2. KAPITOLA

METROLOGIE A ZKUSEBNICTVi

Metrologie (metronomie) je védni obor, ktery se vénuje stanoveni velikosti rdznych technickych a
fyzikalnich veli¢in a jejich mérenim. Miry jsou obvykle definovany etalonem (normalem) nebo
pomoci jejich odvozeni z jinych velic¢in. Zakladnimi Ukoly metrologie tedy je:

- definovani mezinarodné uznavanych jednotek méreni

- realizace jednotek méreni pomoci védeckych metod

- vytvareni fetézcl navaznosti pfi dokumentovani presnosti méreni

V Evropské unii se metrologie rozdéluje do tri kategorii podle stupné slozitosti, uziti a presnosti:

- védecka metrologie zabyvajici se organizaci a vyvojem etalond a jejich uchovavanim (nejvyssi
Uroven)

- prumyslova metrologie potom zajistuje nalezité fungovani méridel pouzivanych v praxi (vyrobnich
a zkusebnich procesech)

- legalni metrologie se zabyva presnosti tam, kde maji tato méreni vliv na pruhlednost
ekonomickych transakci, zdravi a bezpecnost

Na Urovnich stat( jsou metrologii zmocnény narodni metrologické instituce. Mezinarodni koordinaci

potom zajistuje Mezinarodni organizace pro zdkonnou metrologii. V Ceské republice je nejvyssi

instituci pdsobici v oblasti metrologie Ministerstvo primyslu a obchodu CR (MPO), pod které spadaji

v oblasti metrologie dal$i tfi instituce, a to Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi (UNMZ), Cesky metrologicky institut (CMI), a Cesky institut pro akreditaci (CIA). Dal$imi

subjekty na nizsim stupni jsou Statni metrologicka strediska (SMS) a Strediska kalibracni sluzby (SKS)
a pod nimi jsou jesté jednotlivi vyrobci, opravci a organizace provadéjici montaz méridel a na konci

jsou samozrejmeé uzivatelé méridel.

Cesky metrologicky institut

Cesky metrologicky institut je zakladnim vykonnym organem ceského narodniho metrologického
systému. Cesky metrologicky institut zabezpe€uje jednotnost a presnost méfidel a méfeni ve viech
oborech védecké, technické a hospodarské cinnosti v rozsahu podle § 14 zakona ¢. 505/1990 Sb.
o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpisu. Institut provadi metrologicky vyzkum a uchovava statni
etalony, zajiStuje prenos hodnot meéricich jednotek na méridla nizSich presnosti, vykonava
certifikaci referennich material(, provadi vykon statni metrologické kontroly méridel a radu

dalSich ¢innosti.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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Zakladni &innosti CMI

Zakladni okruhy &innosti CMI jsou

- védecka metrologie - vyzkum a rozvoj a uchovavani statnich etalonu

- primyslova metrologie, zabezpeceni navaznosti méfeni a kalibracni sluzba

- legalni metrologie, schvalovani typl méridel, ovérovani stanovenych méridel a metrologicky dozor

Dalsi ¢innosti poskytované CMI

- metrologicky vyzkum a uchovavani statnich etalon(l véetné prenosu hodnot méricich jednotek na
meéridla nizsich presnosti

- certifikace referenénich materialu

- vykon statni metrologické kontroly méridel

- vydava tak zvanych opatreni obecné povahy, jako jsou regulacni predpisy pro oblast metrologie

- registrace subjekt(, které vyrabé&ji nebo opravuji stanovena méridla, popripadé provadéji jejich
montaz

- vykon statniho metrologického dozoru u autorizovanych metrologickych stredisek a subjekt(
autorizovanych pro vykon Uredniho méreni, u subjektd, které vyrabéji nebo opravuji stanovena
méridla, popripadé provadéji jejich montaz a u uzivatelt méridel

- metrologicka kontrola hotové baleného zbozi a lahvi

- a poskytovani odborné sluzby v oblasti metrologie

Mezinarodni spoluprace

CMI je z povéreni MPO signatafem Ujednani o vzajemném uznavani statnich etalon(i a certifikatd
vydavanych narodnimi metrologickymi institucemi (CIPM MRA). Od roku 1996 je clenem sdruzeni
EURAMET, e. V. (ptvodné EUROMET) a podili se na feseni spolecnych projektd.

