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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, VIII, 1 — 1958

PRESNOST MERENI STREDNICH TEPLOT PLYNU
A KAPALIN MRIZKOVYMI TEPLOMERY

ARNOST KESSLER, Bratislava

Uvod. Jak zndmo neni jednoznacné a piesné méteni teploty zcela snadné.
Obtiz pii méfeni neni viak dana tim, Ze by vlastni métiei pristroje nebo za-
Fizeni nebyly v bézném slova smyslu presné. Naopak, lze dosahnout pomérne
velké presnosti na pr. rtutovymi teploméry nebo lze s pomérné velkou pies-
nosti stanovit teplotu odporového teploméru a podobné. Obtize pii  mdéveni.
které mame na mysli, spoéivaji v podminkich za nichz sc méfeni providi
a jejichz rusivy vliv vétsinou nelze zcela presné podchytit.

Tak vedou podminky méreni k naruseni méteného teplotniho pole méiicim
organem, k vyméné tepla mezi méficim organem a vzddlenéjsim okolim.
k parazitnimu proudéni tepla v méricim organu. stejné jako na pt. k obtizim
pii stanoveni prabéhu teploty z bodovych méfeni atd.. coz md vie za nisledek
urc¢ité soustavné chyby.

Bézné se vyskytujici priciny takovychto chyb jsou vSeobeené znamy a ze
viech stran dikladné prozkoumany.! Avsak vliv nestejnomérnosti (minén
prubéh) teploty v prostiedi, jako na pt. jsou plyny a kapaliny. na presnost
méfeni teploty vibec a obzvlasté na mdéieni mrizkovymi teploméry ma nc-
které zvlastni aspekty, které dosud nebyly. alespoii pokud lze soudit z dosa-
zitelné literatury, podrobeny soustavnéjsimu zkoumdni. Pri tom je nutno
pod pojem . miizkovy teplomér zahrnouti nejen odporové teploméry
a thermodlanky, které jsou za i¢elem primého méfeni stiednich teplot néjakého
prostredi usporadany ve tvaru mrizky pokryvajici celou plochu. v niz se
stfedni teplota ma stanovit. ale vitbec vSechny teploméry. jejichz mériei organ
mé vzhledem k prabéhu teplotniho pole nezanedbatelnou délku. takze méri
presné vzato stfedni teplotu (v urditém tseku).

Problém méreni stiednich teplot miizkovymi teploméry se tykd celé fady
tloh, a to takovych, kde je tfeba velmi presného stanoveni teploty nebo pies-
ného stanoveni praméru teplot a pod. Zejména pak také pracuje na zaklade
primého méteni stiednich teplot plynt (a kapalin) cela tada techmnickych

L Vizz. AMT-2165-1-2, kde je 6% uveden bohaty piehled literatury.
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ralizent a pristroju, jako jsou na pr. rizné pritokové kalorimetry. kalori-
metrické priatokoméry a jiné.

O moznosti méfeni stiednich teplor miizkovymi teploméry panuji dosti
protichtudné nazory. Oproti nazoru, ze nelze mrizkové teploméry pro alespon
ponc¢kud presna méfeni vitbee pouzit, avadi na pr. F. X. Eder® ve své knize
o modernich méticich metodéach ve fysice, Ze se odporovy teplomér hodi
obzviaste dobte ke stanoveni stfednich teplot nerovnomérnych teplotovych
poli. jako na pr. pti proudéni, nebot odporovy drat maze byti vypjat v celém
mdereném pravezu. Snahou predlozené prace pravé bude prispét k ujasnéni
té¢to otazky.

’ ’

. Formulace problému. Vlastni méfici organ ¢ili ¢idlo kteréhokoliv teplo-
mérného zatizeni mazeme, az na nékteré vyjimky, idealisovat jako (kovovy)
vialedek. ktery ma skoro vidy po celé délee stejny privez a jehoz délka zpra-
vidla: obndasi nékolik prumdért. Tento mérici organ se vklada do prostiedi.
jchoz teplotu cheeme stanovit a tam prestunem anebo vedenim tepla z okoli
a vedenim tepla v samotném organu pesléze nabyva uréitou ustalenou teplotu
(minime stale, aniz to zvlasté zdaraziujema ustalenou teplotu), kterd bude
za priznivyeh okolnosti (témér) totozna s teplotou bezprostiedniho okoli
mdéricibo orgdanu.

Viastni méticel zarizeni pak zaznamenava vvchylku, kterd odpovida vice
ménd feploté éidla® Viastni mérici pristroje stanovi teplotu didla tak. ze méii.
pouze jak je obeené znamo. vlastné objem. elektricky odpor, thermoelektrické
napcti atp.. pfi demz se cejchovanim prirazuji jednotlivé hodnoty téchto
velicin vzdy urditym teplotam. Cejchovani muze samoziejmé byti i podloZeno
overenym matematickym vztahem. Protoze viak jevy, na nichz se mdévent
teploty zaklada. nejsou pouze jednoduchymi linedrnimi funkcemi teploty.
budou eejehované hodnoty, t. j. korelace uvedenych velidin a tepelného stavu
platit jen za priznivych okolnosti. odpovidajicich podminkam pii cejchovani,
kde se pocita s prakticky naprosto rovnomérnou teplotou prostiedi.

Uvedené okolnosti plati v zasadé pro vechny méfici pristroje, které k me-
feni teploty prichazeji v avahu. Jednotlivé piipady méficich organi se budou,
jak ostatné bude jesté podrobnéji ukazano pozdéji, lisit jen svymiparametry,
t. j. pomérem priaméru méticiho organa k jeho délee, pomérem prutezu k po-
vrchu, tepelnou vodivosti material, ze kterych sestavaji, jakoz i teplotni za-
vislosti jeva, kterych se ke stanoveni teploty &idla pouziva. Jednotlivé dkoly
se pak budou lisit hodunotou, respektive pritbéhem piestupu tepla a teploty

2 F. X. Eder. Moderne Mefmethoden der Physigc, dil 2, Deutscher Verlag der Wissen-
schaften, Berlin 1956, 62, Viz téZ [l ¢y ko B, Onmrnoe m3yuenne 1pomneccoB Teionepe, aim,
Mocrna 1952,

3 Teplota éidla, jak jsme ji# fekli, za piriznivych okolnosti souhlasi s méfenou teploton
a vysokd presnost pristrojit na meéteni teploty se vztahuje pravé na presnost mdéient
této teploty éidla.
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okoli na povrchu méfictho orgdnu (teplotou okoli, respektive prostiedi
oznadujeme teplotu bezprostiedniho okoli méticiho organu. t. j. teplotu pro=
stiedi na povrchu méticiho organu).

