v tom, Ze je ochlazovan senzor v podobé desticky tak dlouho, aZ se objevi
kondenzat — kapicky vody. Vtom okamiziku se prerusi ochlazovéni a zac¢ne ohrev. Nyni se méri
teplota, pfi které rosa opét zmizi. Ze stfedni hodnoty téchto teplot se usuzuje na relativni vihkost
méreného plynu.

Existuje vice konstrukci rosnych vihkomérd. Pracuji vSak na stejném principu, jak bylo popsano. Lisi se
napfiklad zpGsobem ochlazovani méfici desti¢ky, zplsobem uréovani okamziku dosaZzeni oroseni
nebo zplsobem méreni teplot.
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5 Meéreni intenzity osvétleni

5.1 Zakladni pojmy

Mezi vyznamné Cinitele podminujici Zivot patfi svétlo. Svétlo umoznuje zrakové vjemy a pfispiva
k vytvareni celkové dusevni pohody lidi. Prostfednictvim zraku ziskava clovék asi 80 az 90% vsech
informaci o prostredi, které ho obklopuje.

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni. Ke svému Sifeni nepotrebuje latkové prostredi (Sifi se
i ve vakuu). Rychlost svétla ve vakuu je pFiblizné 3 x 108 ms™. Jde o maximalni rychlost, kterou
se muze fyzikalni objekt pohybovat. V latkovém prostfedi je rychlost svétla vidy mensi a je ovlivnéna
prostfedim a frekvenci svétla.

Do spektra elektromagnetického vinéni patfi rovnéz zareni kosmické, zareni gama, rentgenové
zareni, optické zafeni, radiové a televizni viny. Viditelné svétlo je tedy elektromagnetické vinéni,
které je lidské oko schopno vnimat. S oblasti viditelného svétla sousedi zareni ultrafialové a zareni
infradervené. Obé tato zareni maji z fyzikalniho hlediska obdobné vlastnosti jako zafeni viditelné, zrak
je vak neni schopen vnimat.

Stejné jako jiné druhy vinéni, charakterizuje i svétlo vinova délka, kterou lze vypocitat:

c

A= 7 (m)
Kde
A vinova délka (m)
C rychlost - v tomto pFipadé rychlost svétla (ms?)
f frekvence (s?)

Lidské oko je schopno vnimat elektromagnetické vinéni v rozmezi vinovych délek zhruba 390 nm
az 790 nm. Svétlo rGznych frekvenci a tedy i vinové délky vyvolava u ¢lovéka riazny vjem, ktery lze
charakterizovat jako barvu svétla. Interval viditelného svétla je vymezen na strané ultrafialového
zareni fialovou barvou (vinéni o vinové délce 390 nm) a na strané infracerveného zareni cervenou
barvou (vinéni o vinové délce 790 nm). Toto vymezeni je ale ovlivnéno individualnimi vlastnostmi
lidského oka. Nejcitlivéjsi je lidské oko na barvu Zlutozelenou (vinéni o vinové délce A = 550 nm).
V praxi vétSinou vnimame svétlo sloZzené z vinéni riznych frekvenci. Pfi urcité kombinaci barevnych
sloZek svétla vnimame svétlo jako bilé.

U lidského oka se rozlisuje citlivost fotopicka (vidéni za dne) a skotopicka (vidéni za tmy). Maxima
obou citlivosti se v zavislosti na vinové délce lisi. Je to zpUsobeno rozdilnou citlivosti ¢ipkd a tycinek
v oku. Cipky jsou citlivéj$i na denni svétlo a umozriuji barevné vidéni. Cipky ale potfebuiji k ¢Ginnosti
vice svétla a proto lidské oci v noci nevidi barevné. Tycinky jsou citlivéjsi nez ¢ipky, proto je lidské oko
vyuziva k vidéni za nizké intenzity ozafeni, tedy za Sera a v noci.
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Obr. 43 Spektralni citlivost oka (http://cs.wikipedia.org/wiki/Svétlo)

Veliciny, které popisuji vlastnosti zdroju svétla, jeho prenos prostorem, i déje spojené s dopadem
svétla na plochu nebo predméty, jsou oznacovany jako veli¢iny fotometrické. Tremi zdkladnimi
veli¢inami jsou svitivost, svételny tok a intenzita osvétleni.

Prostorovy uhel

Prostorovy Uhel je dulleZitou geometrickou veli¢inou, kterou je nutno znat pfi definovani
fotometrickych veli¢in. Oznacuje se Q a jeho jednotkou je steradian (sr). Prostorovy Uhel je vrcholovy
Uhel Q kuzele, ktery vytind na povrchu koule o poloméru r a stfedu ve vrcholu kuZele kulovy vrchlik o
plosném obsahu A. Prostorovy uhel je pak definovan vztahem

A
Q= ) (s7)
Kde
Q prostorovy uhel (sr)
A plocha vytnutd kuZelovou plochou na povrchu koule (m?)
r polomér koule (m)

Jeden steradian odpovida takovému uUhlu vrcholu kuzZele, ktery vytind na kouli o poloméru r=1m
plochu A o obsahu 1 m2. PIny prostorovy uhel ma velikost 4 (sr).

Obr. 44 Znazornéni pojmu "prostorovy thel" (http://cs.wikipedia.org/wiki/Prostorovy thel)
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Svételny tok

Svételny tok vyjadfuje intenzitu zrakového vjemu normdlniho oka, ktery je vyvolan energii svételného
zateni, které projde za jednotku ¢asu urcitou plochou prostoru, jimz se svétlo Sifi. ZjednodusSené Ize
fici, Ze oznacuje svételnou energii, kterou zdroj vyzafi. Jedna se tedy o urcitou formu vykonu.
Svételny tok odpovidd zafivému toku ve wattech stim, Ze bere do uvahy citlivost lidského oka
na jednotlivé ¢asti barevného spektra. Svételny tok je fotometricka velic¢ina charakterizujici svételny
vykon zareni ¢i jeho zdroje. Oznacuje se @ a jednotkou je lumen (Im). BéZna Zarovka o pfikonu 100 W
ma svételny tok asi 1350 Im.

