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Streszczenie

Postep w rozwoju elektroniki cyfrowej zrewolucjonizowat w ostatnich latach sposéb dziatania termometrow bezdoty-
kowych. Wigkszos¢ nowoczesnych pirometréw wykazuje si¢ wysoka doktadnoscia i stabilnos$cia pomiaru w warunkach
laboratoryjnych, jednakze, w realnych sytuacjach ich wyniki naznaczone sa pewnymi bledami. Pomimo tego branza bu-
dowlana z powodzeniem wykorzystuje pirometry cyfrowe do uzyskiwania miarodajnych pomiaréw badanych obiektow.

Stowa kluczowe: Termometr bezdotykowy, emisyjnos¢, ciato doskonale czarne

Summary

Advanced innovations and modern digital electronics have revolutionized infrared thermometers in recent years. Most
modern pyrometers are highly accurate, precise and stable when used in a clean and controlled calibration laboratory;
yet, incorrect performance is frequently obtained when general — purpose sensors are applied throughout the real — life
situations. However, civil engineering industry has directly benefitted from the introduction of infrared pyrometers to

produce reliable temperature readings under demanding empirical conditions.
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Pomiary temperatury sa jednym z najczesciej mierzo-
nych parametréow wsrod wielkos$ci nieelektrycznych, zaraz
po pomiarze czasu. Temperatura odgrywa bardzo wazna
role jako wskaznik stanu produktu, procesu, obiektu, kli-
matu, czy stanu zdrowia pacjenta. Dzigki monitorowaniu
zmian temperatury uzyskujemy istotne informacje dotycza-
ce prognozowania zmian pogody, stanu zdrowia lub prze-
biegu procesow technologicznych.

Temperatura jest miarg tego, co nazywamy cieptem lub
zimnem w odniesieniu do jakiego$ ciata. Nie nalezy my-
li¢ tego pojgcia z cieptem, gdyz ciepto jest iloscig energii
cieplne;.

Energia cieplna przeptywa od ciata cieplejszego do zim-
niejszego, czyli od ciala posiadajacego wyzsza temperaturg
do ciata o nizszej temperaturze. Ciepto moze by¢ przekazy-
wane przez przewodzenie, konwekcje lub promieniowanie.

Sposob przekazywania ciepla przez przewodzenie lub
konwekcje wykorzystano do budowy termometréw styko-
wych. W skiad takiego termometru wchodzi odpowiedni
czujnik i urzadzenie wyswietlajace. Taka metoda pomiaru
temperatury stosowana jest powszechnie w wielu dziedzi-
nach techniki. Nie jest ona jednak wolna od pewnych wad.
Wiasnie sposob przekazywania energii migdzy medium
a czujnikiem powoduje powstawanie btedow pomiarowych.
Bledy pomiarowe moga wynikaé z zaburzenia srodowiska
wywolanego pojawieniem si¢ czujnika pomiarowego.

Sposobem na uniknigcie tego typu problemdéw jest wy-
korzystanie wlasciwosci, iz kazda forma materii o tempera-
turze powyzej zera absolutnego (-273°C) emituje promie-
niowanie temperaturowe (obejmujace promieniowanie wi-
dzialne i podczerwone). Przedstawiona wlasciwos¢ zostata
wykorzystana do bezstykowego pomiaru temperatury.

Najprostszym sposobem bezstykowego okreslenia tem-
peratury jest wykorzystanie ludzkiego oka do okreslenia
charakterystycznych barw. W przypadku wysokich tempe-
ratur niektére materialy np. stal emitujg niewielkie ilosci
promieniowania widzialnego. Doswiadczony kowal, hutnik
moze dos¢ doktadnie oszacowaé temperature na podstawie
koloru podgrzanego metalu. Oprocz wielu zalet pomiaru
temperatury metoda bezstykowa wystepuja tez pewne ogra-
niczenia dotyczace stosowania tej metody pomiaru. Mimo
tych ograniczen nastepuje szybki rozwoj tej bardzo uzy-
tecznej techniki pomiaru, chociazby w wyszukiwaniu wad
konstrukeyjnych budynkoéw. Jednym z urzadzen stosowa-
nych z powodzeniem w wykonywaniu tego typu pomiaréw
jest pirometr.

