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1  ÚVOD 

V dnešní době je upřená velká pozornost mimo jiné také na prostředí, 

ve kterém žijeme a pracujeme. Parametry prostředí jsou sledovány, vyhodnocovány 

a následně řízeny. Mezi parametry, které se sledují, nepatří už jen škodliviny 

prostředí, ale i další parametry prostředí, ať už vnitřního anebo vnějšího prostředí. 

V poslední době se stále častěji zabýváme tepelnou pohodou člověka, která má na 

člověka velký vliv, ovlivňuje jeho psychiku a s tím související pracovní výkon.  

Tepelnou pohodu nepředstavuje jen teplota vzduchu v místnosti, ale také další 

parametry s ní související. Parametry tepelné pohody by se měly pravidelně a 

nepřetržitě sledovat a pokud je to možné, tak je i zpětně řídit. Tepelná pohoda úzce 

souvisí s otázkou financí. Náklady, resp. úspory, se mohou projevit dvojím 

způsobem. V prvním případě je člověk pracující v příjemné pohodě schopen lepšího 

soustředění a výkonů, z toho plyne, že dělá méně chyb a produkuje menší množství 

zmetků. Druhý souvisí s relativně vysokými náklady na vytvoření optimálního 

prostředí za energie, jimiž je tepelná pohoda dosahována. Vícenáklady a 

energetickou ztrátu způsobí nevhodný či nedokonale zvolený postup pro dosažení 

optimálních podmínek, nebo zbytečné přetápění či podchlazení.  

Tepelná pohoda je tvořena složitou kombinací mnoha dílčích parametrů, o 

kterých pojednává i velmi složitá legislativa. Snažíme-li se dosáhnout co nejlepší 

tepelné pohody pro člověka, parametry prostředí sledujeme, měříme, analyzujeme a 

vyhodnocujeme. Abychom mohli objektivně stanovit souhrnné parametry prostředí, 

musíme znát jednotlivé objektivní dílčí parametry. Subjektivní hodnocení parametrů 

není zcela vhodné, neboť každý člověk sledovaného prostoru jinak vnímá parametry 

prostředí, je totiž i jinak fyzicky založený a má jiné, nejen tělesné, dispozice odlišné 

od ostatních.  

Místnosti bývají v dnešní době velmi často klimatizované. Klimatizační 

jednotku řídí její řídící systém. Aby správně a kvalitně klimatizace fungovala, musí 

její řídící jednotka obdržet dostatek informací o daném prostředí. To znamená, že 

pokud chceme řídit teplenou pohodu konkrétního prostředí v daném prostoru, 

musíme parametry prvně změřit, nejlépe aktuálně a s dostatečnou přesností. 

Můžeme tedy říci, že výsledná kvalita prostředí přímo souvisí s kvalitou použité 

měřicí techniky. Čím přesnější data chceme mít, tím přesnější musíme mít měřicí 

techniku. 

Samotné sledování parametrů prostředí, a tedy i teplené pohody, představuje 

zejména měření, aplikace měřící techniky, metod a postupů vyhodnocení dat. 

V praxi není žádné měření absolutně přesné, takže i v této oblasti se projevují chyby 

a nejistoty měření. Velká pozornost by se tedy měla věnovat těmto chybám a 

nejistotám, neboť se promítnou nejen do samotného výsledku, ale také do nákladů 

za energie při optimalizaci parametrů tepelné pohody. Současné předpisy nařizují 

uvádět přesnost měřicí techniky a její výslednou kvalitu pomocí nejistot měření.  

Práce si klade za cíl zhodnotit, ověřit a porovnat dosažené nejistoty měření u 

používané měřicí techniky pro jednotlivé parametry prostředí. Na základě 
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experimentů a mnoha rozsáhlých souborů měření prováděných ve volném prostoru 

laboratoře anebo v navržené a realizované testovací komoře, byly stanoveny 

dosažitelné nejistoty měření vybrané měřicí techniky, ať už běžně dostupné na trhu, 

ale i v rámci příslušných projektů realizovaných návrhů měřicí techniky, která je 

jednodušší a hlavně je levnější. Měření a řízení parametrů tepelné pohody naráží na 

jeden problém, kterým jsou finance. Profesionální a kvalitní měřicí technika je totiž 

zpravidla velmi drahá. Výsledky mnoha měření ukazují, že i levnější varianty 

snímačů jsou schopny poskytnout kvalitní informaci o stavu parametrů tepelného 

prostředí.     
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2  TEPELNÝ STAV PROSTŘEDÍ 

Tepelná pohoda člověka je velmi důležitá. Pokud člověk vykonává činnost 

v uzavřeném prostředí, mimo pásmo tepelné pohody, zhoršuje se jeho psychika,  

špatně se koncentruje, cítí větší únavu, a je pak nedůsledný při práci apod. Z tohoto 

důvodu je nutné se tepelnou pohodou zabývat. 

Pro hodnocení tepelného stavu prostředí je zapotřebí nejen teplota vzduchu, 

ale i další parametry. Parametry prostředí dělíme do dvou základních skupin - 

osobnostní faktory (tepelný odpor oděvu, energetický výdej člověka) a parametry 

vnitřního prostředí (již zmíněná teplota vzduchu, střední radiační teplota, vlhkost 

vzduchu, rychlost proudění vzduchu a turbulence).  

3  MĚŘENÍ PARAMETRŮ PRACOVNÍHO PROSTŘEDÍ 

Celá problematika měření parametrů prostředí vychází z normy ČSN ISO 

7726 [1], ve které je podrobně popsána. V této normě je uvedeno, jaké parametry 

tvoří tepelnou pohodu, jakým způsobem se měří i jakou přesnost mají dané měřicí 

zařízení mít.  

Na našem pracovišti byly v rámci projektu GAČR 101/09/H050 - Výzkum 

energeticky úsporných zařízení pro dosažení pohody vnitřního prostředí vyvíjeny 

snímače pro hodnocení tepelného stavu prostředí. Našim cílem je, aby byly více 

dostupné lidem a také, aby měli stejnou přesnost jako profesionální snímače. Aby 

bylo možné ověřit přesnost těchto snímačů, bylo zapotřebí provést několik 

objektivních měření v testovací a kalibrační komoře; navržených. Následně pak 

měření vyhodnotit a určit jejich nejistoty měření.  

3.1 MĚŘENÍ TEPLOTY OKOLNÍHO VZDUCHU 

Měření teploty vzduchu se provádí jakýmkoli teplotním čidlem, které je 

účinně chráněno před vlivy tepelného záření z okolních ploch, tj. není ovlivněno 

sáláním okolních zdrojů tepla, elektrickým a magnetickým polem.  

Každé čidlo měří pouze svoji vlastní teplotu, která se ale může lišit od 

měřeného média, v našem případě vzduchu. Teploměry umístěné v daném prostředí 

okamžitě neukazují teplotu vzduchu. Údaj čidla bývá ovlivňován jeho tepelnou 

setrvačností, tj. výslednou hodnotu lze z čidla odečíst až po jeho ustálení (dosažení 

rovnováhy), a také radiací okolí. Měření by nemělo být prováděno, pokud neuplyne 

alespoň 1,5násobek doby ustálení (90 %) měřícího přístroje. Teploměr bude 

reagovat rychleji, pokud bude jeho teplotní čidlo lehčí a jeho rozměry menší. Čím 

bude lepší tepelná výměna s okolím, tím bude teploměr reagovat rychleji. 

K měření teploty okolního vzduchu lze použít snímače různých typů, které 

mají požadovanou přesnost měření, která je ±0,2 °C. Nejčastěji se používají 

elektrické teploměry. 
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3.2 RYCHLOST PROUDĚNÍ VZDUCHU 

Rychlost proudění vzduchu v prostoru je nutné měřit metodami, které 

umožňují s dostatečnou přesností stanovit i nízké rychlosti proudění (0,05 m·s
-1

 až 

0,5 m·s
-1

). Požadovaná přesnost měření je ±0,1 m·s
-1

, zatímco vhodná přesnost 

měření je ± 0,05 m·s
-1

.  

Pro měření rychlosti proudění vzduchu se nejčastěji používají 2 typy čidel: 

 všesměrová čidla (např. termoanemometr, anemometr se zahřívanou kuličkou, 

ultrazvukový anemometr, termistorový anemometr, apod.) 

 směrová čidla - méně časté (např. anemometr se žhaveným vláknem, miskový 

anemometr, lopatkový anemometr).   

Přístroje využívané k měření rychlosti proudění vzduchu by měly splňovat 

následující požadavky: čidlo musí být citlivé na směr proudění a také na kolísání 

rychlosti proudění, a musí umožnit zjistit střední hodnotu rychlosti za určitou dobu. 

Přirozené proudění kolem čidla ovlivňuje měření nízkých rychlostí vzduchu, 

pokud je teplota horkého prvku příliš vysoká. Jestliže použijeme vyhřívané čidlo, 

vyžaduje se současné použití zařízení pro kompenzaci teploty se stejnou nebo kratší 

časovou konstantou než má čidlo. 

3.2.1 Digitální tranzistorový termoanemometr 

V rámci projektu GAČR 101/09/H050 – Výzkum energeticky úsporných zařízení 

pro dosažení pohody vnitřního prostředí byl na naší fakultě vyvinut a zrealizován 

jako funkční vzorek tento digitální tranzistorový anemometr z důvodu potřeby 

jednoduchého měření rychlosti proudění  pro potřeby hodnocené tepelného stavu 

prostředí a jeho regulaci. Aby bylo možné měřit i malé rychlosti proudění, je 

založen na žárovém principu. Čidlo je všesměrové. Měřicí rozsah rychlosti proudění 

je 0 až 4 m/s, rozlišovací schopnost je 0,01 m/s a nejistota měření tohoto snímače je 

0,05 m/s.  

 
Obr.  1: Digitální tranzistorový termoanemometr; vyvinutý [16] 

Výhodou tohoto snímače je jeho velmi nízká cena. Více informaci o tomto 

snímači je možné se dozvědět v [16] 

3.3 VLHKOST PROUDÍCÍHO VZDUCHU 

Vlhkost vzduchu se vyjadřuje jako absolutní nebo relativní. Absolutní vlhkost 

vzduchu 3 kg m     se bere v úvahu jen při stanovení přenosu tepla odpařováním 

z lidského těla. Relativní vlhkost vzduchu   %  vyjadřuje stupeň nasycení vzduchu 
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vodními parami. Definuje se poměrem hustoty vodní páry ve vzduchu a ve vlhkém 

vzduchu nasyceném vodní párou při stejné tlaku a teplotě.  

Pro měření vlhkosti vzduchu se používají psychrometry, hygrometry a další 

přístoje. Pro měření absolutní vlhkosti vzduchu je požadovaná přesnost ± 5 % pro 

rozsah měření 30 % až 70 %   . 

3.4 STŘEDNÍ RADIAČNÍ TEPLOTA 

„Je rovnoměrná teplota pomysleného vymezeného prostoru, ve kterém se 

přenos radiačního tepla z lidského těla rovná přenosu radiačního tepla ve 

skutečném nerovnoměrném prostoru.“ [1] 

Střední radiační teplotu lze spočítat i změřit  Výpočet střední radiační teploty 

bývá složitý (viz. [1]), proto se doporučuje ji měřit pomocí přístrojů, které jsou 

schopny integrovat nerovnoměrnou radiaci z okolních ploch do střední hodnoty. 

