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Pracovni list na téma: teplota a relativni vihkost
Jméno:

uco:

Teorie - teplota

Teplota charakterizuje tepelny stav hmoty, vyjadfuje pohyb molekul — s rostouci teplotou
roste pohyb atom( a material se mlze roztahovat. Zakladni jednotka teploty K (Kelvin),
dalsi: °C (Celsius), °F (Fahrenheit). Prepocet:

e °CvsK:jednoduché, 1°C se rovna rozmérové 1K, jen je posunuta hodnota na
stupnici: 0°C =273 K

vvvvvv 5(1 °F—32)

e °Cuvs °F:slozitéjsi 1°C = , pak: 0°C=32°F

Vliv teploty

Teplota ovliviiuje rychlost chemickych reakci tak, Zze pokud se zvysi o 10 °C, tak bude rychlost
reakce dvojndsobnd. Ve vztahu ke shirkam tak lze chapat reakce, jako napf. koroze kovd,
degradace organickych materidl(. Stejné tak srostouci teplotou se zvysSuje aktivita
biologickych skddct (rlst hub a plisni od 4 °C, aktivita dfevokazného hmyzu od 10 °C)

e Vysokad teplota (nad 30 °C): citlivé jsou zejména organické materidly — filmy,
magnetickd zdznamovd média, fotografie, degradovany papir. U celuloidu (nitratu
celuldzy) hrozi pti 38 °C samovzniceni. Pfi vysSich teplotdch dochdzi k tani vosk( a
nékterych plast(

e Nizkd teplota (pod 5 °C): kfehnuti pryzi a plastll, u predmétl z Cistého cinu riziko tzv.
cinového moru (strukturni preména pfi 13,2 °C kdy dojde k preméné kovu na prasek).
Pri teploté pod bodem mrazu dochazi k zamrznuti vody v pérech materialu, coz muize
k jeho praskani

e \Vykyvy teploty: spojené se zménou relativni vlhkosti, dochdazi k praskani dreva,
deformaci a kiehnuti papiru, malby (tvorba krakel)
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Teorie — vlhkost

Vlhkost vzduchu udava obsah vodni pary obsazené ve vzduchu. Zdrojem vlhkosti v muzeu
muZe byt z exteriéru dést nebo voda vzlinajici ze zadkladd budovy pfi nespravné izolaci.
Vinteriéru to pak jsou rostliny, lidé (¢lovék za 1 h vyprodukuje 50 g vodni pary) nebo
uklidova sluzba.

Vlhkost — pojmy:

e Rosny bod (T4p): hodnota teploty, pfi které se prostor nasyti vodni pdrou a ta zacne
kondenzovat (relativni vihkost dosdahne 100 %), jednotka: °C

e Absolutni vlhkost (AV): udava obsah vodni pary v objemu vzduchu, jednotka: g m3

e Relativni vlhkost (RV): pomér absolutni vihkosti ku obsahu pary pfi nasyceni, udava
miru nasyceni prostoru vodni parou (AVs= saturated), jednotka: bezrozmérna v %

RV = 2 %100
AV,

V muzejni praxi se nejvice pracuje srelativni vlhkosti, ta je zavisld na teploté. Obecné
pravidlo: pFi rastu teploty relativni vihkost vzduchu (pfi stejném obsahu vodni pary) klesa a
naopak. Zavislost T na RV vychazi z psychrometrického diagramu.

Popis diagramu:

e Vodorovna osa (x): teplota [°C]
e Svisld osa (y): absolutni vlhkost [g m™3]

e Kfivky (oblouky): spojnice dané relativni vihkosti
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o Priklady, jak Cist z diagramu:

e Jakd bude RV pfi teploté 25 °C, pokud bude vzduch obsahovat 10 g m-3 vodni pary?
Odpovéd: protneme ¢aru vedenou z hodnoty 25 °C na ose x a ¢arou z hodnoty 10 g
m-3na ose y. Protnou se v kousek od oblouku s hodnotou 40 %, hodnota je tedy cca
42 % RV.

e Jak se zméni hodnota RV, pokud se zvysi teplota z 15 °C na 25 °C, pokud je AV=5gm-"
3?
Odpovéd: pfi 15°C a dané AV je RV = 38 %, pfi zméné teploty odecteme hodnotu,
kterou protind AV =5gm=3a T =25 °Cs kfivkou RV = 19 %. RV tedy klesne 0 19 %.

