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PRESNOST MERENI STREDNICH TEPLOT PLYNU
A KAPALIN MRIZKOVYMI TEPLOMERY

ARNOST KESSLER, Bratislava

dMomu .@ @w,\sswgo neni jednoznadné a presné méveni teploty zcela snadné
ngm pri méfeni neni viak déna tim, ve by vlastni méFici p¥istroje nebo z .
.EEE\H bw&%q v béZném slova smyslu presné. Naopak, lze QOm&EoW; omé @H
<o=mw wwmmso.mﬁ na p¥. rtufovymi teploméry nebo lze \m pomérng <m=nwz m%:w
SOmi\ mnp\doﬂa teplotu odporového teploméru a podobné. Obtie pti E%Mom-
Wa.oaw :w@Bm.:@ mysli, spodivaji v podminkich za nich# se méteni H.OA&H\MN
& jejichz ruivy vliv vétiinou nelze zcela pesné podchytit. ! ~

H‘@W vedou ﬁo&sgwu\ méfeni k naruieni mé¥eného teplotniho pole mé¥ict
Mnmmboﬁ.r W vyméné tepla mezi m&ficim orgidnem a vzdalendj&im okolim
%@ENQEQE proudéni tepla v mé&ticim orgnu, stejng jako na pi. k obtizi “
pri .mepnoﬁwi pritb&hu teploty z bodovych méfeni atd., co¥ ma vie N.s nasl M_B
uréité soustavné chyby. v eledek

<wm§:<w se vyskytujici pfi¢iny takovychto chyb jsou vieobecnd zndmy a

<mwow stran dikladng prozkoumsny.! Aviak vliv nestejnomérnosti Auhs, in
%uﬂ&m@ teploty v prostfedi, jako na PE. jsou plyny a kapaliny, na pi EEM
Emmme em.ﬁ?&% vibec a obzvli$ts na mdfeni m¥izkovymi nww_wwﬁmw wHMMSOW
W@@H@ \Nﬁ.m%sm aspekty, které dosud nebyly, alespoii pokud lze mozmw z d co
NQMF@ fa@ﬁaﬁ&wﬂwo&ovmd% soustavnéjSimu zkouméni. Pri tom je EMMM
wwr woumuw :EENFNA%, teplomér zahrnouti nejen odporové teploméry

a owgmmﬂmcwwv které jsou za tidelem piimého méfeni st¥ednich teplot néjakét
w%ogwm\mﬂ :%om%ﬁmmb% ve tvaru miizky pokryvajici celou plochu, v ..,Em MM
s H\.omsmoﬁog mi mamuzoin. ale vitbec viechny teploméry, jejichz mem& organ
_Bwy W edem k pribshu teplotntho pole nezanedbatelnou délku, takie méii
presns wNmao wemm&n teplotu (v urditém tseku). , .
a WO%MMQM@WMM@WW mMMMmd.mor%@wHod EH(..EWOAN%EW teploméry se tykd celé fady
ﬁmrov e vyo 1 Ede e tfeba velmi presného stanoveni teploty nebo pies-
noveni prumeru teplot a pod. Zejména pak také pracuje na zdklads

Primého méfeni stfednich teplot plynt (a kapalin) celd fada technickych

HA C.
Viz AMT-2165-1-2, kde Je téZ uveden bohaty piehled literatury.
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za¥izeni a piistroji, jako jsou na p¥. rtzné pritokové kalorimetry, kalori-
metrické pritokoméry a jiné. ;

O mo¥nosti méfeni stfednich teplot m¥izkovymi teploméry panuji dosti
protichidné nazory. Oproti nézoru, Ze nelze miizkové teploméry pro alespon
pongkud presnd méfeni vitbec pouiit, uvéddi na pf. F. X. Eder® ve své knize
o modernich méticich metodach ve fysice, Ze se odporovy teplomér hodi
obzvlasts dobfe ke stanoveni stfednich teplot nerovmomérnych teplotovych
poli, jako na p¥. p¥i proudéni, nebof odporovy drat muZe byti vypjat v celém
méfeném prifezu. Snahou predloZené price pravé bude prispst k ujasnéni
této otazky.

1. Formulace problému. Vlastni mé¥ici orgén &ili gidlo kteréhokoliv teplo-
mérného zatizeni mieme, a¥ na ndkteré vyjimky, idealisovat jako (kovovy)
véletek, ktery m3 skoro vidy po celé délce stejny priez a jehoZ délka zpra-
vidla obnasi nekolik priméri. Tento méfici orgin se vklida do prostiedi,
jeho? teplotu chceme stanovit a tam piestupem anebo vedenim tepla z okoli
a vedenim tepla v samotném orginu posléze nabyvé uréitou ustélenou teplotu
(minime stéle, ani# to zvld&té zdiraziiujeme ustilenou teplotu), kters bude
za piiznivych okolnosti (témé&f) totoZnd s teplotou bezprostfedniho okoli

vy p

méficitho organu. '

Vlastni m&Fici zatizeni pak zaznamenivd vychylku, kters odpovidd vice
méné teplotd &idla3 Vlastni métiei pFistroje stanovi teplotu ¢idla tak, Ze méri,
pouze jak je obecnd zndmo, vlastné objem, elektricky odpor, thermoelektrické
napéti atp., p¥i femi se cejchovanim ptifazuji jednotlivé hodnoty téchto
veli¢in vidy urditym teplotdm. Cejchovani miZe samozfejmé byti i podlozeno
ovéfenym matematickym vztahem. ProtoZe viak jevy, na nichZ se méfeni
teploty zaklid4, nejsou pouze jednoduchymi linedrnimi funkcemi teploty,
budou cejchované hodnoty, t. j. korelace uvedenych veli¢in a tepelného stavu
platit jen za piznivych okolnosti, odpovidajicich podminkdm pti cejchovani,
kde se potits s prakticky naprosto rovnomérnou teplotou prostiedi.