Z povéreni MPO a UNMZ zajistuje CMI v rozsahu své pisobnosti ¢innost v organech OIML a WELMEC.

Cesky institut pro akreditaci (CIA)

CIA pusobi v Ceské republice jako narodni akreditacni organ od roku 1998 jako obecné prospé&$na
spolecnost. Jedna se o soukromopravni neziskovou organizaci, ktera poskytuje své sluzby v oblasti
akreditace a dozoru nad trvalym plnénim poZadavk( na subjekty posuzovani shody, v souladu s

platnymi pravnimi predpisy a mezinarodné uznavanymi normami.

Oblast pisobeni

Jako narodni akreditacni organ Ceské republiky zabezpecuje CIA akreditaci:

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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- zkusebnich laboratoFi (CSN EN 1SO/IEC 17025:2005)

- zdravotnickych laboratori (CSN EN 1SO/IEC 17025:2005, CSN EN ISO 15189:2007)

- kalibra¢nich laboratofi (CSN EN ISO/IEC 17025:2005),

- certifikacnich organ( provadéjicich certifikaci vyrobk( (CSN EN 45011:1998)

- certifikaénich organt provadéjicich certifikaci systémd managementu (CSN EN 1SO/IEC 17021:2007)
- certifikacnich organ( provadéijicich certifikaci osob (CSN EN I1SO/IEC 17024:2003)

- inspeké&nich organt (€SN EN 1SO/IEC 17020:2005)

- environmentalnich ovérovatell

- organizator( program( zkouseni zpUsobilosti

Mezinarodni ¢lenstvi

CIA je élenem vrcholovych mezinarodnich organizaci, které se zabyvaji akreditaci
- European co-operation for Accreditation (EA)

- International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC)

- International Accreditation Forum (IAF)

- Forum of Accreditation Bodies (FAB)

Ceska obchodni inspekce (COI)

Ceska obchodni inspekce (COl) je organem statni spravy podfizenym Ministerstvu pramyslu a
obchodu CR, ktera byla ustanovena zakonem ¢&. 64/1986 Sb. (o Ceské obchodni inspekci), jako
nastupnicka organizace Statni obchodni inspekce. Jejim Ukolem je kontrolovat a dozorovat
pravnické a fyzické osoby prodavajici nebo dodavajici vyrobky a zbozi na vnitrni trh, poskytujici
sluzby nebo vyvijejici jinou podobnou cinnost na vnitfnim trhu, poskytujici spotrebitelsky Gvér nebo
provozujici trzisté (trznice) pokud podle zvlastnich pravnich predpist nevykonava dozor jiny spravni

Urad.

€Ol kontroluje

- dodrzovani podminek stanovenych k zabezpeceni jakosti zboZi nebo vyrobkd véetné zdravotni
nezavadnosti, podminek pro skladovani a dopravu a pozadavkd na osobni hygienu a hygienickou
nezavadnost provozu

- zda se pri prodeji zboZi pouzivaji ovérena méridla, pokud ovéreni podléhaji, a zda pouZzivana
mérfidla odpovidaji zvlastnim pravnim predpisim, technickym normam, jinym technickym
predpisim, popripadé schvalenému typu

- dodrzovani dohodnutych nebo stanovenych podminek a kvality poskytovanych sluzeb

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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- dodrzovani statnich podminek stanovenych zvlastnimi pravnimi predpisy nebo jinymi zavaznymi
opatrenimi pro provozovani nebo poskytovani ¢innosti

- zda pri uvadéni stanovenych vyrobku na trh byly podle zvlastniho pravniho predpisu vyrobky radné
opatreny stanovenym oznacenim, popripadé zda k nim byl vydan i prilozen stanoveny dokument,
zda vlastnosti stanovenych vyrobki uvedenych na trh odpovidaji stanovenym technickym
pozadavkim a zda v souvislosti s oznaCenim stanoveného vyrobku byly splnény i pozadavky
stanovené zvlastnimi pravnimi predpisy

- zda nedochazi ke klamani spotrebitele

- zda vyrobky uvadéné na trh jsou bezpecné

- zda osoby poskytujici spotrebitelsky Uvér dodrzuji podminky stanovené zvlastnim

pravnim predpisem

€Ol nekontroluje

- potraviny, pokrmy a tabakové vyrobky, s vyjimkou kontroly poctivosti prodeje

- dozor nad kvalitou potravinarskych vyrobk( vykonava Statni zemédélska a potravinarska inspekce