Podle dosud feteného mame tedy co ¢init se dviéma problémy. Je 1o
otazka:

I. korespondence teploty prostiedi s teplotou mériciho organu,

1I. korespondence stavu veli¢iny, kterda se ve vlastnim mdéricim zatizeni
méii s teplotou.

Zkresleni samotného teplotniho pole méticim organem neuvazujeme.

Je zjevné, ze uvedené okolnosti neplati pouze pro miizkové teploméry,
u kterych pievlada ve znatné mire délkovy rozmér méticiho organu. ale i pro
viechny ostatni métici piistroje. U ostatnich pristroju vsak lze, i kdyz pro né
plati teoreticky v nerovnomérném teplotnim poli totéz co pro miizkové teplo-
méry. o¢ekavat, Ze obé uvedené chyby budou vétiinou zanedbatelné.

1

2. Difereneialni rovnice vedeni tepla v méficim organu. Protoze métici
organy jsou z kovu a jsou tudiz dobie tepelné vodivé, mazeme povazovat otazku
prubéhu teploty a otazku jejich stifedni teploty za ilohu jednorozmdérného
vedeni tepla. Zanedbava se tak v mé icim organu pri¢ny spad teploty. aviak
tento je uz vzhledem k souéiniteli prestupu tepla na povrchu vilee zanedba-
telny. Dale budeme predpokladat, ze meétiei organ je zcela pohrouzen
v méfeném teplotnim poli a ze vyméiuje teplo pouze s timto. Neni tedy mériel
organ tepelné-vodiveé spojen s zadnym jinym vodi¢em tepla, at by jiz tento
slouzil vlastnimu méteni nebo ke konstruktivnimu uchyceni a z konetw tyvée
(valce) se prakticky neodvadi (ani neptivadi) zadné teplo.

Predpokladejme nyni zcela libovolny, ale spojity prubéh teploty prostiedi.
pro ktery v bezprostiednim okoli podél méticiho organu plati ¢ = ¢(x) a po-
dobné necht J(x) je spojitd funkce udavajici koeficient prestupu tepla na
povrchu méticiho organu. Pri tom muze bvti zahrnuta v 9(2) i tepelnd isolace
povrchu méticiho organu. Je-li 7, tepelna
vodivost tepelné isolace povrchu a d; jeji
sila, pak

1
(
D) = - -
() di 1
SE e
. A; 4 (x)
Ovo
Zuaci-li T(x) teplotu méticiho organu (viz
Pt obr. 1), O obvod. ( délku, P pridez a A te-
’ pelnou vodivost materidlu méticiho organu.
Obr. 1. pak bude hledanid rovnice vedeni a pre-
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stupu tepla pro métiei organ

P dd’l:(:) + O 9(x) {Hx) — T(x)t = 0. (n
cili
d27T(x) Coar o o . N 0 )
T Coge) T(x) = --C i) i)y O = P (1a)

Jednotlivé konstanty v diferencidlni rovnici jakoz i t(x), #(x) a T(x) jsou jak
je 7 fysikalni podstaty problému ziejmé, kladné. Okrajové podminky dife-
rencidlid rovnice (1), respektive (1a) , které jsou dany podminkou, Ze se z koncu
mdériciho organu neodvadi (ani neptivadi) zédné teplo, zni

(A7) o fdl@) .
l—gl”' ‘.:;:A-u 0o 1 da ]y,lw 0. (

[\
~

3. Vymezeni podminek, za kteryeh je stifedni teplota méfieiho orgianu
totozna se stiedni teplotou bezprostiedniho okoli. a) S ohledem na skutecné
okolnosti pri méfenich mazeme rozeznavat dva pripady.t Piedpokladejme nej-
prve. ze J(x) je na x nezavislé, ze tedv J(a) = ¢ = konst. Pak mame z (1a)

e = (L T () = YL ().

Integrujeme-li tuto rovnici od 0 do [, obdrzime

i /
_l@i[f,(?‘)} ,{,,‘;@,‘E{)ﬁl oo ey de - —c X 3
l d({l‘) » A L.,(, . T(a) dx = ) () da. (3)
0 )
nebot
I
[, ey e
A T e o, T e

0
5

Dosadime-li nyni obé okrajové podminky (2) do rovnice (3). vyplyva dale, 7e

/ 1
f T(2)da = fi(:r) d.r. (3a)

1 Moznosti, ktera se prakticky maZe take vyskytnout, kdy 7(r) = konst se nebudeme
vithee zabyvat. nebot palk 7'(x) = t(x) == konst.

95



Toto je samoziejmy dusledek véty o zachovani energie, ktera v naSem pripade
vyzaduje rovnost mezi mnozstvim tepla. které z éidla vystupuje (od v = 0
do x = [,) a do ného vstupuje (od * =/, do x =)

I i

] ’ {(T'(x) — t(x)} da: = o J {t(x) — T(x)} du.

0 A

odkud apravou muzeme primo obdrzet vysledek (3a).
Vysledek dany vztahem (3a) znamend, ze v pripadé kdy ¢(x) = konst.
l

y S . v 3 vt s I
na pr. v klidném mediu, stfedni teplota méticiho organu 7' = )j T(x)da bude

0

totoznd se stiedni teplotou bezprostiedniho okoli méiiciho orginu t
!
; / t(x) dx, bez ohledu na prubéh i(x).
0
Poznamka. Tento zakladni vysledek ovsem uz neplati. odvadi-li se z ne-
kterého konce mériciho organu teplo. Je patrno, ze chyba. kterd by vznikla
odvodem tepla z konce v bodé a == 0, by byla piimo

P A _ .
R Y . Povrch

77 AP dT(x) \ Q©
SN0 .l{

kde @ je koncem odvadéné teplo. Rovna se tedy rozdil obou teplot (¢ — 7').
t. j. soustavnd chyba méfeni spadu, ktery vyvola prichod za sekundu odvi-
déného tepla pri svém piestupu do teploméru.

Vyse nalezeny vysledek vyjadieny rovnici (3a) neznamena také, ze prabeh
teploty v méficim organu je totozny s pribéhem teploty bezprostiedniho
okoli, jak je patrno z FeSeni diferencialni rovnice (1).