Uvedené okolnosti plati v zdsad$ pro viechny méfici ptistroje, které k mé-
feni teploty pFichazeji v Gvahu. Jednotlivé piipady méficich orgini se budou,
jak ostatn® bude je¥t& podrobnéji ukdzano pozdéji, lifit jen svymi parametry,
t. j. pomérem praméru mé¥iciho orgénu k jeho délce, pomérem prifezu k po-
vrchu, tepelnou vodivosti materidl, ze kterych sestdvaji, jakoZ i teplotni za-
vislosti jevii, kterych se ke stanoveni teploty &idla pouzivé. J ednotlivé dkoly
se pak budou lifit hodnotou, respektive pritbéhem prestupu tepla a teploty

2 F. X. Eder, Moderne MepBmethoden der Physik, dil 2, Umﬁamawg.z\@urym der Wissen-
schaften, Berlin 1956, 62. Viz té% [leryxoB, Onurioe H3ydenie OPONECCOB Tenionepeain,

Mocxra 1952.
3 Teplota &idla, jak jsme jif Yekli, za piiznivych okolnosti souhlasi s méfenou teplotou

a vysokd presnost piistrojti na mdfeni teploty se vztahuje pravé na presnost méfeni
této teploty &idla.
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okoli na povrchu mé&¥iciho orgénu (teplotou okoli, respektive prostiedi
oznadujeme teplotu bezprostfedniho okolj méficiho orgénu, t. j. teplotu pro-
stfedi na povrchu m&¥iciho organu).

Podle dosud fedeného mime tedy co &init se dvéma problémy. Je to
otdzka:

I. korespondence teploty prostiedi s teplotou méFieiho organu,

II. korespondence stavu velidiny, kterd se ve vlastnim mé¥icim zafizeni
méff s teplotou.

Zkresleni samotného teplotniho pole méticim orginem neuvazujeme.

Je zjevné, %e uvedené okolnosti neplati pouze pro m¥izkové teploméry,
u kterych prevléds ve znadné mife délkovy rozmér mé¥iciho organu, ale i pro
viechny ostatni mé&¥ici plistroje. U ostatnich plistroji viak lze, i kdyz pro né
plati teoreticky v nerovnomérném teplotnim poli totés co pro mitikové teplo-
méry, oéekivat, %e obs uvedend chyby budou vétsinou zanedbatelns,

I

2. Diferencialni rovnice vedeni tepla v méfieim organu. Protoze métici
orgény jsou z kovu a jsou tudiz dobte tepelné vodivé, mizeme povazovat otdzku
pribéhu teploty a otizku jejich stfedni teploty za wlohu jednorozmérného
vedeni tepla. Zanedbsvé se tak v mé fcim orgdnu piiény spad teploty, aviak
tento je uZ vzhledem k soudiniteli piestupu tepla na povrchu vilce zanedba-
telny. Dile budeme predpoklédat, %e maiici orgin je zcela pohrouZen
v méfeném teplotnim poli a 7e vyméiuje teplo pouze s timto. Neni tedy méric
orgin tepeln&-vodivé spojen s Zidnym jinym vodidem tepla, at by jiz tento
slouzil vlastnimu méfeni nebo ke konstruktivnimu uchyceni a z koned tyde
(valce) se prakticky neodvadi (ani neptivadi) z4dné teplo.

Predpoklidejme nyni zcela libovolny, ale spojity pribsh teploty prostredi,
pro ktery v bezprostiednim okoli podél mé¥ictho orginu plati ¢ — i(z) a po-
dobng necht §(zx) je spojits funkce udavajiei koeficient pfestupu tepla na

MV 2

Povrchu méfictho organu. P¥i tom mige byti zahrnuta v §(z) i tepelnd isolace
povrchu méfieiho orgénu. Je-li 2; tepelns,
vodivost tepelné isolace povrchu a d; jeji

sila, pak

1
d; 1
7 T ()

Hzx) =

v,

Znadi-li T(z) teplotu mé&fieiho orginu (viz

< < 4 obr.1), O obvod, I délku, P prifez a 1 te-
0=K0 , P=R/4.p pelnou vodivost materidlu mé¥eiho organu,
Obr. 1. pak bude hledani rovnice vedeni a ple-

stupu tepla pro méfici orgin

Sili

AP 4 T(z) + 0. 9z) {{(x) — T(z)} = 0, (1) -
T oda?
< (1a)
Tz _ o dx) . T(x) = —C . dzx) . Hz); C= TP

dzz

Jednotlivé konstanty v diferencidlni rovnici jakoz i i(z), d(x) a Mﬁa\v WM:@WW

ikaln aty smu ziejmé, kladné. Okrajové podmin ]
je z fysikdlni podstaty problému afejmé, ‘ \ . -
WMS&%Wm rovnice (1), respektive (1a) , které jsou dény podminkou, Ze se z koncit

. viosan ved 4 ;
&¥iciho orginu neodvadi (ani nepfivadi) Zidné teplo, zni

mericlL

a7 (z) “ _q @)
z=l

Fat. =0 » 5

dz

3. Vymezeni podminek, za kteryeh je stfedni teplota mdéFictho organu

totozna se stiedni teplotou bezprostiedniho okoli. a) S oﬂmmﬂb J@ m.waﬁmow.m.
okolnosti p¥i méfenich miZéme rozeznivat dva piipady.* H.Hm&woﬁpmﬁga Mw “ v
prve, Ze 9(x) je na x nezdvislé, Ze tedy 9(z) = ¢ = konst. Pak mame z

EIQ.%.%C&H —C .9 . Hx).
da?
Integrujeme-li tuto rovnici od 0 do I, obdrzime

4

AQSA&V V _ “, &M?«v v 09 ,\WSA&V dz = —C9 ,\.X&V dz, (3)
d(z) Jz—t % Jaedn d 0

nebot

=0

g, () (a0

0
Dosadime-li nyni ob& okrajové podminky (2) do rovnice (3), vyplyva dale, Ze

14

\ T(z) dz = \ U(z) da. (3a)

0

¢ Mo#nosti, kters se prakticky mt¥e také vyskytnout, kdy ¢(z) = konst se nebudeme
vitbec zabjvat, nebot pak T(x) = t(x) = konst.
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A !
P {T(x) — t(x)} dz = ¢ {H(z) — T(2)} da,
o.\‘ -~,\

odkud tipravou mageme piimo obdriet vysledek (3a).
Vysledek dany vztahem (3a) znamend, ze v piipadd kdy o(z) = konst,

i
na pi. v klidném mediu, stiedni teplota mé&¥iciho orgdnu 7' ”!MA \. T'(z)dz bude
0
totoind se stiedni teplotou bezprost¥edniho okoli mé¥ieiho orgdnu { —
1
1
= e \. (x) dz, bez ohledu na priabéh #(x).
0

Poznidmka. Tento zakladni vysledek oviem uy neplati, odv4di-li se z né-

kterého konce méictho orgénu teplo. Je Patrno, Ze chyba, kters by vznikla,
odvodem tepla z konce v bods z = 0, by byla piimo

Mlﬂui\wwfﬁ Qﬁavv _ Q

#0.1\ da .o §.Povreh ’

kde @ je koncem odvadéné teplo. Rovn4 se tedy rozdil obou teplot (7 — T),
t. j. soustavnd chyba méFeni spadu, ktery vyvols priichod za sekundu odvj-
déného tepla p¥i svém Pfestupu do teploméru.