Svitivost

Svitivost je jedna ze zakladnich jednotek soustavy SI. Svitivost uddva prostorovou hustotu svételného
toku zdroje v rliznych smérech. Lze ji urcit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoZ rozméry jsou
zanedbatelné v porovnani se vzdalenosti kontrolniho bodu od zdroje. Oznacuje se | a hlavni
jednotkou je kandela (cd). Svitivost 1 cd pfriblizné odpovida svitivosti plamenu svicky; Zarovka
o elektrickém ptikonu 100 W ma3 svitivost zhruba 200 cd.

Svitivost zdroje v daném sméru lze spocitat jako podil svételného toku @ vyzareného zdrojem
v tomto sméru do prostorového uhlu Q a velikosti tohoto prostorového dhlu.
1=2 ()
=— (c
Q

Kde
[ svitivost (cd)
0] svételny tok (Im)
Q prostorovy Uhel (sr)

Nazorné vyjadfuje svitivost tzv. diagram svitivosti, ktery ukazuje vyzafovani svétla svételného zdroje
do rlznych smérl. Svételné zdroje obvykle nesviti do vSech smér( stejné. Smér vyzarovani svétla Ize
vhodné ovlivnit, napf. automobilovy reflektor sviti silné smérem dopredu, ale velmi malo do stran.

mizzss
T5,f”;:;//77§<\€<“ T 75
a4 /TSNS
60° Yo / \\ e
s S N ®
w0/ e

Obr. 45. Diagram svitivosti
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Diagram svitivosti vyjadfuje, jaka ¢ast svételného toku je danym zdrojem vyzafovana do daného
sméru. Z vySe uvedeného diagramu je ziejmé, Ze primo ve sméru osy (tj. v ihlu 0°) ma zdroj svitivost
pfiblizné 540 cd, do uhlu 15° je jeji svitivost zhruba 510 cd a do Uhlu 30° pfiblizné 300 cd. Do uhlu
vétsiho, nez je 35° na obé strany od osy Zarovky, je jeji svitivost témér nulova.

Osvétleni

Osvétleni je fotometricka velicina, ktera zdavisi na vzdalenosti osvétlené plochy od zdroje svétla.
Oznacuje se E a jednotkou je lux (Ix). Osvétleni je zavislé na ¢asti svételného toku @, ktery dopada
kolmo na plochu S. Lze tedy urcit ze vztahu:

E = @ (Ix)
S
Kde
E osvétleni (Ix)
o svételny tok (Im)
S plocha (m?)

S rostouci vzdalenosti osvétlené plochy od zdroje svétla se osvétleni zmensuje. Zavisi i na thlu a, pod
kterym svétlo na plochu dopadd. Nejlépe je osvétlena plocha, na kterou dopadaji paprsky kolmo.
Pokud do vyse uvedeného vztahu zahrneme i smér dopadajicich paprskl (z definice prostorového
Uhlu), mGZeme odvodit vzorec pro vypocet osvétleni v nasledujicim tvaru:

I cosa
E = 7 (Ix)
Kde
I svitivost zdroje svétla (cd)
o Uhel mezi dopadajicim paprskem svétla a kolmici na plochu dopadu (°)
r vzdalenost zdroje od plochy (m)

Na tomto vztahu je zaloZeno méreni osvétleni, které je z hlediska potfeby nedllezitéjsi fotometrickou
veli¢éinou. Dostatecné osvétleni patii k zdkladnim poZadavkiim na hygienu prace ajeho hodnota
je stanovena normami.

Pro predstavu mozno uvést hodnoty osvétleni: napfiklad osvétleni za upliiku ma velikost asi 3 luxy,
zatazend zimni obloha dava osvétleni 3 000 luxd, za sluneéného letniho dne je osvétleni az
120 000 luxd, ale 100 W Zarovka ve vzdalenosti 2 m ma intenzitu osvétleni jen 35 luxd.
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Obr. 46 Znazornéni pojmu osvétleni (http://palobastl.sweb.cz/svetlo/svetlo.html#intenzita_osvetleni)
5.2 Meéreni osvétleni

PFrijemny psychofyziologicky stav, pfi némz zrak plni své funkce s maximalni G¢innosti a pfi némz ma
clovék nejen pocit, ze dobre vidi, ale citi se také psychicky dobfe, se oznacuje pojmem zrakova
pohoda.

Kvalitni osvétleni ma vyznamny vliv na vykon, zdravi a bezpeénost lidi. U¢elem méreni osvétleni
je zajisténi plnéni vSech poZadavkl na osvétleni prostor, které musi vyhovovat predepsanym
hodnotam.

Metody méreni svételnych velicin Ize rozdélit na vizudlni (subjektivni metody), pfi kterych se jako
indikator vyuziva zrak, a na fyzikalni (objektivni), pfi kterych se méti fyzikalnimi Cidly.

Funkce lidského zraku jako pfijimace zareni pti vizudlnich mérenich se v objektivni fotometrii
nahrazuje fyzikalnimi Cidly a tim se vylu€uje zavislost méfeni na mife dokonalosti zraku pozorovatele.

Fyzikadlnimi cidly mohou byt emisni fotonky, fotoelektrické nasobice i fotorezistory. V praxi se
nejcastéji pouzivaji fotoclanky, obvykle kiemikové nebo selénové. Méfici fotoclanky musi vyhovovat
mnozstvi podminek. Zejména je treba, aby se pribéh krivky spektralni citlivosti fotoclanku co nejvice
shodoval s krivkou spektralni citlivosti oka standardniho fotometrického pozorovatele CIE. Pokud
tomu tak neni, musi byt namérené hodnoty korigovany. Priimér cidla luxmetru nesmi byt vétsi nez
60 mm, doporucuje se primér ¢idla do 30 mm.