Shrneme-li partikuldrni integral a obecné Tefeni prislusné homogenni
rovnice, obdrzime pro obecné teseni dané rovnice

x

q f t(n).sinh g(x —#) dy 4+ 4 cosh qa 4 B sinh qa: ¢

V]

B 0/
AP

Z {dT/dx} o= 0 plyne, Ze B = 0 a po stanoveni 4 z druhé okrajové podminky

obdrzime
!

T(x) = q j t(n) sinh g(x — »)dy + { f t(n) sinh qndy —
0

0

{
— cotgh ¢l f t(n) cosh qn dn } cosh qur. (4
Y]
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Integraci 7'(2) od nuly do [ se mizeme snadno presvédéit, ze skuteéné plati
o

b) Upustime nyni od predpokladu. Ze je #(x) konstantni na pi. vlivem
rvchlostniho pole méfeného media a provedme opét integraci diferencidlni
rovnice (la) a dosadme okrajové podminky. Obdrzime pak

! !

f Ia) T (x) da == j PHx) . t(e) du. (5)

(] 0

Nejprve vvloudime moznost, ze by bylo 7'(z) identické s t(x). Toto by, jak lze
snadno ukizat, vyzadovalo, aby nikde méticim organem netekl tepelny proud
(podél). tedy {dT(x)/dx} == 0 pro a < 0,! >. Tento pozadavek nemuze byti
spInén. vvjma trivialnt pripad, kdyby t(x) == konst, nebot protéka-li organem
néjaky tepelny proud. nutné vznikaji na povrchu tepelné spady oproti okoli,
takze T'(a) 4= t(x).

Jestlize T'(x) je od t(x) odlisné, pak miuzeme rozdelit délku mériciho organu /
na useky, v nichz 7'(x) > t(x), a opaéné. Piedpokladejme, Ze je t(x) ryze mo-
noténni a ze od 0 do I, plati T'(x) > t(x) a od /; do I plati T'(x) < #(x). Kdyz
prepiseme rovnici (5) na tvar

1 ly I

’ Gy . T(x) da — { ix) . t(x) da = f:l( ) {T(x) — 9(x)} da =
— I ) {T(x)r — t(x)} da, (Ha)

'
‘1

ze ukazat. ze v rozsahu @ << 0,1, > existuje #, takové, ze min[d(xr)] <
<y < max [#(x)] a ze

/y L

/ ) {T(x) — t(x)} dw = j (T (x) — t(x)} dx. (5b)

O

Stejné tak existuje pro a << [}, I > uréité min [9(x)] < @ < max [J(x ]txﬂsOV(‘
ze plati pro tsek [y a%z I obdobny vztah jako (5b). Z toho ale plyne, Ze pokud
By,

b !

| @) — @) do - — [ {T(@) — )} de,

0 i
a tedy

14

/' T(v) da = f t(x) da. (6)

0
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Bude tedy obecné [vyjma zcela zvlastni ptipady pribéhu /(a)] stiedni teplota
métictho orgénu 7' jind, nezli st¥edni teplota bezprost¥edniho okoli méifeiho
organu .

K chybé, kterda takto vznikla, muze samoziejmé v praxi pristoupit jeste
chyba z odvodu tepla z nékterého konce méticiho orgédnu, ktera podle okolnoxti
plvodni chybu zvétsuje nebo zmensuje.

vvr

4. Ciselny vypotet rozdilu stiednich teplot mékiciho organu a jeho hez-
prostiedniho okoli. Protoze funkece 9(x) a t(x) jsou obvykle diny empiricky,
bude nejjednodussi postup, jak stanoviti relativni rozdil obou uvedenych

t1—T y Sl e
teplot v procentech, R = ————. 100 zalozen na numerickém feSeni dife-
T

rencialni rovnice (la). Pii numerickém fefeni se aplné¢ vystaéi s diferencni
metodou s jednoduchymi diferencemi, nebot jednoduchost vysledncho systému
rovnic vyzaduje i pii pomérné jemném déleni, kterého je treba k zajitteni
uspokojivych vysledkii, daleko mensi podetni praci nez jiné zplsoby feseni.
S ohledem na pribéh J(x) viak bude povétSinou nutné zvolit nerovnomérné
déleni intervalu.

Priklad 1. Stanovit relativni odchylku stifedni teploty holého meédéného
dritu (D = 0,1 mm) 7, napjatého (v pravidelnych odstupech) pres celou
plochu prifezu vzduchovodu o praméru 20 em, od stiedni teploty vzduchu f.

b
b — 27 / /
/ ”’"\—'—_
37 // a
< 5
§ / "3 { flo)
2 5]
£ v=f (D)
N ~ 14 ..
§ Délens intervalu
’. N~ At A A 2 A -
o5t J
07T 4 6 8 Diem) 2 4 6 8 Diem)
Obr, 2, Obr, 3

ktery v uvazovaném prifezu ma rychlostni profil v(x) (obr. 2) a teplotni
profil ¢(x) (obr.3). Prestup tepla na povrchu dritu ¢(v). ktery je funkei
rychlosti o(x) je stanoven podle vysledkit méfeni uvefejnénych R. O.
Kingem.>

Déleni intervalu, pro ktery stadéi s ohledem na symetrii brat @ od do (/2. je
vhodné volit takové, ze bude 9(x,) v bodech dé&leni x, jesté odpovidat zhruba

5 Engineering XXVIL (1924), 137.
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v v . . " A N » Nl Y1y h
sttedni hodnotd 9(a) v intervalu od 'y, 4+ @, ) do Yy(x, -~ 2,,,). Piislusnd
soustava diferencnich rovnic je

- 4";(%"_)., ( ol ; f?!‘,,) ()
! ey b v }
@ ’ x, Xy —
Play) —

atd.

Pri Feseni tohoto systému stadi soustavné eliminovat (od druhé rovnice podi-
naje) vzdy prvni élen kazdé rovnice. Presnost pribéhu feSeni se dd snadno
kontrolovat z okrajovych podminek a z diferencialni rovnice (la). Je vsak
vvhodnéjsi proviadét kontrolu z rovnice (5). U vSech vysledkt uvadime proto
jako miru presnosti rozdil obou integralt rovnice (5).

Numerické hodnoty vypoctené pro zadany pripad jsou pri déleni nazna-
¢ceném v oobr. 3:

L. pro nejdelsi st¥edni vidkno (kfivka a) R = 0.139%,. a rozdil obou inte-
arali (5) 0,028 9.

2. pro krajni vldkno /2 = 2em (ktivka b) £ = 0,25 % a rozdil obou
integralic (5) 0,040 9.
takze muzeme predpokladat, Ze je celkové R == 0,16 9.

