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1.   MJERENJE TEMPERATURE 

Temperatura – posredno mjerljiva (temeljem nultog zakona termodinamike o toplinskoj 

ravnoteži), intenzivna (neovisna o veličini sustava/uzorka) termodinamička veličina stanja 

temeljena na molekularnoj teoriji, a predstavlja mjeru intenziteta/stupnja zagrijanosti nekog 

sustava/tijela: 

𝑇         K 

Kelvinova/termodinamička/apsolutna temperaturna ljestvica 
(trojna točka vode dogovorno pri 273,16 i na tlaku 0,6106 kPa,  

a 0 pri teorijskom stanju materije u kojemu prestaje gibanje molekula) 

-------------------------------------------------------------------------- 

𝑡 (𝜗)   °C         →     Celsiusova temperaturna skala/ljestvica 

(0 pri zaleđivanju, a 100 pri isparavanju vode na tlaku 101,325 kPa) 

𝑇 = 𝑡 + 273,15      K 

𝑡F =
9

5
𝑡 + 32 = 1,8 𝑡 + 32      °F 

𝑡F   °F        →     Fahrenheitova temperaturna ljestvica 

(32 pri zaleđivanju vode, a 212 pri isparavanju → 180 stupnjeva razlike) 

𝑡 =
5

9
(𝑡F − 32)      °C 

𝑇 =
5

9
(𝑡F + 459,67)      K 

𝑇R   °R       →     Rankineova apsolutna temperaturna ljestvica 

(0 pri teorijskom stanju materije u kojemu prestaje gibanje molekula) 

𝑡 =
5

9
(𝑇R − 491,67)      °C 

𝑇 =
5

9
 𝑇R      K 

Mjerenje temperature je osnova za ispitivanje valjanosti rada toplinskih strojeva i uređaja na 

području termotehnike, energetike, te u regulacijskoj tehnici i u automatizaciji tih procesa, a 

pri njenom (posrednom) mjerenju se koriste različite pojave, a time i različiti mjerni uređaji: 

- promjena volumena tvari s temperaturom uz konstantan tlak 

o termometri na načelu širenja tekućina (živa, alkoholi, galij) u spremniku (staklu) 

o termometri na načelu širenja metala (bimetalni i štapasti metalni termometri) 

- promjena tlaka s temperaturom uz konstantan volumen 

o termometri sa stlačenim plinom (plinski/manometarski termometri s N/He/Ar) 

- promjena električnih svojstava tvari s temperaturom (el. otpor, termoelektrični efekt) 

o otpornički termometri (RTD) najčešće na bazi Pt (rjeđe Ni ili Cu) 

o termistori NTC i PTC 

o termoparovi 

- promjena (rezonantne) frekvencije s temperaturom → kvarcni termometri 

- promjena značajki dozračene energije od površine tijela čiju temperaturu mjerimo 

o različiti kontaktni ili bezkontaktni termometri zračenja (npr. optički pirometri) 
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Pogreške pri mjerenju (npr. pomak nule i/ili osjetljivosti), s obzirom na porijeklo nastanka: 

- grube (nedovoljna pozornost i/il manjkavo stručno znanje mjeritelja, neprikladna 

mjerna metoda…) → značajno odstupanje ponekog rezultata (> 3 σ) → odbacivanje 

- sustavne (nesavršenost mjerne metode/mjerila/veličine, previd pri istraživanju izvora 

pogreške…) → ponavljanjem mjerenja rezultati ostaju stabilni ili se mijenjaju na 

predvidiv način → netočnost rezultata → nužna korekcija 

o metodičke pogreške (zbog mjerne metode/postupka) 

o pogreške mjernih instrumenata: 

▪ unutarnje (progresivne, mjesne i periodičke) 

▪ vanjske (uzrokuju ih vanjski/okolišni fizikalni čimbenici poremećaja) 

o osobne pogreške mjeritelja (zbog njegovih psihičkih i fizioloških nedostataka) 

- slučajne, tj. neobjašnjive, neodredive, neobuhvatljive, neizbježne (nesavršenost 

mjera/mjernih instrumenata/ljudskih osjetila, utjecaj i promjenljivost utjecaja okoliša, 

nedovoljno mjerno iskustvo i znanje mjeritelja…) → ponavljanjem mjerenja rezultati se 

mijenjaju na nepredvidiv način → nepouzdanost rezultata 

 

Toplinske sustavne pogreške su posljedica utjecaja temperature, kako na predmet mjerenja, 

tako i na mjerni instrument. 

Standardni mjeriteljski uvjeti okoline:  

– temperatura 20 °C,  

– tlak 1013,25 mbar (hPa),  

– relativna vlažnost 58%. 

Ako su uvjeti pri provođenju mjerenja različiti od navedenih, potrebno ih je svakako navesti. 
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TERMOMETRI NA NAČELU ŠIRENJA TEKUĆINA U SPREMNIKU: stakleni termometar sa živom 

Općenito, volumen određenog krutog tijela, tekućine ili plina promjenom temperature, uz 

konstantan tlak, se mijenja, odnosno dovođenjem ili odvođenjem topline se širi ili skuplja, tj. 

toplinski dilatira: 

𝑉 = 𝑉0 ∙ (1 + 𝛽 ∙ ∆𝑡) = 𝑉0 ∙ (1 + 𝛽 ∙ (𝑡 − 𝑡0)) 

gdje je: 

𝑉 – konačni volumen pri temperaturi 𝑡, m3 

𝑉0 – početni volumen pri početnoj temperaturi 𝑡0, m3 

𝛽 – volumni koeficijent toplinskog širenja/rastezanja/dilatacije/ekspanzije tvari, K-1 ili °C-1 

Zadatak za samostalno rješavanje: 

1.1. Odrediti promjer kapilarne cjevčice u staklenom termometru da se živa u njoj podigne 1 

mm za svaki °C promjene temperature. Volumen žive u termometru iznosi 0,1 cm3, dok 

je volumni koeficijent toplinskog širenja žive 0,000182 °C-1. 

 

 

Dakle, načelo mjerenja staklenim termometrom se temelji na prividnoj razlici rastezanja žive i 

stakla koja je ovisna o temperaturi. Tipični mjerni interval za staklene termometre sa živom je 

između -30 °C (ograničena taljenjem pri -38,83 °C) i 630 °C, a njegovi sastavni dijelovi su: 

 
a) spremnik termometrijske tekućine, obično cilindričnog oblika od termometrijskog stakla (smjesa 

neorganskih oksida u kojima je glavni sastojak kremen, a toplinski je stabilna (< 1050 °C) i obradiva) 

b) tijelo termometra koje može biti štapastog (debelostijena kapilara na koju je s vanjske strane 

urezana i podjela ljestvice) ili uložnog tipa (kapilarna cjevčica s tankom stijenkom od mliječnog 

stakla pričvršćena za ljestvicu i zajedno s njom uložena u omotnu staklenu cijev) 

c) pomoćna ljestvica s oznakom 0 °C koja služi za umjeravanje termometra u ledenoj kupki (izvodi se 

samo kada glavna ljestvica ne obuhvaća temperaturu 0 °C) 

d) kontrakcijska komora – izvodi se kod onih termometara gdje podjela na glavnoj ljestvici počinje 