Pfistroje pro méfeni osvétleni se nazyvaji luxmetry. Existuje velky vybér vhodnych luxmetr(
od presnych profesiondlnich aZ po pfistroje s Udaji zcela informativnimi. Luxmetry se zarazuji do ¢tyf
tfid presnosti, které se oznacuji pismeny L, A, B, C. Uvedenym tfiddm odpovidaji nejvétsi dovolené
souhrnné chyby luxmetr( 2, 5, 10 a 20 %. Luxmetry tfidy pfesnosti L a A se vyuZivaji jako etalony
a pro presna laboratorni méreni. Pro bézna provozni méreni osvétlenosti postacuji pfistroje s tfidou
presnosti B, poptipadé C.
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Profesionalni pristroje umoznuji navic tfeba i zaznamenavat a popisovat jednotlivé body méfici sité,
jakoZ i programovatelné odecitat a zaznamendavat hodnoty za dany casovy Usek, napf. pfi méreni
osvétlenosti venkovni vodorovné roviny. Pfesnost a rozsah pfristroji je vysoka. Vysledky je mozné
vyhodnocovat s vyuZitim firemnich softward, véetné moznosti pfehledného grafického znazornéni.

Parametry luxmetrl se mohou ¢asem ménit, proto je zapotrebi pfistroje pravidelné kalibrovat.
Napriklad pristroje pro presna méreni nutno kalibrovat minimdlné kazdé dva roky, pristroje uréené k
orientacnimu méfeni postaci kalibrovat v intervalu péti let.

Obr. 47 Piresny laboratorni luxmetr PRC Krochmann Radiolux 111
(http://www.hellopro.fr/images/produit-2/6/7/7/luxmetres-luminancemtres-radiolux-111-2542776.jpg)

Malé kapesni luxmetry se pouZivaji pouze pro orientatni méfeni. Podobné luxmetry slouZi
pro zjistovani potfebné doby osvitu pfi fotografovani u expozimetr( fotoaparatd.

Obr. 48 Univerzalni méfidlo DT 8820 s ¢idlem pro méreni osvétleni
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_-nzity osvétleni

Kromé hodnot osvétleni se zjistuje i rovhomérnost intenzity osvétleni v zorném poli, ¢ili jak mize byt
exponovano misto, kde se nachdzi napf. pracovni predmét. Nadmérnd nerovnomérnost osvétleni
(tfeba nezaclonény zdroj svétla v zorném poli) miZe vést k oslnéni, které sniZuje schopnost
rozpoznavat detaily a zpUsobuje pocit nepohodli. Rovhomérnost intenzity osvétleni musi byt rovnéz
zachovana v Case, vzhledem k tomu, Ze oko potfebuje urcity ¢as pro svoje prizplsobeni se zménam.
DulezZita je tedy Uroven pulsovani ¢i blikani svétla.

5.2.1 Osvétleni vnitfnich prostor

Osvétleni ve vnitfnich prostorach se méri z dlivodu ovéreni, zda byly splnény podminky a hodnoty
osvétleni podle projektu, zda jsou hodnoty osvétleni v souladu s platnymi normami a pro porovnani
raznych feseni z hlediska hospodarnosti pfi dosazeni podminek zrakové pohody.

Podrobné podminky pro méteni osvétleni jsou presné uvedeny v norméach. Ceské technické normy

nejsou obecné zavazné, avsak vladni nafizeni €. 178/2001 Sb. mimo jiné uvadi: ,Osvétleni pracovist

dennim, umélym, popfipadé sdruZzenym osvétlenim musi odpovidat narokim vykonavané prace

na zrakovou cinnost, pohodu vidéni a bezpecnost zaméstnancl v souladu s normovymi hodnotami.

Normovou hodnotou se rozumi konkrétni technicky pozadavek obsazeny v pfislusné ¢eské technické
«

normé“. Problematiku osvétleni pracovist nafizeni tedy nefesi, ale odkazuje na platné CSN, ¢imz se
tyto normy stdvaji pro oblast hygienického posuzovani zavaznymi.

Druh prostoru nebo Cinnosti Osvétleni E (Ix) Pozndmka
ucebny 300 regulovatelné
poslucharny, laboratofre, ,
dilny 500 regulovatelné
tabule 500 bez zrcadlovych odrazli
kreslirny 750

pocitacové ucebny 300

chodby 100

schodisté 150

télocvicny 300

jidelny 200

Tabulka 9 Priklady poZzadovanych hodnot osvétleni pro skolni prostory
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zity osvétleni

Pro svétlo a osvétleni plati zdvaznd norma CSN EN 12464-1 ,Osvétleni pracovnich prostor-
Cast 1: Vnitfni pracovni prostory”. Zakladni terminy pro svitidla a osvétleni, pro jejich navrhovani,
vypocty a méfeni osvétleni vnitinich i venkovnich prostor uvadi norma CSN EN 12665 ,Svitidla
a osvétleni”. DlleZitou normou je norma popisujici metodiku méfeni a pozadavky na méfici pristroje
véetné jejich presnosti. Tou je CSN 36 0011:2014 , Mé&feni osvétleni prostord®. Skladd se ze tfi ¢asti:
Zakladniho ustanoveni, Méreni denniho osvétleni a Méreni umélého osvétleni.
V zasadé existuji tti zakladni druhy méreni:

- pfesné — pro vyzkumné Ucely nebo pro ndrocné vnitfni prostory

- provozni — pro ovéfovani navrzenych a realizovanych podminek a jejich dodrzovani

- orientaéni — ovéfovani zakladnich podminek zrakové pohody

Mérené veliciny

Pfi méreni denniho osvétleni a sdruzeného osvétleni ve vnitfnich prostorach se jako zakladni veli¢ina
méri a uvadi Uroven osvétleni ve vybranych kontrolnich bodech ve vnitinim prostoru. Dale se méri
osvétlenost venkovni nezaclonéné vodorovné roviny. Z téchto hodnot se vyhodnocuje cinitel denni
osvétlenosti, tedy pomér vnitfni osvétlenosti k venkovni v procentech.

