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P Ř E D M L U V A

Byv požádán panem řed. Dr. Karlem Rónem, po­
řadatelem matematicko-fysikální části sbírky mono­
grafií „ Š k o l a  v š e  v ě d n á “, napsal jsem pro 
tuto sbírku stručnou „ N a u k u  o t e p l e “. Jest 
přirozeno, že spisek tento nepřináší žádných n o ­
v ý c h ,  dosud neznámých poznatku vědeckých. Maje 
na zřeteli co možno nejširší kruh čtenářský, pro 
který jest tato sbírka populárních učebnic určena, 
řídil jsem se při své práci zásadami těmito:

1. Psáti tak, aby každý schopný absolvent našich 
měšťanských škol mohl studovati knihu se zdarem.

2. Podati výklad látky podle moderního stavu vě­
deckých badání p o u t a v ě ,  p ř í s t u p n ě  a při 
tom hodně n á z o r n ě ;  přihlížel jsem hojně k histo­
rické stránce vývoje fysíkálnich poznatků a probíral 
látku co možno podrobně. Mimo to zařadil jsem do 
knihy hodně popisů i vyobrazení přístrojů a pokusů, 
z nichž mnohé jsou tak jednoduché, že si je může 
čtenář provésti i takovými prostředky, které si může 
opatřiti zcela levně. Volil jsem obrazce s c h e m a ­
t i c k é ,  jež umožňují vždy snadnější porozumění než 
podrobné obrazce celých složitých zařízení.

3. Pro vystižení vzájemných závislostí různých 
veličin uvedl jsem g r a f i c k á  z n á z o r n ě n í ,  
abych i tento nejnázornější a nejvhodnější způsob vy­
jádření zákonů přírodních učinil přístupným vrstvám 
nejširším.

4. Nevyhýbal jsem se ovšem ani p o č e t n í m u  
v y j á d ř e n í  zákonů fysikálních, ale omezil jsem 
výpočty jen na nejnutnější. Všude tam, kde jich bylo 
užito, jsou podrobně provedeny. Při nich předpo­
kládám u čtenářů jen znalost čtyř základních po­
četních úkonů s čísly obecnými, pokud se probírají 
na školách občanských, a jejich užití při nejjednoduš­
ších případech řešení rovnic o jedné neznámé. Části 
obsahující výpočty a poznatky odbornější jsou tištěny 
drobněji.



5. Z jiných oborů fysikálních nepředpokládal jsem 
podrobnějších znalostí; kde bylo třeba poznatků 
z některé jiné části fysiky, jsou stručně vysvětleny.

6. C i z í c h  v ý r a z ů  v ě d e c k ý c h  jest užito 
jen těch, které jsou běžné i v češtině. Každé cizí 
slovo jest vysvětleno tam, kde se po prvé vyskytuje.

7. Aby se mohl přesvědčiti čtenář sám, jak poro­
zuměl látce a jak si osvojil předcházející výklady, 
jsou na vhodných místech vloženy jednoduché a le­
hounké fysikální p ř í k l a d y  početní na užití vzorců, 
které byly odvozeny v předešlých odstavcích. V hra­
natých závorkách [ ] jsou u každého příkladu uve­
deny výsledky.

8. Na konci knihy jest uveden s e z n a m  v ě c n ý  
aby si mohl čtenář snadno vyhledati potřebnou 
stať, když by si látku opakoval.

Při zpracováni knihy byla mi vodítkem dlouholetá 
učitelská zkušenost, že nauka o teple jest částí fysiky, 
která působívá naší studující mládeži dosti potíží, 
obsahujíc hojně pojmů a veličin, které jest nutno 
přesně definovati a od sebe dobře rozlišovati. Látka 
postupuje celkem způsobem obvyklým v učebnicích 
středoškolských. Není třeba podrobně vypočítávatí 
pramenů, k nimž jsem přihlížel při své práci; jen po­
dotýkám, že užil jsem všech našich českých učebnic 
i děl jednajících o teple a mimo to i větších kom­
pendií cizojazyčných, pokud mi byla přístupna. Čí­
selné tabulky fysikálních hodnot, k teré jsou v mé 
práci obsaženy, jsou většinou vyňaty z nejnovějšího 
6. vydání Valouchových „Tabulek logaritmických“, 
vyšlých nákladem a tiskem „Jednoty českosloven­
ských matematiků a fysiků“.

V Praze v září 1926.



n  v  o  d

í. Báje o Prométhovi, Starořecký básník H e s i o - 
d o s ze století VIII. před Kristem vypravuje ve svém 
spise ,, T h e o g o n i e  M1) (Rodokmen bohů) o . P r o -  
m é t h o v i , synovi Titana J a p e t a  a K l y m e -  
n y tuto báji:

Olympští bohové zmocnivše se vlády nad světem, 
přeli se s lidstvem o to, jaké oběti mají lidé přinášeti 
bohům. P r o m é t h e u s ,  jenž v této pří zastupoval 
člověčenstvo, chtěl oklamati nejvyššího boha Z e v a 
a předčiti jej svou moudrostí ve prospěch lidstva. 
I rozdělil zabitého obětního býka na dva díly tak, 
že schoval do kůže maso a vnitřnosti a položil na­
vrch této hromady žaludek, nejšpatnější to částku, 
a na druhou hromadu dal kosti zabalené do plsti. Pak 
vyzval Zeva, aby si vybral část, kterou chce. Zeus 
prohlédl lest, ale přece vybral si část horší, totiž 
kosti, ale za trest odňal lidstvu o h e ň .

Avšak chytrému Prométheovi podařilo se tajně 
vzíti z O l y m p u ,  sídla božstev, oheň a přinésti 
lidem. Za to však stihl Prométhea těžký trest Zevův. 
Byl na okraji světa v poušti skythské přikován k hor­
stvu Kavkazu a z rozkazu Zevova přilétal k němu 
každodenně orel, aby mu užíral z těla játra, která 
každé noci narůstala Prométheovi znova.

Dlouhý čas trpěl takto Prométheus za svojí vinu, 
až konečně se nad ním Zeus slitoval a dal rozkaz, 
aby slavný rek H e r a k 1 e s zabil toho orla. Pro­
métheus byl pak zase přijat na Olymp a stal se 
rádcem bohů.

2, Význam ohně. Touto bájí vystihli staří Řekové 
veliký význam, který má pro lidstvo o h e ň  jakožto

*) Pochází z řeckých slov: fteóg (čti theos) =  bůh, 
yóvog (čti gonos) =  rod, pokolení.
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hlavní umělý zdroj t e p l a .  P r o m é t h e u s  jeví 
se v ní jako dobrodinec člověčenstva, jemuž lidstvo 
děkuje za oheň, bez něhož by nemohlo žiti. Zároveň 
jest P r o m é t h e u s  představitelem vzdělanosti 
lidské a jejího boje proti vlivům přírodním, které 
škodí lidstvu.