- Vy#e nalezeny vysledek vyjddfeny rovnici (3a) neznamens také, ¥e pritbsh
teploty v méficim orginu je totoiny s pritbéhem teploty bezprost¥edniho
okoli, jak je patrno z Fegeni diferenciélni rovnice (1). .

Shrneme-li partikuldrni integrdl a obecné Tefeni piislugné homogenni
rovnice, obdriime pro obecné feseni dané rovnice

q .\.“Ev.mmbr 9(z —n)dy + A cosh 9% + Bsinh gz; ¢ H%JW .
; : _
Z {dTfdx} =0 Plyne, %e B = 0 a po stanoveni 4 z druhé okrajové podminky

obdrzime
!

T(@) = g [ t() sinh g(x — 7)dn + { [t sink gyay —
0 , [ .
— cotgh ¢l .\. ¥(n) cosh gy QSV. cosh gz. 4)
0
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Integraci 7'(z) od nuly do ! se miieme snadno presvédéit, e skutedns plati
t=T. \ o

b) Upustime nyni od predpokladu, Ze je 9(x) Woum.gsgw na pr. iﬂm:w
rychlostniho pole méfeného media a provedme opét integraci diferencidlni
rovnice (la) a dosadme okrajové podminky. Obdriime pak

1 1
\ Hx) . T(x) dw = % #(z) . i(x) da. (5)

Nejprve vyloudime moznost, %e by bylo T'(z) Embﬁmwm\ s t(z). Toto U%L@W FM
snadno ukézat, vyZadovalo, aby nikde méficim Oummbanﬂﬁmnm_m ﬁmwmwmum mﬁm_w .
(podél), tedy {dT'(z)/dxz} = 0 pro z < 0,1 >. Tento womm&mﬁ&m m&hﬁﬁm\ yti
splnén, vyjma trividlni pfipad, kdyby #(x) = konst, smon@ wﬁ,émw? i oM.mmMmmp
néjaky tepelny proud, nutng vznikaji na povrchu tepelné spady oproti okoli,

takie T(z) == t(x). . o \
Ji mme:on T(z) je od i(x) odlidné, pak miiFeme rozdélit délku mé¥iciho organu [

na tseky, v nichZ T'(z) > i(z), a opatnd. Pfedpoklidejme, %o je t(x) ryze Eom
noténni a Ze od 0 do I, plati T(z) > #(z) a od I, do I plati T(z) < Hx). Kdyz
piepifeme rovnici (5) na tvar .

1 7

4
\.E.&v .T(z)dx — \ Hz) . t(x) dx = .\E.&v {T(x) — Hzx)}dx =

4
= — \ 8(x) {T(z) — (=)} da, (5a)
L

‘ze ukédzat, Ye v rozsahu z < 0,1, > existuje ¢, takové, e min [Hz)] <
<%, < max [d(x)] a Ze

- L
| \23 (T'(@) — e} do = [ 9{T() — t(z)} do. (5b)

Stejnd tak existuje pro x < I, I > uréité min [$(x)] < 9, < max EAS‘“_ gwwdm
Ze plati pro tsek l; a% [ obdobny vztah jako (5b). Z toho ale plyne, Ze poku
R _ . N

| @@ — o} do + — [ (T(@) — (o)} e,
0 4

a tedy N N
\ T(x) dz + % () de. (6)
1) (1] )
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Bude tedy obecné [vyjma zcela zvlastni piipady pribéhu 9(z)] sttedni teplota
méticiho orgdnu 7 jind, ne#li st¥edni teplota bezprost¥edniho okoli mé¥iciho
orgénu ¢.

K chybé, kterd takto vznikla, mize samozfejmé v praxi plistoupit jestd

chyba z odvodu tepla z nékterédho konce méiiciho orginu, kterd podle okolnosti
piivodni chybu zvétiuje nebo zmensuje.

wwvr

4. Ciselny vypoéet rozdilu stiednich teplot mé¥iciho orginu a jeho bez-
prostiedniho okeoli. Protoze funkee 9(x) a #(x) jsou obvykle dény empiricky,

ywr

bude nejjednodudsi postup, jak stanoviti relativni rozdil obou uvedenych

t—T Sds Y G w
teplot v procentech, B = -——"_. 100 zalo¥en na numerickém Yeleni dife-

T

rencidlni rovnice (1a). P¥i numerickém fefeni se uplné vystadi s diferenéni
metodou s jednoduchymi diferencemi, nebot jednoduchost vysledného systému
rovnic vyZaduje i pfi pom&mé jemném dgleni, kterého je tieba k zaji§téni
uspokojivych vysledkii, daleko mensi podetni praci ne? jiné zplsoby feseni.
S ohledem na pribdh #(z) viak bude povétSinou nutné zvolit nerovnomdrné
déleni intervalu.

Priklad 1. Stanovit relativni odchylku stfedni teploty holého médéného
dritu (D = 0,1 mm) T, napjatého (v pravidelnych odstupech) pres celou
plochu pri¥ezu vzduchovodu o priaméru 20 em, od st¥edni teploty vzduchu ¢,

J b
\9 24 / S

37 a \ g,
> -
H . 1.5 ! flo)
E?] v=f (D)
> D14 s

& Délens intervalu
11 < PR OA R A i -
0.5t J
e 2 4 [9) 8 Ofem) 2 4 () 8 Q\n\.:\

Obr. 2, Obr, 3.

ktery v uvaZovaném prifezu ma rychlostni profil v(x) (obr. 2) a teplotni
profil #(z) (obr.3). Prestup tepla na povrchu dritu #(z), ktery je funkef
rychlosti v(x) je stanoven podle vysledki mé&feni uvefejnénych R. O.
Kingem.5

Deélent intervalu, pro ktery stadf s ohledem na, symetrii brat z od do /2, je
vhodné volit takové, e bude #(z,) v bodech déleni x, jest& odpovidat zhruba

® Engineering XXVII (1924), 137.
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stfedni hodnoté #(x) v intervalu od Yy(z, + x,,) do Yoz, + x,4,). Piisluing
soustava diferenénich rovnic je

1 4 9 (x,) r — %, 1 .
“.ﬁl&e + D A 2 v“.w&&cvl&wfac Pl e
— ﬁﬂwcv A%u M Hov i “A&cv
: 1 1 1 49 () [ x, — =,
“mn T e et e (25 e -
1 Az [y — =
T =0 (25
atd.