Tyto přístroje lze obecně nazvat radiometry. K měření se používá nejčastěji kulový 

teploměr, dva katateploměry, dvoukulový radiometr, čidlo konstantní teploty anebo 

radiační teploměry či termovizi.  

Střední radiační teplotu spočítáme podle následujícího vztahu [1], [18], [28]: 

     
4

74 273 1,856 10 273  °C ,r g kg g at t t t          (1) 

kde   °Cgt     je teplota kulového teploměru, 

  °Crt   střední radiační teplota, 

  °Cat   teplota okolního vzduchu, 

 -2 -1W m Kkg      součinitel přestupu tepla, kde 
0,25

0,6

0,4

1,4   pro přirozené proudění                                                 (2)

6,3               pro nucené proudění                                                 

a g

kg

kg

t t

D

w

D





 
  
 
 

      (3)

 

Pro standardní kouli použijeme vztah [1], [14], [18], [23], [28]: 

 
4

0,64 273 ( ) 273,r g g at t kw t t       (4) 

 
8

8

kde 2,9 10   pro průměr koule kulového teploměru 100 mm

       2,5 10   pro průměr koule kulového teploměru 150 mm

k D

k D

  

  
 

3.4.1 Polokulový plastový teploměr (vyvinutý) 

V rámci projektu GAČR 101/09/H050 – Výzkum energeticky úsporných 

zařízení pro dosaženi kvality vnitřního prostředí.byl kromě již výše zmíněného 

tranzistorového termoanemometru navržen a zrealizován polokulový plastový 

snímač radiační teploty o průměru 39,6 mm. Tento snímač byl natřen černou matnou 

barvou, aby mohl pohlcovat vyzařování z ploch prostoru, jak udává norma ČSN EN 

IS 7726.  

Koule je vyrobena z plastu o průměru 39,6 mm. Uvnitř koule je teplotní čidlo 

Pt100, lze však použít i jiné teplotní čidlo, např. Pt1000. Přívodní kabel je dvoulinka 
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o délce 1 m s banánky pro zapojení do měřicího zařízení METEX. Měřicí rozsah je -

30 až 50 °C. Přesnost přístroje je ±0,2°C. 

 

Obr.  2: Vyvinutý plastový polokulový teploměr o průměru 39,6 mm  

3.5 OPERATIVNÍ TEPLOTA 

 „Operativní teplota je jednotná teplota uzavřeného černého prostoru, ve 

kterém by tělo sdílelo konvekcí a radiací stejné množství tepla, jako ve skutečném 

teplotně nehomogenním prostředí.“ [2], [28]  

Operativní teplota se vypočítá podle vztahu [2], [14], [18], [28]:   

-1               pro  0,2 m s  a 4 °C
2

a r
o a r

t t
t w t t


         (5) 

 

 

 

 

-1  pro  0,2 m s  a 4 °C,                                        (6)

kde °C         operativní teplota

       °C         střední radiační teplota

       °C         teplota okolního 

o r a r a r

o

r

a

t t A t t w t t

t

t

t

      

-1

vzduchu

       m s    rychlost vzduchu

                       součinitel závisející na rychlosti proudění

w

A

  

 

   0,160,75A w  

Dle normy ČSN EN ISO 7730 má být operativní teplota vyhodnocena 

z měřených faktorů prostředí. Operativní teplota však bývá i měřena, pomocí sond 

eliptického tvaru, např. firmy  LumaSense Technologies, anebo pomocí 

kompaktního snímače operativní teploty, který byl v rámci projektu GAČR 

101/09/H050 – Výzkum energeticky úsporných zařízení pro dosažení pohody 

vnitřního prostředí vyvinut na naší fakultě. 

3.5.1 Snímač operativní teploty 

Profesionální snímače umožňující komplexně hodnotit mikroklima jsou velmi 

nákladné. Proto jedním z cílů řešení projektu  GAČR 101/09/H050 bylo návrhnout a 

realizovat snímače operativní teploty. Tento snímač se podařilo realizovat jako 

funkční vzorek tohoto snímače. Podrobné informace jsou uvedeny v [15]. 

Základem kompaktního snímače, zobrazeného na Obr. 3,  je mikrokontrolér 

AVR řady ATMega128. Jeho schématické uspořádání je znázorněno na Obr. 4. 

Tento snímač obsahuje všechny moduly potřebných vstupním parametrů – teploty 

vzduchu, rychlosti proudění vzduchu, střední radiační teploty a vlhkosti vzduchu.  
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AtMega 
128 

Snímač teploty 
a vlhkosti 
(SHT25) 

Snímač střední 
radiační teploty 
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Obr.  3: Blokové schéma kompaktního senzoru operativní teploty  [15]. 

Díky mikrokontroléru a jeho naprogramování je možné sledovat operativní 

teplotu přímo jako komplexní parametr prostředí, a dále pak také všechny dílčí 

sledované veličiny, z nichž je operativní teplota počítána. Aby bylo možné 

archivovat data, snímač obsahuje také hodiny reálného času, které ke každé 

naměřené sadě dat připojí časovou informaci. Návrh snímače počítá i s možností 

zobrazovat veškeré naměřené údaje na externím displeji a komunikovat s 

nadřazeným počítačem. Snímač je rovněž opatřen analogovým unifikovaným 

výstupem v rozsahu 0 až 5 V, který odpovídá rozsahu operativní teploty 0 °C až 40 

°C. Tento lineární napěťový signál je plánován pro připojení k následným řídicím 

systémům.  

 
Obr.  4: Pohled na kompaktní senzor operativní teploty  [15] 

Při rozsáhlém testování snímače byla opakovaně získána charakteristika 

zobrazená na Obr. 5. Stanovená nejistota s koeficientem rozšíření 2rk   činí 

0,4 °C.rU    Uvedená nejistota měření udává, že se měřená veličina bude v daném 

intervalu nacházet s 95% pravděpodobností. Potvrdila se tedy použitelnost snímače 

pro praxi podle požadavků ČSN EN ISO 7726. 

Realizovaný vzorek snímače prošel již řadou testovacích a ověřovacích 

měření, při nichž prokázal schopnost splnit požadavky normy ČSN ISO 7726. 

Obrovskou předností snímače je výsledná cena celé realizace, která je jen 

zlomkem ve srovnání s dříve uvedenými příklady laboratorních zařízení 

renomovaných firem, i přesto, že se jednalo výhradně o kusovou výrobu. 

Zjednodušená analýza nejistot měření konstatovala výslednou nejistotu v pásmu   

± 0,3 °C.  
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Obr.  5: Závislost operativní teploty na výstupním napětí kompaktního snímače 

operativní teploty [15] 

3.6 TESTOVACÍ (OVĚŘOVACÍ) KOMORA 

Testovací komora byla vytvořena pro prvotní ověřování vyvíjených snímačů. 

Při ověřování snímačů tepelné pohody ve volném prostoru dochází ke zkreslování 

výsledků měření, neboť na snímače působí řada vlivů prostředí. Negativně se na 

výsledky ověřování v prostoru laboratoře projevuje např. vliv průvanu, slunečního 

záření, které do laboratoře dopadá během dne pod různým úhlem apod. Tato 

ověřovací komora umožňuje objektivní testování, neboť minimalizuje uvedené 

negativní vlivy prostředí, a také dosáhnout téměř homogenní prostředí. Konstrukce 

ověřovací komory byla navržena  jako mobilní zařízení, u kterého je možné měnit 

všechny jeho rozměry.  
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Obr. 6: Měření teploty vně a uvnitř testovací komory pomocí kulových teploměrů [20]. 
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Konstrukce je tvořena čtyřmi výškově nastavitelnými stojany, které nesou 

nastavitelnou konstrukci trubek sloužící k uchycení ventilátorů pro řízení proudění 

vzduchu. Stojany jsou mezi sebou propojeny níže položeným rámem sloužícím 

k zavěšení stínících závěsů.  

Jak už bylo popsáno výše, v komoře bylo provedeno několik kompletních 

měření střední radiační teploty pomocí kulových teploměrů. Tato měření byla 

realizována také paralelně mimo testovací komoru. Na výsledcích z měření byl 

patrný minimální vliv prostředí. Výsledky měření jsou porovnány v grafu níže. 

Podrobnější informace o této komoře jsou dostupné z [20].  

Součástí testovací komory je regulační a měřicí systém, který se složen 

z ověřovaného snímače a porovnávacího snímače, vlhkoměru, anemometru pro 

měření rychlosti proudění a turbulence, popř. dalších měřicích zařízení, a 

regulovatelného tepelného zářiče.  

Komora byla postavena především proto, abychom si mohli otestovat sami 

nejrůznější vzorky a prototypy snímačů, které jsou v kolektivu řešitelů projektu 

GAČR vyvíjeny. Snímače které vyhoví těmto zkouškám (testům) mohou být 

postoupeny kalibraci na profesionálním pracovišti ze systému národní metrologie. 

Protože jsou ale tyto kalibrace zpravidla velmi nákladné, byla postavena i další, 

mnohem menší komora, která má další funkce navíc a zabezpečí, že u 

metrologických středisek budou objednávány kalibrace snímačů, skutečně reálně 

funkčních.  

 

Tato kapitola byla sepsána pomocí: [1], [2], [6], [7], [8], [11], [14], [15], [16], 

[17], [18], [19], [20], [22], [23], [26], [27] a [28]. 
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4  NEJISTOTY MĚŘENÍ  A JEJICH ZDROJE 

4.1 NEJISTOTY MĚŘENÍ - OBECNĚ  

„Pojmem nejistota měření se označuje parametr související s výsledkem 

měření a charakterizující rozsah hodnot, které je možno racionálně přiřadit 

k hledané hodnotě měřené veličiny.“ [3], [4], [5], [24] 

Nejistota měření se týká nejen výsledku měření, ale také hodnot použitých 

konstant, korekcí, měřících zařízení apod. Vyhodnocování výsledků měření je 

v souladu s  nejnovějšími národními i mezinárodními předpisy z oblasti metrologie. 

Vyjádření výsledku měření pomocí nejistot měření umožňuje porovnat výsledky 

dosažené různými laboratořemi či porovnat výsledky s referenčními hodnotami 

uvedenými v normách nebo specifikacích. Nejistota výsledku měření je 

kvantitativním ukazatelem jeho kvality.  

Při určování nejistot měření vycházíme z teorie pravděpodobnosti a 

matematické statistiky. Přitom předpokládáme, že měřené hodnoty mají určité 

rozdělení pravděpodobnosti, tj. podléhají určitému zákonu rozdělení 

pravděpodobnosti. Pak i výsledek měření má určité rozdělení pravděpodobnosti. 

Nejistota se skládá z několika dílčích nejistot (složek). Základní kvantitativní 

charakteristikou nejistoty je standardní nejistota, označujeme ji u . Standardní 

nejistota je rovna směrodatné odchylce příslušného rozdělení pravděpodobnosti. Ke 

zjištění velikosti dílčích nejistot slouží 2 metody: 

 Metoda typu A založená na statistickém zpracování neměřených údajů. 

Metody získané touto metodou se označují jako nejistoty typu A, značíme Au . 