Pouzije-1i se misto dratu @ = 0,1 mm, drat dvakrat tak silny. chyba vzroste
na R == 0.22 9.

Pri rovnomérném déleni intervalu na stejny podet Gsekl jako shora, jsou
vysledky méné presné. Vychazi R = 0559, pii rozdilu obou integralu (5)
0.389/,.

H. Priblizny odhad hodnoty chyby pii raznyeh hodnotach parametra me-
ictho orgdnu. Z duvoda uvedenych jiz v predchozim odstavei nelze pro veli-
kost chyby £ odvodit obecné platné vzorce. Je proto tieba se spokojit s odha-
dem. K hledanému vzorei pro odhad chyby dospéjeme nasledovnou Gvahou.
Proudéni tepla v méficim orginu se da snadno popsat a vylozit kvalitativne
pomoci pojmu tepelného odporu. Tak bude celkovy tepelny odpor métficiho
organu proti prachodu tepla dan soudten. tepe.nych odport z prestupu tepla
v aseku. kde teplo do édidla vstupuje (), a v tseku, kde se teplo z didla pie-
stupem odvadi (1)), a z odporu vedeni tepla v samotném cidle (r,). V prvém
hrubém priblizeni zavisi odpory z prestupu tepla pouze na povrchu a pru-
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mérném soudiniteli prestupu tepla v dotyéném tiseku a odpor z vedeni tepla
na vyrazu l/3AP.

U miizkovych teploméra bude v dusledku jejich konstruktivniho provedeni
vidy 1, > 7, + 1y, PFi ¢emz rozdil bude tim vétsi, ¢im bude AD mensi. Cim
ale bude ry, v&tsi nez r; + r,, tim mensi chyby se dopustime. jestlize dany (libo-
volny) pripad pro daldi uvahy zndzornime jako ty¢ o dvou tsecich s konstant-
nimi prestupovymi koeficienty tepla #, , které odpovidaji prislusnym stiednim
hodnotam #(x) v obou tusecich a kde dale o kazdém z obou tseklt predpokli-
dame. ze sc nalézd v prostfedi o teploté t,. respektive ¢,. ktevé odpovidaji
piisludnym pramérnym hoednotam ((x) v obou usecich. Predpokladame-li
jeste, ze délka prvého tiseku /, se rovnd priblizné délee druhého tseku (/' — /)
pak nalezneme, 7ze za shora uvedeného piledpokladu. ze ry, >=>r - r,.
4y 5. 1

2% =1 (viz Dodatek. odst. 1)

ze kterého také plyne. ze ¢, 5.1, » = 0n

R . ‘//v[f . ([‘3,,7, t1) . ")g,ﬂl,,j '(,),,'-/({’,_:11) 100
R AT
VA (ft‘%‘*»ff‘) Jir - K . 100.
l ty + t i1yt
Ze vzorce (7) predné vyplyva, ze R bude kladné, respektive zdporné. jsou-li
prabéhy §(x) a t(x) souhlasné, respektive nesouhlasné.

Protoze prisedik krivek t(x) a T'(x) lezi pii malé chybé ve skutetnosti blize
konci rozsahu na strané, kde hodnota rozdilu {7'(x) — t(x)} je vetsi, s rostoucimi
chybami se vsak presouva opa¢nym smérem a pro velkou chybu bude i na
opacné strané, mélo by se pro presnéjsi odhad pouzivat vlastne prvniho
7z obou vzorcu (7). Pro orientaci v8ak bude plné postacovat koneény vzoree (7).

Z &initeld, kteti uréuji hodnotu R je nejprahlednéjsi viiv vyvazu | ADI.
Uvazime-li, ze tepelné vodivosti materidli pouzivanych na pit. pro konstrukei
odporovych teplomért maji 4 v rozsahu od ptiblizné 0,71 W/em °C' pro platinu
do asi 4,2 W/em °C pro stiibro a ze praméry dritu mohou prakticky kolisat
od 0,01 do 0,4 mm nebo i vice, vidime, Ze ]/l_l)/l muze kolisat od nékolika
desetitisicin az do nékolika desetin. tedy ve velkém rozsahu. kdezto druhé
dva zlomky vyrazu (7), které zavisi na #(«x) a t(x) az do hodnot > 10.

Zlomek | AD|l, ktery zavisi pokud se tyée AD), hlavng na konstrukei a ktery-
je nepiimo tmérny délce odporového teploméru /, lze ¢asto ovlivnit konstrukei
tak, aby se chyba stala co nejmensi.

Abychom o pribéhu chyby pti zméndch hodnoty A1) nabyli uréitou pied-
stavu, uvadime nasledovny

Priklad 2. V tab. 1 jsou uvedeny vysledky vypoéta hodnot R pro ruzné
hodnoty parametric AD [W/°C], pfi 1 = 10 [em], {(z) = 0,5z [°C] a I(x) =
= 0,015 [W/em? °C]. R je yypolteno na zakladé feseni piislusné diferen¢ni
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rovnice. kdezto R* (odhad) je hodnota vypoétend z koneéného vzorce (7).
Jak patrno je souhlas hodnot odhadu R* se skuteénou hodnotou chyby R
dosti dobry. Protoze, jak vyplyva z predchoziho textu, I, se bude od shoradolit
(v tab. 1) zmenSovat, vzrostl by asi tieti zlomek prvniho z obou vzorei (7)

Tabulka 1

i) ‘ 9() [ D I R
| l 1.0 13,6 10,9 |

| 0.5 : 0050 | 01 | 32 34

| oo | iw i Y
l

pro vetsi chyby vice, takze by se pomocei tohoto vzorce dosdhlo asi lepsiho
souhlasu se skutecnosti. AvSak ackoliv mi [ znaény vliv, nebot na odhadu /,
také zavisi stredui teploty ¢, .8 94, ,, da se () jen velice téZee spravné odhadnout,
takze je vhodnéjsi pouzit, jak jsme to ucinili, rovnou konetného vzorce (7).
ktery pro mensi AD dava dobry éiselny souhlas.