E
D=—-100 (%)

Ep
Kde
D Cinitel denni osvétlenosti (%)
E osvétlenost vnitfniho kontrolniho bodu (Ix)
En osvétlenost venkovni vodorovné neclonéné plochy (Ix)

Z namérenych hodnot se urcuji dal$i parametry jako rovhomérnost osvétleni, maximalni a minimalni
hodnota osvétleni a jiné. Obvykle se méfi jesté jasy ploch v zorném poli uZivatell. Hodnoty jas(
se uddvaji v cd/m? a méFi se pomoci jasometr(. Jako doplfiujici se méfi podle potfeby napf. dinitel
odrazu dulezitych povrchl, Cinitel znecisténi, teplota v méfeném prostoru, rQizné Uhly (sméry
pohledu, dhly stinéni atd.) a dalsi veliciny.

Kontrolni body

Osvétleni a jeho rozloZeni se méri v kontrolnich bodech, rozmisténych v pravidelné pravouhlé siti po
srovnavaci roviné v celém prostoru nebo na vymezenych pracovnich mistech. Srovnavaci rovina je
obvykle vodorovna, ale mliZze byt i svisla nebo Sikma. Vyska vodorovné srovnavaci roviny je 0,85 m
nad podlahou, neni — li stanoveno jinak; napf. u komunikaci maximdlné 0,2 m nad podlahou.
Pro rozmisténi kontrolnich bodU plati presna pravidla podle Ucelu, charakteru méreni, velikosti
prostor, moznosti umisténi méficiho pfistroje, charakteristickych mist uzivatel( atd. U dlouhych a
uzkych ploch Ize osvétleni méfit jen v fadé bodd, u velmi malych ploch uprostied plochy. Pro presna
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méreni se doporucuje dodrzet minimalni rozte¢ kontrolnich bodd podle vztahu:

p =02-5'"¢¢ (m)

Kde
p maximalni roztec kontrolnich bod (p < 10) (m)
d delsi rozmér plochy (nebo pokud a/b = 2, rozmér b) (m)
S A
r + L+ D+ 4+ + o
i ! ! ! ! diléi plocha
] e
I 1 1 1
b —+—+ |+ |+ |
A I . . .
y N I B |
I : : : |
Y 1 | 1 |
! L___

|
y/2 Ll

1
1

a

—
] -

Obr. 49 Priklad rozloZeni kontrolnich bodu

Vlastni méreni

Pfed mérenim nutno zkontrolovat vSechny naleZitosti méficich pfistrojd a mérenych prostor.
Osvétlovaci soustavy se uvedou do stavu, ktery je béZny pfi uzZivani prostor. Kontroluje se ovlivnéni
méreni cizim svétlem, které neni soucasti méreného osvétleni. Luxmetry musi byt ve spravné vysce
a poloze (obvykle vodorovné). Méreni nesmi ovliviiovat cizi osoby ani osoby provadéjici méreni
napr. stinénim, odrazem svétla atd. Pfi presném méreni se postup opakuje z dlvodu ziskani
statistickych soubor( pro vyhodnoceni.

Namérené hodnoty se upravi do prehlednych tabulek. RozloZeni svétla se doporucuje znazornit
graficky napf. pomoci izolux. Parametry ur¢ené mérenim se porovnaji s hodnotami poZadovanymi
pro dany prostor nebo ucel.

Protokol o méfeni

Protokol o méreni by mél podle normy obsahovat zejména tyto udaje:
- oznaceni objektu a vymezeni prostoru, kde probihalo méreni
- datum a hodina méreni
- Ucel méreni a stupen presnosti

- Udaje o méficich pfistrojich
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ity osvétleni

,

- Udaje o zplGsobu méreni
- rozméry nebo vykresy méreného prostoru

- Udaje o funkci a vlastnostech prostoru a provadénych ¢innostech

- Udaje o osvétlovacich soustavach

- Udaje o okolnostech ovliviiujicich méreni

- Udaje o srovnavaci roviné a kontrolnich bodech

- namérené a vysledné hodnoty véetné nejistot a porovnani s doporucenymi hodnotami
- zavér, vyhodnoceni, doporuceni

- jména ucastnikd méreni

- podpis osoby zodpovédné za méreni

v v

PFi méfeni umélého vnitiniho osvétleni je nutné presné specifikovat druhy osvétleni, které se méri
a vyloudit vliv denniho osvétleni. Proto se méfi v noci nebo pfi zatemnéni. Pfi méreni umélého
osvétleni se osvétlenost vzhledem ke stalosti osvétleni vyhodnocuje pouze hodnotami osvétlenosti
v luxech. Pfi vyhodnocovani se bere ohled napfiklad i na nerovnomérnost osvétleni.

Z mnozstvi a obsahlosti norem a Cinnosti je patrno, Ze presna méreni fotometrickych veli¢in jsou
pomérné narocna jak na metodiku provedeni, tak na pfristrojové a softwarové vybaveni. Vzhledem
k tomu se nase $kolni pfipady méreni a vyhodnoceni osvétleni vnitinich prostor nebo pracovnich mist
pohybuji pouze v Urovni hrubého informativniho a orientacniho méreni.
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6 Meéreniintenzity hluku

6.1 Zakladni pojmy

Védni obor zabyvajici se zvukem je akustika. Zvukem obecné se nazyva podélné mechanické vinéni,
které se od svého zdroje Sifi v plynném, kapalném nebo tuhém pruiném prostfedi konecnou
rychlosti. VInéni mlze byt pricné a podélné. Postupné vinéni podélné je takové, pfi némz Castice
pruzného prostredi kmitaji ve sméru postupu viny.

Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles, které se pfendsi do okolniho prostredi a vyvolava v ném
zvukové vinéni. Zvukova vina se pohybuje, avsak samotné prostiedi, které ji prenasi, stoji na misté.
Zvuk je prenasen silami castic, které v tomto prostfedi pouze kmitaji kolem svych rovnovazinych
poloh. Ve srovnani s vinénim elektromagnetickym se tedy zvuk nemize Sifit ve vakuu. VInénim
se prenasi energie.