Jsou závislé na počtu měření. S rostoucím počtem měření jejich hodnota klesá. 

 Nejistoty získané jiným způsobem než statistickým zpracováním naměřených 

údajů, nazýváme nejistoty získané metodou B, značíme je Bu . Jsou nezávislá 

na počtu měření.  

Z těchto základních typů nejistot se pomocí součtu jejich čtverců určí 

výsledná nejistota, nazývaná kombinovaná nejistota měření. Standardní nejistoty 

měření vytvářejí interval pokrývající skutečnou hodnotu měřené veličiny s poměrně 

malou pravděpodobností, např. okolo 68%. Často požadujeme hodnotu nejistoty, 

která by vytvářela lepší interval pokrytí skutečné hodnoty, blížícího se 100 %. 

Z tohoto důvodu je třeba standardní nejistotu rozšířit  koeficientem rozšíření rk . 

Takovou nejistotu pak nazýváme rozšířenou nejistotou, označujeme ji U .   

Základní otázkou při určování postupu výpočtu nejistot měření je, jak stanovit 

nejistotu odhadu hledané veličiny, která je funkcí jiných veličin, jejichž odhady a 

nejistoty jsou známy.  

V případě, že nás zajímá jedna výstupní veličina y , která je funkcí m  

vstupních veličin mx , je možné zapsat její funkční  vztah [4], [5], [24]: 

 1 2, , , , , i my f x x x x ,  (7) 

kde  f  je známá funkce.  

Nejistota takovéto funkce je obecně popsána jako [4], [5], [24]: 



 15 

   2 2 2

1

,



m

i i

i

u y A u x  (8) 

 kde  iA  jsou součinitele citlivosti, pro které platí [4], [5], [24]: 

 1 2, , ,
.


 
 

m

i

i i

f x x xy
A

x x
 (9) 

Pokud jsou vstupní veličiny korelované, pak nejistotu výstupní veličiny 

určíme ze vztahu [4], [5], [24]: 

     
1

2 2 2

,

1 1 1

2 ,


  

  
m m m

i i i j i j

i i j

u y A u x A A u x  (10) 

kde  ,i ju x  je kovariance nejistoty mezi korelovanými veličinami ix  a jx , 

 kterou určíme [4], [5], [24] z: 

       , , ,i j i j i ju x r x u x u x   (11) 

 kde  ,i jr x  je součinitel korelace mezi veličinami ix  a jx ,  iu x , resp.  ju x  

 jsou jejich nejistoty.   
 

 
Obr.  7: Grafické znázornění vztahu mezi výsledky opakovaných měření 

a nejistotou měření [10] 

Korelaci, tj. vzájemnou vazbou mezi veličinami, představuje např. opakované 

měření více veličin téhož druhu pomocí jediného měřidla, použití více měřidel 

(např. multimetry), nebo také navázání jisté série měřidel na jediný společný etalon 

a podobné vlivy, které se velmi často vyskytují u nepřímých měření. Sílu této vazby 

udává korelační součinitel, nabývající hodnot mezi nulou a jedničkou. Nula 

vyjadřuje nezávislost / zanedbatelnou vazbu, zatímco jednička představuje velmi 

silnou vazbu.  [26] 

Podklady k sepsání této podkapitoly byly: [3], [4], [5], [10], [12], [13], [18], 

[21], [24], [26]. Podrobnější teorii nejistot měření najdeme v  např. lit. [4], [5], [10], 

[24] . 
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4.2 VYHODNOCENÍ NEJISTOT 

4.2.1 Vyhodnocení standardních nejistot metodou typu A  

Stanovit nejistotu typu A lze pouze tehdy, pokud bylo provedeno několik 

nezávislých pozorování vstupních veličin za stejných podmínek. Tato metoda 

vyhodnocení nejistoty je založená na statistické analýze naměřených hodnot 

z opakovaných nezávislých měření.  

Máme tedy   1n n  nezávislých stejně přesných pozorování 1 2, , , nx x x  jedné 

veličiny. Potom bude odhad výsledné hodnoty y  spočítá následovně   [4], [5], [24]: 

1

1
.



 
n

i

i

x x
n

 (12) 

Nejistota příslušná k odhadu y  se určí pomocí vztahu   [4], [5], [24]: 

 
   

22

1 1 .
1 1

 

 

 
 

 
n n

i i

i i

x x x

s x
n n

 (13) 

Standardní nejistota určená metodou A  Au y  tohoto odhadu je rovná  [4], [5], 

[24]:    
 

 
 

2

1

1
.

1 

   



n

A i

i

s y
u y s y y y

n nn
 (14) 

Z tohoto vztahu je zřejmé, že nejistota  Au y  bude tím menší, čím bude  [21]: 

 menší rozptýlení opakovaných naměřených hodnot  

 více opakovaných měření n  (při stálosti velikosti směrodatné odchylky  s y ). 

Tuto nejistotu způsobuje kolísání naměřených hodnot. V případě malého 

počtu měření ( 10n ) je hodnota určená pomocí (14) málo spolehlivá, neboť pro tak 

málo četný výběr není dostatečně spolehlivý odhad rozptylu. Doporučuje se proto 

odhadnout tuto nejistotu metodou typu B na základě jiných informací, než jsou 

současné naměřené hodnoty, případně určit korigovanou nejistotu  Aku y  pomocí 

následujícího vztahu  [4], [5], [24]: 

    , Ak koru y k s y  (15) 

kde kork  koeficient závislý na počtu opakovaných měření, jeho hodnoty  

jsou  uvedeny v  tab. 1 
 

Tab. 1: Hodnoty korekčních koeficientů pro různé počty opakovaných měření [5]   
n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a více

k kor 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0
 

4.2.2 Vyhodnocení standardních nejistot získaných metodou B  

Postup pro stanovení standardní nejistoty typu B je založen na jiných než 

statistickou analýzou série pozorování. Standardní nejistota se odhaduje pomocí 

racionálního úsudku na základě všech možných a dostupných informací. Tyto 

nejistoty mohou být odvozeny na základě: 

 údajů výrobce měřící techniky (třída přesnosti, udávané chyby atd.) 
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 zkušeností z dříve provedených sérií měření 

 zkušenosti s vlastnostmi chování materiálu a zařízení a poznatky o nich 

 údajů uvedených v kalibračních listech nebo jiných certifikátech 

 nejistot referenčních údajů v příručkách. 

Rámcový postup stanovení nejistot při vyhodnocování typu B je následující  

[10]:  1)  vytipují se možné zdroje nejistot 1 2, , , pZ Z Z  

2)  určí se standardní nejistota každého zdroje: 

 buď převzetím z kalibračních listů, z certifikátů, technické 

dokumentace, dokumentace výrobce, tabulek, technické normy atd. 

 anebo odhadem metodami, které jsou uvedeny v následujícím textu 

3)  posoudí se korelace mezi jednotlivými zdroji a stanoví se odhad 

 korelačního koeficientu  ijr z  

4)  určí se vztah mezi měřenou veličinou X  a jednotlivými zdroji 

1 2, , , pZ Z Z   [4], [5], [24]: 

 1 2, , , pX f Z Z Z   (16) 

5)  pomocí vztahu (9), resp. (11) se pro předcházející funkci vypočítá 

nejistota Bu . 

Při určování nejistoty metodou typu B se vychází z dílčích nejistot 

jednotlivých zdrojů  B iu z . Pokud nemáme k dispozici přímo standardní nejistotu 

příslušného zdroje, může nastat několik situací, které jsou popsány např. 

v následující literatuře: [5], [10], [12], [24].  

V některých případech může být známá již přímo hodnota standardní nejistoty 

 B iu z , např. z kalibračního certifikátu měřidla. 

Výsledná nejistota určovaná metodou B pro p  zdrojů 1 2, , , pZ Z Z  se vypočte 

podle vztahu  [4], [5], [24]: 

   2 2

1

,


 
p

B i B i

i

u y A u z  (17) 

kde   B iu z   nejistoty jednotlivých zdrojů 

 iA   součinitel citlivosti jednotlivých zdrojů. 

Takto se nejistota vyhodnocovaná metodou B převede do zcela nové podoby a 

i tyto nejistoty získávají charakter směrodatné odchylky. Dále se s nimi, jako 

takovými, popř. ve druhých mocninách (jako s rozptylem), pracuje. 

4.2.3 Určení kombinované nejistoty   

V praxi si jen zřídkakdy vystačíme s jedním typem nejistot samostatně. Proto 

je zapotřebí stanovit kombinaci nejistot měření obou typů, A i B. Výsledná 

kombinovaná nejistota veličiny y  se označuje  Cu y   a určí se jako odmocnina ze 

součtu čtverců obou typů nejistot A a B podle vztahu  [4], [5], [24]: 
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2 2 2

2 2

,

resp. .

 

 

C A B

C A B

u y u y u y

u y u y u y
, (18) 

4.2.4 Rozšířená nejistota a její výpočet   

Tam, kde nestačí standardní nejistoty, je nutné použít jejich rozšíření pomocí 

koeficientu rozšíření rk . Původní nejistota představuje např. u normálního rozdělení 

interval určený s pravděpodobností asi 68%. Rozšířená nejistota U   nám tento 

interval rozšíří na hodnotu bližší 100%. Hodnotu rozšířené nejistoty U dostaneme z 

následujícího vztahu  [4], [5], [24]: 

, rU k u  (19) 

kde  rk  koeficient rozšíření: 

 pro normální rozdělení (N) …  3  2 r rk k  

 pro rovnoměrné (pravoúhlé) rozdělení (N) … 3rk  

 pro trojúhelníkové rozdělení (S) … 2,45rk  

 bimodální rozdělení (U) … 1rk  

 u  standardní nejistota 

4.3 ZDROJE NEJISTOT 

Veškeré jevy, které nějakým způsobem mohou ovlivnit neurčitost 

jednoznačného stanovení výsledku měření, a tím vzdalují neměřenou hodnotu od 

hodnoty skutečné, lze označit jako zdroj nejistot. Při určování nejistot měření je 

nutné zvážit všechny možné vlivy, které mohou přispívat k celkové nejistotě měření 

(ne všechny vlivy jsou relevantní ve všech konkrétních případech). Výběr měřící 

metody, ať je již přímá či nepřímá, hraje důležitou roli při vyhodnocování nejistot 

měření. Na nejistoty měření má také vliv výběr měřících přístrojů. Rušivé vlivy 

prostředí velmi výrazně přispívají k nejistotám.  

Některé ze zdrojů se projevují spíše v nejistotách vyhodnocovaných nejistotou 

typu A, jiné v nejistotách typu B. Mnohé zdroje ale mohou být příčinou obou skupin 

nejistot; velmi často dochází k opomenutí jedné ze složek, což může vést ke 

zkreslení. Tyto zdroje nemusí být vždy nezávislé.  

 

Tyto kapitoly byly zpracovány pomocí [3], [4], [5], [10], [12], [13], [21], [24]. 
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5  ANALÝZA NEJISTOT MĚŘENÍ PARAMETRŮ TEPELNÉ 

POHODY 

Během měření bylo provedeno ověření vyvíjených snímačů na naší fakultě – 

černého polokulového snímače střední radiační teploty, snímače rychlosti proudění a 

komplexního snímače operativní teploty. Dále pak byly ověřeny vlastnosti obou 

komor, jak bylo zmíněno výše, pomocí profesionální sady Testo.  