Hodnoty () a d(x)., které jsou obvvkle dany povahou a okolnostmi tilohy
a které povetsinou nelze ovlivinit  (nebo jen malo — 9(x) na pr. se zvétsuje
pro touz ryvchlost pri tendéich méricich organech), urcuji velikost chyby R
jednak svym pribéhem: ¢im je kitivka pritbéhu #(x) i #(x) vice vypoukla, tim
bude chyba mensi a opadéné. Pri daném prabéhu vsak na velikosti hodnot t(x)
nezdlezi [zvolime-li na pi. #'(x) == 4 . t(x). A v R vypadne], kdezto pro i(x)
vetsi bude R mensi, nehledic k prithéhu. Ze nevhodnych podminek by chyba
mohila dosidhnout i nékolika procent, pti vhodné volbé 2D viak nepresihne
vétsinou nekolik desetin, v neptiznivém piipadd pak 2 az 39,. Vliv i(x) a i(x)
je opét ilustrovan prikladem.

Priklad 3. V tab. 2 jsou uvedeny vysledky pro hodnoty R pro rizné
zvolené jednoduché pribéhy (), pfi hodnotaeh parametra 4D = 0.1 [W/°C].
[ 10 [em]. #(x) = 0.0152 [W/em? °('].

R* udiva opét hruby odhad chyby R dosazenim do kone¢ného vyrazu rov-
nice (7).

Jestlize se ponechad {(x) = 0,52 a bude se ménit (x), kdezto ostatni para-
metry zlstanou nezménéné. obdrzime vysledné hodnoty v tab. 3.

Nutno ovsem poznamenat, ze zvolené piiklady jsou velmi extrémni, protoze
ve skutednosti @(x) a t(x) nikdy nebudou nula atd. Také D je zvoleno dosti
viysoké, nebot na pr. hodnoté 2 = 3.8. by odpovidal primér dritu ) = & —

0.26 mm.
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Tabulka 2

| | | :
) ; 9(x) by R R
N N A S A
! 1 ‘
= 0,05x2 ! { 5,8 | 5. I
e ] | e —
= 0,502 | I 3.2 | 34
L1 Y £ S E
= 1,58 Vu | | SR T
| | | ‘
e | _ il Bt
= 2,5 -+ 0,250 | l 0.6 | 1.1
' | L i

) &) iD R ! R*
— 1,60 . 10322 10,3 ' 10,8 |
— 0,5 ~ 1,50 . 102 0,1 3,2 | 3.4
= 4,75 . 102V L7 l L5 |
118

6. Vliv nestejnomérné teploty méficiho organu na vyehylku vlastniho me-
Ficiho zatizeni. Predpoklidejme, Ze v uvazovaném rozsahu teplot platiidealné.
ze jev, na jehoz zakladé se méreni teploty provadi a jehoz stav (stav sledované
veli¢iny) oznac¢ime $(7'), zavisi na teploté 7' nasledovnym kvadratickym vzta-
hem

5= 8,(1 + VT + BT7). (%)

Pritom 7', respektive T'(x) znad¢i opét teplotu ¢idla, a v a g jsou teplotni sou-
¢initelé, z nichz g byva zaporné. Index 0 pii s, znaéi stav veli¢iny « pti nulové.
pripadné vztainé teploté.

Protoze mérici pristroj udava vzdy celkovy stav koneéné velkého méticiho
organu 8, t.j. celkovy odpor, vysledny tlak a tak pod., musime. abychom
vychylku odpovidajici uréité teploté nebo priabéhu teploty méticiho organu
T(x) mohli stanovit, vztah (8) integrovat, a to pres celou délku méticiho
organu [. Da se totiz predpokladat. ze teplota méticiho organu 7'(2) je skuteéné

6 Uvahy sc tykaji miizkovyceh cdporovych teplomérii. Vysledky pro thermoélinky
viak vedou na vztah, ktery je analogicky vztah (10).
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vr

pro kazdé a v celém pridezu P méfictho crganu prakticky konstantni. Pro S

tedy obdrzime
!
S — Ps, ] (1 + xT(a) + BT*x)} da —

0
!

= S,,{l, + ~T + —/; / T2(x) dx}; (9)
0
_ 1 :
Sy =Psl a T = T / T(x)da.

vy

Pti cejehovani. kdy teplota okoli t(x) a tim i teplota méficiho organu 7'(x)

, 1 , v
jsou konstantni, bude /_/ T2(x) dx = T?, takze (9) bude odpovidat ptimo

tvaru rovnice (8). Oznadime vychylku nwéficiho pristroje, ktera predstavuje
na piistroji odeétenou teplotu (odpovidajici cejechovani) ¢,.. Pak lze cejchovani
vyjadiit matematicky inversnim vztahent k (8) kde za s piseme S, ktery po
dosazeni 7 (9) za S nakonec zni

S V ;52 +{ : T+ L f Tz dx} (10)

Vzorec (10) udava obecny vztah mezi na méticim zaiizeni odeétenou teplo-
tou a mezi skuteénou teplotou mérficiho organu 7'(x). Pri tom znaménko plus
pred odmoeninou plati pro f > 0 a minus prc § < 0. Z (10) je také patrno,

!

NP sy s . ¢ 1
ze pri kazdém méfeni, kde 7'(x) je konstantni, méme s ohledem na 7 T*(x)da =

0
) . , sy ’ 4% 7 1.¥ L
<72, pod odmoeninou Gplny étveree vyrazu (GBA + T), takze vzorec dava
» = 1. Vychylka odetitaciho pristroje tedy odpovida v tomto pii-
p:ui(' spravné (stredni) teploté ¢idla. Jesrlize vsak T'(x) neni konstantni, pak

spravné ¢

y ] Jdw = T?atedyit,;-F T. Na méficim pristroji odedtend teplota £y

10(1_\' jiz. neodpovida stiedni teploté 7" mériciho organu.
Pomoci rovnice (10) muzeme dale odvodit, pomérny rozdil mezi stredni

teplotou 7" a mezi odectenou teplotou ¢ ;. je-li funkece 7'(x) zndma. Mame totiz,
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2
. . Ny . 3 ‘
doplnime-li v (10) nejdiive pod odmocninou — -

4p°

y . y v 779 x m
a ode¢teme-li soudasné T2 a pak vytkneme (ﬁ +

Y4

I

Y I
-T na ¢tverec (§E+ 1’)

pred odmocninu.

—_—

1

tpi' == ':‘2‘% + l (‘2—(;7 + T) +{—'l—f’lu(vl) da — f[u: =

S
/ -;-'/TJ(J‘) da — T*
X X 7 / 0
'“%*Gﬁ”ﬁx'*““kfﬁ
e

a dale s ohledem na to. ze druhy vyraz pod odmoeninou bude proti jednotee
malyv priblizné¢
{
Lo
I v / Te) de — ’["—’l
N X ! 3
R R R LR T
2 2 )
2f
!