- dozor nad zdravotni nezavadnosti potravin Zivo¢isného plvodu, nad ochranou naseho Uzemi pred
moznym zavlecenim nebezpecnych nakaz nebo jejich nositell vykonava Statni veterinarni sprava
Ceské republiky

- statni zdravotni dozor nad dodrzovanim zakaz( a plnénim dalSich povinnosti stanovenych zakonem
a zvlastnimi pravnimi predpisy k ochrané verejného zdravi, vcetné ochrany zdravi pri praci pred
riziky plynoucimi z fyzikalnich, chemickych a biologickych faktor(i pracovnich podminek apod.

vykonavaji organy ochrany verejného zdravi.

Soustava S|

Soustava S| (Le Systéme International d'Unités) je mezinarodné domluvena soustava jednotek

fyzikalnich velidin, ktera se sklada ze zakladnich jednotek, odvozenych jednotek a nasobku a dild

jednotek. Mezinarodné garantuje definice jednotek a uchovani etalonl v Sévres (Francie), v Ceské

republice jsou etalony pod spravou Ceského metrologického institutu v Brné.

Soustava vznikla v roce 1960 ze soustavy metr-kilogram-sekunda (MKS). Zakonna povinnost pouzivat
soustavu jednotek SI pro subjekty a organy statni spravy v Ceské republice vyplyva ze zéakona
€. 505/1990 Sb. (Zakon o metrologii, naposledy novelizovanym ¢. 444/2005 Sb.) a souvisejicich
vyhladek Ministerstva primyslu a obchodu CR, zejména MPO vyhlaky &. 264/2000 Sb.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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Zakladnich SI jednotek je celkem sedm a jsou stanoveny pro nasledujici fyzikalni veliéiny
(tabulka 2.1):

- délka - 1 metr je definovan jako délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458

sekundy

- _hmotnost - definovana jako hmotnost mezinarodniho prototypu kilogramu, ktery je ulozen
v Mezinarodnim Uradé pro vahy a miry v Sévres u Parize

- Cas - 1sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, odpovidajici prechodu mezi dvéma
hyper jemnymi hladinami zakladniho stavu atomu '**Cs

- termodynamicka teplota - 1 kelvin je 1/273,16 dil absolutni teploty trojného bodu vody

- elektricky proud - 1 ampér je takovy elektricky proud, ktery ve dvou primych rovnobéznych

vodicich o nekonecné délce a zanedbatelném prurezu vzajemné vzdalenych ve vakuu jeden metr,
vyvold mezi témito vodici silu rovnou 2 x 107 N na jeden metr délky

- svitivost - 1 kandela je svitivost zdroje, ktery v daném sméru vysilda monochromatické zareni
s frekvenci 540 x 10" Hz, a jehoZ zafivost v tomto sméru je 1/683 W/sr

- latkové mnozZstvi - 1 mol je takové mnoZstvi, které obsahuje tolik elementarnich jednotek (atomda,

molekul, iontd, elektront), kolik je uhlikovych atomt v 12 g uhliku '2C. Podle soucasnych znalosti je
v tomto mnoZstvi uhliku (6,022 143 79 +/- 0,000 000 30) x 10** atoma.

Tabulka 2.1: Nazvy a symboly zakladnich jednotek Sl

Fyzikalni veli¢ina Nazev jednotky SI Symbol jednotky SI

délka metr m
hmotnost kilogram kg
cas sekunda s
termodynamicka teplota kelvin K
elektricky proud ampér A
svitivost kandela cd
latkové mnoZstvi mol mol

Odvozené jednotky se tvori kombinacemi zakladnich jednotek (souciny a podily). Nékteré vyznamné

veli¢iny dostaly samostatné nazvy (kilogram na metr krychlovy, metr Ctverecny, metr krychlovy,

metr za sekundu). Vedle nich existuji také odvozené jednotky se samostatnym nazvem (coulomb,

farad, hertz, joule, lux, newton, ohm, pascal, radian, siemens, volt, watt, weber, stupen Celsia a

mnoho dalsich).
Definice, doporucené znaceni odvozenych velicin, jejich jednotky a jejich zavazné znacky jsou
upraveny normami rfady CSN ISO IEC 80000 ,Veli¢iny a jednotky“, kterd postupné nahrazuje

predchozi Fadu CSN 1SO 31 stejného nazvu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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K vyjadreni nasobku nebo dilli zakladnich nebo odvozenych jednotek (vyhradné dekadickych) slouzi
predpony (tabulka 2.2).