Pri feSeni tohoto systému stadi soustavng eliminovat (od druhé rovnice podi-
naje) vidy prvni &en kaidé rovnice. PFesnost pritbéhu fefeni se d4 snadno
kontrolovat z okrajovych podminek a z diferencidlni rovnice (1a). Je viak
vyhodngjsi provadét kontrolu z rovnice (5). U viech vysledkd uvddime proto
jako miru pfesnosti rozdil obou integralé rovnice (5).

Numerické hodnoty vypottené pro zadany piipad jsou p¥i déleni nazna-
¢eném v obr. 3:

L. pro nejdelsi stfedni vidkno (kfivka a) R = 0,139, a rozdil obou inte-
grali (5) 0,028 9,.

2. pro krajni vlikno /2 = 2em (kiivka b) R = 0,25 % @ rozdil obou
integralt (5) 0,040 9,
takZe mizeme piedpoklédat, Ze je celkovd R - 0,16 b

Pouzije-li se misto drétu @ = 0,1 mm, drat dvakrat tak silny, chyba vzroste
na R - 0,22 9,

Pfi rovnom&rném déleni intervalu na stejny podet tseki jako shora, jsou
vysledky méné pfesné. Vychézi R = 0,55%, pfi rozdilu obou integrili (5)
0,38%. :

5. PfibliZny odhad hodnoty ehyby pii riiznyeh hodnotich parametri mé-
Fietho orgénu. Z diivodt uvedenych ji¥ v predchozim odstavei nelze pro veli-
kost chyby R odvodit obecné platné vzorce. Je proto t¥eba se spokojit s odha-
dem. K hledanému vzorci pro odhad chyby dosp&jeme nésledovnou tdvahou.

vy g

Proudéni tepla v méficim orginu se d4 snadno popsat a vyloZit kvalitativné
pomoci pojmu tepelného odporu. Tak bude celkovy tepelny odpor méficiho
orgdnu proti priichodu tepla dén soudtem tepelnych odporii z prestupu tepla
v tseku, kde teplo do &idla vstupuje (r,), a v useku, kde se teplo z &idla pie-
stupem odvadi (r,), a z odporu vedeni tepla v samotném &idle (r15). V prvém

hrubém pfibliZeni zavisi odpory z pfestupu tepla pouze na ‘povrchu a pri-
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mémém soudiniteli pfestupu tepla v dotydném vseku a odpor z vedeni tepla,
na vyrazu [f3AP.

U miizkovych teploméri bude v disledku jejich konstruktivniho provedent
Vidy 7y > 1y 1y, pii ¢emZ rozdil bude tim vétsi, ¢im bude AD mensi. Cim
ale bude ry, v&tif ne r, - 7, tim men&i chyby se dopustime, jestlize dany (libo-
volny) piipad pro dalsi uvahy zndzornime jako tyé o dvou Gsecich s konstant-
nimi pfestupovymi koeficienty tepla ¢ 1,2, které odpovidaji plislusnym stfednim
hodnotdm #(z) v obou tsecich a kde dile o kazdém z obou tsekd predpokls-
ddme, Ze se nalézd v prosttedi o teplot ¢,, respektive 1, které odpovidaji
piisludnym primérnym hodnotdm {(z) v obou tisccich. Predpokliddme-li
jests, Ze délka prvého tiseku I, se rovn4, p¥iblizng délce druhého tseku @—1)
pak nalezneme, %e za shora uvedeného pfedpokiadu, %e r, >> 7y + 1y,

ze kterého také plyne, feo Go-li o= »%N.MU LK > 1 (viz Dodatek, odst. 10)
g=YAD AIII@ - N_V - Dol — 9 — 1) . 100
2 \a+ul 58,15, + v9,) &
%.As — J V9 — V¥ 00
I A\t +1¢, Vo0, ’

Ze vzorce (7) predné vyplyva, e R bude kladné, respektive zéporné, jsou-li
pribéhy 9(x) a #(x) souhlasné, respektive nesouhlasné.

ProtoZe prisesik kiivek Hz) a T(x) lexi pfi malé chybg ve skutetnosti blize
konei rozsahu na strang, kde hodnota, rozdilu {T(x) — #(x)} je v&t&i, s rostoucimi
chybami se viak piesouvs opatnym smérem a pro velkou chybu bude i na
opadné strang, mélo by se pro piesn&jdi odhad pouivat vlastnd prvniho
z obou vzorcil (7). Pro orientaci viak bude plné& postadovat koneény vzorec (7).

Z diniteld, ktefi uréuji hodnotu R je nejprahledndjyi vliv vyrazu VAD/L.
Uvézime-li, %e tepelné vodivosti materidli pouZivanych na pf. pro konstrukei
odporovych teploméra maji 2 v rozsahu od priblizng 0,71 W/em °C pro platinu
do asi 4,2 W/em °C pro stifbro a e praméry dritu mohou prakticky kolisat
od 0,01 do 0,4 mm nebo i vice, vidime, ze YADJl maze kolisat od ndkolika
desetitisicin a# do BmWoEw,p desetin, tedy ve velkém rozsahu, kdezto druhé
dva zlomky vyrazu (7), které zdvisi na 9(z) a i) aZ do hodnot > 10.

Zlomek YADJL, ktery zavist pokud se ty&e AD, hlavné na konstrukei a ktery
je nepfimo imé&rny délce odporového teploméru 7, lze &asto ovlivnit konstrukei
tak, aby se chyba stala co nejmengi.

Abychom o pribéhu chyby p¥i zméndch hodnoty AD nabyli urditou pred-
stavu, uvddime ndsledovny

Priklad 2. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky vypoé&tt hodnot R pro rizné
hodnoty parametri AD [W/°C], pri I = 10 [em], ¢(z) = 0,52 [°C] a Hx) =
= 0,015z [W/cm? °C]. R je vypodteno na zaklads Fesent piisluiné diferen&ni
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rovnice, kdeito R* (odhad) je hodnota vypodtens z konedéného vzorce (7).
Jak patrno je souhlas hodnot odhadu R* se skutetnou hodnotou chyby w
dosti dobry. Protoze, jak vyplyva z pfedchoziho textu, I, se bude od shora Mwo?.
(v tab. 1) zmenSovat, vzrostl by asi tfeti zlomek prvniho z obou vzorei (7)