iznad uobičajenih temperatura okoliša, odnosno gdje bi se termometrijska tekućina na sobnoj 

temperaturi povukla u spremnik (kod tih se termometara mogu pojaviti značajne pogreške ako 

postoji razlika u dubini uranjanja pri umjeravanju i mjerenju temperature) 

e) oznaka dubine uranjanja termometra pri kojoj je termometar umjeren/kalibriran/baždaren 

f) glavna mjerna ljestvica 

g) ekspanzijska komora na kraju kapilare – sprječava pojavu prevelikog tlaka kapilarnoga plina, a u 

slučaju da se termometar primijeni iznad gornje temperaturne granice, može primiti i određeni 

volumen tekućine 
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Iako su jednostavni za rukovanje i relativno jeftini, stakleni termometri su osjetljivi pri uporabi 

i lako lomljivi, a živini su i toksični. Ipak, današnja možda i najveća mana im je što ne daju 

digitalni izlazni signal poput termoparova i otporničkih termometara, pa se uglavnom koriste 

kao dodatna provjera u regulacijskim sustavima, a imaju i relativno sporo vrijeme odziva na 

dinamičku promjenu temperature, što se definira tzv. vremenskom konstantom termometra: 

𝜏0 =
𝜌 𝑐 𝑉

𝛼 𝐴
=

𝑚 𝑐

𝛼 𝐴
                     

kg

m3
 
J = W s

kg K
 
m3

m2
 
m2 K

W
= s 

Dakle, termometar poput svakog sustava ima svoju dinamiku s kojom teži u stacionarnu 

vrijednost prilikom poremećaja, a uranjanjem termometra različite (početne) temperature 𝑡𝑖 

od medija u koji se uranja i kojemu se mjeri temperatura 𝑡∞ potrebno je određeno vrijeme da 

bi se uspostavila toplinska ravnoteža, pa je greška koja nastaje pri mjerenju, odnosno razlika 

između stvarne 𝑡∞ i očitane temperature sustava/medija 𝑡 nakon nekog vremena 𝜏: 

∆𝑡m = 𝑡∞ − 𝑡 = (𝑡∞ − 𝑡𝑖) ∙ e−𝜏/𝜏0   

a za svaki vremenski interval jednak vremenskoj konstanti termometra smanjuje se za 63,2%: 

∆𝑡m = (𝑡∞ − 𝑡𝑖) ∙ e−𝜏0/𝜏0 = (𝑡∞ − 𝑡𝑖) ∙ e−1 = 0,368 ∙ (𝑡∞ − 𝑡𝑖)  

 

 

Zadatak za samostalno rješavanje: 

1.2. Odrediti koliko vremena treba držati termometar početne temperature 20 °C uronjen u 

posudu s vodom koja se održava na 100 °C da bi njegova greška pri mjerenju temperature 

iznosila manje od 1%, ako je vremenska konstanta korištenog termometra 40 s? 
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Tijekom preciznog mjerenja temperature nekog medija korištenjem staklenog termometra, 

posebnu pozornost treba obratiti prilikom tzv. uranjanja, odnosno da li je ono: 

 

a) potapanje – tijelo termometra potpuno uronjeno u tekućinu, čiju temperaturu mjerimo 

b) potpuno uranjanje – spremnik i stupac (žive) termometra uronjeni su taman toliko da 

stupac žive neznatno nadvisuju gornji rub (površinu) tekućine, čiju temperaturu mjerimo  

(dakle, što višu temperaturu termometar pokazuje, to ga više treba uroniti) 

c) djelomično uranjanje – dio stupca (žive) nije uronjen u tekućinu, čiju temperaturu 

mjerimo, pa je potrebno provesti korekciju: 

𝑡st = 𝑡o + ℎ ∙ 𝛽 ∙ (𝑡o − 𝑡N) 
gdje je: 

𝑡st – stvarna temperatura tekućine 

𝑡o – prividna temperatura očitana na termometru 

ℎ – visina neuronjenog dijela mjernog stupca u termometru izražena u °C 

𝛽 – razlika koeficijenta toplinskog širenja tekućine u mjernom stupcu u odnosu na staklo: 

▪ za živu: 𝛽 = 1/6300 °C−1 = 0,00015873 °C−1 

▪ za organske tekućine: 𝛽 = 1/800 °C−1 = 0,00125 °C−1 

𝑡N – prosječna temperatura neuronjenog dijela mjernog stupca korištenog termometra 

Zadatak za samostalno rješavanje (uz popunjavanje lab. izvještaja 1): 

Odrediti stvarnu temperaturu koja se održava u komori, ako nam je 

na raspolaganju stakleni termometar sa živom (Hg), koji je umjeren 

potpuno uronjen, a ovdje ga je tijekom mjerenja moguće samo 

jednim njegovim dijelom uroniti u komoru. Temperatura očitana na 

termometru iznosila je 500 °C, a visina neuronjenog dijela mjernog 

stupca žive u termometru iznosila je 300 °C. Temperatura 

neuronjenog dijela korištenog termometra, izmjerena na njegovoj 

stijenci dodatnim termoparom, i to na sredini prethodno izmjerene 

visine mjernog stupca, iznosila je 32,4 °C.  
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TERMOELEKTRIČNO MJERENJE TEMPERATURE: termoelement / termočlanak / termopar 

Termoelement / Termočlanak / Termopar – senzor/uređaj za mjerenje temperature u spoju 

dva različita homogena kovinska materijala (najčešće u obliku lemljenih žica u točki), a 

temeljen je na principu Seebeckovog termoelektričnog efekta (pretvaranja toplinske energiju 

u električnu), tj. pojave elektromotorne sile duž vodiča, odnosno razlike električnog napona 

zbog razlike temperatura između ta dva materijala u otvorenom strujnom krugu: 

 
𝑒𝑚𝑠 = ∆𝑈𝑇2−𝑇1

= 𝑈𝑇1
− 𝑈𝑇2

= 𝛼A−B (𝑇1 − 𝑇2) 

Zakon različitih homogenih materijala – pojava termoelektričnog efekta, tj. elektromotorne 

sile, nije moguća ukoliko se koristi samo jedan homogeni materijal bez obzira na promjenu 

njegovog poprečnog presjeka ili nehomogenost, tj. potrebna su barem dva različita materijala. 