Tabulka 2.2: Predpony pouzivané v Sl soustavé

Hodnota Nazev Symbol Hodnota Nazev Symbol
predpony SI predpony SI predpony SI predpony SI predpony SI predpony SI
10" Tera T 10" Deci d
10° Giga G 102 Centi c
10¢ Mega M 10?2 Mili m
10° kilo k 10 Mikro 0
10? hekto h 10° Nano n
10" deka da 1072 Piko p
107" femto f
108 atto a

Vedlejsi jednotky jsou jednotky, které byly drive pro svoji vseobecnou rozsifenost a uzitecnost
razeny do soustavy Sl, prestoze nebyly odvozeny ze zakladnich jednotek. V soucasnosti se povazuji
za mimosoustavove.

Soustava S| akceptuje pouzivat soubézné s jednotkami SI dalsi vybrané jednotky (minuta, hodina,

den, Uhlovy stupen, uhlova minuta, (Uhlova) vterina, hektar, litr, tuna). Pripousti se rovnéz

pouzivani nékterych mimosoustavovych jednotek, jejichz vztah k jednotkam Sl neni definovan

pevné, ale zavisi na experimentalnim urceni (napriklad elektronvolt, dalton, astronomicka

jednotka).

MERENI ZAKLADNICH FYZIKALNICH VLASTNOSTI

Mezi zakladni a nejcastéji sledované veli¢iny patfi méreni rozmérd, teploty a hustoty.

Méreni rozméru

U zkusebnich téles se méri délka, plocha a objem.

Méreni délky

K méreni délek se pouziva Siroké spektrum méricich pomicek od jednoduchych aZ po
sofistikovanéjsich. Idealni méridlo se voli s ohledem na rozméry zkusebniho télesa (tabulka 2.3).
Nejjednodussim zarizenim pro méreni délek je pasové méritko (obrazek 2.1), které byva zpravidla

dlouhé 1 m az 2 m s délenim po 1 mm. Presnost méreni pomoci tohoto méridla je priblizné 1 mm.
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.

\.{ ..
* ¥ - A

* * o - . . o . oy
) * * . - Univerzita Tomase Bati ve Zliné

* . .

evrl‘?p,SKY et I Fakulta technologicka

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI
DEZE A TELOVYC

. AINIS OP Vzdélsvani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLAL

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Tabulka 2.3: Volba vhodného méridla s ohledem na rozméry

Rozsah rozméri [mm] PoZadovana presnost [mm] Doporucené méridlo
x<10 0,05 Ciselnikovy Uchylkomér, mikrometr
10 < x <100 0,1 posuvné méritko
x> 100 0,5 pravitko, posuvné méritko

Pro presnéjsi méreni kratsich délek se pouzivaji posuvna méritka s presnosti 0,1 mm, které se
dosahuje pomoci kratké stupnice (nonius) o n dilcich posouvajicich se podél odecitaci stupnice.
Jeden dilek nonia je vzdy o 1/n kratsi (anebo delsi) nez dilek zakladni stupnice. Podle toho, ktery
dilek nonia splyva se zakladni stupnici je mozné urcit, v jaké poloze mezi dvéma ryskami zakladni

stupnice (obrazek 2.2).

f/
9
4

Obrdzek 2.2: Posuvné méritko analogové (vlevo) a modernéjsi digitalni (vpravo).

Pro méreni délek do 25 mm s presnosti 0,01 mm se vyuzivaji mikrometry (obrazek 2.3). Zkusebni
vzorek se umisti mezi dvé plochy, kdy ta pohybliva se posunuje mikrometrickym $roubem. Sroub je
opatren kluznou spojkou, ktera zajisti konstantné velky tlak pisobici na mérené téleso.
K méreni kulovych a valcovych ploch se pouziva sférometr (obrazek 2.3), ktery muZe soucasné
slouzit k méreni tloustky tenkych folii.
Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpodtem Ceské republiky.
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Mechanicka meérici zarizeni, tak zvané indikatory (obrazek 2.3), pracuji na principu posuvu
dotykového hrotu prenaseného na otacejici se rucicku pristroje. Stupnice byva bézné délena po
0,01 mm, nejpresnéjsi az 0,001 mm.