1
o / Ta) de — T2
- |
f— T -—}— —_— - e
2 X 5
B + T
Pro relativni chybu tdaje odéitaciho pristroje tedy obdriime (77 v koneéném
vzorci vyjadieno prislusnym integralem)

l
B i / Tx) da — 1
tl”‘ - T. . _;ly _ i R ’(/
B R P
(5

| ! !

‘ 1 ’

‘ — fTQ(x) da — l—— j T(x)da

g ! . J

| £ / T(w) da |
| z |
i 0 I
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’ ’ . ’ v Vot v’ ’ \ -~ m v 4
kde druhy vyraz bude platit tiim presnéji. ¢im vice 35 > > T. Chyba ode¢teni.

v

zpusobend nerovnomérnou teplotoun meériciho organu tedy zavisi jednak na
poméru teplotnich soudinitelit f a ~ jevu na némz se méteni zaklada, jednak
na pomeéru rozdilu praimérné hodnoty integralu étverce teploty 7'(x) a étverce
priomdérné hodnoty integralu 7'(x) ku pramérné teploté.

vy

7. Odhad velikosti e¢hyby, zpiasobené aestejnomérnym oteplenim mériciho
orginu. Obeend Ize samoztejmé o velikosti této chyby tézko néco vypovidat.
nebot prabéh 7'(x) mize byti zeela libovolny, takze o T'(x) nelze témdér nic
urcéitého predpokladat. Mizeme vsak pii libovolném priabéhu 7'(x) cely interval
rozdelit do (m) Gseki, respektive intervali (znadenyeh T, p == 001,20 ..., m.)
tak. ze v kazdém jednotlivém uscku bude 7T'(a) mozno aproximovat obeenou
parabolou. V' kazdém dseku pak bude platit

T(x) = A, + B, .. rel,. (12)

n u

kde A, (teplota na pocatku intervalu), 13, a n jsou vhodné konstanty, které
budou ovsem pro kazdy ze zvolenych tsekl jiné. a kde je kladny smér (x)
volen tak. aby maximum 7'(x) v dotyvéném Gseku bylo v 1. Dosadime-li
do vzoree (11) za T(x) z (12). obdrzime pro chybu v libovolném intervalu /7,
(od znaceni indexy v dalsim upoustime, protoze je bezpodstatné)

b, 24B B, o2AB B
Ly =T p7  m 1 2n 41 TR B (e
. ,Iv o \ ) » ]3 Y
A v {
'77/2
]j'&l‘&u . e -
1Y (2n + 1)(n — 1) 13
R (13)
N A+ ‘ L
n -1

Ze vzorce (13) je patrno, Ze chyba (v uréitém useku) bude nejvétsi pro
A - 00 t.j. vatahujeme-li chybu na podatetni teplotu intervalu (chyba
stanoveni priristku teploty). Poznaéime-li vzhledem k tomu maximalni
vzrist teploty v daném dseku Bl* = AT
pririustek teploty A7 chyba bude

muzeme psat, Ze pro prumérny

max

thi — AT s /; AT 'in
T — x' s max gy + In + ]
i p |
fi 3 l . ‘{lqymzm . ,,LL’E < n > ()) ([4)
N !
| /. /1,17 71 ; - Y, ]_ —
< ( ‘(,“ s max - Ty (.,, pro 1< 'n).

-
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Oznadime-li pomér miniméalni teploty A4 ku maximu piirastku teploty
v daném tseku AT, pismenem &, & = T, . /AT ... pak mame

14 7 T . ﬂ /]71 ??/;2 e l )
. T . v A max .(2"?, + I)(’N o 1)2 {E . J/()Iv _{_ l)}
. . v v wawr " 1 ,
a pokud & bude (jako vétsinou) znadéné vétsi nez 1. kdezto - = < 1. mame
n -
bp —T . B AT 0
T SN -,I,min 4n? - 5n® + 4n 1
1B AT2 .« " 1
L= R < == Pro — > n >10 15
J N Tmin \' = ( ] 2 ( )
g AT:.. 1|
- Tmax o T — 0 2 < n).
= ! 4*‘ Tmin n r ((hﬁ p]” = n)

Prakticky se da pti odhadu postupovat tak, Ze se zvoli vhodné tiseky s ohledem
na aproximaci vztahem (12) a provede se odhad pro dsek, ktery ma relativné
nejvétsi AT, .- Je pak zfejmé, Ze pramérna chyba v celém orgdnu (nechceme-lj
ji stanovovat po usecich atd.) musi byti mensi nez nejvétsi chyba jednotlivych
useki. Na oziejmeni vzriistu chyby s maximalnim rozpétim teploty uvedeme

priklad.
Priklad 4. Piedpokladejme, Ze teplota odporového dratu 7T'(x) = 3,022
T(x) = 30,00 a T(x) = 3,00, < 0,10>, v =393.10%af = —58.10 7.

Jedné-li se nam o chybu stanoveni stfedniho otepleni dritu (nad nulou).
pouzijeme pro odhad prvniho vzorce (14). Pro kontrolu provedeme presny
vvpodet tak, ze vypoéteme celkovy odpor dratu podle (9) a stanovime pak

vychylku piistroje ¢, podle vzoree (10).

Tabulka 4 Viz tab. 4.
- L Vaoree | Vaoree Zavér. Jak ukazala analyvsa prove-
Vi H * o * . ’ v ’ ’

ATax L (9) & (10) (14) dend v predchozich odstaveich, nutno
l - '*{"’”’ e ool vadyeky pri méteni mitizkovymi teplo-
} 300 °C 1 L1 L29% 1 méry, ba i u viech teploméri, jejichz

. i - T | s A Ao
| 300°C 0,79 0,729, + mérici organ je vzhledem k prabchu
: 30 °C , 0,09 0,07 % teploty okolivozmérny (dlouhy). pocitat

e : - s urditou soustavnou chybou méreni

od proudéni tepla v méticim organu
a od nerovnomérné teploty méticiho organu. Vyjimku tvori jen pripady, kdy je
teplota bezprostiedniho okoli mériciho organu naprosto rovnomérna. V pri-
padé, ze je (na pi. v nehybné lazni) prestup tepla do méiiciho organu po jeho
celé délee neproménny, nabyva mérici organ sice spravnou stiedni teplotu

svého bezprostiedniho okoli, ale presto mczno poditat s chybou od nerovno-
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mérné teploty ¢idla. Pri tom nezalezi vitbee na tom, jakého jevu se k méieni
teploty pouziva, pokud by tento nebyl prisné linearni funkei teplotv. Je
pozoruhodné, ze chyba od proudéni tepla nezdvisi na  velikosti rozsahu
teploty, kdezto chyba od odehylky od cejchovnich podminek ano. Chyba miize
obndset jak se ukdzalo v disledku proucéni tepla od nuly do nékolika procent
a v disledku nerovnomémné teploty organu az do asi 2—4 procent. Velikost
chyby lze snadno odhadnout ze vzorci vyse uvedenych. Provedeni odhadu
chyby se zda v kazdém piipadé zihodné, vzhledem k tomu, Ze chyba miize
nabyt vysokyceh hodnot.