 

Prednosti zbog kojih su u širokoj primjeni u industriji i znanosti: 

- široki mjerni raspon (od -270 °C pa sve do 1700 °C), a mjerenje je u jednoj točki 

- jednostavnost, standardiziranost, robusnost, a relativno malih dimenzija i cijene 

- mogućnost digitalnog izlaznog signala, a ne zahtijevaju vanjsku pobudu/pogon 

- brzi vremenski odziv (zbog male mase spoja je i tromost mala), te prijenos na daljinu 

- … 

 

Različiti parovi materijala, a koji su tehnički uporabljivi, daju različite razlike napone za istu 

razliku temperatura (najčešće se odabiru oni koji u određenom rasponu temperatura daju 

najveće razlike napona radi praktičnijeg očitanja zbog ograničenja rezolucije mjernog uređaja), 

te se često oblažu i zaštitnom cijevi od metala ili keramike da bi se zaštitili od različitih 

kemijskih utjecaja tvari kojima se mjeri temperatura, a neki od najčešće korištenih su (3 klase): 
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Dakle, mjerenje temperature se vrši posredno, i to mjerenjem elektromotorne sile, odnosno 

razlike električnog (termo) napona (u mV) zbog razlike temperatura između ta dva materijala 

pomoću voltmetra/potenciometra, temeljem zakona posrednih materijala, a koji može dati i 

izravno očitanje razlike temperatura, ako je umjeren/kalibriran/baždaren u odnosu na 

poznatu i stabilnu referentnu temperaturu (najčešće je to ledena kupka pri 0 °C): 

 

Zakon posrednih/sukcesivnih materijala – algebarski zbroj razlika napona u krugu, koji se 

sastoji od bilo kojeg broja različitih materijala, jednak je nuli ako je cijeli krug ujednačene 

temperature, tj. dopušteno je umetanje posrednih materijala u krug koji nisu materijali 

termoelementa, pa električna veza između mjernog uređaja i kruga termoelementa, koja tvori 

dodatne spojeve, ali pri istoj temperaturi, neće utjecati na mjereni izlazni napon kruga. 

 

Dodatna praktična posljedica ovog zakona je da se mogu koristiti i dodatne 

produžne/kompenzacijske žice (najčešće bakrene, radi cijene i robusnosti) za prijenos mjernog 

napona termoelementa na udaljeni mjerni uređaj, a bez utjecaja na njegovu vrijednost: 

 
Umjeren/kalibriran/baždaren termoelement na jednoj temperaturi (najčešće pri referentnoj 

temperaturi 0 °C mjerenoj dodatnim termometrom) može se koristiti i pri nekoj drugoj 𝑡ref, 

temeljem zakona posrednih temperatura, ali uz korekciju, pa je stvarna razlika napona pri toj 

traženoj stvarnoj temperaturi 𝑡st mjerenja, u odnosu na referentnu umjeravanja pri 0 °C: 

∆𝑈0−𝑡mj
= ∆𝑈0−𝑡ref

+ ∆𝑈𝑡ref−𝑡mj
 

gdje se vrijednosti napona ∆𝑈0−𝑡ref
 nalaze u prikladnim tablicama/dijagramima za određeni 

tip termoelementa (prema ITS-90), dok se vrijednosti ∆𝑈𝑡ref−𝑡mj
 mjere, pa se tražena stvarna 

temperatura mjerenja, pri izračunatoj/korigiranoj ∆𝑈0−𝑡mj
, očita iz tih istih tablica/dijagrama.  

Zakon posrednih/sukcesivnih temperatura – ako dva različita homogena materijala stvore 

napon U1 kad su im spojevi pri T1 i T2, te stvore napon U2 kad su im spojevi pri T2 i T3, tada je 

rezultirajući napon U1+U2 kad su im spojevi pri T1 i T3. 
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Provođenje navedene korekcije, odnosno tzv. kompenzacije hladnog spoja, ukoliko je 

referentna temperatura različita od 0 °C, najčešće je već ugrađeno ili unutar termoelementa 

ili u digitalnom sakupljaču mjernih podataka (engl. Data Acquisition System, DAS), a postiže se 

elektronički najčešće pomoću dodatnog termistora, dioide ili otporničkog termometra (RTD), 

koji mjeri temperaturu na njegovom priključnom mjestu i mjereni napon interno korigira 

(izravno ili softverom), te ga onda mikroprocesor (ukoliko je ugrađen) dalje izravno pretvara u 

očitanje stvarne temperature (tipična mjerna nesigurnost iznosi od 0,5 °C do 1,5 °C): 

 

Ukoliko je u termoelementu prisutno više od dva (nužna) spoja različitih materijala, odnosno 

ako je više termoelemenata spojenih u seriju, tada nastaje tzv. termobaterija ili termoskupina 

(engl. thermopile), a koja može služiti za mjerenje prosječne temperature nekog tijela u više 

točaka (pa i za posredno mjerenje toplinskog toka), ili kao pojačalo mjerenog napona 

(smanjuje nesigurnost pri mjerenju, odnosno povećava osjetljivost, posebno pri manjim 

temperaturnim razlikama, jer raste rezolucija), te se koristi i kao izvor napajanja malih snaga: 

 

 

 

 

𝑁mj ∙ ∆𝑈0−𝑡mj
= 𝑁ref ∙ ∆𝑈0−𝑡ref

+ ∆𝑈𝑡ref−𝑡mj
 

 

Referentne tablice* za termoelemente tipa J, K i T dane su u nastavku. 

                                                           
* preuzete i prilagođene iz [https://www.thermometricscorp.com/PDFs/Thermocouple-Charts/] 

https://www.thermometricscorp.com/PDFs/Thermocouple-Charts/
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REFERENTNA TABLICA ZA TERMOELEMENTE TIPA J 
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REFERENTNA TABLICA ZA TERMOELEMENTE TIPA K 
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REFERENTNA TABLICA ZA TERMOELEMENTE TIPA T 
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Zadaci za samostalno rješavanje: 

1.3. Kolika je temperatura fluida čiju temperaturu mjerimo termoelementom tipa J, ako 

temperatura referentnog spoja iznosi 0 °C, a voltmetar spojen u krugu s termoelementom 

pokazuje: 

a) 9,669 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

b) 4,187 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

c) 16,936 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

d) 41,138 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

e) 0,405 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

f) -0,201 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

g) -3,698 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

h) 2,374 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

i) 25,942 mV → iz Tab. → 𝑡mj = 

Koliku vrijednost bi pokazao voltmetar ukoliko bi navedeni termoelement tipa J zamijenili 

u trenutku dok pokazuje vrijednost 9,669 mV, i to s tipom T, a koliku s tipom K? 

 

1.4. Temperatura referentnog spoja termoelementa tipa J iznosi 30 °C, a voltmetar spojen u 

krugu s termoelementom pokazuje 8,132 mV. Kolika je temperatura medija čiju 

temperaturu mjerimo? Koliku vrijednost bi pokazao voltmetar ukoliko bi termoelement 

zamijenili s tipom T, a koliku s tipom K? 

 

1.5. Devet termoelemenata tipa J povezano je u seriju, prema slici, tako da ih pet mjeri 

temperaturu ploče naizmjenično s ostala četiri koja su izložena okolnoj temperaturi 25 

°C. Odredite traženu temperaturu ploče, ukoliko voltmetar spojen u seriju s ovom 

termoskupinom pokazuje:  

a) 11,537 mV 

b) 16,555 mV 

 

Zadatak za samostalno rješavanje (uz popunjavanje lab. izvještaja 2): 

U laboratorijsku kadu s kemijski čistom, deioniziranom vodom, koja može održavati vodu pri 

različitim temperaturama (<80 °C), ovisno o zahtjevima, uronite termoelemente tipa K, i to 

jedan priključen izravno na multifunkcionalni digitalni voltmetar, a drugi na 4-kanalni sakupljač 

podataka s ugrađenom elektroničkom kompenzacijom referentne temperature i izravnim 

očitavanjem temperature. Podešavajući temperaturu vode u kadi s 30 °C do 60 °C, s korakom 

od 10 °C, očitajte mjerne odzive ovih dvaju korištenih termoelemenata, te usporedite njihove 

dobivene temperature s temperaturom vode u kadi u svim mjernim točkama, uz izračun 

pojedinih mjernih pogrešaka izraženih u postotku. Također, grafički prikažite ovisnost 

izmjerene i korigirane elektromotorne sile termoelementa u odnosu na temperaturu vode, tj. 