Jednotlivé parametry tepelné pohody byly mnohokrát měřeny příslušnými 

přístroji. Měření bylo nejčastěji prováděno v testovací komoře, neboť měření 

provedená mimo tuto komoru byla znehodnocena vlivy okolního prostředí. Názorný 

příklad je vidět v grafu na obr. 6. Měření byla realizována v různých denních 

dobách. 

Při měření teploty kulového teploměru, střední radiační teploty a operativní 

teploty byly použity vždy dva polokulové teploměry, příp. kulové teploměry. 

Nejčastěji jako teplotní čidlo bylo zvoleno Pt100 s přívodním kabelem délky 1 metr 

v provedení dvoulinky. Tato teplotní čidla, spolu s dalšími, byla použita i při měření 

teploty okolí. Teplotní čidla byla vždy zapojena do měřicího přístroje METEX   

M-4650CR. Z toho plyne, že měřicí zařízení METEX a také přívodní kabel tvoří 

složky standardní nejistoty typu B.  

Přesnost digitálního multimetru je dána vztahem: 

±(0,15% měřené hodnoty + 3 digity) =  ±(0,0015·110,6 + 3·0,01) = ± 0,2 Ω.  

Nejistota odporu se může projevit jako nejistota teploty, což znamená, že 

nejistota odporu  0,2 Ω vydělená 0,385 Ω/K přestavuje asi 0,52 K (resp. 0,52 °C). 

Za předpokladu rovnoměrného rozdělení určíme tuto složku nejistoty jako: 

 
0,52

0,30 °C
3 3

BM

přesnost
u    .  

Nejistota odporu Pt100 z GM (označené jako , ,BGM BZČ BMČ
u u u ) se může projevit 

jako nejistota teploty, což znamená, že nejistota odporu 0,12 Ω vydělená 0,385 Ω/K 

přestavuje zhruba 0,31 °C. Za předpokladu rovnoměrného rozdělení určíme tuto 

složku nejistoty jako: 
0,31

, , 0,18 °C
3

BGM BZČ BMČ
u u u   .   

Přesnost Pt100 TRESTON je dána vztahem: 

±0,3 °C ± 0,5 % naměřené hodnoty = ±0,3 ± 0,005·0,03 = ±0,30 °C. Za 

předpokladu rovnoměrného rozdělení určíme nejistotu jako: 

  
0,30

0,17 °C
3

BTRu   .   

Přesnost TESTO sond a jejich nejistota měření je následující: 

 TESTO termická sonda proudění - žhavená kulička:  

rozsah: 0 až 10 m/s rozsah teploty: -20 až 70 °C: 

přesnost: ±0,3 m/s ± 5 % naměřené hodnoty = ±0,3 ± 0,05·0,03 = ±0,30 m/s, 

   NTC sonda: ±0,2 °C ± 1 digit = ±0,2 ± 1·0,1 = 0,21 °C; 
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nejistota:  
0,30

0,17 m/s
2 3 2 3

BŽKw

přesnost
u    , 

0,21
0,12 °C

2 3 2 3
BŽKt

přesnost
u    ; 

 TESTO velmi přesná prostorová teplotní sonda (NTC):  

rozsah: -40 až 130 °C: 

přesnost: ±0,2 °C ± 1 digit (0 až 50 °C )= ±0,2 ± 1·0,1 = 0,21 °C; 

nejistota: 
0,21

0,12 °C
2 3 2 3

BT

přesnost
u    . 

Nejistota způsobená přívodním kabelem o průměru 0,35 mm
2
 je 0,12 Ω na  

1 m při dvouvodičovém zapojení. Převedeme-li to na teplotu, dostaneme nejistotu 

způsobenou přívodním kabelem rovnou uBD(35) = 0,31 °C. Toto lanko bylo použito 

jako přívodní kabel miniaturní Pt100 z GM. V tabulce měření průvanu a vlivu 

slunečního záření je to uvedeno pod označením „MČ“ a „ZČ“. Označení odpovídá 

barvě lanka: M – modrá, Z – zelená, Č – černá. Teplotní čidlo s označením ZČ se 

používalo jako teplotní čidlo kulového teploměru Vernon – Jokl a MČ jako teplotní 

čidlo vyvinutého černého plastového polokulového teploměru. 

Nejistota způsobená přívodním kabelem o průměru 0,5 mm
2
 je 0,07 Ω na 1 m při 

dvouvodičovém zapojení. Jestliže tuto hodnotu odporu převedeme na teplotu, 

dostaneme nejistotu způsobenou přívodním kabelem rovnou uBD(50) = 0,18 °C. Toto 

lanko bylo použito jako přívodní kabel miniaturní Pt100 z GM (v tabulce měření 

teploty vzduchu je označeno jako „malá“), válcovité Pt100 od firmy TRESTON (v 

tabulce teploty uvedeno jako „velká“). Dále pak jako přívodní kabel polokulového 

snímače ASTF firmy Domat.   

Pro přepočet na složky standardní nejistoty typu B bylo zvoleno rovnoměrné 

rozdělení dat,  3.k   

5.1 ANALÝZA NEJISTOT MĚŘENÍ SNÍMAČŮ TEPLOTY VZDUCHU 

Při měření teploty vzduchu v otevřeném prostoru místnosti, lze předpokládat 

chybu snímače způsobenou vlivem vlastního odporu čidla, chybou vnášenou 

nepřesným stanovením délky přívodního kabelu, a také chyby způsobené okolním 

prostředím, např. přímým slunečním zářením, průvanem atd. Další složku chyb tvoří 

odečítání na analogové stupnici.   

5.1.1 Měření teploty vzduchu - bez vlivu průvanu a slunečního záření 

Teplota vzduchu byla měřena v místnosti bez vlivu slunečního záření a také 

bez průvanu pomocí různých typů snímačů či teplotních čidel. V tabulce použité 

označení znamená toto: 

 „TESTO“ je velmi přesná prostorová teplotní sonda od firmy TESTO, 

katalogové číslo je 0610.9714. Teplotní čidlo je použit termistor NTC. 

Rozlišení této sondy je -40°C do +130 °C a přesnost této sondy je ±0,2 °C 

pro rozpětí teplot od -25 +74,9 °C,   
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 „velká“ je teplotní čidlo Pt100 C12 (kovový váleček) od firmy TRESTON. 

Měřící rozsah je -50°C až +260 °C, 

 „malá“ je „miniaturní“ Pt100 z GM (označení Pt100 – 100R, katalogové 

číslo této Pt100 je 530-109). Měřící rozsah je -50°C až +500 °C, 

 „skleněný“ je tyčinkový rtuťový skleněný teploměr o měřicím rozsahu 0 až 

50 °C, s dělením stupnice 0,1 °C, 

 „skleněný1“ je tyčinkový lihový skleněný teploměr o měřicím rozsahu -10 

až 50 °C, s dělením stupnice 0,5 °C, 

 „skleněný2“ je tyčinkový lihový skleněný teploměr o měřicím rozsahu -10 

až 100 °C, s dělením stupnice 0,5 °C. 

Tab. 2: Tabulka výpočtu nejistot standardní nejistoty typu A (měření 3. 6. 2012). 

Výpočet nejistoty typu A 

3 VI 12 
tTESTO   

[°C] 

tvelka   

[°C] 

tmala   

[°C] 

tskleneny 

[ °C] 

tskleneny1 

[ °C] 

tskleneny2 

[ °C] 
min 27,10 27,56 27,38 27,30 27,30 27,10 

max 27,30 27,66 27,58 27,40 27,50 27,30 

rozdil 0,20 0,10 0,21 0,10 0,20 0,20 

prumer 27,23 27,62 27,49 27,39 27,43 27,23 

median 27,20 27,61 27,48 27,40 27,40 27,20 

Směr.odch. 0,06 0,03 0,05 0,02 0,05 0,05 

rozptyl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

n 39,00 39,00 52,00 52,00 52,00 52,00 

uA 0,009 0,005 0,007 0,003 0,007 0,007 

tkonec-tzac [°C] 0 0,0519 0,026 0,1 0 0,1 

0,632*Δt [°C] 27,3 27,643 27,523 27,363 27,4 27,26 

T - caskonst 4 42 8 2 3 5 

cas ustaleni 12 126 24 6 9 15 

Výpočet nejistoty typu A (bez náběhu) 

min 27,10  27,40 27,40 27,30 27,10 

max 27,30  27,56 27,40 27,50 27,30 

rozdil 0,20  0,16 0,00 0,20 0,20 

prumer 27,22  27,49 27,40 27,43 27,23 

median 27,20  27,48 27,40 27,40 27,20 

Směr.odch. 0,06  0,04 0,00 0,05 0,06 

rozptyl 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 

n 25,00  19,00 28,00 26,00 23,00 

uA 0,012  0,010 0,000 0,011 0,012 

Složky standardní nejistoty určované metodami A, tzn. Statisticky, byly ve 

výše uvedené tabulce vyhodnoceny pomocí rozsáhlého souboru opakovaných 

měření za přibližně stálých podmínek (viz data v příloze 1 na CD). 

Složky standardní nejistoty typu B jsou počítány dle výše zmíněných vztahů. 

Pokud měření je ovlivněno slunečním zářením či průvanem, je nutné tyto zdroje 
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nejistot připočíst do celkové standardní nejistoty typu B. Toto měření nebylo 

ovlivněno průvanem ani slunečním zářením. 

Výpočet nejistot měření u teplotní sondy a jednotlivých čidel je následující:  

 velmi přesná prostorová teplotní sonda od firmy TESTO: 

  0,012 °C,ATESTO au t   

 1

0,2
0,1 °C,

2

a
BTESTO a

t
u t

k


    

 BT au t  se určí pomocí přesnosti uvedené v katalogu výrobce, přičemž 

 předpokládáme rovnoměrné pravoúhlé rozdělení: 

 
0,21

0,12 °C
2 3 2 3

BT a

přesnost
u t    , 

        2 2 2 2 2 2

1 0,1 0,12 0,024 °CBTESTO a BTESTO a BT au t u t u t      

   2 0,024 0,156 °CBTESTO a BTESTO au t u t    

Pomocí vztahu (18) určíme celkovou nejistotu měření: 

     2 2 20,012 0,024 0,157 °CCTESTO a ATESTO a BTESTO au t u t u t      

Pokud kombinovanou nejistotu měření vynásobíme koeficientem rozšíření 

2rk  , dostaneme rozšířenou nejistotu měření operativní teploty s intervalem 

pokrytí 95 %: 

    0,157 2 0,314 °CTESTO a CTESTO a rU t u t k      

Výsledek měření můžeme zapsat následovně: 
(27,2 0,3) °C ( 95%).aTESTOt P    

 Pt100 z GM: 

  0,01 °C,AGM au t     

 1

0,16
0,08 °C,

2

a
BGM a

t
u t

k


    

 2

0,31
0,18 °C

3
BGM au t   ,   

   
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 50  
0,08 0,18 0,3 0,18 0,161 °C ,BGM a BGM BGM BM BD

u t u u u u        

    2 0,161 0,401 °CBGM a BGM au t u t  

      2 2 20,01 0,161 0,4016 °CCGM a AGM a BGM au t u t u t     . 