Vliv nespravné vihkosti

e Nizkd RV: vliv na organické ptirodni materialy (dfevo, papir, usen, textil) — pfi nizké
RV dochazi kjejich vysusovani a ndaslednému praskani, krouceni a rozpadu. U
olejomaleb nebo tempery dochazi ke tvorbé prasklin — krakel, stejné tak u sklenénych
fotografii se Zelatinovou vrstvou. U porézni keramiky dochazi k migraci soli na povrch
— vznikaji solné vykvéty a vlivem tlaku pfti krystalizaci mGze material praskat.

e Vysoka RV: rozvoj mikrobiologického napadeni (plisné, dfevokazné houby), zvysena
aktivita hmyzu. U organickych materidld dochazi k botnani, rizikové pro nestabilni
kovy s aktivni korozi — Zelezné predméty s chloridovou korozi, slitiny médi s tzv.
nemoci bronzu. Poskozeni materialli plsobenim vzdusnych polutantl (rozpousténi
napr. par kyselych latek do filmu kondenzované vody na povrchu predmétu — vznik
slabého roztoku kyseliny).



e Vykyvy RV: obecné vétsi nez +

5 % za 24 hod — zpUsobuji tvarové zmény a praskani

prudkou zménou vihkosti v hygroskopickém materialu.

Krakely na vrstve malby vl/vem nizké RV
nebo jejiho kolisani

Aktivni koroze slitin médi — nemoc bronzu
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Tabulka hodnot vhodné T a RV

| materidl | _teplota[°C] relativni vihkost [%]

papir 15-18 45 - 55
dievo, kiiZze, pergamen, textil, slonovina, 15-18 45 - 60
kosti, zuby

malba na platné 16-18 50-55
biologické prirodovédné sbirky 15-18 40 - 60
paleontologické shirky 18-20 45 -55
mineralogicke shirky z pyritu 18- 20 pod 30
keramika, sklo, kamen 18-20 40 - 55
kovy samotné 18- 20 30-40
kovy vykazujici aktivni korozi pod 20
kovy v kombinaci s organickym materialem 18 -20 40 -55
papirove fotografie cernobilé 15-20 30-50
papirové fotografie barevné do2 30-50
cernobilé filmy do 20 30
barevné filmy do 2 30
gramofonové desky 10-21 40 - 55
fonografické valecky okolo 15 40 - 60
zvukové a audiovizudlni magnetické zaznamy 18 30
datové magnetické zaznamy (diskety, 18-22 35-45

magnetické pasky)

optické kompaktni disky 15-18 45 -55



Méfreni teploty:

Na méreni teploty se pouZzivaji teploméry rizné konstrukce a na rizném principu:

e Kapalinové teploméry: zaloZzené na tepelné roztaznosti kapaliny ve sklenéné trubicce.

Nejpresnéjsi — rtutové, dnes se spiSe pouZzivaji lihové kvali toxicité rtuti

e Bimetalové: zaloZené na rozdilné tepelné roztaznosti dvou k sobé spojenych kov(

stoc¢enych do oblouku

e Elektronické — vychdzeji ze zmény odporu kiemikového ¢idla dle zmény okolni teploty
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DigitdlIni teplomér

Termokamera Snimek domu zachyceny termokamerou

Sofistikovanym zafizenim pro sledovani rozloZeni teploty v prostoru a proudéni vzduchu je

termokamera, ktera je vybavena specidlnim cidlem pro snimani tepelného (infracerveného)

zareni vyzarované povrchem materidlu. Lze tak napf. odhalit studena mista, kde by mohlo

dojit ke kondenzaci vody a vyskytu plisni nebo sledovat uUniky tepla kolem oken, dvefi apod.

Méreni relativni vihkosti:

Relativni vlhkost vzduchu se méfi pomoci psychrometri nebo hygrometrti (vihkoméra).