MnoZina bod( prostfedi, v nichZ castice kmitaji se stejnou fazi, se nazyva vilnoplocha.
V homogennim prostfedi se zvuk kolem bodového zdroje Sifi v kulovych vinoplochéach.
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi vinoplochami, tedy misty s maximalnim zhusténim castic,
oznacujeme jako vinovou délku. Pokud zname rychlost Sifeni vin v daném prostredi, miZeme
psat:

c

A=~ (m)
f
Kde
A vinova délka (m)
C rychlost $ifeni viny (v nasem pfipadé rychlost zvuku) (ms?)
f frekvence (kmitocet) vinéni (Hz)
(4
).27
Délka viny , A [m]
20 10 5 2 1 02 0.1 0.05
| T A Dot ]
; [T LR A I [0 T
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
Frekvence, f [Hz]

Obr. 50 Zavislost mezi vinovou délkou a frekvenci [10]
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Rychlost zvuku je zavisla na fyzikalnich vlastnostech prostiedi, ve kterém se zvukové viny Sifi.
Orientacni hodnoty rychlosti siteni zvukovych vin v riznych prostfedich jsou uvedeny v tabulce 10.
Presnd velikost rychlosti zvuku v daném prostfedi bude zaviset jeSté na dalSich vlastnostech;
napfiklad na teploté prostredi, u vzduchu na barometrickém tlaku, Cistoté atd.

Latka c [m/s]
vzduch 340
vodik 1300
voda 1500
led 3200
ocel 5900
hlinik 6400

Tabulka 10 Orientacni hodnoty rychlosti Sifeni zvuku v prostiedi

Akusticky tlak

Ve visv

Pfi Sifeni akustickych vin ve vzduchu dochazi k jeho periodickému stlacovani a rozpinani. To je
mozno pozorovat jako kolisani tlaku vzduchu kolem hodnoty zadkladni (referen¢ni), kterou
je barometricky tlak. Rozdil mezi hodnotou referencéni a celkovou hodnotou tlaku se nazyva
akusticky tlak (p) a je udavan v Pascalech (Pa). Akusticky tlak je hlavni veli¢ina, ktera ovliviiuje
vhimani hlasitosti zvuku u clovéka. Pro rlizné zvuky, od nocniho ticha az po napf. zvuk
startujiciho letadla jsou vSak hodnoty akustického tlaku velmi rozdilné. Lisi se ve velkém rozmezi
priblizné od 0,00002 Pa az do 100 Pa.

Hladina akustického tlaku

Jako vhodnéjsi z hlediska matematického zpracovavani i praktického vnimani zvukovych podnétd
se jevi logaritmicka veli¢ina, a tou je tzv. hladina akustického tlaku L,, kterd se udava
v decibelech (dB). Hladina akustického tlaku se vypocita pomoci vztahu:

p
L, =20-log— (dB)
Po

Kde
Lo hladina akustického tlaku (dB)
P akusticky tlak (Pa)
Po referencni tlak (Pa)

Hodnota referenéniho tlaku Py je 2 - 10° Pa. Referenéni hodnotu (0 dB) reprezentuje prah
slysitelnosti, coZz je nejmensi zména tlaku rozeznatelna lidskym sluchem a odpovida pravé
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(4

akustickému tlaku po = 2:10° Pa. JelikoZ je akusticky tlak projevem mechanického vinéni, musi
se hladina akustického tlaku vzdy uvadét ve vztahu ke kmitoctu. Namérena hladina akustického tlaku
zavisi na vzdalenosti od zdroje a na vlastnostech prenosového prostredi.

Logaritmické vyjadfeni hladin je vyhodné vtom, Ze md dostatecnou presnost pro malé hodnoty
a presnost se shizuje aZ s jejich narlstem. Pro vysoké hodnoty neni ale presnost aZ tolik dlleZit3,
protoze ¢lovék je za zvlastnich laboratornich podminek schopen rozpoznat rozdil hlasitosti asi 1 dB
a to pouze v pripadé, Ze se jednd o jeden tdn. V bézném prostifedi rozezndva Clovék rozdil v hlasitosti
az zhruba od 3 dB.

Akusticky tlak Hladina akustického tlaku

~— Start letadla o | e 3
‘ (vzdalenost ”’1 Pa 1422!)9‘,%

25m) 100000000 —

pyrotechnika :
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G | |RKRRRE
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Obr. 51 Srovnani hodnot akustického tlaku (Pa) a hladin akustického tlaku (dB) [11]
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V souvislosti s logaritmickym vyjadfenim hladin ale naopak zase musime pamatovat na to, Ze je nelze
aritmeticky scitat. Napfiklad vysledna hladina od dvou stejnych zdroji nebude dvojnasobna, ale jen
o 3 dB vyssi nez jedna z nich. Pro predstavu 21 dB + 21 dB = 24 dB. Jinymi slovy, pokud budu mit
deset stejnych zdrojl zvuku a pét z nich vypnu, nesnizi se hladina zvuku na polovinu, ale pouze o 3
dB. V pfipadé, Ze scitané hladiny nejsou stejné, nemusi se pfi vétsim rozdilu mezi hladinami
jejich soucet na vysce vétsi z nich vibec projevit, cozZ je patrno z nasledujici tabulky.

Rozdil hlasitosti dvou zdrojd zvuku (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PtirGstek k vyssi hladiné (dB) 3 125 2 2 1,5 1 1 105(05| 0

Tabulka 11 S¢itani nestejnych hladin hlasitosti hluku
(http://www.acoustiproducts.com/en/quiet_pcs_noise.asp)

Hladina akustického vykonu

Postupujici akustickd vina je svdzdna také s prenosem energie. MoZno definovat, Ze mnoZstvi
energie, kterd projde za jednotku casu urcitou plochou, je akusticky vykon P, udavany ve wattech
(W). Plati pro néj vztah

P=p-v-A (W)

Kde
P akusticky vykon (W)
p akusticky tlak (Pa)
v akusticka rychlost (ms?)
A plocha kolma na zvukovy paprsek (m?)