Pirometr jest bezstykowym optycznym urzadzeniem
odbierajagcym promieniowanie cieplne (radiacyjne) obiektu
i shuzace do pomiaru temperatury powierzchni tego obick-
tu. Tym samym jest to pewien rodzaj termometru, a doktad-
niej termometru radiacyjnego.
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Pirometr sktada sig z:
* systemu optycznego,
» detektora
» uktadu pomiarowego z wyswietlaczem.

Pomiary za pomocg pirometrow catkowitego promie-
niowania (radiacyjnych) oparte sg na poréwnaniu parame-
trow promieniowania obiektu mierzonego z wlasnosciami
promieniowania ciata doskonale czarnego. Zmierzona w ten
sposob wielko$¢ jest zwana temperaturg czarng promienio-
wania catkowitego. Jest to temperatura bezwzgledna ciata
czarnego emitujgcego promieniowanie o takim samym na-
tezeniu, co natgzenie promieniowania badanego ciata.

Temperature rzeczywista mozna obliczy¢ z zaleznosci:
I
—
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gdzie:

T, - temperatura .rzeczymsta;

T, — zmierzona pirometrem temperatura czarna;

M — wspotczynnik emisyjnosci dla pelnego zakresu widma
promieniowania.

Pomiar temperatury pirometrem radiacyjnym sprowa-
dza si¢ do skierowania pirometru na mierzony obiekt i od-
czytanie wartosci mierzonej temperatury na przyrzadzie
wskazujacym.

Istniejagce pole temperaturowe nie ulega zakldceniu.
Wykorzystano zjawisko promieniowania temperaturowe-
g0, ktdre jest jednym z rodzajéw promieniowania elektro-
magnetycznego. W wyniku oddziatywania ciepta czastecz-
ki znajdujace si¢ na powierzchni zwigkszaja ruch, powodu-
ja przemieszczanie si¢ tadunkdéw, wywotujac jednoczesnie
promieniowanie elektromagnetyczne. Mierzona temperatu-
ra okreslana jest na podstawie nat¢zenia promieniowania
wyemitowanego przez monitorowany obiekt. Strumien
cieplny padajacy na okreslong powierzchni¢ podlega:

e pochlanianiu A,

¢ odbiciuR,

* przepuszczaniu P.

* Suma tych strumieni dla kazdego ciata wynosi:

A+R+P=1

Jezeli strumien jest catkowicie pochtaniany przez cia-
lo, czyli A=1, R=0, P=0, to mamy do czynienia z cialem
doskonale czarnym. Przykladem takiego rozwiazania jest
model przedstawiony na rysunku ponizej. Warunkiem cat-
kowitego pochtaniania strumienia jest wielokrotne odbicie
wewnatrz przedstawionego modelu.

Rys. 1. Model ciata doskonale czarnego

Ciato czarne to obiekt, ktory pochtania cate padajace na
niego promieniowanie, niezaleznie od dhugosci fali. Pra-
wo Kirchhoffa (od nazwiska Gustava Roberta Kirchhof-
fa, 1824-1867) moéwi, ze ciato zdolne do absorpcji cate-
go promieniowania o dowolnej dtugosci fali jest rowniez
zdolne do emitowania promieniowania. Jesli temperatura
promieniowania ciala czarnego wzrosnie powyzej 525°C
(977°F), staje si¢ ono widzialne i przestaje by¢ postrzega-
ne jako czarne. Jest to poczatkowo barwa czerwona, ktora
wraz z dalszym wzrostem temperatury przechodzi w barwe
pomaranczowa lub z6tta. W istocie tak zwana temperatura
barwowa ciala jest definiowana jako temperatura, do ktorej
musi zosta¢ ogrzane ciato czarne, aby wygladato tak samo,
jak dane ciato.

Rozktad widmowy promieniowania elektromagnetycz-
nego pochodzacego z ciata doskonale

czarnego opisat Max Planck:

] 2

u(d)= f'j‘—:' - —f L
|
gdzie:

h — stata Plancka;

T — temp. ciata doskonale czarnego;

c- predkos¢ §wiatta w prozni;

k- stala Boltzmana;

A\ — dhugosé¢ fali promieniowania

Nalezy pamigtad, ze stata Boltzmanna nie jest tozsama
ze statg Stefana-Boltzmanna. Wzér Plancka przedstawio-
ny w postaci wykresu dla roznych temperatur jest zbiorem
krzywych. Na dowolnej krzywej Plancka emitancja widmo-
wa wynosi zero przy A = 0, a nastgpnie gwattownie rosnie
do maksimum przy dtugosci fali Amax, za ktérg ponownie
spada do zera przy bardzo duzych

dtugosciach fal. Im wyzsza temperatura, tym mniejsze
dtugosci fal, przy ktérych wystepuje maksimum.