izradite tzv. kalibracijski dijagram korištenog termoelementa tipa K u odgovarajućem mjerilu. 
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2.   MJERENJE TLAKA 

Tlak – sila kojom sustav djeluje (okomito) na jedinicu površine svoje opne (granice): 

𝑝 =
𝐹

𝐴
          

N

m2
= Pa 

-------------------------------------------------------------------------------------------- 

1 bar ≈ 750 torr ≈ 750 mmHg ≈ 14,504 psi = 105 Pa = 100 kPa 

1 atm = 760 mmHg ≈ 14,696 psi = 1,01325 bar = 101325 Pa 

1 hPa = 1 mbar = 0,001 bar ≈ 0,014504 psi = 100 Pa = 0,1 kPa 
 

Atmosferski (barometarski) tlak 𝑝0 ili 𝑝b – apsolutni tlak okolnog atmosferskog zraka koji ovisi 

o geodetskoj visini i meteorološkim uvjetima. 

Manometarski tlak 𝑝m (ili 𝑝g) – razlika apsolutnog tlaka 𝑝a u nekom fluidu i atmosferskog 𝑝0 

(ako je 𝑝m > 0, tada se zove pretlak (gauge) i mjeri se manometrom, a ako je 𝑝m < 0, tada se 

zove podtlak i mjeri se vakuummetrom, odnosno njegova apsolutna vrijednost je vakuum 𝑝v) 

 

Zadaci za samostalno rješavanje: 

2.1. Manometar priključen na automobilsku gumu pokazuje 2 bar pri 20 °C, dok barometar 

postavljen pored automobila pokazuje 768 mm visine živina (Hg) stupca. 

a) Odrediti apsolutan tlak (u kPa) u automobilskoj gumi. 

b) Odrediti atmosferski tlak zraka (u hPa) na vrhu planine, ako znamo da je tada apsolutni 

tlak zraka u automobilskoj gumi bio 1% niži u odnosu na onaj prethodno izračunati, te 

uz uvjet da je ventil ove automobilske gume s apsolutnom nepropusnošću. 

c) Odrediti apsolutan tlak (u bar) u automobilskoj gumi ako auto upadne u more  

(ρm=1025 kg/m3) na dubinu od 30 m, a uz uvjet apsolutne nepropusnosti ventila. 

2.2. Za stanje okoline pri 20 °C i 101325 Pa, odrediti kotlovski tlak koji se može mjeriti pomoću 

U-cijevi u kojoj je živa (ρ=13545,7 kg/m3), koja pokazuje ukupnu razliku visine od 200 cm.  
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Mjerenje tlaka može se vršiti različitim mjernim uređajima (tlakomjerima), i to: 

➢ za mjerenje apsolutnog tlaka: 

o barometri: 

▪ živin (Torricellijev) barometar 

▪ vodeni (Goetheov) barometar (1 mmH2O pri 4 °C = 9,80665 Pa) 

▪ aneroid ili suhi barometar (na temelju deformacije evakuirane metalne 

kutije koja zbog promjene tlaka zraka sustavom poluga i kazaljkom 

pokazuje (apsolutni) tlak zraka u mmHg ili u mbar) 

 

➢ za mjerenje relativnog tlaka (diferencijski tlakomjeri): 

o manometri (hidraulični, mehanički ili električni) → za mjerenje pretlaka: 

▪ hidraulični U-manometar 

▪ manometar s nagnutom cijevi (povećana osjetljivost za 1/sin𝜃) 

▪ mikromanometar s fino podesivim navojem 

▪ instrument/uređaj s utegom 

▪ uređaj s izvrnutim zvonom 

▪ pretvarači tlaka (engl. pressure transducers), koji deformaciju elastičnog 

elementa pretvaraju u mehanički ili električni signal, različitih izvedbi:  

• Bourdonova cijev 

• harmonika ili mijeh 

• dijafragma/membrana (ravna ili valovita) 

• kapsula 

▪ tlačne posude ili ćelije 

▪ mjerači tlaka putem električnog otpora 

o vakuummetri (hidraulični, mehanički ili električni) → za mjerenje podtlaka: 

▪ U-cijev kojoj otvoreni kraj nije izložen atmosferskomu tlaku nego tlaku 

u posudi u kojoj se određuje vakuum 

▪ pretvarač tlaka s Bourdonovom cijevi spojen na vakuumsku posudu 

▪ McLeodov instrument 

▪ triodni ionizacijski vakuummetar s komorama (npr. Bayard-Alpertov) 

▪ instrument temeljen na toplinskoj vodljivosti (npr. Piranijev) 

 

➢ za mjerenje zaustavnog ili totalnog (ukupnog) tlaka (zbroj statičkog i dinamičkog tlaka): 

o udarne sonde (npr. Pitot-cijev ili Prandtl-Pitotova cijev, Kiel sonda i sl.) 

o pretvarač tlaka s dijafragmom/membranom 

o … 

 

Zadatak za samostalno rješavanje: 

2.3. Pad tlaka pri protoku zraka (ρ=1,2 kg/m3) kroz cijev iznosi 2 kPa. Kolika će biti razlika u 

visini (u mm) stupaca živinog (ρ=13545,7 kg/m3) U-manometra, ako je jedna strana 

priključena na ulaz, a druga na izlaz cijevi? Odrediti i osjetljivost manometra (u mm/kPa).  



 

Priručnik za laboratorijske vježbe iz toplinskih mjerenja (I. Pivac, I. Tolj, F. Barbir) 

 

18      2. Mjerenje tlaka 
 

Uzroci čestih sustavnih pogreški pri mjerenju tlaka različitim tlakomjerima: 

- promjena temperature, odnosno gustoće radnog ili okolnog fluida u odnosu na 

standardne uvjete → npr. korekcija gustoće žive (𝜌0 pri 0 °C) s temperaturom (𝑡 u °C): 

𝜌 =
𝜌0

1 + 𝛽 ∙ 𝑡
=

13595

1 + 0,0000182 ∙ 𝑡
 

- promjena nadmorske visine 𝑧 [m] i geografske širine mjernog mjesta 𝜑 [°] u odnosu na 

45°, odnosno lokalna varijacija gravitacijskog ubrzanja → korekcijski faktor iznosi: 

𝑒1 = −(2,637 ∙ 10−3 ∙ cos 2𝜑 + 2,9 ∙ 10−8 ∙ 𝑧 + 5 ∙ 10−5) 

- efekt uzgona zraka zbog razlike u gustoćama zraka i materijala utega (slučaj kod 

instrumenata/testera s utegom) → korekcijski faktor iznosi: 

𝑒2 = −(𝜌zrak/𝜌masa) 

Dakle, stvarna vrijednost tlaka 𝑝st, uzevši u obzir korekciju izmjerenog tlaka 𝑝mj, iznosi: 

𝑝st = 𝑝mj ∙ (1 + 𝑒1 + 𝑒2) 

Zadatak za samostalno rješavanje: 

2.4. Instrument/uređaj s utegom (gustoće materijala 7945 kg/m3) postavljen je na Mosoru 

(geografska širina 43°, nadmorska visina 1339 m), gdje na manometru pokazuje tlak od 

500 kPa, dok tlak okolnog zraka iznosi 1000 hPa, a gustoća 1,2 kg/m3. Odredite stvarni 

apsolutni tlak u sustavu (u Pa), te pogrešku očitanja u postotku. 