Jakou důležitost přičítali staří národové ohni, 
svědčí i ta okolnost, že považovali jej za jeden ze 
čtyř živlů, z nichž si představovali složený svět. Uctí­
vali též zvláštní božstva, jež ochraňovala oheň. Tak 
u Ř e k ů  byl to bůh H e f a i s t o s ,  syn Zevův, jenž 
byl zároveň bohem rozličných umění, pracujících 
kovy roztavenými ohněm. Ochránkyní krbu a ohně 
v domácnostech a tím i života rodinného byla Řekům 
bohyně H e s t i a .  Ř í m a n é  ctili v podobném vý­
znamu boha V u l c a n a  (čti Vulkána) a bohyni 
V e s t u .  Na počest těchto božstev zavedeny byly 
zvláštní oběti a oslavy.

Jako božstvo uctívali Řekové též boha Slunce 
H e l i a ,  jenž byl jim dárcem světla a tepla přiro­
zeného.

Od nejdávnějších dob užívalo lidstvo tepla k p ř í ­
p r a v ě  p o k r m ů .  Maso opékalo se na rožni, po­
lévka vařívala se v kamenných nádobách tím, že se 
do ní házely horké kameny. Dokud neznali lidé pil 
a seker, kácívali v dávnověku stromy tak, že pod 
kmenem rozdělali oheň a propálili spodek kmene tak, 
až jej mohli poraziti.

A právě proto, že všichni národové potřebovali od 
dob nejdávnějších ohně, nacházíme dosud u národů 
ještě málo vzdělaných zvláštní umění a návody, jak 
se rozdělává oheň.

O b y v a t e l é  o s a m ě l ý c h  o s t r o v ů  po­
blíž A u s t r á l i e  užívali do nedávna na rozdělá­
vání ohně dvou dřev. Kus tvrdého dřeva A (obr. 1) 
byl vyhlouben a do vyhloubené části zasazena tyčka 
měkkého dřeva, jíž otáčeli rychle mezi dlaněmi obou 
rukou tak dlouho, až měkké dřevo, jsouc snadněji zá­
palné, chytlo vlivem tepla vyvinutého třením. Někteří 
národové, jako E s k y m á c i  a a m e r i č t í  I n -
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d i á n i , sestrojili zvláštní v r t á k y  n a  o h e ň  na 
způsob našich nynějších nebozezů; otáčeli jimi bud 
ručně nebo pomocí ovinutých provazů, za něž tahali 
tak dlouho, až se třené dřevo tak rozpálilo, že bylo 
možno od něho zapáliti zápalnou hubku. Jiný způsob 
rozdělávání ohně byl ten, že tloukli o sebe dvěma 
kameny, až jiskrou vznítili zápalnou hubku.

Všecky tyto způsoby rozdělávání ohně daly podnět 
k názoru, že o h e ň  s í d l í  v n ě k t e r ý c h  t ě ­
l e s e c h ,  dřevech, kamenech, ze kterých lze ho 
vydobýti že j e s t  tedy sám č í m s i  h m o t n ý m .

B

Obr. 1

Později teprve, arciť již ve starověku, naučilo se 
lidstvo užívati ohně k v ý r o b ě  k o v ů  z rud a 
hotoviti z roztavených kovů nástroje, nádoby a ozdo­
by, zbraně a nářadí hospodářské a položilo tak zá­
klad ke své pokračující kultuře. Při výrobě kovů 
z rud naučili se lidé hotoviti též jinou látku, pro kul­
turu velmi důležitou, totiž s k l o .  Pravděpodobně 
byli to E g y p ť a n é ,  kteří první již v předhistorické 
době vynalezli výrobu skla při dobývání zlata ze 
zlatonosného písku, který tavili se sodou, a dostali 
tak průhlednou hmotu, podobající se nynějšími sklu.

3. Thermíka, Jaký úkol má oheň a teplo jím vyvi­
nuté při těchto dějích, o tom neměli ovšem staří 
národové jasného ponětí. A trvalo to velmi dlouho, 
nežli se podařilo vznik tepla a působení jeho uspo­
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kojivě vysvětliti pozdějším vědeckým badatelům, 
kterým staly se sklo a kovy i nástroje a přístroje vy­
ráběné z nich nezbytnými pomůckami při vědecké 
práci.

Člověk moderní nevidí již v ohni hmoty, ani se 
jemu a Slunci neklaní jako božstvům. Dnešnímu lid­
stvu jsou oheň a Slunce hlavními z d r o j i  t e p l a  
jakožto e n e r g i e ,  to jest s c h o p n o s t i  k o ­
n á  t i p r á c i ,  které lidstvo využívá, aby si svůj 
život umožňovalo, udržovalo a zpříjemnilo.

Teplo, změny jím působené a zdroje jeho staly se 
předmětem pečlivého zkoumání četných badatelů 
ode dávných dob a poznatky o něm byly seskupeny 
v „ N a u k u  o t e p l e “ čili cizím názvem „T h e r - 
m i k u“,2) jež jest jednou z velkých části vědy f y - 
s i k y  č i l i  p ř í r o d o z p y t u .

O stavu tepelném a jak se zjišťuje,

4, Jak zjišťujeme stavy tepelné pocity tepelnými.
Stýkajíce se s předměty ve svém okolí, máme zvláštní 
pocity, které nazýváme p o c i t y  t e p e l n é ,  a dle 
nich označujeme stav těch předmětů různými n á ­
z v y .

Příjemně c h l a d í  nás voda v řece za p a r n é h o  
letního odpoledne, milé jest o h ř á t í  u vytopených 
kamen po delší chůzi v l e d o v é m  severáku. Z a ­
m r a z í  nás, když dotkneme se holou rukou o j í ­
n ě n é  kliky domovních vrat a mimoděk uškubneme 
ruku, stříkne-li nám na ni z hrnce na plotně v a ř í c í  
s e  v o d a ,  působíc nám p a l č i v o u  b o l e s t .  
Každý z uvedených předmětů má zvláštní stav, který 
nazýváme stav tepelný, a nachází-li se v něm, působí 
našemu tělu uvedené p o c i t y  t e p e l n é .

Vodu v řece nazýváme c h l a d n o u ,  poněvadž 
nás c h l a d í ,  kamna h o r k ý m i ,  poněvadž hřejí, 
o klíce říkáme, že jest l e d o v á ,  protože nepří­
jemně s t u d í ,  vodu v hrnci na plotně nazýváme 
v ř e l o u ,  ježto nebezpečně p á l í .  Látkám, které

a) Z řeckého slova fteo^óg (čti thermos) =  horký, teplý.
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p ů s o b í  c h l a d ,  přisuzujeme nižší tepelný stav, 
látkám, které h ř e j í ,  stav vyšší dle svých pocitů 
tepelných.