Tabulka 1
1
H{z) HMNx) D R . R*
1,0 13,6 10,9
= 0,5z = 0,015z 0,1 3,2 3,4
0,01 1,8 2,1

pro v&t¥i chyby vice, takZe by se pomoci tohoto vzorce dosihlo asi lepsiho
soublasu se skuteénosti. Aviak adkoliv m4 I, znaény vliv, nebot na odhadu 4
také zavisi stfedni teploty ¢,,,a #;,,, d4 sel, jen velice tdzce sprévné odhadnout,
takie je vhodnéjsi pouiit, jak jsme to uéinili, rovnou konedného vzorce (7),
ktery pro men&i 2D déva dobry &iselny souhlas. o
Hodnoty #(x) a 9(x), které jsou obvykle ddny povahou a okolnostmi <E<ow.%
a které povétsinou nelze ovlivnit (nebo jen milo — &z) na .Hum. se zvétSuje
pro touZ rychlost p¥i tenéich méFicich orgdnech), urduji velikost ogw_w%\mw
jednak svym pribshem; &im je kfivka pribshu #(z) i 9(x) i.om goﬁE@u tim
bude chyba mensi a opadnd. P¥i daném pribshu viak na velikosti hodnot t(z)
nezalezi [zvolime-li na pf. #'(z) = 4 . t(z); A v R vypadne], kdezto pro J(x)
vEtsi bude B mens, nehledic k prab&hu. Za nevhodnych podminek by chyba R
mohla doséhnout i nékolika procent, pfi vhodné volbé AD viak nepfesdhne
vétSinou nékolik desetin, v nepfiznivém piipads pak 2 az 3%, VlIiv {(z) a 9(x)
je opét ilustrovan pifikladem. ]
Priklad 3. V tab. 2 jsou uvedeny vysledky pro hodnoty R pro rfizng
zvolené jednoduché priibéhy #(x), p¥i hodnotich parametrii AD = 0,1 [Wj°C],
[ =10 [em], ¥(x) = 0,0152 [W/em? °C]. ) :
R* udévd op&t hruby odhad chyby R dosazenim do konetného vyrazu rov-
nice Ad., . ~
JestliZe se ponechs #(z) = 0,52z a bude se ménit J(x), kdeto ostatni para-
metry zistanou nezménéné, obdrzime vysledné hodnoty v tab. 3. \ .
Nutno oviem poznamenat, %e zvolené piiklady, jsou velmi extrémni, wuogNm
ve skute¢nosti ¥(z) a i(x) nikdy nebudou nula atd. Také AD je zvoleno dosti
vysoké, nebot na pi. hodnotd 1 = 3,8, by odpovidal promér &.%nz D=g=
= 0,26 mm.
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Tabulka 2
X _

#{x) &) iD R R*

= 0,0522 5,8 5,5

= 0,50z 3,2 3.4

| = 0,015z 0,1

= 1,58 Vz 14 1,4

= 2,5 + 0,25z 0,8 1,1
Tabulks 3 .

t(z) Hz) iD R R¥

= 1,50 . 10-3x2 10,3 10,8

= 0,52 = 1,50 . 10—2z 0,1 3,2 3,4

= 4,75 . 10—2Vz 1,7 1,5

I1s

6. Vliv nestejnom&rné teploty mé¥iciho orginu na vychylku viastniho msé-
Ficiho zafizeni. Pfedpoklidejme, e v uvafovaném rozsahu teplot platiidealns,
Ze jev, na jeho# zdklad® se mé&feni teploty providi a jeho? stav (stav sledované
velidiny) oznadime s(T'), zavisf na teplots T nésledovnym kvadratickym vzta-
hem

s = s,(1 + oT + BT%). (8)
Pritom T, respektive 7'(x) znadi opét teplotu ¢idla, a & a B jsou teplotni sou-
dinitelé, z nich% B byvs zdporné. Index 0 Pii s, znadf stav velidiny s pii nulové,
piipadné vztazné teploté.

ProtoZe m&fici piistroj udava vidy celkovy stav kone&ng velkého méficiho
orgdnu 8, t. j. celkovy odpor, vysledny tlak a tak pod., musime, abychom
vychylku odpovidajici uréité teplots nebo pribéhu teploty méficiho organu
T'(x) mohli stanovit, vztah (8) integrovat, a to pfes celou délku méticiho
organu l. D4 se totiZ pfedpokladat, e teplota méficfho orgdnu 7'(x) je skuteéns

¢ Uvahy se tykaji mfitkovych odporovych teplom¥ri. Vysledky pro thermodlanky
viak vedou na vztah, ktery je analogicky vztah (10).
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Mvr ot

pro kazdé x v celém privezu P mé&Ficiho orgéanu prakticky konstantni. Pro S
tedy obdrzime

14
8 = Ps, \ {1 + aT(z) + pT*2)} dz —
K V]
l
_ ,i_ + o + % \ T2() mav (9)
" 1
So=Psl a T=_ T(z)dx. ;
o/

Pri cejchovani, kdy teplota okoli i(z) a tim i teplota m&tictho organu 7'(x)
!
jsou konstantni, bude vwl \. TYz) dzx = T2, takie (9) bude odpovidat p¥imo
0

tvaru rovnice (8). Oznadime vychylku mé¥iciho piistroje, kters predstavuje
na piistroji odedtenou teplotu (odpovidajici cejehovéni) t,¢- Pak lze cejchovani
vyjédfit matematicky inversnim vztahem k& (8) kde za s piteme S, kterj po
dosazeni z (9) za § nakonec zni

o at  8—8
=g+ it T -

nl.mw+ M\wim@#%a\ﬁsﬁv. (10)

Vzorec (10) udavs obecny vztah mezi na mé&ficim zatizeni odettenou teplo-
e

tou a mezi skute¥nou teplotou mé¥iciho orgdnu 7'(z). P¥i tom znaménko plus
pfed odmocninou plati pro B >0 a minus pro f <'0. Z (10) je také patrno,
!

Ze pii kazdém méteni, kde T'(x) je konstantni, mime s ohledem na, lw ,\, T*z)dx =

(24

28

sprévnd t,, = 7. Vychylka odeitactho piistroje tedy odpovids v tomto pii-

Padé spravné (stiedni) teplotd &idla. Jestlize viak T'(x) neni konstantni, pak
!

p— — 0
= T%, pod odmocninou tplny &verec vyrazu A + %v , takée vzorec diva

T

1 — —

T .\» T¥z)dx==T2atedyi tur+=T. Na méficim piistroji odestens teplota ¢,
o

tedy jiZ neodpovids stfedn{ teplot& 7' méFiciho orginu.