Pak podobné jako u akustického tlaku moZno vyjadfit hladinu akustického vykonu vztahem:
P
Ly =10-log— (dB)
Py

Kde
Lw hladina akustického vykonu (dB)
P sledovany akusticky vykon (W)

Po referenéni akusticky vykon (Po=1-10"2 W) (W)
Specifickou vlastnosti hladiny akustického vykonu je, Ze nezdvisi na poloze zafizeni, okolnich
podminkach a na vzdalenosti od méreného bodu.
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Obr. 52 Vztah mezi hladinami akustického vykonu a akustického tlaku

Zakonitosti zvuku lze studovat ze dvou hledisek. V prvnim pfipadé lze popisovat zvuk pouze
s vyuzitim zdkonl vinéni a cilem je pouze zpracovani a hodnoceni ziskanych veli¢in a jejich
méreni. V tomto pripadé se jedna o metodu objektivni.

Druhé hledisko se zabyva predevsim ucinky zvuku na lidsky organizmus a jeho sluchové organy.
Vzhledem k individudlnim vlastnostem lidského sluchu se jednd o metodu subjektivni, kdy se
sleduje, jak fyzikdlnim akustickym veli¢cindm odpovida vnimani zvuku u ¢lovéka.

Intenzité zvuku mozno pfifadit pojem hlasitost, kmitoctu zvukovych vin vysku ténu
a frekvenénimu rozloZeni zvukovych vin barvu ténu. ProtoZe vnimani zvuku je pro kazdého
jedince odlisné, byly zavedeny jako normalni primérné hodnoty téchto velicin.

Lidské sluchové orgény nejsou schopny vnimat jakékoli vinéni, které se prostfedim §ifi. Clovék je
schopen vnimat pouze takové viny, jejichz frekvence je v rozmezi zhruba od 20 Hz do 20 kHz. Kmitani
s frekvenci nizsi, tedy pod 20 Hz se nazyva infrazvuk a kmity s frekvenci nad 20 kHz jsou oznacovany
jako ultrazvuk.

Do oblasti infrazvuku je moZno zaradit predevsSim otfesy a zachvévy pudy, tézké dopravni
prostfedky vyvolavajici kmity dom( a pUdy. Napriklad zemétreseni zpUsobuje kmity o frekvenci
nizsi nez 1 Hz. Infrazvuk pUsobi na ¢lovéka nepftiznivé.

Ultrazvuk, tedy mechanické kmitani o frekvenci vyssi nez 20 kHz, lidské ucho také nevnima.
Ackoli ultrazvuk neslysime, maji ultrazvukové kmity velky vliv na Zivé organismy a to jak
neptiznivy, tak pro lidi tfeba i uzite¢ny. Ultrazvuku se vyuziva naptiklad v mediciné.

Schopnost vnimani zvuku zavisi kromé frekvence zvukovych vin také na hlasitosti zvuku. Rozmezi
vnimaného zvuku se oznaduje jako tzv. sluchové pole. Clovék maze vnimat viechny zvuky, které lezi
v rozmezi mezi tzv. prahem slysitelnosti, kdy c¢lovék zacind zvuk registrovat a prahem bolesti, kdy
je hlasitost jiz tak vysoka, Ze mlze pUsobit bolest a pfipadné vést k poskozeni sluchu nebo psychiky
Clovéka.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




X N
** ** I ..' !
. * * ° M
evropsky N it f :

socialni , MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdsiavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

o 150 _prah bolesti
S,

(4

[
[
\

o tla
:-n
S 3

| sluchove pole

-

-

=
o]

100

<«

(-]
P .-
[

hladina akustickéh
3 8
[~

=
(]

Vs

-
(=]
A

IIL prah slysitelnosti

w
(=]

20 —
10 // ultrazvul

i / 100 1000 10000 15000
infrazvuk frekvence [Hz]

Obr. 53 Sluchové pole [12]

Intenzita sluchovych vjem( neodpovida presné fyzikdlnim parametrim. Mira podrazdéni sluchu,
kterou vnimame jako hlasitost, je opét zavisld na frekvenci vinéni. Jako jednotka hlasitosti byl
zaveden fén (Ph). Z grafu na obr. 54 vyplyva, Ze subjektivni vnimani hlasitosti, uddvané ve fénech,
odpovida fyzikdlnim hodnotam intenzity zvuku udavanym v decibelech presné pouze pfi frekvenci

1000 Hz. Pro frekvence nizsi i vyssi se tyto hodnoty rozchazeji. Tento graf ale plati pouze
pro jednotlivé frekvence, pro zvuky obecné je zavislost ponékud sloZitéjsi.

= N ~ Hladina hlasitosti [Ph] ]
2 NN T 120 T
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Obr. 54 Vnimani hlasitosti zvuku v zavislosti na frekvenci [10]
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Z uvedeného je zfejmé, ze lidsky sluch ma nestejnou citlivost pro rlzné kmitocty. Jiz prah slySeni je
odlisny pro rdzné kmitocty. Pfi vnimani zvuku tak dochazi ke zkresleni, jehoZ charakter navic zavisi na
velikosti akustického tlaku prijimaného zvuku. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi pravé v oblasti okolo
1000 Hz, coz zhruba odpovida primérné hodnoté kmitoctu lidské reci. Z dlvodu pfiblizeni se k témto
vlastnostem sluchového organu jsou pouzivany pfi méreni fyzikalnich veli¢in zvuku vahové filtry,
které v souladu s citlivosti lidského sluchu upravuji naméfené hodnoty méficiho pfistroje. Filtry
se oznacuji pismeny velké abecedy. NejpouZivanéjsi je filtr A, ktery ma hodnoty inverzni ke kfivce
stejné hlasitosti pro hladinu 40 dB. Zvukomér ke kazdé skute¢né zmérené hladiné zvuku pripocte
prislusnou korekci KA a prepocitd tim hladinu zvuku tak, jak ji vnima lidsky sluch. Takto vznikla
veli¢ina se oznacuje symbolem A. Naptiklad LA [dB] se ¢te jako hladina akustického tlaku A. Velké
pismeno A je soucasti nazvu této veliciny. Vdhové korekce jsou dany normou. Na obr. 55 jsou
uvedeny frekvencni zavislosti korekci filtrd A, B a C. Pfi frekvenci 1000 Hz jsou korekce v podstaté
nulové.