Pro výšku čili stupeň stavu tepelného zaveden byl 
název teplota ( t e m p e r a t u r a ) 3). Příčinu pak 
toho stavu tepelného nazýváme teplo. Tělesa chladná 
u b í r a j í  tělu našemu teplo, horká mu je d o d á ­
v a j í .

O výšce stavu tepelného čili o teplotě látek, s ni­
miž se stýkáme, rozhodujeme jen podle svých tepel­
ných pocitů. Pro ně však nemáme žádného zvláštního 
smyslu, jako na příklad jest pro z v u k o v é  v n ě m y  
s l u c h ,  pro vněmy s v ě t e l n é  z r a k ,  pro v ů n ě  
a z á p a c h y  č i c h .  Tepelné pocity vnímáme 
k a ž d o u  částí svého těla, pokud jest zdráva. Šláp- 
neme-li bosi na dlažbu v síni domovní, pociťujeme 
chlad právě tak dobře na chodidlech nohou, jako 
když si vyplachujeme ústa studenou vodou, nebo 
když nám sněhová vločka při chumelenici vletí do 
oka. Rovněž žár přicházející od roztopených kamen 
v koupelně pociťujeme na celém obnaženém těle, jako 
pociťujeme palčivost na tváři, zachytí-li se nám na 
ní rozžhavený úlomek uhlí, vylétnuvší z komína lo­
komotivy, když se díváme otevřeným oknem želez­
ničního vozu ve směru jízdy vlaku.

Ale rozhodování naše o teplotě látek dle našich 
pocitů tepelných jest velmi n e s p o l e h l i v é .  
O tom nás přesvědčí tyto zkušenosti.

Vyjdeme-li za mrazivého dne z teplého bytu do 
domovního průjezdu, působí nám vzduch, nacházející 
se v síni, c h l a d ;  proto soudíme, že ten vzduch, 
jest s t u d e n ý ,  že má nízký stav tepelný čili 
n í z k o u  t e p l o t u .  Když však vstoupíme do té ­
hož průjezdu vracejíce se z procházky celí prokřehlí 
zimou, nazveme t ý ž  v z d u c h  v síni t e p l ý m ,  
poněvadž nás mile h ř e j e ,  přisoudíme mu tedy 
vyšší tepelný stav, v y š š í  t e p l o t u .

3) Pochází od latinského slovesa t e m p e r o ,  jež značí 
mírním se nebo na  správný stav, m íru  uvádím, též 
míchám.
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Pripravme si tři nádoby vedle sebe a nalijme do 
první z nich vody čerstvě načerpané z vodovodu, do 
druhé nalijme vody vlažné asi takové, v jaké se kou- 
páváme v zimě v koupelně, do třetí pak vody horké. 
Potom vložme prsty l e v é  ruky na chvíli do vody 
s t u d e n é ,  prsty p r a v é  ruky do vody h o r k é  
a pak obě ruce do vody v l a ž n é .  Podle tepelného 
pocitu, který máme na prstech l e v é  ruky, jež byla 
předtím ve vodě s t u d e n é ,  přisoudili bychom 
v l a ž n é  vodě v y s o k ý  s t a v  t e p e l n ý  a na­
zvali ji vodou t e p l o u ,  poněvadž nám ruku hřeje 
příjemně. Ale soudíme-li dle pocitu chladu na 
prstech ruky p r a v é ,  která byla předtím ve vodě 
h o r k é ,  nazveme touž v l a ž n o u  vodu vodou 
s t u d e n o u ,  přisuzujíce jí tepelný stav n í z k ý .

V téže vyhřáté místnosti sedí c h u r a v ý  člověk 
se svým ošetřovatelem, který jest z d r á v .  Churavý 
c h v ě j e  s e  z i m o u  a naříká si, jak málo jest 
v místnosti zatopeno, jak jest v ní vzduch s t u ­
d e n ý ,  kdežto zdravému ošetřovateli jest nesnesi­
telné h o r k o  ve vzduchu t é ž e  teploty.

5. Thermoskop Heronův a Galileův. Z těchto přík ladů 
vyplývá, že náš úsudek o výšce tepelného stavu předmětů, 
s nimiž se stýkáme, závisí netoliko na  těch látkách 
samotných, nýbrž i n a  p ř e d c h á z e j í c í c h  s t a v e c h  
tepelných, které jsme prodělali, i n a  z d r a v o t n í m  
s t a v u  našeho těla. Proto, má-li se bezpečně posouditi 
výška tepelného stavu různých látek, jest nutno souditi 
z účinkův a  změn jiných, které jsou působeny různými 
stavy tepelnými.

Z těchto účinků, o nichž hude podrobněji pojednáno 
v dalších částech tohoto spisu, byl nejdříve poznán účinek 
na  objem uzavřeného vzduchu, že totiž se objem uzavře­
ného vzduchu z v ě t š u j e ,  z a h ř í v á m e - l i  jej, a 
z m e n š u j e ,  o c h l a z u  j e m e - 1  i jej. Tento účinek 
znal již starověký učenec H e r o u  A l e x a n d r i j s k ý  ve 
II. století před Kristem a na základě něho sestrojil zaří­
zení, kterým se samočinně otvíraly dveře chrám u v Ale­
xandrii, když se vznítil oheň na obětišti kovového oltáře. 
Dutina oltáře byla spojena trubicí s nádrží naplněnou 
Částečně vodou, částečně vzduchem tak, že trubice zasaho­
vala jen do vzduchu. Když se od ohně na  oltáři zahřál 
vzduch, který byl v jeho dutině obsažen, r o z t a h o v a l  
se a vytlačoval vodu z nádrže, takže přetékala jinou
12



trubicí do nádoby završené na  provaze vedeném přes 
kladku a spojeném s dveřmi. Tím se zvětšila vába nádoby 
tak, že převahou svou otvírala dveře chrámové. Když oheň 
na  oltáři dohořel, vzduch se ochladil, smrštil se a voda 
zase přetékala zpět. Tím se váha nádoby rczvírající dveře 
zmenšila a dveře se zavíraly převahou závaží kamenného, 
které viselo n a  druhém provazci spojeném s dveřmi 
s druhé strany.

H e r  o n  sestrojil ještě jiné stroje založené na  roztažnosti 
vzduchu teplem. Ale bylo-li mu známo, že se i kapaliny 
a látky tuhé teplem roztahují, jest pochybno, ježto jejich 
roztažnost jest mnohem menší než roztažnost plynň. 
Rovněž nebyl si jisté Heron vědom toho, že jeho přístroj 
na zavírání dveří byl vlastně prvním  umělým t h e r m o -  
s k o p e m 4), to jest přístrojem, který zjišťuje tepelný stav 
předmětů o b j e k t i v n ě ,  nezávisle n a  tepelných pocitech 
a předchozích stavech lidského těla.