WoEoom« rovnice (10) miZeme. déle odvodit pomérny rozdil mezi stfedni
teplotou 7' a mezi odedtenou teplotou ¢,;, je-li funkee 7'(z) zndma. Mame totiz,
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doplnime-li v (10) nejdive pod odmoeninou - mm +— Y3

a odedteme-li soudasng 7% a pak vytkneme A % -+ nﬁv pied odmocninu.

iu.imw _\A m+%v+“$\§§%lﬂn

0

\ lwl,\ms?«v&&iww

lehm Au %v L OAu ev

a déle s ohledem na to, e &dr% vyraz pod odmocninou bude proti jednotee
maly priblizng

N §
1 —
iml,\nﬁ&v da — 77
ERESAYE Y A S _

\ T2(z) dw — T?

pF

(5 +7)

Pro H&@&E chybu tdaje odéitactho piistroje tedy obdriime (T v konedném
vzorei vyjadfeno pFisluinym integrilem)

:

1 -

IN-.\.S»A&V dz — 77
0

?HN% L1 P
T e
% \ T(z) dz — \ T() mav
<[ £ N ‘ , (11)
lwn\.%?vn.&&
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& —\2
% T na dtverec Aml + Sv

kde druhy vyraz bude platit tim presnéji, ¢im vice — >> T. Chyba odeéteni,

vwr 1

zplisobens nerovnomérnou teplotou méficiho orginu tedy zdvisi jednak na
poméru teplotnich soudiniteld 8 a « jevu, na nédmi se méfeni zaklida, jednak
na poméru rozdilu primérné hodnoty integralu &tverce teploty 7'(x) a &tverce
pramérné hodnoty integralu 7'(z) ku pramérné teploté.

yvve

7. Odhad velikosti chyby, zpisobené nestejnomérnym oteplenim mériciho
organu. Obecnd lze samoziejmd o velikosti této chyby t&iko néco vypovidat,
nebot pribdh 7(zx) mZe byti zcela libovolny, takie o T'(x) nelze téméf nic
urditého predpoklidat. MiZeme viak pii libovolném pribéhu 7'(x) cely interval
rozdslit do (m) Gsekd, respektive intervald (znadenych I, u = 0,1,2, ..., m.)
tak, Ze v kaZzdém jednotlivém dseku bude T'(x) moZno aproximovat obecnou
parabolou. V kazdém dseku pak bude platit

T(x)=A4,+ B, . 2" z€l,, (12)

kde A, (teplota na pod¢itku intervalu), B, a n jsou vhodné konstanty, které
budou oviem pro kaizdy ze zvolenych tseki jiné, a kde je kladny smér ()
volen tak, aby maximum 7(z) v dotytném tiseku bylo v I. Dosadime-li
do vzorce (11) za T'(z) z (12), obdriime pro chybu v libovolném intervalu I,
{od znadeni indexy v dal§im upoustime, protoZe je bezpodstatné)

Mk&.‘mv— ww 2n Iwmr.w n .wN 1
by — Ih\:+§+1+§+1 il 3+H.Nl§+:nwl
T B B

\»+3+H
S\m
\WNme
_B (2n 4 1)(n 4 1) (13)
« 44 B
+§+~

Ze vzorce (13) je patrno, %e chyba (v uréitém tseku) bude nejvétsi pro
A =0, t.j.vztahujeme-li chybu na poditeéni teplotu intervalu (chyba
stanoveni piirostku teploty). Poznadime-li vzhledem k tomu maximalni
vzrist teploty v daném useku BI* = AT, , miZeme psat, Ze pro primérny
piiristek teploty AT chyba bude

mﬁ* IuI..N—»NJLII\wI ‘k
T a.mﬁ__ﬁ.wsfvws._. 1
M'Iml.m_%ai.sw < A”mﬁowv\; >0 (14)
. 1
< m.m_ﬂai.wm ~ (=pro 1<< n).
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Oznadime-li pomér minimdlni teploty 4 ku maximu pfirastku teploty
v daném dseku AT, pismenem £, £ — Tl AT 0y » Pak mame

nﬂ.w“vl. T ”’%‘. AT n? ] 1 ;
T & @20 4+ ) (n 12 (& + Un + 1)}
a pokud £ bude (jako v&tiinou) znadné v&tsi nes 1, kdeito - “: < 1, mame
n
tp— LB AT:, ) n?
T T x Tum 40502+ 4n £ 1
B ATh. !
= mﬂ.fﬁaa. n? < AW pro o >n > ov (15)
g AT, 1 )
< @.J@EE N_ AA” pro 2 < n).

Prakticky se d4 pfi odhadu postupovat tak, %e se zvoli vhodné useky s ohledem
na aproximaci vztahem (12) a provede se odhad pro usek, ktery m4 relativng
nejvetsi AT, . Je pak ziejmé, Ze promérna chyba v celém orginu (nechceme-lj
ji stanovovat po tsecich atd.) musf byti mens nes nejvétsi chyba jednotlivych
usekid. Na ozfejmeni vzristu chyby s maximalnim rozpétim teploty uvedeme
priklad.

Piiklad 4. Pfedpokliddejme, #e teplota odporového dritu T(z) = 3,022,
T(x) = 30,0z a T(x) = 3,0, z < 0,10>,5=393.102%a 8= —58.10".
Jedni-li se ndm o chybu stanovent st¥edniho otepleni dritu (nad nulou),
pouZijeme pro odhad prvniho vzorce (14). Pro kontrolu provedeme piesny
vypodet tak, Ze vypoSteme celkovy odpor dritu podle (9) a stanovime pak

vychylku ptistroje f,; podle vzorce (10).

Tabulka ¢ Viz tab. 4.
P Vaoreo T Vaoreo Nma&n. Jak ukézala analysa prove-
mas (9) a (10) (14) dend v predchozich odstaveich, nutno
o vidycky pfi méfeni miizkovymi teplo-
300 °C L,1% < 1L,29% méry, ba i u vSech teplomérd, jejich

300 °C 0,7 % 0,72% méfici orgin je vzhledem k prib&hu
30 °C 0,09 0,07 % teploty okolirozmérny (dlouhy), poditat
s urditou soustavnou chybou mé&feni

od proudéni tepla v méfieim orginu
a od nerovnomérné teploty métictho organu. Vyjimku tvofi jen piipady, kdy je
teplota bezprostfedniho okoli m&¥iciho orgénu naprosto rovnomérné. V pii-
padé, Ze je (na pt. v nehybné l4zni) ptestup tepla do mé&ficiho organu po jeho
celé délce neproménny, nabyva mifict orgin sice spravnou stfedni teplotu
svého bezprost¥edniho okoli, ale piesto mo#no potitat s chybou od nerovno-
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mérné teploty ¢idla. Pfi tom nezaleZi viibec na tom, jakého jevu se k méfeni
teploty pouZivd, pokud by tento nebyl pfisné linedrni funkei teploty. Je
pozoruhodné, Ze chyba od proudéni tepla nezdvisi na velikosti' rozsahu
teploty, kdezto chyba od odchylky od cejchovnich podminek ano. Chyba mize
obnaset jak se ukédzalo v disledku proudéni tepla od nuly do nékolika procent
a v dasledku nerovnomérné teploty organu az do asi 2—4 procent. Velikost
chyby lze snadno odhadnout ze vzorcli vySe uvedenych. Provedeni odhadu
chyby se zdd v kazdém piipadé zdhodné, vzhledem k tomu, %e chyba miZ
nabyt vysokych hodnot. :