 

Zadatak za samostalno rješavanje (uz popunjavanje lab. izvještaja 3): 

Instrumentom s utegom (engl. deadweight tester), koji se koristi kao referentni uređaj za 

mjerenje tlaka i za statičko umjeravanje/kalibraciju/baždarenje pretvarača tlaka, odrediti 

razred točnosti manometra nepoznatog odziva korištenjem raspoloživih utega/etalona 

poznate mase, i to provođenjem mjerenja tlaka i usporedbom ili s mjernim rezultatima drugog 

manometra većeg razreda točnosti, ako je priključen na instrument, ili s izračunatim nazivnim 

tlakom prilikom inkrementalnog opterećivanja, a zatim i tijekom rasterećivanja sustava. 

Dobivene mjerne i izračunate podatke prikažite tablično, te skicirajte dijagrame tlačenja i 

popuštanja mjernog sustava, uz označavanje dobivene histereze, odnosno odstupanja u 

odnosu na nazivne vrijednosti tlakova. Također, prikažite tzv. štapićasti dijagram ovisnosti 

apsolutne vrijednosti mjernog odmaka (varijacije) očitanja manometra nepoznatog odziva u 

odnosu na nazivne vrijednosti tlakova, uz označavanje maksimalne vrijednosti odmaka na 

temelju koje se i utvrđuje razred (klasa) točnosti korištenog manometra. 

Zadani podaci: 

• masa stapa/klipa na instrumentu s utegom:  1 kg 

• površina poprečnog presjeka cilindra:  98,1 mm2 

• mjerni raspon manometra:   0 – 40 bar 

• raspoloživi utezi:     9 x 2 kg 

• okolni tlak zraka:     1 bar  
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Pravilnik o mjeriteljskim zahtjevima za manometre, vakuumometre i manovakuumometre  

(Državni zavod za normizaciju i mjeriteljstvo, NN 18/2002) 

Oznaka razreda (klase) točnosti mjerila (K) – broj koji označava apsolutnu vrijednost najveće 

dopuštene pogreške pokazivanja mjerila, izražene u %-cima za cijelo mjerno područje uređaja: 

 

Relativna pogreška mjerenja G (u %-cima), koja ne smije premašivati granice apsolutne 

vrijednosti najvećih dopuštenih pogrešaka (GDP) za određeni razred točnosti mjernog uređaja 

(K), u odnosu na cijelo područje/raspon mjernog uređaja (∆𝑝inst): 

G =
|∆𝑝gr|

∆𝑝inst
∙ 100 =

|𝑝mjsr
− 𝑝st|

𝑝max inst
− 𝑝min inst

∙ 100 =
|
𝑝mj_opt + 𝑝mj_rast

2 − 𝑝st|

𝑝max inst
− 𝑝min inst

∙ 100      % 

gdje je: 

∆𝑝gr mjerni odmak (varijacija) očitanja mjerila, tj. razlika u pokazivanju mjerila pri opadanju 

tlaka (𝑝mj_rast) i pri povećanju tlaka (𝑝mj_opt) za određeni izmjereni tlak (srednja vrijednost, 

𝑝mj_sr) i pripadajuće očitane vrijednosti koju pokazuje etalon 𝑝st. 

 

Generiranje tlaka tijekom utvrđivanja razreda točnosti obavlja se inkrementalno, i to: 

➢ po 1/5 ili manje od deklarirane vrijednosti mjernog područja (K: 1,6; 2,5 i 4), 

➢ po 1/10 ili manje od deklarirane vrijednosti mjernog područja (K: 0,1; 0,2; 0,3; 0,6 i 1,0), 

a vrši se u najmanje: 

➢ 4 mjerne točke mjernog područja mjerila (K: 4,0), 

➢ 5 mjernih točaka mjernog područja mjerila (K: 1,0; 1,6 i 2,5), 

➢ 10 mjernih točaka mjernog područja mjerila (K: 0,1; 0,2; 0,3 i 0,6).
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3.   MJERENJE PROTOKA 

U tehničkoj praksi se učestalo odvijaju tzv. protočni procesi gdje kroz određeni tehnički uređaj, 

odnosno protočni sustav (npr. kompresor, turbina, ventilator i sl.) protječe određena količina 

fluida u vremenu: 

𝑉̇(= 𝑄) =
𝑉

𝜏
= 𝑢̅ ∙ 𝐴     m3/s    →     volumni protok 

𝑚̇ =
𝑚

𝜏
= 𝜌 ∙ 𝑉̇               kg/s     →     maseni protok 

 

Mjerenje protoka može se vršiti različitim mjernim uređajima (mjeračima protoka), i to: 

➢ za mjerenje (i regulaciju) volumnih protoka: 

o opstrukcijski (tlačni) → na temelju mjerljivog lokalnog pada tlaka, tj. razlike 

tlakova (npr. U-cijevnim manometrom prije i nakon barijere), uz lokalni porast 

brzine zbog postavljene barijere/prepreke na inače ujednačenom presjeku: 

▪ mjerne prigušnice (engl. orifice plates) → najčešće s oštrim bridovima, 

a predstavlja relativno jeftino rješenje s lako mjerljivim padom tlaka,  

ali uvodi relativno veliki trajni pad tlaka u protočni sustav 
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▪ Venturi-mlaznice → inicijalno skuplja rješenja, ali znatno manji trajni 

pad tlaka, što rezultira i nižim operativnim troškovima sustava za 

pumpu ili ventilator da nadoknade pad tlaka 

 

▪ sapnice (engl. flow nozzles) → potrebno im je manje prostora za 

ugradnju od Venturi-mlaznica, uz 20% manji početni trošak, dok im je 

trajni gubitak tlaka veći, ali i znatno manji u odnosu na prigušnice 
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o mehanički: 

▪ s promjenjivim poprečnim presjekom → rotametri → temelje se na 

ravnoteži sila koje djeluju na plovak u cijevi promjenjivog presjeka 

▪ turbinski ili propelerni → koriste zakretni moment, a brzina okretaja 

rotora proporcionalna je protoku fluida 

o elektromagnetski (samo za tekućine) → induciranje elektromotorne sile, tj. el. 

potencijala u provodniku koji se kreće određenom brzinom kroz magnetski tok 

o vrtložni (engl. vortex) → protok preko oštrih rubova izaziva vrtloženje, a 

frekvencija pojavljivanja vrtloga je proporcionalna brzini strujanja fluida 

o na principu pozitivnog istisnog volumena (engl. positive-displacement) 

 