Od doby Heronovy uplynulo dlouhých sedmnáct století, 
než byl sestrojen skutečný thermoskop. Stalo se to koncem 
roku 1592 v T a  d u i .  Toho roku stal se slavný italský 
přírodozpyter a zakladatel badání fysikálního na  pod­
kladě pokusném G a l i l e o  G a l i l e i  (žil od r. 1564 do 
1642) profesorem tamní university a jal se studovati spisy 
Heronovy. A ty jej asi přivedly na  nápad sestrojiti skle­
něný přístroj naplněný vzduchem a vodou, jímž by bylo 
možno pozorovati různé a proměnlivé stavy tepelné. 
Galileo sám se o tom ve svých spisech nezmiňuje, ale 
píše o tom jeho žák a životopisec V i n c e n c  V i v i a n i .  
Podrobnější popis Galileova thermoskopu uvádí ve svém 
dopise benediktinský mnich B e n e d e t t o  C a s t e l l i .  
který pomáhal Galileovi při jeho pozorováních hvězdář­
ských.

G a l i l e o  pořídil si skleněnou trubici půl lokte dlouhou, 
mající světlost asi tak velikou, jak silné jest stéblo slámy, 
a vyfoukl na  ní kouli velikou jako slepičí vejce. Kouli 
zahřál oběma rukam a a pak vložil konec trubice do 
nádoby s vodou a postavil trubici svisle (obr. 2). Když 
se koule ochladila a vzduch v ní se smrštil, vystupovala 
v trubici voda až do určité výše nad hladinu vody v n á ­
dobce. jsouc tam puzena tlakem okolního vzduchu na 
vodní hladinu v nádobce.

Tohoto přístroje, který se nazývá t h e r m o s k o p  G a -  
1 i 1 e ů v , užíval G a l i l e o ,  aby jím určoval výšku stavů 
tepelných nezávisle na stavech lidského těla. Když se 
totiž o t e p l i l  v z d u c h  v okolí koule, ohřál se od něho 
vzduch v kouli, roztahoval se a vytlačoval vodu z trubice, 
takže její h ladina k l e s a l a .  Když se však vzduch

4) Z řeckého slova ny.nnéo (čti skopeo) =; hledím, ohle­
dávám, pozoruji, zkoumám.
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v kouli o c h l a d i l  vlivem ochlazení svého okolí, sm r ­
šťoval se a voda v trubici s t o u p a l a .  P řipojí-li se ke 
trubici s t u p n i c e ,  n a  k te ré  jest možno z m  ě ř  i t  i po­
lohu vodní h lad in y  v trubičce, s táv á  se z pouhého t h e r -  
m o s k o p u  p řís tro j m ěřicí výšku  s tav u  tepelného čili 
thermometr5), teploměr. Poněvadž pak  užívá vzduchu 
jako látky, jež svými zm ěnam i objemovými ukazuje  
zm ěny s tavů  tepelných svého okolí, nazývá se t e p l o m ě r  
v z d u c h o v ý .

6. Vady a užití teploměru Galileova. Ale tento Galileův 
teplom ěr mol velikou nedokonalost. H lad ina  vodní v t r u ­
bičce m ě n i l a  s v o u  p o l o h u ,  i když se n e z m ě ­
n i l  t e p e l n ý  s t a v  okolního prostředí a  t ím  také 
uzavřeného  vzduchu. Když se totiž z m e n š i l  zevnější 
v z d u š n ý  t l a k ,  k l e s a l a  h la d in a  vodní v rource 
právě tak, jako by se byl t e p e l n ý  s t a v  uzavřeného

^^~^ÍzDUCH

VCDA

lil
Obr. 2

vzduchu zvýšil. A naopak, když se z v ě t š i l  okolní t l a k  
vzdušný, s t o u p a l a  h la d in a  vodní právě tak, jako by 
se byla  t e p l o t a  okolí a  t ím  též teplota vzduchu v teplo­
m ěru z m e n š i l a .  Ukazoval tedy přístro j Galileův ne to ­
liko změny teploty, nýbrž  podléhal též zm ěnám  t l a k o ­
v ý m  a proto nebylo možno jím  bezpečně m ěřiti  stupeň  
s tavu  tepelného.

Ale n icm éně došel Galileův teplom ěr značného rozšíření 
h lavně zásluhou lékaře  S a n c t o r i a  (čti Sanktoria), 
k te rý  byl v letech 1611—1624 profesorem lékařs tv í v Padui, 
vyh ledávaným  posluchači ze všech končin světa. S a  n c - 
t o r  i u s užíval tep lom ěru  Galileova, aby jím  m ěřil teplotu

6) Z řeckého slovesa inezgéoj (čti metreo) m ěřím .
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těla nemocného. Pacient buď vzal kouli teploměrnou do 
obou svých rukou nebo při menších přístrojích do úst 
a  lékař pozoroval, na  kolikátém  dílku se ustálí h lad ina  
vody v trubici, kterouž dal S a n c t o r i u s  hotoviti h a ­
d o v i t é  s t o č e n o u ,  aby dílky byly hodně veliké.

Tímto přístrojem  zjišťoval S a n c t o r i u s  též, zdali zá ­
ření vysílané Měsícem také hřeje. Zachytil světlo z m ě­
síčního úp lňku  velkým dutým  zrcadlem, dal m u odráželi se 
a soustřediti na  kouli teploměru a zjistil, že kapa lina  v t r u ­
bici klesla o dva dílky za dobu, za kterou lidský puls vy­
konal deset tepů. Tehdy totiž ještě nebylo hodin strojo­
vých a proto měřil lékař čas jednotkou, za kterou mu 
sloužilo trvání jednoho tepu krve. Ve zdravém lidském 
těle následují tepy zcela pravidelně po sobě. Aby ukázal, 
jak mnohem vydatněji hřeje záření sluneční, provedl ob­
dobný pokus ve dne se světlem slunečním a pozoroval, že 
za dobu pouhých dvou tepů klesne sloupec vodní v trubici 
téhož teploměru o 110 dílků.

Již G a l i l e o  v i i S a n c t o r i o v i  bylo známo, že 
různé teploměry zhotovené dle popisu uvedeného svrchu 
ukazují nestejnou výšku sloupce vodního, i když jsou 
v témže prostředí, a že jest velmi obtížno, ba  skoro ne ­
možno zhotoviti dva takové teploměry, které by ukazovaly 
v témže prostředí steině. Toho bylo možno docíliti jen 
tak, že oba teploměry byly přesně stejně veliké, měly týž 
tvar, byly z téhož druhu  skla, obsahovaly stejně mnoho 
vzduchu a hyly plněny za stejného tlaku  vzdušného.