Ackoliv tedy ve vétsiné pripadi k chybam neodvratné dochdzi skyta se
jednak uwréitd moznost chybu minimalisovat volbou vhodnych parametru
mdérictho organu atd.. jednak se daji na zaklade¢ odhadu chyby zavést pripadne
korekee a did se po pripadé stanovit, kdy bude vzhledem k pozadované pres-
nosti méreni. méreni mrizkovym teplomérem neproveditelné.

Dodaick

9. Nekteré poznamky k méreni stiednich teplot plvind a kapalin, K mdéieni
teplot jsou k disposici z nejveétsi ¢asti métiel pristroje, které jsou vice méné
uzpusobené k bodovému métent teploty. Jejich pomoet se da, je-li toho tieba.
jako na pr. u tloh z proudéni. thermiky nebo pod.. znamym zpiasobem bodo-
vvmi merenimi stanovit libovolny priabeh teploty a z néj pripadné stfedni
teplotu. Tento zpasob méteni ma viak nokolik zrejmych, zejména technickych
nevyhod. Pokud nehledime k chybam matent, které vaniknou tim, Ze se métiei
zarizeni (vzhledem k teplotnimu profilu) neblizi dostateéné idedlu bodového
meéteni. bude presnost takto uréené stredni teploty zaviset na poétu métenych
bodit a v mnoha, ne-li ve vétsiné piipadu dokonce na poétu soudasné méfenych
bodit. Pozadavek soutasnosti souvisi s tou okolnosti, ze je teba vzdy poditat
s mensimi nebo veétsimi fluktuacemi tepioty a rychlosti, a pozadavek mdéreni
vétsiho poétu bodi s nepravidelnostmi pribéhu profilu, které se samoziejmée
od pripadu k pripadu méni a které lze tézke odhadnout. Nelze skoro nikdy
pocitat s tim, ze by (zdlezi tu oviem na méritku) teplota byla idedlné konstantni
a obzvlast e tehdy ne, kdyz se pro usnadneni méfeni raznymi prostiedky a zasahy
teplotni profil umdle vyhlazuje. Z toho divodu je ¢asto lepsi mérit stiedni
teplotu primo néjakym zatizenim k tomu uzpisobenym. nebot je (zejména
technicky) velmi obtizné, piipadndé i pracné méfit vétsi pocet bodit a soucasnd
je to skoro nemozné.

ZaFizeni na primé mdéreni strednich teplot zase maji, jak jsme videli. jiné
nezadouct vlastnosti, takze se samoziejiié musi o zptisobu méfeni rozhodnout
podle okolnosti a moznosti. Miizkovy teplomér zachycuje ze viech mdéticich
zalizeni nejvice mérenych boda soucasnd, pri demz lze na pr. natddenim a pod.
jeho Gd¢innost jesté zlepsit. Jediné timto zptisobem lze stladit chyby od ne-
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soucasnosti meérent na zadanou miru. Nutno oviem dbat na vhodné rozlozeni
mrizky a aby byla dostatecne hustd. nebot se viastné stanovuje stredni teplota

n

0 g v " . A ] ' . .
podél uréityeh primek (£) podél dratu jako z t do. aby nevznikl rozdil
n :

()

19} proti skuteéné stedni hodnoté teploty (na

/—;: pi.stanovendé z bodovych mdéteni integraci

® T() \‘,’('Xz/‘ die Simpsonova pravidla). Tento pozadavek
\‘:1 2 L na dostatednou hustotu mefenim zachyee-

‘E' U X, nych bodise {vkd jinveh zpisobu meétent =a-

o T moziejmd v daleko v&étsi mire. Pit rozlozeni

20 ? t#ﬂ mrizky nutno také dbat urcité pravidelnosti

D= 0 of T,X1/7 Uixa )i}_p $=0 proto. aby se ve stanovené stredni hednoto
< {1 < & - neprojevily nékteréd mistni teploty = vetsi

vahou.
Obr, 4.

10. Vedeni tepla v tv¢éich o dvou isecich,

7z nichz kazdy vymenuje teplo pii jiném

souciniteli prestupu tepla s dvéma prostiedimi o razné teploté, Diferen-

cialni rovnice vedeni tepla pro oba tseky tyée (viz obr. 4). kterd nim
predstavuje idealisovany model mériciho organu. zni

d2T(ay) - . , o 4/}
17
AU (ry) s ) . . 1,50 19, ()
ST =gy U(y) = g5 g . .
daz 2 : fele g oD
Pri okrajovych podminkach
f dT(x,) ) f dT'(x) f Al () .
— ) . < ') = (o
\ day S, \oday o U day S (') () (%)
fdU () \ '
a N == 0.
\ duy lr'._. 1y
Obecné teseni je pro obé diferencialni rovnice (17) analogicky
T(xy) = t,(1 — cosh qx;) + A, cosh gy + By/q, . sinh g0y,
(19)

[I(xy) = t,(1 — cosh gay) + A, cosh g, + BJq, . sinh qu,.

kde A4,.,a By, ,jsouzcela libovolné konstanty. Dosadime-li feseni (19) do okrajo-
vyeh podminek (18). obdrzime hodnoty konstant 4,., a B;.,. které danvm
okrajovym podminkdm vyvhovuji. Jako koneéné feseni mame
1/q, . sinh™t ¢/,
T(x,) = Lo(t, — ¢ .- - cosh ¢,
Pl =t (=), cotgh qly + 1/q, . cotgh gof, % T
) 1/qs . sinh gy, — 1/q, cotgh ¢,l, . cosh ¢,