Pokud kombinovanou nejistotu měření vynásobíme koeficientem rozšíření 

2rk  , dostaneme rozšířenou nejistotu měření operativní teploty s intervalem 

pokrytí 95 %: 

    0,4016 2 0,8032 0,803 °C.GM a CGM a rU t u t k      

Výsledek měření můžeme zapsat následovně: 
(27,5 0,8) °C ( 95%).aGMt P    

Při normálních ustálených podmínkách v místnosti, měřená teplota skutečně 

odpovídala výše stanoveným nejistotám a kolísala zpravidla v rozsahu 0,2 °C,  jak 

 ukazuje následující graf na obr. 8.   
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Závislost teploty na čase
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Obr. 8: Graf závislosti teplot na čase (bez průvanu, bez vlivu slunečního záření) 

Při dalším měřeních byly teplotní čidla vystaveny průvanu a pak také přímému 

slunečními záření, čímž došlo k výraznému rozkmitu hodnot. 

5.1.2 Měření teploty vzduchu - vliv průvanu 

Při dalším měření teplotní čidla a sondy, z předcházející podkapitoly, byly 

vystaveny průvanu.  Z grafu na Obr.9 je patrné, že vliv průvanu (pokles teploty) je 

markantní a při měření prováděných ve volném prostoru laboratoří znehodnocuje 

výsledek měření. Jestliže měření budou prováděna v prostoru laboratoře, nemělo by 

se na něj jako na složku standardní nejistoty typu B zapomínat. Pokles teploty 

vlivem průvanu je:   2,9 °CaTESTOt průvan  a   2,7 °CaGMt průvan  . 

Složku standardní nejistoty typu B způsobenou průvanem dostaneme, 

podělíme-li tyto rozdíly teplot hodnotou k  příslušné vhodné aproximaci rozdělení 

pravděpodobnosti, Gaussovu (normálnímu) rozdělení dat;. 2k  .   

 
  2,9

1,45 1,5 °C
2

aTESTO

BTESTO

t průvan
u průvan

k


   , 

 
  2,7

1,35 1,4 °C
2

aGM

BGM

t průvan
u průvan

k


   , 

velmi přesná prostorová teplotní sonda od firmy TESTO: 

       
 

2 2 2 2

1 2
2 2 2 2 20,1 0,12 1,5 2,274 °C ,
BTESTO a BTESTO a BT a BTESTO

BTESTO a

u t u t u t u průvan

u t

  

   
 

   2 2,274 1,508 °C,BTESTO a BTESTO au t u t  

      2 2 20,012 2,274 1,508 °C,CTESTO a ATESTO a BTESTO au t u t u t      

    1,508 2 3,016 °CTESTO a CTESTO a rU t u t k     , 
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(27,2 3,0) °C ( 95%)aTESTOt P   ; 

Pt100 z GM: 

         
 

2 2 2 2 2 2

1 2 50  
2 2 2 2 2 2 20,08 0,18 0,3  0,18 +1,4 2,121 °C ,
BGM a BGM a BGM a BM BGMBD

BGM a

u t u t u t u u u průvan

u t

    

    
 

   2 2,121 1,456 °C,BGM a BGM au t u t     

     2 2 20,01 2,121 1,456 °C,CGM a AGM a BGM au t u t u t      

    1,456 2 2,912 °C,GM a CGM a rU t u t k      

(27,5 2,9) °C ( 95%)aGMt P   . 

Závislost teploty na čase
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Obr. 9: Graf závislosti teplot na čase při působení průvanu 

5.1.3 Měření teploty vzduchu – vliv přímého slunečního záření 

Při dalších sériích měření byla teplotní čidla a sonda TESTO, používaná 

v předcházejících případech, vystavěna intervalově slunečnímu záření. Kromě těchto 

čidel byly použity další 2 Pt100 z GM, ale s přívodním kabelem jiného průměru - 

lankem o průměru 0.35 mm
2
.  

Z grafu na Obr. 10 je vidět, že nárůst teploty způsobený slunečním zářením je 

velký (   5,1 °CaTESTOt slunce  ,   2,4 °CaGMt slunce  ), v důsledku toho dochází ke 

znehodnocení výsledku měření prováděných ve volném prostoru laboratoří. 

Provádíme-li měření v prostoru laboratoře, vliv slunečního záření by se měl 

připočíst k nejistotě měření jako složka standardní nejistoty typu B. 

Složku standardní nejistoty typu B způsobenou slunečním zářením dostaneme, 

jestliže podělíme tyto rozdíly teplot hodnotou k  příslušné vhodné aproximaci 

rozdělení pravděpodobnosti. V našem případě jde o Gaussovo (normální) rozdělení 

dat; 2k  .   
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k


   ,  
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2
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k


    

Závislost teploty na čase
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Obr. 10: Graf závislosti teplot na čase při působení průvanu 

Do příslušné celkové nejistoty měření je třeba také zahrnout zdroj nejistoty 

měření způsobený slunečním zářením: 

 velmi přesná prostorová teplotní sonda od firmy TESTO: 

       
 

2 2 2 2

1 2 2
2 2 2 2 20,1 0,12 1,55 2,427 °C ,
BTESTO a BTESTO a BTESTO a BTESTO

BTESTO a

u t u t u t u slunce

u t

  

   
 

   2 2,427 1,558 °C,BTESTO a BTESTO au t u t  

      2 2 20,012 2,427 1,558 °C,CTESTO a ATESTO a BTESTO au t u t u t      

    1,558 2 3,116 °C,TESTO a CTESTO a rU t u t k      

(27,2 3,1) °C ( 95%)aTESTOt P   ; 

 Pt100 z GM: 

         
 

2 2 2 2 2 2

1 2 50  
2 2 2 2 2 2 20,08 0,18 0,3  0,18 +1,2 1,601 °C ,
BGM a BGM a BGM a BM BGMBD

BGM a

u t u t u t u u u slunce

u t

    

    

    2 1,601 1,265 °C,BGM a BGM au t u t  

      2 2 20,01 1,601 1,265 °C,CGM a AGM a BGM au t u t u t      

    1,265 2 2,530 °C.GM a CGM a rU t u t k      
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5.2 ANALÝZA NEJISTOT PŘI MĚŘENÍ TEPLOTY KULOVÉHO 

TEPLOMĚRU 

Jestliže měření je prováděno ve volném prostoru laboratoře, měření ovlivní 

okolní prostředí, např. průvanem anebo slunečním zářením. Ale vzhledem k tomu, 

že setrvačnost čidel je velká, můžeme vlivy okolí zanedbat. 

5.2.1 Analýza nejistot měření teploty kulového teploměru pomocí 

polokulových teploměrů 

Standardní nejistota typu A vypočítaná z ustáleného stavu měření je uvedená 

ve spodní části příslušné tabulky.  

Standardní nejistota typu B má několik složek. Jednou ze složek je např. 

nejistota způsoben přesností měřicího zařízení, v našem případě se jedná o multimetr 

METEX M-4650CR. Další složkou standardní nejistoty typu B je odpor přívodního 

kabelu. Složka standardní nejistoty měření typu B způsobená výpočtem teploty 

kulového teploměru se určí následovně: 

  g

B g

t
u t

k


   (20) 

2 2 2

1 2B B Bu u u    (21) 

Výsledná nejistota vyhodnocována metodou B pro p  zdrojů 1 2, , , ,j pz z z z  

se vypočte podle vztahu (17). Následně se určí celková nejistota měření ze vztahu 

(18), a po vynásobení koeficientem rozšíření pomocí vztahu (19) se určí rozšířená 

nejistota měření. 

Měření 1. 6. 2012 před polednem v testovací komoře: 

Měření teploty kulového teploměru bylo provedeno pomocí dvou 

polokulových teploměrů: pomocí vyvinutého plastového polokulového snímače a 

pomocí Vernon – Joklova teploměru o průměru 100 mm se stereoteplotním válcem. 

Tab. 3: Tabulka výpočtu nejistot standardní nejistoty typu A (měření 1. 6. 2012) 

Výpočet nejistoty typu A (bez náběhu) 

1 VI 12, 
před polednem 

komora 

Testo 
Vernon - Jokl polokulový 
teploměr o D = 100 mm 

polokulový plastový černý 
teploměr 

ta [°C] 
(tapuv - 1°C) 

R2 [Ω] tg2 [°C] tr2 [°C] to2 [°C] R3 [Ω] tg3 [°C] tr3 [°C] to3 [°C] 

min 27,80  27,90 27,88 27,86  28,21 28,21 28,08 

max 28,50  28,00 28,00 28,22  28,44 28,47 28,44 

rozdil 0,70  0,10 0,12 0,36  0,23 0,25 0,37 

prumer 28,23  27,96 27,94 28,08  28,35 28,36 28,26 

median 28,30  27,95 27,95 28,11  28,36 28,37 28,29 

smer.odch. 0,16  0,03 0,04 0,09  0,06 0,06 0,10 

rozptyl 0,02  0,00 0,00 0,01  0,00 0,00 0,01 

n 49  41 41 46  77 79 79 

uA 0,022  0,005 0,006 0,013  0,007 0,007 0,011 

Standardní nejistota typu A byla spočítána z ustáleného stavu měření.    

U plastového vyvíjeného snímače složka standardní nejistoty typu A je 
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3  0,007 °CA Aplastu u  , u Vernon – Joklova polokulového teploměru je rovna 

2  0,005 °CA AVJu u  .  

Závislost teplot na čase
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Obr. 11: Graf závislosti teplot na čase; 1. 6. 2012 před polednem 

 Výpočet nejistoty měření teploty kulového teploměru pro Vernon – Joklův 

kulový teploměr se stereoteplotním válcem: 

2 0,1 °Cgt    

2

21

0,1
0,05 °C

2

g

B

t
u

k


   .   

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 21 (35) 0,05 0,3 0,31 0,18 0,221 °C ,B B BM BD BGMu u u u u          

2

2 2 0,221 0,470 °CB Bu u   . 

  2 2 2

2 2 2 0,005 0,221 0,470 °C.C A Bu u u       

2 2 0,470 2 0,940 °C;C rU u k      

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

2 (27,95 0,94) °C ( 95%).gt P    

 Výpočet nejistoty měření teploty kulového teploměru pro vyvíjený polokulový 

teploměr:  

3 0,23 °Cgt   

3

31

0,23
0,115 °C

2

g

B

t
u

k


      

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 31 (35) 0,115 0,3 0,31 0,18 0,232 °C ,B B BM BD BGMu u u u u           

2

3 3 0,232 0,481 °CB Bu u   . 

2 2 2

3 3 3 0,007 0,232 0,481 °C.C A Bu u u       
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3 3 0,481 2 0,963 °CC rU u k     . 

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

3 (28,36 0,96) °C ( 95%)gt P   .  