7. Teploměr Guerickeův. Nové zdokonalení vzdušného 
teploměru provedl znám ý badatel a vynálezce vývěvy, 
děv írský  purkm istr  O t t o  z G u e r i c k e  (čti Géryke^ 
(1602—1686). Místo koule skleněné užil duté koule měděné, 
ze které vybíhala měděná trubice dlouhá asi sedm loket, 
zahrnutá do písmene U a otevřená na  druhém  konci 
(obr. 3). V trubici byl líh, k terým  bylo uzavřeno určité 
množství vzduchu v báni. Zahřívá-li se vzduch v báni. 
vytlačuje líh z trubice B a proto stoupá hladina lihu 
v trubici A: ochlazuje-li se vzduch v báni, pohybuje se 
líh opačně. Aby bylo možno i z dálky pozorovati zřetelně 
pohyb sloupce lihového, vpravil G u e r i c k e  do trubice 
A jednoduchého plaváčka P. kterého zavěsil na  provázek 
vedený přes pevnou k ladku přivěšenou k báni a  na druhé 
straně vyvážil figurkou, představujíc í andílka (obr. 3 a). 
Ten svou napřaženou ručkou ukazoval n a  dřevěnou stup ­
nici, kterou byla obě ram ena trubice přikry ta , a na  ní byly 
směrem shora dolů latinské nápisy, značící stupeň přís luš ­
ného tepelného stavu, jako n a  přík lad: veliká zima, s tu ­
dený vzduch, přim ěřený vzduch, horky vzduch, veliké 
horko a podobně. Přístroj byl zavěšen n a  zeď obrácenou 
k severu, aby byl chráněn proti přím ém u zahřívání pa ­
prsky slunečními.
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Aby poloha ručky andílkovy odpovídala příslušném u 
stupni stavu tepelného, uvádí G u e r i c k e ,  že ve vlhkém 
vzduchu za chladné noci má ukazovati andělova ruka 
na prostředek stupnice. Aby toho bylo docíleno, opatřil 
G u e r i c k e  horní bán otvorem s kohoutkem K, jímž 
bylo možno dovnitř vefouknouti nebo povyssáti tolik 
vzduchu, až anděl ukazoval na  příslušné místo stupnice. 
Kovovou báň opatřil Guericke modrým nátěrem  se zla­
tými hvězdičkami a nápisem „ M o b i l e  p e r p e t u u  m ”6l

ježto anděl se ustavičně pohyboval při změnách teploty, 
což budilo velký zájem tehdejších pozorovatelů.

8. Teploměr Schottův. Ovšem ani Guerickův přístroj ne ­
byl prost vady thermoskopu Galileova, že též změny vzduš­
ného tlaku měly vliv na  objem uzavřeného vzduchu v báni. 
Této vady zbavil vzduchové teploměry Guerickův přítel

Latinské slovo m o b i l  i s =  hybný, p e r p e t u u s  — 
stálý, ustavičný.
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K a š p a r  S c h o t t  (čti Šot) (1608—1666), knéz řádu  To­
varyšstva Ježíšova. Nejdříve dal jim podobu znázornenou 
obr. 4. Vzduch ve skleněné kouli k  jest uzavřen sloupcem 
kapaliny ve trubici I, k terá  s d ruhým  otevřených ram e­
nem II tvoří s p o j i t é  n á d o b y .  Oteplí-li se vzduch 
v kouli K, stoupá kapalina  v ram eni II, ochladí-li se, 
klesá. Její polohu bylo lze pozorovati na  stupnici připo­
jené ke trubici II.

Od tohoto tvaru  vzduchového teploměru byl již jen malý 
krůček ke tvaru  znázorněnému obrazcem 5, který zavedl 
též S c h o t t .  Trubice II jest také u z a v ř e n a  bání

I

Obr. 4

skleněnou, k terá  jest naplněna  též vzduchem. Na údaje  
tohoto přístroje neměl již tlak vzduchový zevnějšího vzdu­
chu vlivu pražádného.

Tento přístroj byl později nazván t e p l o m ě r  r o z ­
d í l o v ý  čili d i f e r e n č n í 7), poněvadž jest jím možno 
velmi dobře pozorovati rozdíly teplot. Vystaví-li se horní 
koule K vlivu záření slunečního, kdežto dolejší m á teplotu 
okolního vzduchu, jsouc k ry ta  před přím ým  zářením, klesá 
k ap a lin a 'v  trubici II, až se ustálí v určité poloze, dle k teré 
lze posouditi stav tepelný horní koule nezávisle na  tlaku 
ovzduší. Arcit pohyb kapalin  v tomto přístroji není tak  
živý jako v přístroji s otevřeným ram enem  II, poněvadž 
n a  kapalinu  působí s obou stran  tlak vzduchu uzavřeného 
v koulích.

Jest zajímavo, že teploměr Schottův i tehdy ukazuje

*) Od latinského slova d i f f e r e n t i a  (čti diferencia) 
rozdíl.
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pohyb sloupce kapalinového, když obé koule jsou stejně 
zahřívány. Vzduch v dolní kouli Ki jest totiž vice stlačen 
než v kouli K2 vlivem tlaku  sloupce kapalinového mezi 
hladinou v trubici I a II a proto se vice roztahuje než 
vzduch v kouli K2 a tedy stoupá sloupec v trubici IL 
' . ' r  'a [*■- * •

O teploměrech kapalinových.

9. Teploměr Reyův. Ve všech dosud uvedených thermo- 
skopecli a teploměrech byl po Galileově příklade látkou, 
která udávala  svými změnami výšku tepelného stavu, 
v z d u c h .  Látce, dle níž posuzujeme výšku stavů tepel­

ných, říkám e l á t k a  t e p l o m ě r n á .  Galileova volba 
vzduchu za lá tku  teploměrnou byla velmi šťastná, neboť 
pro roztažnost vzduchu a p lynů vůbec teplem platí n e j ­
jednodušší zákony, jak  bylo poznáno ovšem mnohem poz­
ději. A mimo to jest roztažnost vzduchu daleko větší a tedy 
též patrnější než roztažnost kapalin  nebo látek tuhých.

Kdo první poznal, že se i tyto látky roztahují teplem, 
není bezpečně zjištěno, ale tolik jest jisto, že to byl f ran ­
couzský lékař J e a n  R e y  (čti Žan Rey), k terý roku 1631 
první užil v o d y  jakožto lá tky teploměrné. V dopise 
knězi Tovaryšstva Ježíšova M e r s e n n o v i  píše, že uživ i 
pro zjišťování teploty svých pacientů přístroje odlišného
18



od teplom érů užívaných posud. Jeho přístroj sk ládal se 
z malé baňky  skleněné, m ající velmi dlouhé a  úzké 
hrdélko otevřené; baňka  byla až po hrdélko nap lněna  
vodou. Yloží-li se do ruky  člověka stiženého horečkou, 
stoupá voda v hrdélku  tím  výše, čím jest vyšší horečka 
čili čím vyšši teplotu má Churavý člověk.