Pro méreni vyskovych odlehlosti se pouzivaji katetometry, u kterych se na svislé stupnici pohybuje
dalekohled s vodorovnou optickou osou. Mérit lze s presnosti na 0,1 mm az 0,01 mm.

Pro zjistovani miniaturnich délkovy rozdild lze vyuzit také mikroskopu umisténim vyryté stupnice do

predmétové roviny okularu.

——

9.9 mm
0—28 mm

Rl

L'

Obrdzek 2.3: Mikrometr (vlevo), sférometr (uprostred) a indikator (vpravo).

Méreni plochy

V pfipadé jednoduchych geometrickych Utvard se velikost plochy uréi méfenim a naslednym
vypoctem.

V pripadé slozitéjsich ploch se priklada Ctvereckova sit’ (obrazek 2.4) a pocita se pocet ¢tverecka,
které mérena plocha zaujima. Ctverecky leZici na hranici se pocitaji jako polovicni anebo se odhad
zpresnuje.

Dal$im zpusobem méreni je, ze se sledovana plocha vystfihne, pripadné se vystrihne folie o znamé
plo$né hustoté a zvazi se. Plosna hustota se zjisti zvazenim geometrického Utvaru znamych rozmérd
(napriklad ctverce).

Plocha rovinnych Gtvaru lze také zjistit pomoci planimetru (obrazek 2.4), coz je mechanicky pristroj
umoznujici Cist velikost hledané plochy tim, Ze se sledovana plocha objede hrotem pristroje po

svém obvodu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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Obrdzek 2.4: Milimetrovy papir (vlevo) a planimetr (vpravo).

Méreni objemu

U téles jednoduchych rozmérd lze objem stejné jako plochu mérit vypoctem z rozmérd. U materiall
0 znamé hustoté lze objem stanovit vaZzenim, coz patri k nejpresnéjsim metodam.

K primému méreni objemu kapalin anebo do nich ponorenych pevnych téles se pouzivaji rizné
mérné nadoby (obrazek 2.5). Nejjednodussi z nich odmérny valec s nanesenou stupnici pro rdzna

mnozstvi kapaliny. Podle celkového objemu valce (10, 25, 250 cm®) se voli déleni stupnice (0,2, 1,
2 cm’).
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Obradzek 2.5: Odmérny valec, byreta, pyknometr a pipeta (zleva).

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
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K rychlému odlévani zvoleného mnozstvi kapaliny se pouzivaji byrety, coz jsou sklenéné trubice
délené po 0,1 cm’ opatfené kohoutem ve spodni ¢asti.

K rychlému stanoveni objemu pevnych a kapalnych latek, ¢i sledovani teplotni zmény jejich objemu
se pouzivaji volumenometry, coZ jsou banky se zabrousenym hrdlem, do néhoz se nasazuje trubice
s vyrytym objemovym délenim.

Dal3im zplsobem méfeni objemu jsou nadoby o konstantnim objemu - pyknometry (25 az 100 cm®) a
odmérné banky. Pyknometr je nadoba se zabrousenou zatkou, v niz je kapilarni otvor, kterym se pri
uzavirani vytlaci prebytecna kapalina. Stanoveni objemu touto metodou je s presnosti na 0,01 %.
Poslednim typem odmérné nadoby je kalibrovana pipeta, coz je sklenéna trubice uprostred
rozsirena v banku. Sledovana kapalina se nasaje do rozsirené Casti az po rysku vymezujici odmérené
mnozZstvi.

Pri vSech téchto mérenich je hraje dulezitou roli teplota, proto se musi mérit pfi predepsané

teploté anebo nasledné provést teplotni korekci.