K; [dB]
N
=
~ [N
\

=70 Trrrrrrrrrrrrrrr T T T

10 25 63 160 400 1000 2500 6300 16000
JS[Hz]
Obr. 55 Priibéhy vahovych korekci filtrti A, B a C [10]

6.2 Méreni hluku

Méreni hluku je provadéno v zasadé ze dvou divodd. Jednak je to méreni, kterym se zjistuje hluk
vyrobk( vznikajici pfi jejich Cinnosti a pouZzivani. Druhym dlvodem méreni hluku je vliv hluku
na lidské zdravi, pficemz vyznamnym faktorem, kromé intenzity hluku, je doba, po kterou je clovék
Ucinkdim hluku vystaven.

6.2.1 Hluk vznikajici pfi ¢innosti a pouzivani vyrobkd

Méreni se muZe provadét zddvoda védeckych, vyzkumnych nebo vyvojovych. PoZzadavkim
na vysledky méreni bude odpovidat i metodika méreni. Lze tak zjistovat napfiklad montazni prvky
strojl, které vykazuji lokalné nejvyssi hlukové emise. Je mozno zpracovavat hlukové mapy s plochami
o stejné intenzité vyzarovaného hluku atd.
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Obr. 56 Méfeni a vyhodnocovani hluku pfi vystupni kontrole napravy z vozidla T 810

Ktomuto druhu méfeni hluku patfi tfeba také méreni hluku motorovych vozidel (Predpis ¢.51
EHK/OSN) z ddvodu plnéni hlukovych emisi podle mezinarodnich platnych predpist a dalsi obdobné
pfipady. Pro tato méreni plati podrobné specialni prfedpisy, které upresnuji podminky méreni a jeho

]

vyhodnocovani.

==t 2

10m

Obr. 57 Priklad pfedpisu pro umisténi mikrofont pii méfeni hluku vozidla za jizdy
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Zdroje hluku mohou byt zkoumany ve specialnich laboratornich podminkach v tzv. bezodrazovém
prostfedi nebo poloodrazovém prostiedi nebo i v podminkach praktického provozniho umisténi.

Tato méfeni popisuje CSN EN ISO 3744. Provozni méFeni se provadi v mistnosti nebo venkovni ploge
izolované od hluku pozadi, ve které muizZe byt pouZita korekce na prostfedi a kde bude minimalini vliv
podminek prostfedi, jako jsou elektrickd a magneticka pole, meteorologické podminky atd. Odrazivé
roviny musi byt nejméné o 0,5 m vétsi, neZ jsou priméty rovin méficich. Zkouseny zdroj hluku se
umistuje a upeviiuje na odrazivou rovinu tak, jak odpovida obvyklému poufZiti. Zdroj by se mél
pouzivani zdroje. Pokud existuje zkusebni predpis, je nutno jej dodrzet. Pokud predpis neexistuje,
zvoli se zkuSebni reZimy popsané ve vySe uvedené normé (napf. plné zatiZeni, charakteristicky
pracovni cyklus atd.). Hlukoméry se umistuji na méfici plochu. Méfici plochy jsou rovnobéziné
s plochami referencni obalové plochy, kterd je urena povrchem nejmensiho hypotetického kvadru,
ktery presné uzavira zkouseny zdroj. Referencni obalové plochy mohou mit také tvary polokoule
valce a jiné. Méfici plochy jsou vzdaleny od referencnich o hodnotu zavislou na rozméru do.

dy = 1,27 + 1,/ 2F + i

Obr. 58 Referencni obalova plocha na jedné odrazové roviné

Pro uréeni vzdalenosti méficich ploch od referenéniho kvadru norma predepisuje vypoctové vztahy.
Musi vSak byt nejméné 0,25 m, radéji vice nez 1 m.

Mikrofony se umistuji rovhomérné po méfici ploSe podle v normé uvedeného predpisu. Minimalni
pocet poloh mikrofonu je 9. Mikrofony musi byt orientovany tak, aby referenéni smér mikrofonu
sméroval k pocatku souradnic referencni obalové plochy.

Pro viechny polohy mikrofonu se méfi hladina ¢asové prlimérovaného akustického tlaku a z nich se
pocita stfedni hodnota ¢asové primérovaného akustického tlaku Lyst) v dB. Z téchto hodnot Ize pak
uréovat dalsi potfebné srovnavaci hodnoty a kriteria, jako hladiny casové primérovaného
akustického tlaku na meéfici plose, hladiny akustického vykonu Lw, hladiny akustické energie atd.
DulezZité jsou hladiny akustického vykonu A (Lwa) a akustické energie A (L;a). Pro vSechny hodnoty se
pocitaji obvyklé nejistoty.
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O méreni se zpracovava protokol, ve kterém musi byt uvedeny udaje:

a) o zkouseném zdroji hluku
- popis zkouseného zdroje (vyrobce, typ, rozmeéry, sériova Cisla, rok vyroby,...)
- popis pomocnych zafizeni
- podminky provozu pfi zkousce
- podminky upevnéni
- poloha zdroje ve zkusebnim prostredi

b) O zkuSebnim prostredi
- popis budovy, konstrukce, Uprava zdi, podlah, naértky umisténi zkouseného zdroje atd.
- v pfipadé vnéjsiho prostredi popis terénu, odrazivé plochy atd.
- teplotu a tlak vzduchu

c) O pristrojovém vybaveni
- pouzité méfici pristroje (typ, ndzev vyr. Cislo, vyrobce
- Udaje o kalibraci

d) O akustickych datech
- rozméry a tvar referencni a méfici plochy
- polohy mikrofonu
- vSechny vysledné namérené a vypocitané hodnoty véetné korekci a nejistot
- datum a dobu méfeni

K tomuto typu méreni patfi hlavné kontrolni méreni, kterd maji ovéfit shodu parametr( vyrobk
vyrabénych sériové s vyrobky prototypovymi, které byly schvdleny technickymi normami.