Přístroj tento však mnoho ve známost nevešel. Volha 
vody jako látky teploměrné nebyla nejšfastnější a  mimo 
to ta  okolnost, že bylo hrdélko otevřené, byla zdrojem 
m noha  chyb při určování výšky tepelného stavu.

10. Teploměr Ferdinandův. Proto byl značným pokrokem 
proti teploměru Reyovu teploměr l i h o v ý ,  k terý sestavil 
roku 1641 velkovévoda toskánský F e r d i n a n d  I I . ,  
žák Galileův a velký příznivec badání přírodovědeckého, 
zakladatel slavné vědecké společnosti „ A c a d e m i a  d e l  
C i m e n t o ” (čti Akadémia del Čimento), pokusné a k a ­
demie ve Florencii. Tato společnost vytkla  si za úkol pro ­
badali přírodu n a  základě p o k u s ů  a nejen n a  základě 
pouhých úvah  a výkladů spisů starověkých filosofů, 
h lavně Aristotelových.

Teploměr velkovévody F erd inanda  byl již úplně té po­

řf| 53
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doby, jakou  m ají  naše nynější teplom ěry rtuťové. Kulová 
sk leněná baňka B  (jbr. 6) byla p ř i tav en a  n a  dlouhé skle ­
něné trubici, k te rá  byla n a  horn ím  konci zatavena a opa­
t řen a  s tupnicí s libovolnými dílky. B aň k a  a  část trubice 
byla  nap ln ěn a  zbarveným nebo čistým lihem. Volba lihu 
za lá tk u  teplom ěrnou byla  šťastná , neboť líh se roztahuje  
značně vice a  pravidelněji nežli voda a  mimo to neztuhne 
ani při velmi nízkých teplotách, jak ještě dále bude 
uvedeno.

Velkovévoda Ferd inand  užíval tohoto teploměru, aby 
zjišťoval přim ěřenou teplotu v kurn íc ích  na  umělou líheň 
slepic a  dále aby měřil teplotu ovzduší a  teplotu v h lu ­
bokých sklepích a studnách.

Jen jednu  závadu měl tento teploměr lihový, společnou 
s teploměry vzduchovými, že totiž jeho stupnice byla  zcela 
libovolná a následkem  toho různily  se naprosto údaje  
několika takových teploměrů, i když byly v témže pro ­
středí. Jen byly-li ty p řístro je zcela shodně zhotovovány, 
ukazovaly stejně.

A to se podařilo dovedném u foukači sk la  M o r i a -  
n  i o v i , k terý  hotovil velmi přesně stejné rourky  a  dělil 
je buď n a  50 dílů, nebo dlouhé rourky již také n a  100 dílů  
stejných, k teré  vyznačoval skleněným i perličkam i přita- 
veným i ke trubici. Každá desá tá  byla bílá, osta tn í černé. 
F lorencská „Akademie” m ěla také  teploměry, jichž rourky 
byly hadovité (spirálovitě) stočené a  rozdělené n a  300 až 
400 stejných dílů, na  nichž bylo možno zřetelně zjistiti 
i m alinké  změny teploty.

11. Základní body teploměrné. Florencská A kade­
mie učinila na těchto teploměrech důležité pozoro­
vání, že vloží-li se na příklad 50-tidílový teploměr 
do vody vznikající z ledu právě tajícího, ukazuje hla­
dina lihu v teploměru vždy na týž dílec stupnice; byl 
to dílec 13^-tý . Tím poznali členové akademie, že 
l e d  t a j e  v ž d y  p ř i  u r č i t é  s t á l é  t e p ­
l o t ě .  Ale tak daleko nedospěli, aby byli tuto tep ­
lotu zvolili za základní bod stupnice teploměrné.

Tento krok učinil člen královské učené společnosti 
anglické „ R o y a l  S o c i e t y 1* (čti Reyal Sosaiety 
=  královská společnost) R o b e r t  B o y l e  (čti 
Bayl), k terý dostal jeden florencský teploměr roku 
1661 a začal roku 1664 počítati teplotu od teploty 
tání ledu jakožto teploty základní.

Slavný holandský badatel C h r i s t i a n  H u y -
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g e n  s (čti Haygens) (1629—1695), též člen anglické 
Royal Society, objevil roku 1665 další důležitý po­
znatek, že také t e p l o t a ,  p ř i  k t e r é  v ř e  v o ­
d a ,  j e s t  t e p l o t o u  s t á l o u .  Při tom ovšem 
pozoroval tuto teplotu na teploměru podobném flo- 
rencskému, ale plněném nikoliv lihem, nýbrž r t u t í ,  
neboť líh se vaří již při teplotě nižší, než jest teplota 
varu vody.

A na základě tohoto svého pozorování navrhl 
H u y g e n s  učené společnosti londýnské, aby se 
volil určitý poměr objemu kuličky teploměrné a tru­
bice a aby se pak nanášely stejné dílky bud’ od tep­
loty tání ledu nebo od teploty varu vody. Tak se stal 
H u y g e n s  zakladatelem soustavy teploměrné, za­
ložené na p e v n ý c h  z á k l a d n í c h  t e p l o ­
t á c h ,  teplotě m r a z u  a v a r u  v o d y ,  kterých 
se užívá dosud, ačkoliv se během doby vyskytla řada 
návrhů na zavedení jiných základních bodů.

Nevěda o návrhu Huygensově učinil obdobný ná­
vrh pevných bodů teploměrných, bodu mrazu a bodu 
varu vody, r. 1694 C a r l o  (čti Karlo) R i n a 1 d i n i 
(1615— 1698), inženýr a člen Academie del Cimento, 
profesor filosofie a matematiky v Pise.

Ale trvalo to dosti dlouho, skoro půl století, než se 
návrhy ty uplatnily všeobecně. Dlouho ještě byly vy­
ráběny teploměry lihové i rtuťové se stupnicemi libo­
volnými, které se ovšem značně rozcházely ve svých 
údajích.

12. Teploměr Fahrenheitův* Proto se nelze diviti, 
že ještě roku 1714 nemálo se podivil profesor univer­
sity v Halle nad Sálou v Německu C h r i s t i a n  
W o l f ,  když obdržel dva lihové teploměry, vyro­
bené F a h r e n h e i t e m  (čti Farnhaitem), které se 
spolu úplně shodovaly.