Odhadnout ji lze pomoci indikacnich papirkd impregnovanych solemi kobaltu, jejichz

zabarveni se méni podle zmény RV.



e Psychrometr pracuje na principu méreni rozdilu teploty pomoci dvou teplomért —
jeden je vystaven RV prostfedi a druhy je zvlhéovan vodou (tedy pfi 100 % RV).
Hodnota RV se pak odecitd ztabulky rozdild teplot pfi dané RV. Pfesnost u
psychrometrije+ 1%

e Hygrometry se déli na:

o Mechanické - pracuji na principu rozmérovych zmén néjakého prvku (napf.
vlasl), které jsou pripojené na rucicku pristroje. Nejsou vSak moc presné.
o Digitalni — pouZivaji na méreni RV elektronické cidlo.

e Orientacné lze kontrolovat hodnoty RV pomoci papirovych indikatort, které pracuji

na principu chemické reakce, kdy barevné terciky jsou Ccinidla, které méni své

zbarveni podle urovné okolni vihkosti.
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ZaznamRVaT:

Pro zaznamenavani hodnoty T a RV, coZ je nutné pro kontrolu mikroklimatu expozic a
depozitard, se pouzivaji rizné systémy tzv. datalogger(. Nejjednodussim a nejstarSim typem
je mechanicky termohygrograf, ktery zapisuje hodnoty otacenim vdlce se zaznamovym
pasem. Zdznamova pera jsou pfipojené na mechanicky teplomér a hygrometr.

Dnes se vSak vétSinou pouzivaji modernéjsi elektronické dataloggery, které mohou
komunikovat i pomoci wifi, GSM nebo radiovych vin se serverem a ziskame tak prehled o
mikroklimatu v celé budové. Zaznamnikova cidla by vSak pro spravné méreni méla byt
umisténa v prostoru, kde je neovliviiuje proudéni vzduchu (napf. u oken, vydechu
vzduchotechniky, topeni). IdedIni vyska umisténi je cca 1,5 — 1,8 m nad zemi.
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Rizeni teploty a relativni vlhkosti

Nastaveni vhodné teploty pro uloZeni predmétli neni zpravidla problém, horsi je vSak situace
co se tyka relativni vlhkosti. Z predchozich odstavcul je jiz jasné, jak spolu teplota a relativni
vlhkost souvisi. Prvnim predpokladem pro dlouhodobé ulozeni je vhodna budova. Idealni je
dobfre izolovana budova s kvalitnimi dvefmi, okny a pfedsazenou fasddou (tvofi vzduchovou
kapsu, diky niZz je zdivo dobfe odvétrdvané a poskytuje také tepelnou izolaci) a funkéni
vzduchotechniku. Vzduchotechnika musi obsahovat smésSovaci jednotku vzduchu, diky které
Ize vzduch na vstupu zvlh¢ovat i odvlhéovat. Nevyhodou jsou vSak vysoké pofizovaci a
provozni naklady. Casto jsou vak muzea umisténa ve starych budovéch, zamcich a podobné.
Paradoxné staré budovy se silnymi sténami poskytuji celoro¢né relativné stabilni klima pro
predmeéty, avSak za predpokladu, Ze maji dobfe odizolované podlazZi a nedochazi ke vzlinani
vlhkosti ve sténdch. Horsi je zde vsak udrzet komfort pro navstévnika z hlediska topeni.
V zimé je tfeba prostory alesponl temperovat, aby nedochdzelo k poklesu teploty k bodu
mrazu. Pro fizeni spravné relativni vihkosti Ize pouzit zvlIhéovace a odvlh¢ovace vzduchu.

Odvlhc¢ovace vzduchu pracuji na principu, Ze nasavany vzduchu je v ptistroji ochlazen, ¢imz
dojde ke kondenzaci vody v zasobniku a ven je pak vypustén suchy vzduch. DalSim typem
jsou adsorpcni odvlhéovacde, které obsahuji sorpéni médium pohlcujici vodu. Pro regeneraci
se sorbent automaticky ohfevem vysusi a voda je odvadéna do zasobniku. Tento typ vsak
neni moc vykonny.