1/q, cotgh ¢/, + 1/q, cotgh q.l,

(20)
—(th— b4
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Iy

. oy L= , 1 I

vpocteme prumérnou teplotu tvee DI : ) du, A

Vv poit nemou teplotu tyee | (7 4 "IU T, du,

~ - 1 o
/, 0

L. ” S Sy . .
| ( (‘,a'z)(l.t'g} a utvorime velativni rozdil proti pramdémé teplotdé okoli
T

1 . .
5 (1 ). P tom muzeme s ohledem va gy, o 4,0, 2= 1 dosadit za cotghg, ., .
s o takze mame
[ [ (YR B
AR A o+ b : /.0 !
o=y et V2D (f, t Lo, Lo,
| , 2 Lot o oo, + Vi
, (t, 1 6 \ POy s (b + Vi)
aprol, - l- -2 (21)
V2D (f,z 1 T
P\ 7,

Doslo 30, 8. 1957,
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o praviorarines ('1)()ﬂ[}:l]l((‘llll’!}l. HPUBCJLICHIILIM B LOHOHCHWN I ATON CTATHE, L M-
\I('Ibl‘llliil CPEUHIN  TOMHCPATYP B HCROTOPLIX  TCXHMYCCRIX .\,’(‘V'I'I)HIHI(“I'HJIV HPUMCHTFHIOTCS
TEPMONCTPHE VCTAHOBJICHILIC B BRI COTRI. “[)ll TARNNX M3MCPCHWSEN (il Tanie mpuw IOEIRIE
BCHILIN B3MCPCHIEIN, HPIT - ROTOPLIN  TCPMOUYBTCBUTCILITASE HTh III)H()()[):I SBSTHeTCs 1o
OTHOHICHHTIO K HCPaBHOMCPDIOCTHN TCNMHCPATYPHOPO 11OJSE ¢ PABITHTCALITO Gl),llxlll\)fi), Kpome
QUICHBBECTIHLIN THorpetioeTen B pesyanrarte reronepe;iatmn TEPMOUYBCTBATCALHON H4acTIL
II[DIIO(I[)J!, BOJTHTRALOT CHEC [ 1BC I‘||1‘ILH(I)I/I‘K,‘('/I‘\'H(E Horpemnoery. ”(D*IIU])BI»I\', TCPMOUVBCTBATC Ih=
HGh dacTh npioopa mnpaooperact B p(,‘iiy,ll-'l'il'l‘l‘, HPOUCNO, HICro B HeH TCILTOBOLO HHOTOKA
CPELHION TEMITCPATN PV, OTHUAIONYIOCst 0T cpeJtHed  TCMHCPATYPLI U3MCPSICMOIL ¢ PeJILE
BOOTHBITTCHMOUNVBETBHTCALIION HacTH 1 BO-BTOPLIN, cobersentoe nsMepuredininoe y(:'l‘])l)lﬂl('r'l'lh)
HEBITOTHE  HPABIVILHO - HORAZLIBACT  CPEUIOI0  TCMICPATYPY  TCPMOUYBCTBATCILIIOI  vdacTl
HpHoopa,. B BILLY TOro 470 paooractT B VEJIOBUHIX, OTJARIAIOIAXCT 0T VEJIOBHW ITPU I'PDajiyn
poBRe.

B oerarne paceMaTpiBaoTe:t 00y BOIIpOCa M IIpV](’).'IHi’;H'I‘(}JlI)ll() OUPC, CISIOTCS 1TOrpel
HOCTIT B 3ABHCHUMOCTIT OT HAPAMCTTPOB 1HHPUOOPA, USMCPSIICMOM TCMICPATYPLI, CROPOCTI T, JL.
'|‘(‘U[)("I'H'I{‘1'I\'ll Beer @ JLOJKHLE BOSHURHYTHL OH)CIC/ICITHLIC HOpeuocTn. (),‘lll«'ll(() Hpanra-
HeC I BCCHTUHHAQ H()l'])(‘l]lH()l"l‘(‘ii JABACAT OT HAPAMCTLOB llpl/l(’)()pﬂ M MOMKCT ROJC0QTLEST O
HVBE L0 HECROJLKIX JICCHTROB TTPOLCITTOR. Ha ocnoBannm (I)()[)My.llhl JUBE onrpejesiennsi
|I()I‘[)(‘I(Ill()("l'(‘ii MOKIO O HAKRO  BYTCM  COOTBCTCTBYIONEro IH)[L()O[)EI HapamMerpon ]lp”(’)()l)zl
HOTPCHRoOC T HORH3ITL AW HPUTTH K 3aRJADUCHTIO O Il(‘.’l(‘i‘r(i()()(r)p:llilI()("I‘VI Hpuyenennst
TAROPO METO L U3Mepenis B GHHRDBIX VCTOBITIN.

69



UBER DIE GENAUIGKEIT DER BESTIMMUNG
DER MITTLEREN TEMPERATUR VON GASEN
UND FLUSSIGKEITEN MITTELS GITTERARTIC
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 Ermnitt -
limg der mittleren Temperaturen von Gasen und  Flissigkeiten  {auch  stromenden)
gitterartig angeordnete Thermometer, die meist als Widerstandsthermometer  oder
mittels Thermoclementen ausgefithvt werden. Bei solchen Messungen (aber auch in sof-
chen Fillen, wo bei konventioneller Art der Temperaturmessung das cigentliche Me3-
organ im Verhaltnis zum Verlauf des Temperaturteldes groll ist) entstehen aufier den
allgemein bekannten MeBfehlern durch Wirmeableitung aus dem MeBorgan usw. noch
zwel spezifische systematische Melifehler. Kinerseits nimmt infolge der Wiarmestromung
im MeBorgan dieses cine mittlere Temperatur an, die von der mittleren Temperatur der
unmittelbaren Umgebung des MeBorgans verschieden ist, anderseits zeigt das Anzeig -
eeritt infolge der Abweichung von den Kalibrationsbedingungen eine von der wirkli-
chen mittleren Temperatur des MeBorgans abweichende Temperatur an.

Es wird die Frage nach der Abhiingigkeit der GroBe der beiden Fehler von den Me@3-
bedingungen, d. h. von der Beschatfenheit des MeBorgans, von dem Temperatur- und
ceventuell Geschwindigkeitsverlauf gelost. Ks zeigt sich, daf die beiden Fehler zwar theore-
tisch unvermeidbar sind, sich jedoch je nach den Umstinden von nahezu noll bis zu
cinigen (Zehnt), Prozent belaufen konnen. Durel: gecignete Wahl der Parameter des Mel-
organs ist es aber moglich (an Hand der Formeln, die zur Abschiitzung der Fehler abge-
leitet wurden) den Fehler auf cin Mindestmald zu beschrinken oder festzustellen, ob ein
Messen mittels dieser Anordnung unter den gegebenen Umstdanden realisiert werden
kann.
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