D a n i e l  G a b r i e l  F a h r e n h e i t  (1686-1736), 
rodilý z Gdanska, vyučený kupec, velmi zcestovalý, 
věnoval se s oblibou badání fysikálnímu, zdokonalil 
se hlavně ve foukání skla a jako výrobce teploměrů, 
tlakoměrů i jiných přístrojů ztrávil většinu svého ži­
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vota v Holandsku, Vyráběl nejdříve teploměry lihové 
dle vzoru teploměrů florencských, od roku 1720 pak 
začal je plniti rtutí a zavedl na nich dva nové zá­
kladní body. Za d o l n í  z á k l a d n í  b o d  zvolil 
teplotu určité c h l a d i c í  s m ě s i  l e d u ,  v o d y  
a s a l m i a k u ,  kterou považoval za nejnižší mož­
nou teplotu, a označil ji na své stupnicí b o d e m  
n u l t ý m .  Za h o r n í  z á k l a d n í  b o d  zvolil 
t e p l o t u  z d r a v é h o  l i d s k é h o  t ě l a ,  k te ­
rou stanovil vložením baňky teploměrné do úst zdra­
vého člověka, a označil tuto teplotu číslem 96, Vzdá­
lenost obou bodu základních dělil pak postupně dva­
krát po dvanácti stejných dílech, každý díl pak ještě 
na čtyři díly menší, jež byly nazvány s t u p n ě .  
V tomto dělení shledáváme ještě zbytek číselné sou­
stavy dvanáctkové, kterou se dříve i u nás počítalo, 
a jejímž druhým zbytkem jest dosud obvyklé počí­
tání na tucty.

Na stupnici Fahrenheitově jest teplota mrznutí 
vody stupněm třicátým druhým. Teploty varu vody 
jakožto základního bodu F a h r e n h e i t  neužil, 
protože mu již bylo známo, že tato teplota jest 
značně z á v i s l á  n a  t l a k u  v z d u š n é m ,  stou­
pajíc s rostoucím tlakem a klesajíc s tlakem se men­
šícím. Bodu varu za normálního tlaku barometrického 
jedné atmosféry odpovídá na stupnici Fahrenheitově 
stupeň 212-tý.

Na základě poznatku o závislosti bodu varu na 
tlaku vzduchu sestrojil F a h r e n h e i t  přístroj, 
který na základě pozorované teploty varu vody 
udává hned příslušný barometrický tlak. Jest to tep­
loměr (obr. 7) se stupnicí od 0 do 96, pak jest tru ­
bice rozšířena v baňku a nad ní jsou čísla od 28 do 
31, kteráž udávají příslušný tlak v palcích čili cou­
lech*), když se vloží baňka do vroucí vody.

Fahrenheitovy teploměry se záhy rozšířily a dosud 
se dle stupnice Fahrenheitovy měří teploty v Anglii 
a Severní Americe.

8) 1 palec =  2*54 em.
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13. Teploměr Réaumurův a Celsiův. Na pevnině 
Evropské vytlačeny byly teploměry Fahrenheitovy 
teploměry Réaumurovými. R e n é  d e  R é a u m u r  
(čti Reomír) (1683— 1757), člen francouzské Akade­
mie, pozoroval, že se 1000 objemových dílu lihu zvětší 
na 1080 dílů, když se líh zahřeje z teploty bodu mrazu 
vody na teplotu varu. Proto zvoliv teplotu bodu

Obr. 7

mrazu a varu za základní teploty svého r t u ť o ­
v é h o  t e p l o m ě r u ,  označil teplotu mrazu čís­
lem 0, teplotu varu číslem 80. Původně však hotovil 
R é a u m u r  teploměry lihové, na nichž číslem 0 
značil teplotu mrznutí vody a číslem 80 teplotu varu 
lihu. Teploměrů rtuťových, značených dle soustavy 
Réaumurovy, užívá se dosud v obecném životě, měří 
se jimi teploty vzduchu v domácnostech, teploty vody 
v koupelnách, na plovárnách a pod.
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V pracích vědeckých užívá se však nyni výhradně 
s t o d í l n é  s t u p n i c e  C e l s i o v y .  A n d e r s  
C e l s i u s  (1701— 1744), rodák z Upsaly ve Švédsku, 
kdež byl od roku 1730 profesorem astronomie na uni­
versitě, vydal roku 1742 spis: „Zkoumání dvou stá­
lých teplot teploměru", v němž označuje bod mrazu 
vody číslem 100, bod varu číslem 0, a zavedl tak první 
do teploměrství soustavu desítkovou. Teploty nižší 
než bod mrazu, které se v otčině Celsiově dostavují 
často, značil C e l s i u s  čísly většími než 100 a tak se 
vyhnul označování teplot pod bodem mrazu čísly zá­
pornými, jak se značívají na teploměru Réaumurově.

Při Celsiově způsobu číslování stupňů teploměr- 
ných byla však ještě ta nevýhoda, že vyšší stavy 
tepelné, čili vyšší teploty, byly značeny čísly men­
šími než stavy nižší. A proto navrhl roku 1750 ná­
stupce Celsiův profesor M a r t i n  S t r ó m e r  (čti 
Štrémr) (1707— 1770) Akademii švédské, aby se po­
nechalo rozdělení mezi bodem mrazu a varu na 100 
dílů, ale aby se Celsiovo označení bodu mrazu a varu 
v y m ě n i l o ,  takže b o d  m r a z u  označen č í s ­
l e m  0 a b o d  v a r u  č í s l e m  100, I po této 
změně nazývají se teploměry stodílné t e p l o m ě r y  
C e l s i o v y  a měří se jimi teploty na stanicích me­
teorologických i při všech běžných pracích vědec­
kých.

14, Vzájemná souvislost teploměrných stupnic. Po­
znavše trojí soustavu stupnic teploměrných, kterých 
se dosud v praksi užívá, všimneme si, jak spolu tyto 
tři stupnice souvisí a jak se přepočítávají údaje tep­
loměrné z jedné soustavy na ostatní. Na obr. 8 značí 
tři trubice tři rtuťové teploměry, první teploměr 
Fahrenheitův, druhý Réaumurův, třetí Celsiův. Dolní 
vodorovná příčka značí na všech společně bod mrazu 
vody, který jest na teploměru Fahrenheitově ozna­
čen stupněm třicátým druhým, na Réaumurově a 
Celsiově stupněm nultým. Horní vodorovná příčka 
pak značí bod varu vody, jenž na teploměru Fahren­
heitově nese číslo 212, na Réaumurově 80, na Cel­
siově 100. Mimo tyto teploty vyznačeny jsou na tep­
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loměru Fahrenheitově, jeho původní základní body, 
to jest stupeň nultý, teplota určité směsi ledu, vody 
a salmiaku, a stupeň 96., teplota v ústech zdravého 
člověka čili teplota lidské krve.