Szybkos¢ przekazywania ciepta Qr miedzy Zrédtem
promieniowania a dowolnym punktem ma postaé:
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Q=eKAT* Wyraza ono matematycznie znane zjawisko zmiany
gdzie: kolorow od czerwonego do zéttego w miare wzrostu tem-

€ — wspotczynnik emisyjnosci powierzchni,
K — stata Stefana — Boltzmanna,

A — powierzchnia promieniujaca,

T — temperatura powierzchni

Z tej zaleznosci wynika, ze emisyjnos$é powierzchni jest
bardzo istotnym czynnikiem.

Emisyjnos$¢, z wyjatkiem powierzchni metalowych, nie
jest uzalezniona od temperatury i dtugosci fali. Jest ona na-
nosci. Wymienione czynniki wptywaja na wiclkos¢ btedow
pomiarowych wystepujacych przy bezdotykowym pomia-
rze temperatury.

Emisyjno$¢ jest w uproszczeniu miarg intensywnosci
promieniowania emitowanego z obiektu w stosunku do
intensywnos$ci promieniowania emitowanego przez ciato
doskonale czarne o tej samej temperaturze. Rozne mate-
rialy 1 ich obrobione powierzchnie charakteryzuja si¢ emi-
syjnoscig w zakresie od 0,1 do 0,95. Dobrze wypolerowa-
ne (lustrzane) powierzchnie maja emisyjnos¢ ponizej 0,1.
Oksydowane lub pomalowane majg wigkszg. Farba olejna,
niezaleznie od jej koloru w $wietle widzialnym, ma w ob-
szarze podczerwieni emisyjno$¢ ponad 0,9. Skora ludzka
wykazuje emisyjnos¢ od 0,97 do 0,98. Nicoksydowane me-
tale sa skrajnym przypadkiem polaczenia doskonalej nie-
przezroczystosci 1 wysokiego wspotczynnika odbicia, ktory
w niewielkim stopniu zalezy od dtugosci fali. Wskutek tego
emisyjno$¢ metali jest niewielka, a jej wartos$¢ zwicksza si¢
ze wzrostem temperatury. W przypadku niemetali emisyj-
nos¢é jest na ogo6t wysoka, a jej warto$¢ zmniejsza si¢ ze
wzrostem temperatury.

Catkujac wzor Plancka w granicach A = 0 do A = oo,
otrzymujemy znany wzor Stefana-Boltzmanna, okreslajacy
emitancje ciata doskonale czarnego:

E0 =0*T4

gdzie:
0 =5,67*10-8 [W/m2K4] — stata Stefana-Boltzmanna,
T — temperatura w Kelvinach

Z powyzszego wynika tez, ze ciato rzeczywiste (zwane
szarym) emituje 1 absorbuje mniej energii E niz ciato do-
skonale czarne, poniewaz E = E0* B, a 3<1.

Natomiast pole powierzchni pod krzywa Plancka obra-
zuje ilo$¢ energii zawartej w promieniowaniu o danej tem-
peraturze. Emisyjnosci nie nalezy myli¢ z emitancja, bg-
daca miarg mocy promieniowania przechodzacego przez
jednostkowy element powierzchni. Zazwyczaj podaje si¢
jaw W/m?

Rozniczkujac rownanie Plancka wzglgdem A 1 wyzna-
czajac maksimum, otrzymujemy prawo przesuni¢¢ Wiena:

Amax= 2898/T [um]

peratury ciata. Dtugos¢ fali barwy jest taka sama jak wy-
znaczona dtugos$¢ fali Amax. Dobre przyblizenie wartosci
Amax dla danej temperatury ciata czarnego mozna uzyskac,
stosujac eksperymentalnie wyznaczong skale 3 000/T um.
A zatem w przypadku bardzo gorgcych gwiazd, takich jak
Syriusz (11 000 K), emitujacych §wiatto niebieskawo-biate,
szczyt emitancji widmowej przypada na niewidoczng czgsé¢
widma w obszarze ultrafioletu, przy dtugosci fali 0,27 pm.
Stonce (okoto 6 000 K) emituje swiatto zotte, a jego maksi-
mum przypada na warto$¢ 0,5 um, posrodku widma $swiat-
ta widzialnego. W temperaturze pokojowej (300 K) szczyt
emitancji przypada na dtugosé fali 9,7 um i znajduje si¢
w dalekiej podczerwieni, a w temperaturze cieklego azotu
(77 K) maksimum znikomej emitancji przypada na dtugos¢
fali 38 pm 1 znajduje si¢ w bardzo dalekiej podczerwieni.

Jako przyktad mozna zauwazyC, ze plomien S$wiecy,
rozzarzony wegiel, sztaba zelaza nagrzana w palenisku,
oraz surdéwka w piecu hutniczym sa doskonale widoczne.
Barwy tych przedmiotow $§wiadcza o wartosci emitowane-
go promieniowania elektromagnetycznego, co w sposdb
bezposredni przektada si¢ na temperature. Jezeli tempera-
tura przedmiotu osiagnie wartos$¢ 525 °C, wtedy przedmiot
emituje promieniowanie elektromagnetyczne w dolnym
przedziale pasma widzialnego i taki przedmiot widoczny
jest w kolorze ciemno bordowym. Wraz ze wzrostem tem-
peratury kolor obserwowanego obiektu nabiera barwy czer-
wonej, nastepnie pomaranczowej, zottej, biatej. Dlatego tez
kolor plomienia $wiecy widzimy jako pomaranczowy, gdyz
najwyzsza temperatura moze wynosi¢ okoto 800°C. Stonce
ma temperatur¢ okoto 6.000°C i dlatego widzialne swiatlo
stoneczne postrzegane jest jako biate.

Jak wczesniej wspomniano, doskonatym zrédtem pro-
mieniowania jest ciato czarne. Jego wspdtczynnik emisyj-
nosci wynosi 1. Warto$ci emisyjnosci dla réznych materia-
tow sa zréznicowane.

Tabela 1. Przyktadowe spotczynniki emisyjnosci

Materiat Typowa Materiat Typowa
wartos¢ € warto$¢é €

Utlenione aluminium | 0,11 Stal 0,80+0,95

Miedz nieutleniona 0,20+0,30 | Cegta (szorstka |[0,91+0,94
czerwona)

Mosigdz 0,60 Porcelana (szkli- | 0,91+0,94
wiona)

Miedz utleniona 0,60 Farby 0,91+0,94

Zelazo 0,65+0,80 |Sadza 0,95+0,99

Wegiel 0,80 Léd 0,95+0,99

Papier 0,90 Woda 0,95+0,99

Gloéwng zaleta pirometrow jest mozliwos¢ pomiaru
zdalnego. Kontakt z powierzchnig nie jest wymagany, ba-
dane jest tylko promieniowanie wysylane przez powierzch-
ni¢, ktorej temperature nalezy zmierzy¢. Stad pirometrami
mierzy si¢ temperatur¢ powierzchni trudno dostepnych,
Wspotczynnik emisyjnosci dla danego materiatu nalezy
uwzgledni¢ przy wykonywaniu pomiardéw. Promieniowa-
nie przebywajac drog¢ wypetniong materia, wytraca czgsé
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energii. Para wodna, zanieczyszczenia w postaci pytu,
dymu, dwutlenku wegla, stajg si¢ wtérnym zrédlem pro-
mieniowania cieplnego. Wymienione czynniki maja wptyw
na doktadnos¢ wykonywanych pomiarow.

Typowy przeno$ny pirometr moze mierzy¢ z odlegtosci
1 m $rednig temperature powierzchni kotowej o srednicy
kilku centymetréw. Im wigksza jest odlegto$é pirometru od
przedmiotu, tym wigksza jest srednica kota, z ktdrego piro-
metr zbiera promieniowanie podczerwone. Dla tatwiejsze-
go zlokalizowania powierzchni, z ktdrej zbierane jest pro-
mieniowanie, pirometry sg zwykle wyposazone w celownik
laserowy. Promien lasera jest widoczny w postaci czerwo-
nej plamki na przedmiocie. Potozenie tej plamki wskazuje
srodek kota, stanowiacego pole widzenia pirometru. Nie-
ktore pirometry sa wyposazone w celownik dwupunktowy.
W tym przypadku dwie plamki wskazuja dwa przeciwleglte
skrajne punkty pola widzenia termometru, co umozliwia
oceng wielkosci pola widzenia na przedmiocie.