Ackoliv tedy ve vétiiné pripadi k chybam neodvratné dochdzi skyts se
jednak uréitd moznost chybu minimalisovat volbou vhodnych parametrd
mé&fictho crgdnu atd., jednak se daji na zdkladé odhadu chyby zavést ptipadné
korekee a dé se po piipadé stanovit, kdy bude vzhledem k pozadované pfes-

vy

nosti méfeni, méfeni miizkovym teplomérem neproveditélné.

Dodatel

9. Nékteré poznamky k méfeni stiednich teplet plynt a kapalin. K méfeni
teplot jsou k disposici z nejvétsi éasti méfici pristroje, které jsou vice méné
uzptsobené k bodovému méfeni teploty. Jejich pomoci se d4, je-li toho t¥eba,
jako na pt¥. u tloh z proudéni, thermiky nebo pod., zndmym zpisobem bodo-
vymi méfenimi stanovit libovolny pribéh teploty a z néj pripadné stfedni
teplotu. Tento zptlisob méFeni mé viak nékolik zfejmych, zejména technickych
nevyhod. Pokud nehledime k chybim méfeni, které vzniknou tim, 7e se méfici
zatizeni (vzhledem k teplotnimu profilu) neblizi dostatetné idedlu bodového
méfeni, bude piesnost takto urdené stiedni teploty zaviset na postu méfenych
bodii a v mnoha, ne-li ve vétsiné piipadt dokonce na poétu soudasné méfenych
bodi. Pozadavek soudasnosti souvisi s tou okolnosti, Ze je tfeba vidy poéitat
s men§imi nebo vét¥imi fluktuacemi teploty a rychlosti, a poZadavek méieni
vét§iho pottu bodil s nepravidelnostmi pribéhu profilu, které se samoziejms
od pripadu k pfipadu méni a které lze t8Zko odhadnout. Nelze skoro nikdy
poditat s tim, ¥ by (zéle#i tu oviem na métitku) teplota byla idedlng konstantni
a obzv14ts tehdy ne, kdy# se pro usnadn&ni méfeni riznymi prostiedky a zésahy
teplotni profil umeéle vyhlazuje. Z toho diéivodu je &asto lep$i mé&fit stfedni
teplotu pfimo néjakym zafizenim k tomu uzplsobenym, nebotf je (zejména
technicky) velmi obtizné, pfipadné i pracné mérit vétsi podet bodu a soudasnd
je to skoro nemozné.

Zatizeni na pfimé méfeni stfednich teplot zase maji, jak jsme vidéli, jiné
nezddouci vlastnosti, takZe se samoziejmé musi o zplisobu méfeni rozhodnout
podle okolnosti a mo¥nosti. M¥izkovy teplomér zachycuje ze viech méficich
zatizeni nejvice mé&fenych bodi soudasné, pfi ¢emz lze na pf. natdtenim a pod.
jeho nfinnost jesté zlepsit. Jeding timto zphsobem lze stlaéit chyby od ne-
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soucasnosti méreni na Zadanou miru. Nutno oviem dbat na vhodné rozlodeni

NIy

miizky a aby byla dostatedns hust4, nebot se vlastns stanovuje st¥edni teplota

n
podél uréitych piimek (P) podél dritu jako W M ,\ t dz, aby nevznikl rozdil
?)
proti skutedné stfedni hodnotd teploty (na
DPE. stanovené z bodovych méfeni integraci
dle Simpsonova pravidla). Tento pozadavek
na dostatetnou hustotu méfenim zachyce-
nych bodt se tyks jinych zplisobd méFeni sa-
moziejmé v daleko v&tsi mife. P¥i rozloZent

Teplota

A 40, miizky nutno také dbat urdité pravidelnosti
D=0 o TTixd) W) o U=0 proto, aby se ve stanovené stfedni hodnotd
- {1 -l = neprojevily nékteré mistni teploty s vétsi

Bioe, vahou.

10. Vedeni tepla v ty&ich o dvou tsecich,

L z niehZz kazdy vyméiiuje teplo pki jiném

mw,ca::g__ prestupu tepla s dvéma prostiedimi o riizné teplots. Diferen-

cidlni rovnice vedeni tepla pro oba useky tyde (viz obr. 4), kterd niam
pfedstavuje idealisovany model mé¥ictho organu, zni

d27'(x,)
;mlam_ll 9t - T(xy) = —g} . b3 &H%Hw&wu
d2U(zx,) N & : Az
—dg & Ulz,) = —gq3 - t; QWHNI%‘HW{W.
Pti okrajovych podminkich
d7T(z,) w T(x,) dU(
o i 0.3 = 0: o ML = IWN .
A Ao, S0 ’ A dx, “s_nr ” dz, v@uo > T = Ul);
AQSQ V | {18)
8 { ——= =-0.
. m,&m Zy=ly
Obecné feSeni je pro obe diferenciélni rovnice (17) analogicky
T(z,) = t,(1 — cdsh g,z,) + A, cosh gz, + B,[q, . sinh q,2,,
Utas) = (1 — cosh gyz,) + 4, cosh gz, + BJjg, . sinh gz, ()

an@ Ay, .8 By, , jsou zcela libovolné konstanty. Dosadime-li fedeni (19) do okrajo-
4%07. wOWEEoW (18), obdrzime hodnoty konstant 4,,, a B,,,, které danym
okrajovym podminkim vyhovuji. Jako konetné YeSeni mame
1/g, . sinh—1 ¢,1, .
1/q; . cotgh q;l, + 1/g, . cotgh g¢,l,
Uley) =t — (ty — 1) 1/g, . sinh gy, — 1/g, cotgh gy, . cosh gz,
1/g, cotgh ¢.l; + 1/g, cotgh gyl, ’

T(x) = t, + (t, — t,) cosh ¢,z;,

(20)
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L
1 — —  1¢1
s T+ 0= 5 {1 [ 7 de +

Vypodteme primérnou teplotu tyde
a

13
-+ NP .\ Ul(x,) &&nv a utvoiime relativni rozdil proti primérné teploté okoli
2
0

1 . .
— (#, + t,). P¥i tom muzeme s ohledem na ¢, ,, . l;,, > 1 dosadit za cotghg,,,.