Kondenzacni odvlhcovac vzduchu

Zvlh¢ovace vzduchu se v depozitdfich a vystavnich prostorach pouzivaji Castéji a existuji
zakladni 3 typy:

e Parni: voda ve zvlh¢ovaci se odparuje po jejim zahtati do prostoru, provozné naroc¢né

e Ultrazvukové: pomoci ultrazvuku se vytvari vodni mlha. U téchto zvlhéovaci je nutné
pouzivat destilovanou vodu, protoZe u obycejné vody se tak do prostoru dostanou i
rozpusténé soli a usazuji se na predmétech

e Studené odparovani: voda ve zvlhCovali je nasdvana do filtru, pres ktery je
ventildtorem vhanén vzduch a vlhkost je tak vhanéna do prostoru. V praxi
nepouzivanéjsi typ zvlhcovacu

Parni zvlhéovac vzduchu Ultrazvukovy zvlhéovac vzduchu



2Zvlh¢ovac vzduchu se studenym odparem

Pro lokalni kontrolu RV napf. ve vitrindch nebo obalech se pouZivaji adsorbenty. Existuje
fada druhd, které maiji rlizné sorpcni charakteristiky. Nékteré adsorbenty jsou vhodné napf.
jen pro vysouseni, nékteré i pro zvlhcovani. Materidl absorbentl obsahuje mikropdry, do
kterych zachytdva vodu. Pro jeho regeneraci je nutné nasledné vysuseni za teploty kolem
120 °C. Nejznaméjsi adsorbent je silikagel, porovita forma oxidu kfemicitého. Je vhodny pro
udrzeni RV 0-30 %. Existuji i formy s obsahem barevného indikatoru nasyceni silikagelu.

Nevhodné je poutziti silikagelu s indikatorem na bazi chloridu kobaltnatého (CoCly), jelikoz
chloridy jsou vyznamny stimulant koroze.

Silikagel Silikagel s indikatorem CoCl,



Dalsim typem jsou molekulova sita, coZ je obdoba silikagelu avsak na bazi zeolitd —
hlinitokfemicitana.

Molekulové sito Kazeta Prosorbu

Specidlnimi typy jsou pak napf. Prosorb a Artsorb. Prosorb je vhodny pro udrzeni RV 30-60 %
a Artsorb 60-80 %. Artsorb je uréeny spi$ pro citlivé materidly, které vyzaduji udrzeni vyssi
RV. Z doporuéenych hodnot RV pro predméty je tak Prosorb nejvhodnéjsi univerzalni
absorbent. Pro nastaveni sprdvné RV je vSak potfeba adsorbent spravné navihéit —
kondicionovat. To se provadi napf. uzavienim absorbentu do tésného boxu s miskou
svodou. Stav kondicionace se pak kontroluje bud vloZzenim vlhkoméru do boxu nebo
zvazenim hmotnosti adsorbentu. Davkovani absorbentu lze zjistit u vyrobce, v pfipadé
Prosorbu je to 2-4 kg sorbentu na 1 m3 vitriny.



Otazky a ukoly

1. Jaka je relativni vlhkost v 1 m3 vitriny obsahujici 6 g vodni pary pfi 10 °C, zahtaté na 30 °C
vlivem Spatné instalovaného osvétleni uvnitf vitriny? Pouzijte psychrometricky graf.

e Pril0°CRV=
e Pri20°CRV=
e Pri30°CRV=

2. Vypocitejte:

e Jakad bude AVv1m3vitriny A, pfi 10°Ca RV =60%? AV =
e Jakd bude AV v 1 m3vitriny B, pfi20°Ca RV =60 %? AV =
e Jakd bude AV v 1 m3vitriny C, pfi30°Ca RV=60%? AV =

e Co je tfeba udélat, aby se udrZela konstantni RV = 60 % ve vitriné B zahfaté z 20 °C na
30°C?

3. Na hygrometrickém grafu je vyznacen Sipkou bod A reprezentujici klima vitriny o objemu

4 m3, kterd ma uvnitf 15 °C a RV = 60 %.
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) Co se stane, jestliZze se vitrina zahteje na 25 °C?



J Pti jaké teploté dojde ke kondenzaci vodnich par?

] Jestlize tato vitrina obsahuje velmi zkorodované bronzové predméty, bude uvedené
prostiedi vitriny (po zahrati) vhodné pro jejich ulozeni?

J Jaka jsou rizika poskozeni polychromovanych drevénych soch umisténych v takovéto
vitriné ?

J A co je tfeba udélat, aby se zamezila tato rizika?