6.2.2 Urceni expozice hluku

Jak jiz bylo uvedeno, je ziejmé, Ze zvuk mlze mit na Clovéka nezadouci Ucinky. Zvuk, ktery vyvola
neptijemny, nebo rusivy viem na lidsky sluchovy organ, nazyvdme hluk. Pro ucely zakona je v § 30,
odstavec 2 zadkona €. 471/2005 Sh. o ochrané verejného zdravi hluk definovan takto: ,Hlukem se
rozumi zvuk, ktery mize byt Skodlivy pro zdravi a jehoz hygienicky limit stanovi provadéci pravni
predpis”. NeZddouci zvuky pfitom nemusi byt pouze zvuky o vysoké intenzité, ale zdlezi
na konkrétnich podminkdch a situaci, ve které se Clovék pravé nachazi. Napriklad pfi narocné dusevni
praci nebo pfi spanku. Pfi dlouhodobém pusobeni hluk zplsobuje Unavu, stres a mize mit vliv

na zvyseny vyskyt riznych onemocnéni.
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PFi posuzovani Skodlivosti hluku je kromé hlasitosti dalSim vyznamnym faktorem doba, po kterou je
¢lovék ucinkiim hluku vystaven. Pro tyto Ucely se stanovuji ¢asové priimérované akustické veliciny.
Délka casového Useku sledovani a méreni je zavisla na metodice a zplsobu provadéni zkousky hluku.

Jako priklad takovéhoto vypoctu Ize uvést vypocet hladiny ¢asové primérovaného akustického tlaku.

RO
g ——

L,7=10"-lo > (dB)
0
Kde
Lpr  hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku (dB)
T ¢asovy interval méfeni (s)
p meétena hodnota akustického tlaku proménna v Case t (Pa)

Po referencni hodnota akustického tlaku (Pa)

Vyhodnocovani téchto matematickych vztahl je pomérné slozZité, ale mlzZe byt integrovano pfimo
v pouzivanych méficich pfistrojich stejné jako celd fada dalSich vyhodnocovacich a statistickych
funkci. Napftiklad vyhledavani okamzitych maximalnich nebo minimalnich mérenych hodnot, ¢asovy
zdznam mérfeni atd. Timto zplsobem se cely proces méfeni a vyhodnocovani zrychluje
a zjednodusuje.

Obr. 59 Profesionalni hlukomér Briiel & Kjeer typ 2231

Podrobny technicky popis méFeni tohoto hluku je dan normou CSN EN ISO 9612, ktera specifikuje
metodu méfeni expozice zaméstnancl hlukem v pracovnim prostiedi. V této mezinarodni normé jsou
specifikovany rlzné strategie méreni, priCemz je popsan cely méfici postup, véetné pozorovani
a analyzy podminek expozice hluku tak, aby mohla byt zajisténa kvalita méreni. Norma podrobné
specifikuje vSechny podminky méreni, napf. pokud neni poloha hlavy na pracovnim misté dobie
stanovitelnd, méfi se u stojictho zaméstnance ve vySce 1,55 + 0,075 m nad podlahou, na niz
zaméstnanec stoji.
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Obr. 60 Méreni hlukové expozice na pracovisti

Vlastni méreni se mize provadét bud pomoci integrujicich - prlmérujicich zvukomér(, nebo
osobnich zvukovych expozimetrd. VSechny zvukoméry musi odpovidat predepsanym pozadavkim a
musi byt periodicky kalibrovany.

Metodiku, postup a vyhodnoceni méreni hlukové expozice Ize rozdélit do nékolika kroki:

analyza prdce — podle provadénych cinnosti, podle provadéné priace na daném pracovisti,
podle vyznamnych hlukovych udalosti, podle doby expozice atd.

volba strategie méfeni — méreni zaloZené na jednotlivé pracovni Uloze, nebo méreni zaloZzené
na profesi, anebo méreni provadéné nepretrzité po cely pracovni den

vlastni méfeni — vybér méficiho zafizeni, poloha zvukoméru pfi méreni atd.

zpracovani chyb a nejistot — vliv kolisani denni prace, vliv polohy mikrofonu, vliv vétru, vliv
tfeni o odév, netypické zdroje zvuku (ndrazy na mikrofon) atd.

vypocet a prezentace vysledkld a nejistoty — zprava o méreni sumarizuje veskeré udaje podle
vyse uvedenych krokd

Pfi posuzovani vlivu hlukové expozice je treba se fidit platnymi hygienickymi predpisy.

Nejdilezitéjsimi legislativnimi normami v tomto sméru jsou:

Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi, ktery mj. definuje zakladni pravni rdémec
problému, pojmy a kompetence

Naftizeni vlady ¢. 148/2006 Sb., o ochrané pred nepfiznivymi ucinky hluku, které mj. uréuje
pfipustné hygienické limity

Ve Skolstvi se uplatiiuje Vyhlaska ¢.410/2005 Sh. o hygienickych pozadavcich na prostory a
provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych ve znéni vyhlasky
¢. 343/2009 Sh.
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pracovisté

hluk

pfipustna hodnota hladiny
akustického tlaku

ustaleny a proménny

LAeq, 8h = 85 dB

LAeq, 8h =85 dB

obecné

impulsni
P LCpeak = 140dB
vysokofrekvenéni
y Lteq,8h = 75 dB
f > 8 kHz.
ultrazvuk Lteq,8h =105 dB

nizkofrekvencni a infrazvuk

LGeq,8h =116 dB

s vy$Simi naroky na
pozornost a soustfedéni *

ustaleny a proménny

LAeq, 8h =50 dB

vyroba a skladovani (mimo*)

ustaleny a proménny zplsobeny
vétranim ¢i vytapénim

LAeq, 8h =70dB

Tabulka 12 Orientaéni hodnoty hygienickych limiti expozice hluku

Hlukova méreni jsou obecné narocna na vybaveni, dodrZzovani podminek méreni a vyhodnocovani.
Pro méreni ve Skolnich podminkach je postacujici pouze orientacni méreni, které odpovida

pozadavkiim a mozZnostem skoly.
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