Méreni hustoty

Hustota homogenniho materialu je definovana jako pomér hmoty a objemu, ktery material zaujima

_m
P=y

kde
p ... hustota materialu [kg m?]
m ... hmotnost materialu [kg]

V ... objem materialu [m]

Sledovani hustoty umoznuje zachytit zmény ve fyzikalni strukture ¢i slozeni samotného materialu
(tabulka 2.4). Kromé toho méreni hustoty dokaze podat informaci o homogenité zkusebnich vzorka.
Hodnota hustoty je ve vét$iné prfipadu silné zavisla na vybéru metody pripravy vzorku, proto je

nezbytné pri charakterizaci materialu specifikovat pripravu zkusebniho vzorku.
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Tabulka 2.4: Hustota vybranych latek pri teploté 18 °C anebo u plyn(
pri 0 °C a tlaku 760 torr

Material p[kg m™>] Material p[kg m>] Material p [kg m™]

hlinik 2720 Anilin 1022 dusik 1,250
méd’ 8930 Benzen 879 helium 0,178
nikl 8 800 Rtut 13 551 chlor 3,220
olovo 11 430 Toluen 866 kyslik 1,429
platina 21 400 Voda 998,6 vodik 0,0899
zelezo 7 860 vzduch 1,293
sklo 2 500

Ke stanoveni hustoty pevnych latek se pouzivaji tfi zakladni metody - metoda hydrostaticka
(imersni), pyknometricka a metoda stejnych hustot (flotacni). Imersni metoda je vyhodna pro pevné
materialy bez dutin s vyjimkou prasku. Metoda s kapalinovym pyknometrem je vyhodna pro Castice,
prasky, vlocky, granule, anebo malé kousky hotovych vyrobku. Flotacni metoda se pouziva pro

vsechny formy materialu bez dutin.

Metoda hydrostaticka
Principem hydrostatické metody stanoveni hustoty je dvoji vazeni zkouseného vzorku, a to na
vzduchu a v imerzni kapaliné o znamé hustoté. Vazeni se provadi na hydrostatickych vahach, které

jsou uzplsobené k zavéseni a ponoreni zkusebniho vzorku.

Metoda pyknometricka

Stanoveni hustoty pyknometrickou metodou spociva v rozdilu hmotnosti kalibrovaného pyknometru
naplnéného definovanym mnozstvim zkouseného vzorku spolecné s vhodnou imerzni kapalinou a
pyknometru naplnéného pouze stejnou imerzni kapalinou znamé hustoty.

Hustota zkouseného materialu se pri normované teploté (23 +2 °C anebo 27 + 2 °C) nasledné

spocita podle vztahu

m_ - p

_ s IL

po=——
m,—m,

kde
m; ... hmotnost zkusebniho vzorku [g]
m; ... hmotnost kapaliny potrebné k naplnéni prazdného pyknometru [g]
m; ... hmotnost kapaliny potrebné k naplnéni pyknometru se zkusebnim vzorkem [g] [g]
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P - hustota imerzni kapaliny pfi definované teploté [g cm™]

Metoda stejnych hustot

Hustota materiald flotaéni metodou se provadi tak, Ze se do dvou sklenénych valch (250 ml) odméri
presné 100 ml imerzni kapaliny jednou niZsi a podruhé vyssi hustoty nez jakou ma sledovany vzorek.
Do obou valct se vloZi zkusebni vzorky z byrety zacne prikapavat imerzni kapalina opacné hustoty az
dokud vétsina castic vydrzi flotovat alespon po jednu minutu. Pomér koncentraci imerznich kapalin

odpovida hustoté zkouseného sledovanych vzorka.

Teplota

Méreni teploty je zaloZzeno na teplotni zavislosti riznych, snadno méritelnych extenzivnich veli¢in.
Podle toho se teploméry rozdéluji na dilatacni (zaloZeny na teplotni roztaznosti), elektrické
(vychazeji ze zmény odporu ci termoelektrického napéti), radiacni (srovnavaji intenzitu

monochromatického svétla anebo méri celkovou zarivou energii zdroje) a dalsi.

Dilatac¢ni teploméry

Do této skupiny se radi teploméry kapalinové, plynové a kovoveé.

Kapalinové teplomeéry

Kapalinové teploméry (obrazek 2.6) pracuji na principu relativni objemové roztaznosti teplomérné
kapaliny a banky teploméru. NejCastéji se pouzivaji sklenéné teploméry naplnéné rtuti pracujici
v rozsahu teplot od -35 °C do 300 °C, s riznymi Upravami az do 1 000 °C.