5.3 ANALÝZA NEJISTOT PŘI MĚŘENÍ STŘEDNÍ RADIAČNÍ 

TEPLOTY 

Střední radiační teplota není měřena přímo, musí se nejistoty měření určit 

nepřímou metodou vyhodnocování nejistot měření. Předpokládejme, že vstupní 

veličiny jsou nekorelované, tudíž pro výpočet nejistot měření použijeme vztahy pro 

výpočet nejistoty nepřímých měření. Nejprve se udělá odhad y  výstupní veličiny Y , 

který je výsledkem měření, pak se určí nejistota tohoto odhadu podle vztahu  [4], 

[5], [13], [24]:     2 2 2

1

,
m

i i

i

u y A u x


  (22) 

 kde  iA  jsou součinitele citlivosti, pro které platí [4], [5], [13], [24]: 

 1 2, , ,
.

m

i

i i

f x x xy
A

x x


 
 

 (23) 

Podle vztahu (1) se vypočítá střední radiační teplota; v případě použití 

kulového teploměru o standardním průměru (100 anebo 150 mm) pak podle 

zjednodušeného vztahu (4). Ve výpočtu součinitele přestupu tepla konvekcí kg  dle 

vztahu (2) vystupuje rozdíl teploty okolí a teploty kulového teploměru v absolutní 

hodnotě a gt t , který se v průběhu měření mění, a také průměr koule, který můžeme 

považovat za konstantu.  Ve vztahu (1) se dále vyskytuje teplota kulového 

teploměru gt a také rozdíl teplot kulového teploměru a teploměru měřící teplotu 

okolí  g at t . Z toho lze usuzovat, že na výpočet nejistoty střední radiační teploty 

mají tyto teploty největší vliv.  

 Měření 1. 6. 2012 před polednem v testovací komoře: 

 Výpočet nejistoty měření střední radiační teploty pro Vernon – Joklův kulový 

teploměr se stereoteplotním válcem: 

2 0,12 °Crt  , 2  0,006 °CA AVJu u  ,  

2
21

0,12
0,06 °C,

2

r
B

t
u

k


      

   2 2 2 2 2 2 2

2 21 (35) 2
2 2 2 2 2 2

2 0,06 0,3 0,31 0,18 0,024 0,221 0,467 °C ,
B B BM BD BGM BTESTO a B g

B

u u u u u u t u t

u

     

      
 

2

2 2 0,467 0,683 °CB Bu u   , 

2 2 2

2 2 2 0,005 0,467 0,683 °CC A Bu u u     ,  

2 2 0,683 2 1,366 °C;C rU u k      

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

2 (28,95 1,37) °C ( 95%).rt P    

 Výpočet nejistoty střední radiační teploty pro vyvíjený polokulový teploměr:  
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3 0,25 °Crt  , 3  0,007 °CA Aplastu u  , 

3
31

0,25
0,125 °C,

2

r
B

t
u

k


      

   2 2 2 2 2 2 2

3 31 (35) 3
2 2 2 2 2 2

3 0,125 0,3 0,31 0,18 0,024 0,232 0,490 °C ,
B B BM BD BGM BTESTO a B g

B

u u u u u u t u t

u

     

      
  

2

3 3 0,490 0,700 °CB Bu u   , 

2 2 2

3 3 3 0,007 0,490 0,700 °CC A Bu u u     . 

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

3 (28,37 1,40) °C ( 95%)rt P   .  
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Obr. 12: Graf závislosti teplot na čase; 1. 6. 2012 před polednem 

5.4 ANALÝZA NEJISTOT MĚŘENÍ OPERATIVNÍ TEPLOTY 

Vzhledem k tomu, že operativní teplota není změřena přímo, musí se nejistoty 

měření určit nepřímou metodou vyhodnocování nejistot měření. Postup je obdobný 

jako při vyhodnocování nejistot měření střední radiační teploty. 

Operativní teplota se vypočítá pomocí vztahu (6). Z tabulek jednotlivých měření, 

označených dnem měření v záhlaví tabulky, je patrné, že při měření provedených 

v testovací komoře se jedná o mírné prostředí, neboť rozdíl teplot C 4  ra tt  a 

rychlost proudění vzduchu -1sm 2,0 w , operativní teplotu vypočítáme ze vztahu (5). 

5.4.1 Analýza nejistot měření operativní teploty pomocí polokulových 

snímačů 

Standardní nejistota typu A vypočítaná z ustáleného stavu měření je uvedená 

ve spodní části příslušné tabulky. Standardní nejistota typu B má několik složek. 
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Jednou ze složek tvoří výpočet dle vztahů (8), (9). Další složkou je nejistota 

způsoben přesností měřicího zařízení, odpor přívodního kabelu. Složka standardní 

nejistoty měření typu B způsobená výpočtem operativní teploty se určí následovně: 

    ,  ar
B r B a

tt
u t u t

k k


    (24) 

   2 2 2 2 2 2 2

1 2r aB t B a t B r B Bu A u t A u t u u    ,  (25) 

kde 
1 1

 ,
2 2a r

o o
t t

a r

t t
A A

t t

 
   
 

  (26) 

Výsledná nejistota vyhodnocována metodou B pro p  zdrojů 1 2, , , ,j pz z z z  

se vypočte podle vztahu (17). Následně se určí celková nejistota měření ze vztahu 

(18), a po vynásobení koeficientem rozšíření pomocí vztahu (19) se určí rozšířená 

nejistota měření. 

Měření 1. 6. 2012 před polednem v testovací komoře: 

Hodnoty potřebné pro výpočet nejistoty měření teploty kulového teploměru 

jsou uvedeny v tab. 3 Střední radiační teplota se v průběhu měření stabilizuje 

v relativně dlouhém čase. Doba ustálení je dána výrobcem, popř. ji lze zjednodušeně 

nahradit trojnásobkem časové konstanty snímače. V případě, že bychom zahrnuli do 

statistické nejistoty  typu A i tuto přechodovou fázi, znamenalo by to znehodnocení 

celé analýzy nejistot statistická A složka by narostla řádově o celé °C.   

- Výpočet nejistoty měření operativní teploty pro Vernon – Joklův kulový 

teploměr se stereoteplotním válcem: 

uA3 = uAplast = 0,011 °C , 2 0,12 °Crt  , 0,7 °Cat  .  

  2
2

0,12
0,06 °C,

2

r
B r

t
u t

k


      

 2

0,7
0,35 °C.

2

a
B a

t
u t

k


    

   
2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 (35)
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 0,5 0,06 0,5 0,35 0,3 0,31 0,18 0,250 °C .
r aB t B r t B a BM BD BGM

B

u A u t A u t u u u

u

    

       
  

  2

2 2 0,250 0,500 °CB o Bu t u   . 

2 2 2

2 2 2 0,013 0,250 0,500 °CC A Bu u u     .  

2 2 0,500 2 1,000 °C.C rU u k      

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

2 (28,11 1,00) °C ( 95%).ot P    

- Výpočet nejistoty měření operativní teploty pro vyvíjený polokulový 

teploměr:  

uA2  = uAVJ = 0,013 °C , 3 0,25 °Crt  , 0,7 °Cat  .  

  3
3

0,25
0,125 °C,

2

r
B r

t
u t

k
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 3

0,7
0,35 °C

2

a
B a

t
u t

k


   . 

   
3

2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 (35)
2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 0,5 0,125 0,5 0,35 0,3 0,31 0,18 0,253 °C ,
r aB t B r t B a BM BD BGM

B

u A u t A u t u u u

u

    

       
 

  2

3 3 0,253 0,503 °CB o Bu t u   , 

2 2 2

3 3 3 0,011 0,253 0,503 °CC A Bu u u     , 

3 3 0,503 2 1,006 °C.C rU u k      

Výsledek měření můžeme zapsat následujícím způsobem: 

3 (28,29 1,01) °C ( 95%)ot P   .  

Závislost teplot na čase
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Obr. 12: Graf závislosti teplot na čase; 1. 6. 2012 před polednem 

Z grafu lze vyčíst, že rozdíl operativní teploty naměřené pomocí vyvíjeného 

plastového polokulového teploměru a pomocí Vernon – Joklova kulového teploměru 

se stereoteplotním válcem je po ustálení max. 0,25 °C. A z výsledků analýza nejistot 

lze konstatovat, že vyvíjený plastový polokulový teploměr měří zhruba se stejnou 

nejistotou měření jako Vernon – Joklův kulový teploměr se stereoteplotním válcem.  

Také je názorně vidět rozdíl mezi dobou náběhu a ustáleným stavem, který nastává 

až po asi půlhodině měření, přestože se jedná o změnu teploty o pouhé cca  2 °C 

z výchozí do konečné hodnoty.  
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6  ZÁVĚR 

V praktické části jsou shrnuty výsledky rozsáhlých experimentů s vybranou 

měřicí technikou. Experimenty byly prováděny jak ve volném prostoru místnosti, 

tak i v testovací komoře. Na základě takto získaných souborů dat byly následně 

analyzovány nejistoty měření. Výsledky práce lze zobecnit v následujících závěrech. 

Protože byla prováděna dlouhodobá měření, je možno také z ustálených částí 

měření statisticky vyhodnotit složky nejistoty určované metodami A. Tyto složky 

nejistoty jsou vesměs zcela zanedbatelné, jak je patrné z tabulek v kapitole 6, neboť 

jsou zpravidla řádově menší oproti složkám nejistot vyhodnocovaných metodami B 

a ve výsledku se neprojeví.  

Nejistoty vyhodnocované metodami B, které v sobě zahrnují parametry 

přesnosti použité měřicí techniky a případně další systematické vlivy na měření, 

které na rozdíl od nejistot měření vyhodnocovaných metodou A zanedbatelné 

nejsou. Především na základě těchto výsledků lze konstatovat, že pro měření teploty 

vzduchu v místnosti se jako vhodné teplotní čidlo jeví  velmi přesná teplotní sonda 

TESTO jejíž výsledná rozšířená nejistota vychází   0,314 °CTESTO aU t   °C. Naopak 

zcela nevhodný se jeví klasický skleněný lihový teploměr, který dosáhl výsledné 

nejistoty  2 0,444 °C.skleněný aU t   Experimentálně bylo dokázáno, jak důležité je mít 

v místnosti správně umístěný snímač teploty. Jestliže byl snímač vystaven přímému 

slunečnímu záření, došlo k nárůstu změřené teploty vzduchu u rychleji reagujících 

snímačů teploty až o 5 °C, u pomaleji reagujících senzorů (např. u skleněných 

tyčinkových teploměrů)  způsobí nárůst teploty kolem 2 °C. Celková nejistota 

měření vzroste v průměru o 1 °C. Snímače byly také vystaveny průvanu. Složka 

standardní nejistoty typu B způsobena průvanem je zhruba 1,2 °C. Celková nejistota 

měření vlivem průvanu stoupne o 0,8 °C. Je tedy třeba respektovat pravidla, 

doporučená předpisy, a zejména se vyvarovat možnému přímému osvitu teploměrů, 

ať se jedná o kteroukoli z měřených teplot.  

V dnešní době, a jak to zdokumentovala i teoretická část práce, bychom se ale 

zdaleka neměli spokojit jen s prostým s měřením teploty vzduchu. Komplexnější 

pohled na prostředí a jeho tepelnou pohodu poskytuje střední radiační teplota    

a operativní teplota. Jako základ byl k měření použit nákladný profesionální Vernon 

– Jokl kulový teploměr o průměru 100 mm, který byl použit v režimu polokulového 

teploměru. Jako teplotní čidlo byla zvolena malá Pt100, což již umožní i následnou 

automatizaci měření sběru dat. Tento Vernon – Jokl  kulový teploměr pak dosáhl 

nejistoty  2 1,044 °C.oU t   Jako další teploměr byl pro měření střední radiační teploty 

a operativní teploty použit vyvinutý plastový polokulový o průměru 39,6 mm. 

se stejným teplotním čidlem jako Vernon – Jokl polokulový teploměr, tj. s Pt100. 