2
.1y, 9 =1, takie mame

5 T+ )= - 1 MIFE
xm.@+SlM§+€nEb.AsIJ. LV~ L9,
W@_ -+ &wv 2 i+ 1 «\%u.%wc\%u 4 «\%wv

aprol, — I, - lj2 (21)
_ YaD Aal:v. V9 — V%
I \&+t V6,0,

Doslo 30. 8. 1957.
Kabinet fyziky Slovenskej akadémie vied
: v Bratislave

TOUHOCTDb UBMEPEHUN CPEJHUX TEMIEPATYP
FA30B U MUIOJKOCTENL TEPMOMETPAMU
VCTAHOBJEHHBIMU B BUAE CETHH

APHOUIT RECCJHEP

Briso gt

o pasnuanbiM cOOGPAKEHUAM, NPHUBEJEHHELM B JOROTHEHAN X otoil crathe, A H3-
MepPeHHii CpDeJHUX TeMIeparyp B HEKOTOPHIX TeXHAYECKHX YCTPOMCTBAX NPHMEHAITCH
TePMOMETPH, YCTAHOBJIGHAbC B BHJC COTKA. IIPH TAKEX M3MepeRUAX (a TaxKe HPH OGHIKHO-
BEHHHIX M3MEpeHHAX, IPH KOTOPLIX TepMOYYBTCBHTEAbHAA 9aTh HPAGOpa ABIAETCSI IO
OTHOMIEHWI0 K HEPABHOMEPHOCTAM TEMIIEPATYPHOLC HOJNA CPABHMTENBHO OOIBMION), KpOMe
06Ien3BecTHEX NOTPENIEOCTeHl B pe3ylAbTaTe TEmJIOUepefiady TePMOYYBCTBATENLHON YACTH
mprbopa, BOSHEKAIOT elle IBe CHeIAQHIeCKHe TOTPemBoCcTE. Bo-NePBHIX, TePMOTYBCTBATEIIE-
HAaf ¥acTh MpEGOpa IPHOOpeTaeT B PesylibTaTe NPOHCXOAAMEro B Hell TEIIOBOTO HMOTOKA
CPefHIOI0 TEMIepaTypy, OTIMYAOMYIOCA OT CpPeflHell TeMuepaTyps! H3MepsieMOi Cpejst
BO/M3E TEPMOTYBCTBUTENIBHOM YaCTH M BO-BTOPLIX, COGCTBOHHOE MBMEDHTENbHOR YCTPOUCTEO
HEBIIOJIHE NPABAILHO IIOKASHBAeT CPEIHIOI TEMOepPaTypy TePMOYYBCTBHTCNbHOU d4CTH
mpubopa, B BATY TOrO 910 pafoTaeT B YCIOBHAX, OTIMYAIONIEXCS OT YCJAOBAA IPH IpajyH-
poBKe.

B craThe paccMaTpHEBaloTcs 00a 8TH BOIpPOCA M NPUONEIATENHHO ONPEeNAIOTCA NOTPeim-
HOCTH B 3aBHCHMOCTH OT NAPaMETPOB HPEGOPA, U3MEPAEMON TeMIIePATYPH, CKOPOCTH H T. X.
TeopeTHuecKH Beerja AOIKHH BOSHMKHYTH ONDPeeNCHEbe LOrPelMHOCTH. ONHAKO MpaKTH-
YeCKM BeJMYMHA MOrPENIHOCTell 3aBHCHT OT IAPAaMeTPOB NPEGOpa W MomeT KojaefaThCA OT
HYJIfA [0 HECKONLKUX HAECHTKOB NpomenToB. Ha ocHoBamEE QOpMyJs Ui OLpejeleHHs
IIOTPemHOCTelt MOMHO ONHAKO IyTeM COOTBETCTBYHmEro moafopa mapameTpos umpméopa
MOrpeniAoCTE MOHUHTL WM NPATTH K 3aKIOYCHAI O Teseccoo6pasHOCTA HpPEMEHCHHS
TAKOI'0 METOAA M3MEPEHNS B JAHBHX YCIOBHAX.
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UBER DIE GENAUIGKEIT DER BESTIMMUNG
DER MITTLEREN TEMPERATUR VON GASEN
UND FLUSSIGKEITEN MITTELS GITTERARTIG
ANGEORDNETER THERMOMETER

ARNOST KESSLER

Zusammenfassung

Aus einer Reihe von Griinden, welche zum Teil im Anhang aufgezeigt werden, ver-
wendet man insbesondere bei technischen Apparaten und MeBeinrichtungen zur Ermitt-
lung der mittleren Temperaturen von Gasen und Flissigkeiten (auch stromenden)
gitterartig angeordnete Thermometer, die meist als Widerstandsthermometer oder
mittels Thermoelementen ausgefiithrt werden. Bei solchen Messungen (aber auch in sol-
chen Fillen, wo bei konventioneller Art der Temperaturmessung das eigentliche MeB-
organ im Verhéltnis zum Verlauf des Temperaturfeldes groB ist) entstehen auBer den
allgemein bekannten Me8fehlern durch Wirmeableitung aus dem MeBorgan usw. noch
‘zwei spezifische systematische MeBfehler. Einerseits nimmt infolge der Wirmestrémung
im MeBorgan dieses eine mittlere Temperatur an, die von der mittleren Temperatur der
unmittelbaren Umgebung des MeBorgans verschieden ist, anderseits zeigt das Anzeige-
gerdt infolge der Abweichung von den Kalibrationsbedingungen eine von der wirkli-
chen mittleren Temperatur des MeBorgans abweichende Temperatur an.

Es wird die Frage nach der Abhingigkeit, der GroBe der beiden Fehler von den MeB-
bedingungen, d. h. von der Beschaffenheit des MeBorgans, von dem Temperatur- und
eventuell Geschwindigkeitsverlauf gelost. Es zeigt sich, daB die beiden Fehler zwar theore-
tisch unvermeidbar sind, sich jedoch je nach den Umstéinden von nahezu null bis zu
einigen (Zehnt). Prozent belaufen kénnen. Durch geeignete Wahl der Parameter des MeB-
organs ist es aber moglich (an Hand der Formeln, die zur Abschétzung der Fehler abge-
leitet, wurden) den Fehler auf ein MindestmaB zu beschrinken oder festzustellen, ob ein
Messen mittels dieser Anordnung unter den gegebenen U'mstinden realisiert werden
kann. :
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