Zvlastnim typem kapalinovych teplomérd jsou takzvané kontaktni teploméry, které se pouzivaji
hlavné k automatické regulaci teplot. Vyuziva se pritom posuvného dratku v elektrickém obvodu.
Dal$im specialnim typem je prestavitelny Beckmann(v teplomér slouzici k méreni velmi presnych
teplotnich rozdild v malém teplotnim rozmezi, obvykle 6 stupit. Mnozstvim teplomérné kapaliny
vSak lze pokryt pomérné Sirokou oblast (-20 °C do 110 °C). Skutecna teplota sledovaného predmétu

se musi zmérit jinym teplomérem.
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Obrdzek 2.6: Lékarsky teplomér (vlevo), kontaktni teplomér (uprostied) a Beckmann(v
teplomér (vpravo).

Pro presnost méreni je nezbytné udrzovat kapalinovy teplomér ve svislé poloze. Pokud dojde
k ulpéni rtuti na sténé teploméru (vétsinou pfi ochlazeni), ze jej odstranit poklepem. U teploméra
plnénych organickymi kapalinami je nutno ochlazovat pomaleji vzhledem k jejich vyssi viskozité a

moznému pretrzeni kapalinového sloupce.

Plynové teplomery
Méreni teploty pomoci plynovych teploméri se provadi bud pfi konstantnim tlaku (ze zmény

objemu) anebo castéji pfi konstantnim objemu plynu (ze zmény tlaku) podle vztahd

t-100. Y Vo [°C]

100 — Yo

kde
t ... mérena teplota [°C]

V ... objem plynu pri dané teploté t, 0, 100 [°C]

t=100- PP ]

Pioo — Po
kde

t ... mérena teplota [°C]
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p ... tlaky plynu pri dané teploté t, 0, 100 [°C]

Kovové teplomery

K méreni teploty zalozené na roztaznosti pevnych latek se pouzivaji predevsim dvoukovové
(bimetalické) teploméry. Hlavni Casti takového bimetalického teploméru je bimetal, coz jsou dva
spolu pevné spojené kovové pasky s riznym soucinitelem teplotni roztaznosti (napriklad Zelezo -

mosaz, mosaz - konstantan, nikl - invar a dalsi).
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Obradzek 2.7: Bimetalovy teplomér.

Se zménou teploty bimetalu dochazi k jeho deformaci a volny konec pak na stupnici ukazuje
teplotu. DuleZitou roli zde hraje tloustka, délka bimetalu a rozdil v roztaznostech obou materiald.

Tento druh teplomér( se vyuziva hlavné pro elektrické spinace v rozsahu teplot od -30 °C do
400 °C, kde oproti rtutovym teplomérdm maji vyhodu pfimého méreni topného proudu bez potfeby

dalSich zafizeni. Pfesnost téchto teplomérl se pohybuje okolo 1 %, pri vyssich teplotach okolo 3 %.

Elektrické teploméry

Jako elektrické teploméry se pouzivaji termoclanky anebo odporové teploméry. Termoclanky jsou
zalozeny termoelektrickém jevu. Skladaji se ze dvou rdznych kovovych vodicl, vhodné zvolenych
pro méreny teplotni obor. Pro presna méreni se obvykle voli dvojity termoclanek.

Vyhodou termoclankd je jejich mala tepelna kapacita (a velmi mala tepelna setrvacnost), ¢imz jen
nepatrné ovliviuji teplotu sledovaného télesa. Diky malym rozmérim lze méfit teplotu téles i na

téZko pristupnych mistech. Nevyhodou je znacna tepelna vodivost pri méfeni teploty nekovd.
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Odporové teploméry jsou zaloZzeny na zméné elektrického odporu kovl nebo polovodicl s teplotou.
Elektricky odpor se méfi mistkem anebo kompenzatorem.
Nejvhodnéjsim materialem pro odporovy material teplomér je vzhledem ke svym vlastnostem

platina.

Radia¢ni teploméry

Radiac¢ni teploméry, takzvané pyrometry, se pouzivaji k méreni vysokych teplot téles vysilajicich
tepelné zareni. Ve viditelné oblasti jsou pyrometry schopny mérit do 3 500 °C, u polarizacnich
pyrometr( az do 7 000 °C.

Principialné jsou zalozeny na zakonech tepelného zareni absolutné cerného télesa. Nejbéznéji se
pouzivaji pyrometry na monochromatické zareni (méfi teplotu vizualnim srovnanim jasu
monochromatického zafeni dvou zari¢l), na celkové zareni (zarfivou energii zari¢e obsahujiciho

vsechny vlnové délky zareni) a barvové (teplota se urcuje z barvy zareni).
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