➢ za mjerenje (i regulaciju) masenih protoka: 

o termodinamički/termalni/toplinski → toplina se razvija u namotaju žice oko 

cijevi i prenosi kondukcijom kroz stijenku, te konvekcijom sa stijenke na 

protočni fluid u cijevi, a temperatura se mjeri prije i poslije grijača, u spoju 

termometara u tzv. Wheatstoneovom otporničkom mjernom mostu, pa je 

mjerni signal masenog protoka razlika napona (temperatura) na granama 

mjernog mosta → praktički nema pada tlaka i velika točnost, ali mjerni signal 

ovisi o sastavu plinova i temperaturi, pa se mora posebno umjeriti za svaki plin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Coriolis → stvaranje Coriolisovog ubrzanja i mjerenje rezultirajuće sile 
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Određivanje protoka fluida opstrukcijskim mjeračima protoka  

 

Kontrolni volumen → količina fluida gustoće ρ koji proteče kroz kontrolni volumen V ovisi o 

neto količini fluida koji prođe kroz kontrolne površine: 

 

Iz Bernoullijeve jednadžba strujanja idealnog (nestlačivog) fluida između presjeka 1 i 2 (bez 

dovođenja/odvođenja topline i rada): 

𝑝1

𝜌 𝑔
+

𝑢̅1
2

2𝑔
=

𝑝2

𝜌 𝑔
+

𝑢̅2
2

2𝑔
+ ℎL1−2

 

gdje su ℎL1−2
 gubici (pad tlaka) uslijed trenja između presjeka, uz jednadžbu kontinuiteta, 

odnosno zakon očuvanja mase (nepromjenjivost protoka fluida u vremenu): 

𝑉̇1 = 𝑉̇2 

𝑢̅1 ∙ 𝐴1 = 𝑢̅2 ∙ 𝐴2 

proizlazi da je ulazni (volumni) protok nestlačivih fluida: 

𝑉̇1 = 𝑢̅2 ∙ 𝐴2 =
𝐴2

√1 − (
𝐴2

𝐴1
)

2

∙ √
2 (𝑝1 − 𝑝2)

𝜌
+ 2 𝑔 ℎL1−2

 

a budući da se presjek opstrukcijom naglo mijenja, efektivno područje protoka nakon suženja, 

odnosno 𝑑2, nije nužno jednako presjeku cijevi, jer se stvara tzv. središnji tok vena contracta, 

gdje su brzine strujanja veće, jer je ograničen područjima sporijeg strujanja uslijed vrtloženja 

uz stijenke, pa se zbog ove nepoznanice uvodi koeficijent suženja (kontrakcijski koeficijent): 

𝐶C =
𝐴2

𝐴0
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a uz uvođenje frikcijskog koeficijenta 𝐶f, koji obuhvaća gubitke (pad tlaka) uslijed trenja, te uz 

njegov umnožak s kontrakcijskim koeficijentom, odnosno uvođenjem koeficijenta pražnjenja 

𝐶 (engl. discharge coefficient), koji predstavlja omjer stvarnog i idealnog protoka kroz mjerač 

za izmjereni pad tlaka, proizlazi konačni izraz: 

𝑉̇1 =
𝐶 𝐴0

√1 − (
𝐶C 𝐴0

𝐴1
)

2

 √
2 (𝑝1 − 𝑝2)

𝜌
= 𝐶 𝐸 𝐴0 √

2 ∆𝑝

𝜌
= 𝐾0 𝐴0 √

2 ∆𝑝

𝜌
 

gdje je 𝐸 faktor prilazne brzine: 

𝐸 =
1

√1 − (
𝐶C 𝐴0

𝐴1
)

2

=
1

√1 − 𝛽4
 

a 𝛽 predstavlja omjer promjera opstrukcije 𝑑0 i ulaznog promjera 𝑑1, dok je 𝐾0 koeficijent 

protoka (umnožak 𝐶 i 𝐸) i može se naći u prikladnim tablicama i dijagramima (u nastavku), i to 

u ovisnosti o 𝑅𝑒𝑑 i 𝛽, te geometriji opstrukcije. 

Za stlačive fluide (plinove), kada je: 
𝑝1 − 𝑝2

𝑝1
≥ 0,1 

tada se ulazni (volumni) protok može računati kao: 

𝑉̇ = 𝑉̇1 ∙ 𝑌 = 𝐶 𝐸 𝐴0 𝑌 √
2 ∆𝑝

𝜌1
= 𝐾0 𝐴0 𝑌 √

2 ∆𝑝

𝜌1
 

gdje je 𝑌 ekspanzijski koeficijent, odnosno omjer stvarnog i nestlačivog protoka, i može se naći 

u prikladnim tablicama i dijagramima (u nastavku), a 𝜌1 je gustoća fluida na ulazu. 

 

Zadaci za samostalno rješavanje: 

3.1. Mjerna prigušnica s oštrim bridovima promjera 10 cm koristi se za mjerenje protoka vode 

temperature 16 °C kroz cijev promjera 200 mm. Ako pad tlaka, izmjeren U-cijevnim 

manometrom, kroz prigušnicu iznosi 40 mmHg, odredite protok vode (u m3/h i kg/s). 

 

3.2. Zrak temperature 20 °C struji kroz cijev promjera 60 mm, a za mjerenje protoka se koristi 

mjerna prigušnica s oštrim bridovima, čiji je omjer promjera opstrukcije i ulaznog 

promjera 0,4. Ako je pad tlaka izmjeren na prigušnici 2500 mmH20, a apsolutni tlak prije 

prigušnice 93,7 kPa, odredite protok zraka kroz cijev i trajni pad tlaka uslijed korištenja 

prigušnice.  

 

3.3 Odredite operacijske troškove za nadvladavanje gubitaka tlaka iz prethodnog zadatka, 

ako je cijena električne energije 0,17 €/kWh, dok se kompresor koristi 6000 h/god, uz 

učinkovitost od 60%.  
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DIJAGRAMI ZA OPSTRUKCIJSKE MJERAČE PROTOKA* 

Koeficijent protoka 𝐾0 za mjerne prigušnice: 

 

Koeficijent protoka 𝐾0 za sapnice: Koeficijent protoka 𝐾0  

za Venturi-mlaznice: 

𝐾0 = 𝐶 𝐸 = 𝐶
1

√1 − 𝛽4
 

gdje koeficijent pražnjenja 𝐶 ovisi 

o različitim tehnologijama izrade: 

 

  

                                                           
* preuzeti i prilagođeni iz [Figliola, R.S., Beasley, D.E.: "Theory and Design for Mechanical Measurements", 6th Ed., John Wiley & Sons, 2015] 
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Ekspanzijski koeficijent 𝑌 (za plinove s ϰ=1,4) za mjerne prigušnice, sapnice i Venturi-mlaznice: 

 

Trajni pad tlaka (u %) uslijed protoka kroz mjerne prigušnice, sapnice i Venturi-mlaznice: 
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4.   MJERENJE VLAŽNOSTI 

Vlažni zrak – smjesa plinova, od kojih je najviše dušika i kisika, zatim vodene pare, a izuzme li 

se vodena para kojoj je udio promjenjiv, tada ga zovemo suhi zrak, nepromjenjivog sastava: 

 

te ga smatramo idealnih plinom, osim pri vrlo visokim tlakovima (>100 bar) i vrlo niskim 

temperaturama (<-100 °C), ali u prirodi i inženjerskoj praksi on nikad nije potpuno suh, 

međutim, udio vodene pare je relativno mali, kao i njen parcijalni tlak u zraku, a budući da joj 

je temperatura jednaka temperaturi zraka, ta je vlaga u zraku zapravo pregrijana para i ponaša 

se poput idealnog plina, pa je i vlažni zrak zapravo smjesa ta dva idealna plina: 