Dla wykonania prawidtowego pomiaru jest konieczne,
aby pole widzenia pirometru nie wychodzito poza przed-
miot, ktérego temperature mierzymy. W przeciwnym przy-
padku pirometr bgdzie zbieral promieniowanie podczer-
wone nie tylko z przedmiotu, ale takze z otoczenia (tta).
Spowoduje to btedny wynik pomiaru. Typowy zakres po-
miarowy pirometru wynosi od -30°C do 500°C. Pirometry
do celow przemystowych mierza temperatury nawet do
2000°C. Dla pirometrow doktadno$¢ jest podawana zwykle
jako odchylenie od wartosci rzeczywistej oraz odchylenie
procentowe , np. £1°C 1£2%. Przy ocenie doktadno$ci wy-
niku przyjmuje si¢ wieksza z tych dwoch wartosci. Np. jesli
odczytany wynik wynosi 30°C, to 2% tej warto$ci wynosi
0,6°C. Przyjmujemy, ze mozliwy blad to £1°C, a tempera-
tura rzeczywista miesci si¢ w zakresie 30 +1°C. Jesli wynik
wynosi 100°C, to 2% tej wielkosci stanowi 2°C. Przyjmu-
jemy, ze mozliwy btad to £2°C, a wynik miesci si¢ w zakre-
sie 100 £2°C. Rozdzielczos¢ optyczna pirometru jest sto-
sunkiem odlegtosci od przedmiotu do $rednicy kotowego
pola widzenia pirometru. Parametr ten jest staly i pozwala
wyznaczy¢ Srednice pola widzenia na danej odleglosci.
Typowe wartosci rozdzielczosci optycznej pirometrow wy-
nosza od 3:1 do 100:1. W praktyce pole widzenia nie ma
ostrej granicy, ani tez nie jest idealnie kotowe. Dlatego na-
lezy pozycjonowac pole widzenia na przedmiocie tak, aby
powierzchnia przedmiotu wykraczata poza teoretyczne,
kotowe pole widzenia. Rozdzielczos¢ optyczna bywa tez
nazywana ogniskowa lub optyka pirometru.bedacych w ru-
chu, agresywnych chemicznie, odlegtych lub powierzchni
o najwyzszych temperaturach. Dodatkowa zaletg jest tez
niezakldcanie istniejacego pola temperatury oraz szeroki
zakres 1 mozliwo$¢ pomiaru najwyzszych temperatur.

Natomiast gtéwne wady pirometrow to: zalezno$¢ wy-
niku pomiaréw od emisyjnosci i kierunkowosci promienio-
wania powierzchni, duza czuto$¢ na zakldcenia (promie-
niowanie postronne, pochtanianie promieniowania), cena
urzadzenia.

Zalety stosowania pirometru:

* bardzo szybki pomiar,
*  mozliwos$¢ pomiaru elementéw poruszajacych sie,

* pomiar temperatury w micjscach niebezpiecznych, np.
bedacych pod napigciem elektrycznym,
* pomiar bardzo wysokich temperatur (powyzej 1300°C),
* brak zaburzenia pola termicznego,
* brak kontaktu mechanicznego z badanym obiektem
Pirometry radiacyjne tradycyjnie stosuje si¢ do po-
miarow temperatur wigkszych od okoto 1000 [°C]. Jed-
nak postep technologiczny w dziedzinie detektordw pro-
mieniowania pozwala na uzycie pirometrow w nizszych
temperaturach. Sygnal wyjsciowy pirometru bedacy sita
termoelektryczng E termoelementu jest zalezny od roznicy
temperatury detektora Tp (,,goracy” koniec termoelementu)
i temperatury obudowy Tob (,,zimny” koniec termoelemen-
tu), ktdra jest tutaj temperatura otoczenia.