Testům byl podroben i polokulový snímač od firmy Domat. Z výsledků analýz 

měření vyplynulo, že vyvinutý plastový polokulový snímač vykazuje podobnou 

celkovou nejistotu měření jako profesionální Vernon – Joklův teploměr.  Polokulový 

teploměr Domat s výrazně nižší pořizovací cenou než je u Vernon – Joklova 
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teploměru dosáhl kombinované nebo rozšířené nejistoty sice o něco nižší než výše 

zmíněné teploměry, ale za to s větší odchylkou od teploměru Vernon – Jokl.  

Pro měření rychlosti  proudění se jako velmi vhodná sonda jeví 

anemometrická sonda TESTO žhavenou kuličkou, který umí měřit i malé rychlosti 

proudění a také navíc vyniká téměř univerzální všesměrovostí. Dostatečně 

srovnatelných výsledků dosahuje rovněž anemometr tranzistorový, naopak velmi 

nevhodný je pak vrtulkový anemometr. V případě, že se proudění vzduchu odchýlí 

od osy vrtulky, není ani třeba analýzy nejistot a na první pohled je patrné, že při 

větším úhlu natočení proti směru proudění dostáváme nejistoty až velikosti mezi  

(50 - 100) % měřené hodnoty. 

Pro měření vlhkosti vzduchu nebyl k dispozici dostatek přístrojů a hlavně 

nějaké spolehlivé měřicí zařízení, které by nám při měření mohlo prezentovat její 

pravou hodnotu. Navíc vzduch v laboratoři je velmi suchý, takže by bylo zapotřebí 

pronajmout kromě techniky i jiné prostory.  Veškeré experimentální činnosti se 

v tomto roce značně zkomplikovaly kvůli rekonstrukci budovy A1, ostatní místnosti 

totiž byly využívány prakticky nepřetržitě a bylo složité najít prostory a čas, kdy by 

nebylo měření ovlivněno dalšími paralelně probíhajícími aktivitami v laboratoři.    

Základem tepelné pohody je především sledování teploty, ať už se jedná   

o teplotu vzduchu, teplotu radiační nebo operativní, které jsou ale zase vypočítávány 

z teploty vzduchu a teploty kulového teploměru. Zde je potřeba zdůraznit      

i skutečnost, kterou ukázala kap. 5, že kvalitu měření může výrazně zhoršit, až na 

pokraj znehodnocení, nesprávné umístění teploměru a jeho ovlivnění průvanem. 

Ještě horší zkreslení přináší přímý sluneční svit na teploměr, který byl vyhodnocen 

samostatně, a představoval i několikanásobek kombinované nejistoty. Proto jsem ani 

do výsledné nejistoty složku od přímého slunečního záření nepřipočítávala, neboť by 

to bylo v  rozporu v doporučeními o umístění snímačů teploty. Ve svých dopadech 

to představuje totéž, co hrubá chyba v analýze chyb.  

 

 

  

 

 

 



 35 

7  LITERATURA 

[1] ČSN EN ISO 7726: 2002. Ergonomie tepelného prostředí – Přístroje pro 

měření  fyzikálních veličin. Praha: Český normalizační institut, 2002. 56s. 

[2] ČSN EN ISO 7730: 2005. Ergonomie tepelného prostředí - Analytické 

stanovení a interpretace tepelného komfortu pomocí výpočtu ukazatelů PMV a 

PPD a kritéria místního tepelného komfortu. Praha: Český normalizační 

institut, 2005. 48s. 

[3] ČSN P ENV 13005:2005 Pokyn pro vyjádření nejistoty měření (GUM). Praha: 

Český normalizační institut, 2005. 239 s. 

[4] Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. 

BIPM/IEC/ISO/OIML, 1995. 

[5] TNI 01 4109-3:2011 Nejistoty měření - Část 3: Pokyn pro vyjádření nejistoty 

měření (GUM:1995) (Pokyn ISO/IEC 98-3). Praha: Český normalizační 

institut, 2011. 168 s. 

[6] CENTNEROVÁ, L. Tepelná pohoda a nepohoda. Vytápění, větrání, instalace: 

Odborný časopis pro techniku prostředí. 2000, ročník 9, č. 5, s. 213-216. ISSN 

1210-1389. 

[7] CIHELKA, J. Vytápění a větrání. 2., přepracované a doplněné vydání. Praha: 

SNTL, 1975, 697 s., 3 přílohy v pásce na přídeští. 

[8] FANGER, P.O.  Thermal Comfort: Analysis and Applications in 

Environmental Engineering. Copenhagen: Danish Technical Press, 1970, 244 s. 

[9] GM. Platinové teplotní čidlo Pt100 – 100R. [online]. [cit. 2013-08-19].  

Dostupný z WWW:<http://www.gme.cz/platinove-teplotni-cidlo-pt100-100r-

p530-109> 

[10] HALAJ, M., PALENČÁR, R. Metrologické zabezpečenie systémov riadenia 

kvality. 1. vydání Bratislava: Vydavateľstvo STU v Bratislave, 1998. 138 s. 

ISBN: 80-227-1171-3 

[11] HELEKAL, T. Měření rychlosti proudění vzduchu. Brno: Vysoké Učení 

technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. Vedoucí bakalářské 

práce Ing. František Vdoleček CSc.. 

[12] HLAVÁČ, V. Nejistoty měření. Text z přednášky Technická měření. [online]. 

Praha, 2011  [cit. 2011-07-10]. Dostupný z WWW:  

<http://www.fsid.cvut.cz/tem/nejistoty/nejistoty1.pdf>. 

[13] CHUDÝ, V., PALENČÁR, R., KUREKOVÁ, E., HALAJ, M. Meranie 

technických veličín.  1. vyd. Bratislava: Vydavateľstvo STU v Bratislave, 1999. 

688 s. ISBN: 80-227-1275-2. 

[14] JANEČKA, J. Návrh zařízení pro měření a hodnocení tepelného stavu 

prostředí. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 

2012. 128 s. Vedoucí disertační práce Ing. František Vdoleček, CSc. 

[15] JANEČKA, J., KOŠÍKOVÁ, J., VDOLEČEK, F., PAVELEK, M. Kompaktní 

snímač operativní teploty.  Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení 

http://www.gme.cz/platinove-teplotni-cidlo-pt100-100r-p530-109
http://www.gme.cz/platinove-teplotni-cidlo-pt100-100r-p530-109
http://www.fsid.cvut.cz/tem/nejistoty/nejistoty1.pdf


 36 

technické v Brně, 2012 (funkční vzorek) [online].  [cit. 2013-07-19].  Dostupný 

z WWW: <http://www.energetickeforum.cz/file/390> 

[16] JANEČKA, J.; KOŠÍKOVÁ, J.;  VDOLEČEK, F.; PAVELEK, M. Snímač pro 

monitorování rychlosti proudění vzduchu. Fakulta strojního inženýrství, 

Vysoké učení technické v Brně, 2011  (funkční vzorek) [online].  [cit. 2013-07-

19].  Dostupný z WWW:  <http://www.energetickeforum.cz/file/230> 

[17] KABELE K, VEVERKOVA, Z. Modelovaní operativní teplota. Vytápění 

větrání instalace [online]. 2003, č. 1, [cit. 2013-06-26]. Dostupný z WWW: 

<http://www.tzb-info.cz/1422-modelovani-operativni-teploty>. 

[18] KOŠÍKOVÁ, J. Systémy pro hodnocení tepelného stavu prostředí a analýza 

jejich nejistot měření. Pojednání ke státní doktorské zkoušce. Brno: FSI VUT v 

Brně, 2011. 35s. 

[19] KOŠÍKOVÁ, J., JANEČKA, J., VDOLEČEK, F.: Problémy s přesností 

parametrů tepelné pohody. In XXXVI. Seminář ASŘ 2012 - "Instruments and 

Control". Ostrava: VŠB - TU Ostrava, 2012. s. 41-49. ISBN: 978-80-248-

2626- 4.  

[20] KOŠÍKOVÁ, J.;  KAZKAZ, M.; VDOLEČEK, F.; PAVELEK, M. Testovací 

komora pro porovnávání snímačů tepelné pohody. Fakulta strojního 

inženýrství, Vysoké učení technické v Brně, 2011 (funkční vzorek) [online].  

[cit. 2013-06-06]. Dostupný z WWW: 

<http://www.energetickeforum.cz/file/228> 

[21] NĚMEČEK, P. Nejistoty měření. 1. vydání. Praha: Česká společnost pro jakost, 

2008. 98 s. ISBN: 978-80-02-02089-9. 

[22] NOVÝ, R. Technika prostředi. 2. přepracované vydání. Praha: ČVUT, 2006. 

267 s. ISBN 80-01-03492-5. 

[23] PAVELEK, M.; ŠTĚTINA, J. Experimentální metody v technice prostředí. 3. 

vydání. Brno : Akademické nakladatelství CERM, 2007. 215 s. ISBN 978-80-

214-3426-4. 

[24] Pokyn pro vyjadřování nejistoty měření (GUM). Sborníky technické 

harmonizace 2012. ÚNMZ Praha, 2012  [online] [cit. 2013-05-30] dostupné na 

WWW : http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-

%20celek%20-DEF.pdf 

[25] TESTO Anemometrická sonda TESTO  se žhavenou kuličkou. [online] [cit. 

2013-08-22]. dostupné na WWW : < http://www.zam-

servis.cz/KATALOG_TESTO/TESTO/PDF_FILES/445.pdf> 

[26] VDOLEČEK, F., PALENČÁR, R., HALAJ, M.;  Nejistoty v měření I. – V. 

Cyklus článků,  AUTOMA, 2001- 2002, ročník 7- 8. ISSN 1210-9592. 

[27] VDOLEČEK, F. Technická měření. Text pro podporu výuky v kombinovaném 

studiu [online]. Brno, 2002  [cit. 2011-07-06]. Dostupný z WWW: 

<http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TM.pdf >.  

[28] ZMRHAL, V.; DRKAL, F.; MATHAUSEROVA, Z. Směrnice STP – OS 

01/č.3/2010: Operativní teplota v praxi. Vytápění, větrání, instalace: Odborný 

časopis pro techniku prostředí. 2010, ročník. 19, č. 5, s. 1-8. ISSN: 1210-1389. 

http://www.energetickeforum.cz/file/390
http://www.energetickeforum.cz/file/230
http://www.tzb-info.cz/1422-modelovani-operativni-teploty
http://www.energetickeforum.cz/file/228
http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-%20celek%20-DEF.pdf
http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/GUM%20-%20celek%20-DEF.pdf
http://www.zam-servis.cz/KATALOG_TESTO/TESTO/PDF_FILES/445.pdf
http://www.zam-servis.cz/KATALOG_TESTO/TESTO/PDF_FILES/445.pdf
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/TM.pdf


 37 

8  VLASTNÍ PUBLIKAČNÍ ČINNOST 

2012 

KOŠÍKOVÁ, J.: Thermal comfort and measurement of mean radiant temperature. In 

Sborník příspěvků Mezinárodní Masarykovy konference pro doktorandy a mladé 

vědecké pracovníky 2012. Hradec Králové: MAGNANIMITAS, 3. vydání, 2012.  s. 