  𝑀z = 28,9645 kg/kmol         𝑅z = 287 J/(kg K)          𝜘z = 1,4          𝑐𝑝,z = 1,005 kJ/(kg K) 

  𝑀vp = 18,016 kg/kmol       𝑅vp = 461,5 J/(kg K)    𝜘vp = 1,31      𝑐𝑝,vp = 1,93 kJ/(kg K) 

Apsolutna vlažnost zraka (udio/količina/sadržaj vodene pare/vlage u suhom zraku): 

𝑥 =
𝑚vp

𝑚z
=

𝑝vp 𝑉
𝑅vp 𝑇

𝑝z 𝑉
𝑅z 𝑇

=

𝑝vp

𝑅vp

𝑝z

𝑅z

=
𝑅z

𝑅vp
 

𝑝vp

𝑝 − 𝑝vp
=

287

461,5
 

𝑝vp

𝑝 − 𝑝vp
= 0,622 

𝜑 𝑝zas

𝑝 − 𝜑 𝑝zas
     kgvp/kgz 

ili 

𝑥 =
𝑚vp

𝑚z
=

𝑀vp

𝑀z
 
𝑛vp

𝑛z
=

18,016

28,9645
 𝑋 = 0,622 𝑋 = 0,622 

𝑝vp

𝑝 − 𝑝vp
= 0,622 

𝜑 𝑝zas

𝑝 − 𝜑 𝑝zas
 

gdje je: 𝑀 molekularna masa, 𝑋 molni/množinski udio vlage u suhom zraku, 𝑛 množina/količina tvari, 

𝜑 relativna vlažnost zraka (%), 𝑝 ukupni tlak smjese (uglavnom standardni tlak 101,3 kPa, ukoliko nije 

navedeno drukčije), a 𝑝zas tlak zasićenosti vodene pare pri određenoj t [°C], koji se može naći u 

tablicama (Tab. XI [Kostelić]) ili se približno računa pomoću empirijskog izraza: 

𝑝zas = 𝑒a 𝑇−1+b+c 𝑇+d 𝑇2+e 𝑇3+f ln 𝑇 = 

         = 𝑒−5800,2206 𝑇−1+1,3914993−0,048640239 𝑇+0,000041764768 𝑇2−0,000000014452093 𝑇3+6,5459673 ln 𝑇  

Relativna vlažnost zraka (omjer parcijalnog tlaka vodene pare i tlaka zasićenosti vodene pare): 

𝜑 =
𝑝vp

𝑝zas
=

𝑝 ∙ 𝑥

𝑝zas ∙ (0,622 + 𝑥)
 

Stupanj zasićenosti zraka: 

𝜒 =
𝑥vp

𝑥zas
=

0,622 
𝑝vp

𝑝 − 𝑝vp

0,622 
𝑝zas

𝑝 − 𝑝zas

=
𝑝vp (𝑝 − 𝑝zas)

𝑝zas (𝑝 − 𝑝vp)
= 𝜑 

𝑝 − 𝑝zas

𝑝 − 𝜑 𝑝zas
≈ 𝜑  →    za niže temperature 

Specifična entalpija vlažnog (nezasićenog) zraka s obzirom na 0 °C (suhi zrak + vodena para/vlaga): 

ℎ = ℎz + ℎvp = 𝑐𝑝,z 𝑡 + 𝑥 (𝑐𝑝,vp 𝑡 + 𝑟0) = 1,005 𝑡 + 𝑥 (1,93 𝑡 + 2500)        kJ/kgz 
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Mollierov h-x dijagram za vlažni zrak (pri standardnom tlaku 101,3 kPa) 

 

→ za praćenje promjena stanja vlažnog zraka u karakterističnim tehničkim procesima: 

o grijanje/hlađenje vlažnog zraka (pri konstantnom tlaku) 

o miješanje zračnih struja različitih stanja 

o ubrizgavanje/dodavanje suhozasićene vodene pare ili vode (ovlaživanje) 

Mjerenje vlažnosti (tj. udjela vodene pare) u nekoj tvari, najčešće plinu (i to zraku), može se 

vršiti različitim vlagomjerima, tj. higrometrima: 

➢ mehanički → promjenom veličine mjernog osjetnika (najčešće od organske tvari) zbog 

njegovih higroskopnih svojstava (npr. životinjska dlaka ili ljudska kosa, koje se u 

vlažnijem zraku izdužuju, a u sušem skraćuju) → npr. Haarov higrometar s kosom 

➢ apsorpcijski → vaganjem apsorbirane vlage promatrane tvari (plina) u higroskopnu tvar 

u mjernom uređaju (posredno određivanje apsolutne vlažnosti) → gravimetrijski 

➢ kondenzacijski → određivanjem temperature rosišta pri hlađenju plina sve do trenutka 

pojave kondenzacije vodene pare (rose) → npr. instrument s hlađenim zrcalom 

➢ električni → promjenom električnog otpora ili dielektričnosti tvari → kapacitivni 

➢ elektrolitni → promjenom električne provodljivosti nekog elektrolita (npr. litijev klorid) 

➢ psihrometar → određivanjem razlike temperatura dvaju termometara u struji 

okolnoga zraka, od kojih je jedan suhi, a drugom je osjetnik nakvašen vodom, pa razlika 

ovisi o relativnoj vlažnosti zraka (znatne pogreške pri temperaturama nižim od 0 °C) 
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Princip određivanja vlažnosti zraka psihrometrom: 

Na osjetniku vlažnog termometra odvija se proces ishlapljivanja vode (iz namotaja) u okolni 

(nezasićeni) zrak, odnosno istovremeni/simultani prijenos topline i tvari, jer zrak preuzima i 

dio vlage u sebe i dio topline, pa se zbog toga i temperatura vlažnog termometra, u odnosu na 

suhi, postupno snižava, i to do uspostave toplinske ravnoteže (nakon nekoliko minuta), 

odnosno do potpunog zasićenja zraka vodenom parom, a razlika između tada izmjerenih 

temperatura suhog (stvarna temperatura zraka) i vlažnog termometra (temperatura vlažnog 

namotaja) mjera je za vlažnost okolnog zraka (osim u slučaju da je zrak već potpuno zasićen 

vodenom parom, pa su tada temperature na oba termometra jednake).  

Dakle, što je okolni zrak suši, to je razlika temperatura veća, a iz temperaturnih podataka obaju 

termometara, te poznate vrijednosti tlaka zraka, određuju se tlakovi zasićenosti vodene pare 

na tim temperaturama, a odatle i veličine vlažnosti zraka (relativna i apsolutna vlažnost), i to: 

➢ primjenom prikladnih psihrometrijskih tablica (približno): 

 
➢ primjenom prikladnih psihrometrijskih dijagrama (približno): 
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➢ primjenom h-x dijagrama: 

 

➢ matematičkim izračunom vlažnosti → uz pretpostavku turbulentnog strujanja okolnog 

zraka, odnosno 𝐿𝑒 = 𝜎 𝑐𝑝/𝛼 ≈ 1, entalpija vlažnog zraka na temperaturi suhog 

termometra jednaka je entalpiji zasićenog zraka na temperaturi vlažnog termometra: 

ℎz = ℎzas (𝑡vt) 

Inače, karakterističan primjer psihrometra je tzv. Assmannov aspiracijski higrometar, kojem su 

oba termometra u metalnom kućištu radi zaštite od toplinskog zračenja okoliša, uz 

osiguravanje turbulentnog strujanja zraka pomoću ugrađenog ventilatora (aspiratora), te se 

često upotrebljava za terenska mjerenja jer je lako prenosiv. 