E=KXT -T,)

gdzie Ke jest wspotczynnikiem zaleznym od rodzaju zia-
czonych elementow

Rys. 2. Schemat Pirometru radiacyjnego

Pirometry fotoelektryczne naleza do grupy pirometrow
samoczynnych, wykorzystuja okreslone pasma dlugosci fal
Al = A2, dobrane w zaleznosci od zastosowan pirometru.
Dlatego niekiedy zwane sa pirometrami pasmowymi.
Zaleznos$¢ miedzy temperaturg wskazang Tw przez pirometr,
a rzeczywistg temperaturg obicktu Tr opisuje wzor:

gdzie:

Tw — temperatura wskazana przez pirometr [°C],

Tr — temperatura rzeczywista obiektu [°C],

€, — oznacza Srednig wartos¢ emisyjno$ci obiektu w pa-
$mie dtugosci fal w ktorych pracuje detektor,

n =5 + 12 wykladnik, ktory ro$nie wraz ze zmniejszaniem
si¢ szerokosci wykorzystywanego pasma dtugosci fal; jesli
Al —A2 dazy do zera, to wtedy wlasciwosci pirometru foto-
elektrycznego zblizaja si¢ do wlasciwosci pirometru mono-
chromatycznego a n—12.

Pirometry monochromatyczne z zanikajacym wiok-
nem naleza do grupy pirometrow obstugiwanych recznie,
zwane takze iluminacyjnymi. Pracujg przy tak waskim pa-
$mie promieniowania temperaturowego, ze mozna w przy-
blizeniu méwi¢ o jednej dtugosci fali A=0,65um. Obec-
nie s rzadziej stosowane. Zalezno$¢ migdzy temperaturg
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wskazang T  przez pirometr a rzeczywista temperaturg
obiektu T, ujmuje wzor:

f =
T loze,
7, 9613

gdzie:

Tw — temperatura wskazana przez pirometr [°C],

Tr — temperatura rzeczywista obiektu [°C],

€ob — emisyjnos$¢ obiektu dla dtugosci fali A=0,65um.

Pirometry dwubarwne naleza do grupy pirometrow
obstugiwanych recznie, w ktorych natgzenie promieniowa-
nia wysytanego w dwodch réznych dhugosciach fal A1 oraz
A2 zakresu widzialnego, czyli barwach, jest porownywane
okiem ludzkim.

Najczesciej stosowanymi barwami sa:

+ zielona A1 = 0,55 pm,
+ oraz czerwona Al = 0,65 pum.

Obserwator, patrzac przez pirometr na obickt, tak usta-
wia filtr przesuwny, aby widzie¢ barwe szarg. Szczegdlng
wlasciwoscia tych pirometrow jest fakt, ze wskazana war-
tos¢ temperatury obiektu (ciata szarego: ¢, (A,T) = const.)
nie zalezy od wartosci jego emisyjnosci ob. Ponadto obiekt
nie musi wypelnia¢ catkowicie pola widzenia tak, jak jest
to w przypadku pirometréow jednokolorowych (monochro-
matyczny, fotoelektryczny, radiacyjny). Jezeli obiekt, ktory
wypetnia pole widzenia pirometru, zostanie przystonigty,
przyktadowo w potowie, to polowa natg¢zenia promienio-
wania obiektu dotrze do detektora.

Pirometr Pyrocord moze stuzy¢ do pomiaréw i reje-
stracji temperatury, automatyzacji proceséw przemysto-
wych, a takze przy zastosowaniu uktadu, stykow indukcyj-
nych do utrzymania statej temperatury procesu technolo-
gicznego. Przeznaczony jest do pracy w cigzkich warun-
kach przemystowych. Do pirometru Pyrocord w wykonaniu
normalnym mozna zastosowac dodatkowy uktad optyczny,
umozliwiajacy prowadzenia pomiaréw matych obiektow
promieniowania.

Centrum Rzeczoznawstw Budowlanego Sp. z 0.0. po-
siada na wyposazeniu pirometr 900 — EN — 00. Uzywany
jest najczesciej podczas ogledzin obiektow inzynierskich
w celu szybkiego zidentyfikowania np. mostkow cieplnych,
miejsc niewlasciwie ocieplonych. Jest rdwniez pomocny
przy okreslaniu powstawania wczesnych objawow zawil-
gocenia.

Fot. 1. Zestaw z pirometrem uzywany w CRB Sp. z 0.0.

Fot. 2. Pomiar temperatury grzejnika, ktdra wynosi 28,4°C

Fot. 3. Pomiar temperatury framugi okna, ktéra wynosi 16,6°C
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