2901 – 2908. ISBN 978-80-905243-3-0, ETTN 042-12-12017-12-5. 

KOŠÍKOVÁ, J., JANEČKA, J., VDOLEČEK, F.: Komplexní sledování tepelné 

pohody. In Sborník přednášek z 8. technické konference Automatizace, regulace a 

procesy - ARaP2012. Praha: DIMART s.r.o., 2012. s. 61 - 66. ISBN: 978-80-

903844-7-7. 

KOŠÍKOVÁ, J., VDOLEČEK, F., JANEČKA, J.: Sledovanie strednej radiačnej 

teploty a operatívny teploty ako parametrov pracovného prostredia. Spravodaj ATD 

SR, 2012, č. 2 / 2012 s. 29 - 31. ISSN: 1337-8252.  

KOŠÍKOVÁ, J., VDOLEČEK, F., JANEČKA, J.: Sledovanie strednej radiačnej 

teploty a operatívny teploty ako parametrov pracovného prostredia. In Sborník 

přednášek XV. ročníku medzinárodnej vedeckej konferencie Teória a aplikácia 

metód technickej diagnostiky - DIS 2012, s. 9_1-9_8. Košice: Strojnícka fakulta TU 

v Košicích, 2012. ISBN: 978-80-553-0732-9. 

KOŠÍKOVÁ, J.; JANEČKA, J.; VDOLEČEK, F. Problémy s přesností parametrů 

tepelné pohody. In XXXVI. Seminář ASR 2012 - "Instruments and Control". Ostrava: 

VŠB- TU Ostrava, 2012. s. 41-49. ISBN: 978-80-248-2626- 4. 

JANEČKA, J.; KOŠÍKOVÁ, J.; MLČÁK, R.; VDOLEČEK, F.; PAVELEK, M. 

Ověřování a kalibrace snímačů tepelné pohody. Automa, 2012, roč. 18, č. 4, s. 10-

12. ISSN: 1210- 9592. 

VDOLEČEK, F.; JANEČKA, J.; KOŠÍKOVÁ, J. Modely pro výuku 

termodiagnostiky. Technická diagnostika, 2012, roč. 21, č. Z1, s. 347-352. ISSN: 

1210- 311X. 

 

2011 

VDOLEČEK, F.; KOŠÍKOVÁ, J.; JANEČKA, J. Tepelná pohoda v širších 

souvislostech. Automa, 2011, roč. 17, č. 12, s. 22-23. ISSN: 1210- 9592. 

KOŠÍKOVÁ, J.; VDOLEČEK, F.; JANEČKA, J. Thermo diagnostics use for 

monitoring of the working environment parameters. In Zborník XIV. medzinárodnej 

vedeckej konferencie DIS 2011. DIS. Košice: Asociácia technických diagnostikov 

SR, 2011. s. P9_ 1 - P9_9 s.. ISBN: 978-80-553-0732- 9. 



 38 

KOŠÍKOVÁ, J.; VDOLEČEK, F.; JANEČKA, J. Thermo diagnostics use for 

monitoring of the working environment parameters. Spravodaj ATD SR, 2011, roč. 

2011, č. 1,2. 2011, s. 29-31. ISSN: 1337- 8252. 

JANEČKA, J.; VDOLEČEK, F.; KOŠÍKOVÁ, J. Měření a analýza teplotních polí 

ve výuce termodiagnostiky. In Zborník XIV. medzinárodnej vedeckej konferencie 

DIS 2011. DIS. Košice: Asociácia technických diagnostikov SR, 2011. s. P7_ 1 

(P7_8 s.)ISBN: 978-80-553-0732- 9. 

 

2010 

JANEČKA, J.; VDOLEČEK, F.; KOŠÍKOVÁ, J.; ZUTH, D. Smart Sensor of 

Airflow Velocity. In ME 2010 - Mechanical Engineering 2010. Bratislava: STU 

Bratislava - FME, 2010. s. S2- 43 - S2-48 s. ISBN: 978-80-227-3304- 5. 

KOŠÍKOVÁ, J.; JANEČKA, J.; VDOLEČEK, F.; ZUTH, D. Accuracy and 

Uncertainties in Airflow Measurement. In ME 2010 - Mechanical Engineering 2010. 

Bratislava: STU Bratislava - FME, 2010. s. S2- 49 - S2-54 s. ISBN: 978-80-227-

3304- 5. 

JANEČKA, J. Měření rychlosti proudění vzduchu v technice prostředí. In Sborník 

přednášek 33. mezinárodní konference TD 2010 - DIAGON 2010. 1. Academia 

centrum UTB ve Zlíně, 2010. s. 7-10. ISBN: 978-80-7318-940- 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Práce vznikla za finanční podpory projektu GAČR 101/09/H050 – Výzkum 

energeticky úsporných zařízení pro dosažení kvality vnitřního prostředí. 



 40 

 



 41 

CURRICULUM VITAE 

Osobní údaje: 

Jméno a příjmení :  Ing. Jana Košíková 

Datum narození :  29. 9. 1983 

Národnost :   moravská 

Email:    ykosik04@stud.fme.vutbr.cz  

Vzdělání: 

 2009 – dosud: Vysoké učení technické v Brně - Fakulta strojního inženýrství,  

doktorský obor: Metrologie a zkušebnictví,  

 2003 – 2008: Ing., Vysoké učení technické v Brně - Fakulta strojního  

inženýrství, pětiletý magisterský obor: Matematické inženýrství,  

Kariéra: 

 1/2010 – 12/2012: VUT v Brně - Fakulta strojního inženýrství - Technik 

(Vědeckovýzkumná činnost): Výzkum energeticky úsporných zařízení pro 

dosažení pohody vnitřního prostředí GAČR 101/09/H050 (spoluřešitelka) 

 9/2009 – 12/2012: VUT v Brně - Fakulta strojního inženýrství - Vyučující 

(Pedagogická činnost): Informatika - cvičení   s počítačovou podporou, 

Zpracování informací - cvičení s počítačovou podporou (6 semestrů) 

 1/2011 – 12/2011: VUT v Brně - Fakulta strojního inženýrství - 

Vědeckovýzkumná činnost: Rozšíření výuky diagnostiky  a měření     

o analýzu teplotních polí FRVŠ 1495 /2011(spoluřešitelka) 

 02/2011 – 06/2011: Vedoucí bakalářské práce: Parametry pracovního 

prostředí a jejich měření (autor: Vojtěch Havlíček) 

 9/2010 – 2/2011: Honeywell, spol. s.r.o. – HTS CZ o. z., Brno, oddělení 

HTS ACS - Homes EU: Test inženýr – Strojní (R&D). Testování 

termostatických hlavic dle normy EN 215 a následné vyhodnocování měření 

 09/2007 – 10/2007: IBM Ireland Limited – Technology Campus, Dublin 

15, Irsko: Oddělení CPC: montáž, čistění a balení počítačových systémů 

Ostatní aktivity 

 2010 – dosud: Člen ASI (Asociace Strojních Inženýrů) - Klub Brno  

Ostatní dovednosti 

 Vyhláška 50/1978 Sb. § 7 

 MS Office, statistický software (MINITAB, Statgraphics, QC-Expert) 

 Znalost metodologie Six Sigma, štíhlé výroby, DOE, FMEA, VOC, KAIZEN  

 Jazykové znalosti: anglický jazyk (B2), německý jazyk (B1) 

 Řidičský průkaz skupiny B 



 42 



 43 

ABSTRAKT 

Disertační práce se zabývá hodnocením tepelného stavu vnitřního prostředí, 

v kterém se nacházejí lidé. Tepelné pohodě se v dnešní době věnuje velká pozornost. 

Jestliže se člověk v daném prostředí necítí dobře, pak dělá chyby a tím vznikají např. 

pro zaměstnavatele ztráty. Tepelnou pohodu tvoří mnoho parametrů, které je nutné 

sledovat a řídit. Mezi tyto parametry patří nejen teplota vzduchu, ale také další 

parametry jako jsou střední radiační teplota, operativní teplota, vlhkost a rychlost 

vzduchu a také průvan. 

Všechny tyto parametry je nutné měřit. V normě ČSN EN ISO 7726 je 

uvedeno, jak a čím se tyto parametry měří. Dále jsou v této normě uvedeny 

požadavky na měřicí zařízení. Existuje mnoho profesionálních měřicích zařízení, 

bohužel tyto přístroje jsou velmi drahé. V rámci projektu GAČR 101/09/H050 – 

Výzkum energeticky úsporných zařízení pro dosaženi kvality vnitřního prostředí jsou 

proto na naší fakultě vyvíjeny snímače pro hodnocení tepelné pohody, které by 

vykazovaly srovnatelnou přesnost měření jako profesionální, ale byly o řády korun 

levnější. 

U vyvíjených snímačů tepelné pohody prostředí je důležité, stejně jako    

u jakékoliv jiné měřicí techniky, znát jejich skutečné parametry a také je třeba 

ověřit, zda mají požadovanou přesnost. Aby bylo možné snímače objektivně 

testovat, byly vyvinuty dvě komory – testovací a kalibrační komora. Vyvíjené 

snímače byly testovány jak ve volném prostoru laboratoře, tak také v testovací 

komoře. Z výsledků měření pak byly spočítány nejistoty měření. 

Tato práce se zabývá hodnocením tepelné pohody, měřením parametrů 

tepelného prostředí, vyhodnocováním výsledků měření a určováním nejistot měření 

daných snímačů. Na základě těchto výsledků jsou v prácí doporučeny vhodné 

snímače pro měření jednotlivých parametrů prostředí.  
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ABSTRACT 

The Ph.D. thesis deals with the evaluation of indoor thermal environment in 

which people are located. A great attention is paid to the thermal comfort. If    

a person in a given environment does not feel well, then makes mistakes. Thermal 

comfort is created many parameters that can be monitored and managed. These 

parameters include not only temperature but also other parameters such as the mean 

radiant temperature, operative temperature, humidity and air velocity and the draft. 

All these parameters can be measured. The standard ČSN EN ISO 7726 is 

written how and what the parameters are measured. Furthermore, this standard 

provides requirements for measuring equipment. There are many professional 

measuring devices. Unfortunately, these devices are very expensive.  Therefore are 

within the project GACR 101/09/H050 - Research on energy- saving equipment to 

achieve the quality of the indoor environment at our faculty developed sensors for 

thermal comfort, which have showed comparable accuracy measurements as    

a professional , but it will be cheaper than professional. 

Knowledge of real parameters of the developed sensor thermal comfort 

environment is important, as with any other measurement devices, and also need to 

verified whether it has the required accuracy. In order to objectively sensors testing 

were developed two chambers - the testing and calibration chamber. The developed 

sensors were tested both in the open laboratory, and also in the test chamber. Then 

uncertainties measurement were calculated from the results of measurements  

This work deals with the evaluation of thermal comfort, the measurement of 

parameters of thermal environment, the evaluating the results of measurements and 

determining the measurement uncertainty of the sensors.  

 In this thesis, based on these results, were recommended suitable sensors for 

measuring various parameters environment. 