 

Zadatak za samostalno rješavanje (uz popunjavanje lab. izvještaja 4): 

Upotrebom raspoloživog termoelementa, gdje mu je osjetnik prvo slobodan i u struji okolnog 

zraka (suhi termometar), a potom obavijen mokrom/nakvašenom pamučnom vatom 

(mokri/vlažni termometar), odrediti vlažnost zraka u prostoriji u kojoj se nalazite, i to 

korištenjem priloženog h-x dijagrama i tablica za vodu i vodenu paru pri zasićenju, uz kontrolu 

dobivenih rezultata primjenom priloženih psihrometrijskih tablica, te usporedbom s izravno 

izmjerenom relativnom vlažnosti zraka pomoću digitalnog (kapacitivnog) mjerača vlažnosti. 
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5.   MJERENJA TERMODINAMIČKIH VELIČINA UNUTAR TERMOENERGETSKOG SUSTAVA 

Smisao/cilj vježbe: rekapitulacija obrađenog gradiva uz upoznavanje s osnovnim dijelovima i 

principom rada samostalnog vodikovog energetskog sustava s obnovljivim izvorima energije i 

s ugrađenom laboratorijskom opremom za mjerenje različitih termodinamičkih veličina: 

• termoelementi tipa T i K spojeni na višekanalni sakupljač podataka s ugrađenom 

elektroničkom kompenzacijom referentne temperature i izravnim očitanjem temperature 

• mehanički i električni manometri ugrađeni u sustavu s regulatorima tlaka 

• termodinamički/termalni/toplinski mjerači masenog protoka različitih plinova 

• digitalni (kapacitivni) mjerači vlažnosti 

• mjerač električne vodljivosti (µS)  

• … 

  

             

Laboratorij za nove energetske tehnologije, FESB Split 



 

Priručnik za laboratorijske vježbe iz toplinskih mjerenja (I. Pivac, I. Tolj, F. Barbir) 

 

32                                                 5. Mjerenja termodinamičkih veličina unutar termoenergetskog sustava 
 

LITERATURA  

• Barbir, F.: "Mjerenja u tehnici - II dio", online predavanja, FESB 

• Beckwith, T.G., Marangoni, R.D., Lienhard, V J.H.: "Mechanical Measurements", 6th Ed., Pearson 

Learning Solutions, 2011. 

• Bošnjaković, F.: "Nauka o toplini II dio", IV izdanje, Tehnička knjiga, 1976. 

• Figliola, R.S., Beasley, D.E.: "Theory and Design for Mechanical Measurements", 6th Ed., John Wiley 

& Sons, 2015. 

• Holman, J.P.: "Experimental Methods for Engineers", 8th Ed., McGraw-Hill, 2011. 

• Kostelić, A.: "Tablice – Nauka o toplini sa zadacima", XIII izdanje, Školska knjiga, Zagreb, 2007. 

• Kraut, B.: "Strojarski priručnik", IX izdanje, Tehnička knjiga, Zagreb, 1988. 

• Venkateshan, S.P.: "Mechanical Measurements", 2nd Ed., John Wiley & Sons, 2015. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRILOG 
 

PREDLOŠCI IZVJEŠTAJA S LABORATORIJSKIH VJEŽBI ZA SAMOSTALNO 

RJEŠAVANJE I UTVRĐIVANJE GRADIVA 





 

Izvještaj s laboratorijskih vježbi    P 1 
  
 

 

Laboratorijski izvještaj 1                 _______________________ 

(ime i prezime)  

                    _______________________ 

                                                                                                                    (datum)  

 

Naziv vježbe: Korekcija temperature pri mjerenju staklenim termometrom 

Smisao/cilj vježbe: uočavanje i uklanjanje sustavnih pogreški pri mjerenju 

U laboratorijskom izvještaju student ukratko prikazuje svoj osvrt na prethodno izvedenu 

vježbu na jednom listu A4 papira gdje svojim riječima navodi: 

➢ Kratki opis vježbe: 

 

 

➢ Izlaganje problema uz skicu: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Podaci dobiveni mjerenjem: 

 

 

 

 

➢ Prikaz izračuna i dobivenog rezultata: 

 



 

Izvještaj s laboratorijskih vježbi    P 2 
 

 

 

Laboratorijski izvještaj 2                 _______________________ 

(ime i prezime)  

                    _______________________ 

                                                                                                                    (datum)  

 

Naziv vježbe: Mjerenje temperature i umjeravanje termoelementa tipa K 

Smisao/cilj vježbe: upoznavanje s načinom mjerenja temperature termoelementom, te 

njegovim umjeravanjem/kalibracijom/baždarenjem korištenjem priloženih normiranih tablica 

➢ Tablični prikaz podataka dobivenih mjerenjem: 

 

➢ Tablična usporedba dobivenih vrijednosti temperatura, uz izračun mjernih pogreški: 
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Laboratorijski izvještaj 3                 _______________________ 

(ime i prezime)  

                    _______________________ 

                                                                                                                    (datum)  

 

Naziv vježbe: Mjerenje tlaka i umjeravanje manometra 

Smisao/cilj vježbe: definiranje klase točnosti manometra instrumentom s utegom 

➢ Tablični prikaz i usporedba očitanih podataka i izračunatih, uz prikaz mjernih pogreški: 

 

➢ Dijagram tlačenja i popuštanja mjernog sustava, te razlike/odstupanja očitanih tlakova u 

odnosu na nazivne vrijednosti tlakova, uz označavanje maksimalne vrijednosti odstupanja: 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Razred (klasa) točnosti korištenog manometra za mjerenje tlaka: 
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Laboratorijski izvještaj 4                 _______________________ 

(ime i prezime)  

                    _______________________ 

                                                                                                                    (datum)  

 

Naziv vježbe: Mjerenje vlažnosti zraka psihrometrom 

Smisao/cilj vježbe: odrediti relativnu vlažnost zraka u prostoriji u kojoj se nalazite 

➢ Podaci dobiveni mjerenjem: 

 

➢ Prikaz procesa u h-x dijagramu: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Prikaz izračuna i dobivenog rezultata: 

 

 

 

 

 



 

 

 

➢ Kontrola dobivenih rezultata primjenom priloženih psihrometrijskih tablica: 

 

PRILOG – Tablice za vodu i vodenu paru pri zasićenju: 

 


	1.   MJERENJE TEMPERATURE
	2.   MJERENJE TLAKA
	3.   MJERENJE PROTOKA
	4.   MJERENJE VLAŽNOSTI
	5.   MJERENJA TERMODINAMIČKIH VELIČINA UNUTAR TERMOENERGETSKOG SUSTAVA
	LITERATURA