Z nákresu jest patrno, že vzdálenost mezi bodem mrazu 
a bodem varu jest na  teploměru Fahrenheitově rozdělena 
n a  180 stejných dílů čili stupňů, n a  Réaumurově n a  80 
stupňů, na Celsiově na  100 stupňů. Platí tedy mezi těmi 
třemi stupnicemi základní jednoduchý vztah:

180° F — 80° R =  100° C,

112
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Obr. 8

kterýž se čte: 180 stupňů  teploměru Fahrenheitova rovná 
se 80ti s tupňům  teploměru Réaumurova, rovná se 100 
stupňů  teploměru Celsiova, nebo krátce: 180 stupňů F a h ­
renheitových rovná se 80ti s tupňům  Réaumurovým, rovná 
se 100 stupňů Celsiových. Pro zapamatování toho vztahu 
možno si všimnouti souvislosti těch tří čísel:

180 -  80 +  100.
Zkrátíme-li všecka ta tři čísla dvacíti, lze p s l t i  tento 

vztah jednoduššími čísly:
9° F =  4° R =  5° C.

I tu však platí:
9 =  4 +  5.
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Z toho vztahu vyplývá, že

4° 5°
1° F 9 R 9 C;

9" 5“
1° R

, 1^II(JL,
.1* C

40 90
1° C 5 R =  5 F.

Máme-li tedv přepočítati určitý počet s tupňů  teplomeru 
Fahrenheitova, 11a příklad n stupňů (n°) n a  ostatní dvé 
stupnice, jest nutno nejdříve od n° odečísti 32°, abychom 
převedli údaj teploměru Fahrenheitova n a  ten nulový 
bod, který mají stupnice ostatní, a  pak násobiti tento roz-

4
díl p ř e v á n í m  činitelem ^ , převádí-li se n a  stupnici Réau- 

5
murovu, nebo 9 přepočítává-1 i se 11a stupnici Celsiovu.

Tak n a  příklad: Ukazuje-li teploměr Fahrenheitův 77°, 
ukazoval by teploměr Réaum urův:

(77—32) X \  =  45 X % = 20°

a Celsiův:

(77-321 X | ° =  45 X  f  — 25°,

což píšeme:
40 40

77° F . . . . (77—32) X  9 R 45 X 9 R =  20° R,

77° F . . . , (77—32) X  9 C 45 X 9 C 25° C

a čteme: 77° Fahrenheitových odpovídá 20° Réaumurovým, 
77° Fahrenheitových odpovídá 25° Celsiovým. 
Přepočítáváme-li naopak údaje teploměru Réaum úrova 

nebo Celsiova n a  stupnici Fahrenheitovu, nutno nejdříve
9

násobiti převodním činitelem převádíme-li údaj dle

9
stupnice Réaumurovy, po p ř í p a d y ,  přepočítáváme-li údaj

dle stupnice Celsiovy, a pak k výsledku připočítati ještě 
32°, o které jest nulový bod stupnice Fahrenheitovy pod 
bodem mrazu. Tedy ukazuje-li teploměr Réaum urův na  
příklad 28°, ukazoval by Fahrenheitův:

28° X ^  +  32° =  63° +  32° =  95°,
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což píšeme:

28° R . . .  (28 . \  +  320° F zn (63 +  32)° F =  95° F.

A zcela podobně

40° C . . .  (40 . I  +  32)° F zz (72 +  32)° F =  104° F.

Čteme-li tedy v novinách meteorologickou zprávu ze 
Severní Ameriky, že tam  bylo tak  veliké horko, že na  vý­
sluní ukazoval teploměr 104°, nesmíme se došiti, že snad 
se tam  až vařila  voda v řekách, což by nastalo, kdyby 
byly 104° dle stupnice Celsiovy. 104° Fahrenheitovy odpo­
vídají teplotě 40° Celsiových, k terá  i u nás nebývá ř ídká  
v létě n a  výsluní.

Převod ze stupnice Celsiovy na  Réaum urovu a opačně 
jest jednodušší, neboť obě ty stupnice m ají společný bod

4
nulový. Tu stačí násobiti činitelem převodným -^, přepo-

čítáváme-li ze stupnice Celsiovy na  Réaumurovu, a  čini- 
5

telem převádíme-li obráceně ze stupnice Réaumurovy 

na Celsiovu. Na příklad:
4°

10° C =  10 y  R =  8° R,

5°
36° R =  36 .-y C =  45°. C

Zcela podobně přepočítávají se též údaje  teplot nízkých 
které jsou p o d  n u l o v ý m i  b o d y  n a  kterékoliv z uve­
dených stupnic a  které počítáme za z á p o r n é ,  abychom 
je odlišili od stupňů n a d  b o d e m  n u l o v ý m ,  které 
počítáme za kladné. Na přík lad  —12° R značí 12° R pod 
bodem mrazu, kdežto +10° R znamená 10° R nad bodem 
mrazu. Přepočítání —12° R n a  ostatní stupnice provede se 
takto:

—12° R =  —12° y  C =  —15° C,

—12® R . . .  (—12 . y  +  32)° F =  (—27 +  32)° F =  +5° F. 

Pro —22° F jest výpočet tento:

—22° F . . .  (—22 — 32) |  C =i —54 . |  C =  -  30° O,

—22° F . . .  (—22 — 32) . y  R =  —54 . y  R =  —24° R.

15. Grafické znázornění závislosti teploměrných stupnic.
Velmi jednoduše a názorně lze přehlédnouti souvislost
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dvou stupnic teploměrných z tak  zvaného g r a f ů 9), to 
jest z nákresu, který  se nejlépe sestrojí n a  p a p í ř e  
č t v e r e č k o v a n é m .  Pap ír  ten jest rozdělen sousta ­
vou přím ek kolmých k sobě navzájem  n a  čtverečky 
o stranách  vesměs stejných, které bývají 1 mm, 5 mm  
nebo 10 mm. Jsou-li s trany  1 m m  dlouhé, nazývám e papír 
takový m i l i m e t r o v ý .  P řím ky  oddělující 5 nebo 10 
takových čtverečků bývají vytaženy silněji.

Takové dvě silnější přím ky k sobě kolmé učiníme osami, 
jejich průsečík zvolíme za počátek čili za nu ltý  stupeň,

•20* -1 0 ' 0* 10* 20* 30* M* 50* 60* 70* &0* 90 10(Tfi

Obr. 9

od něhož nanáším e n a  vodorovnou osu teploty dle jed ­
noho z přirovnávaných teploměrů, a  to směrem napravo 
kladné teploty čili nad  bodem nulovým  a  směrem nalevo 
teploty záporné čili pod bodem nulovým. Podobně n a n á ­
šíme na  osu svislou teploty dle druhé soustavy teplo­
měrné, a  to nad bod nulový teploty kladné, pod nulový 
bod teploty záporné. Zvolivše pak si dvě libovolné teploty 
odpovídající sobě, zobrazíme si je bodem v rovině určené 
oběma zvolenými osami. Každé d v o j i c i  teplot patří-

e) Z řeckého slova ygá<po (čti grafo) =  píši.
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cích k  sobě odpovídá j e d e n  b o d .  Zobrazím e si tak to  
d va  body pro dvě dvojice tep lo t sobě odpovídajíc ích  a  spo­
jím e  je p řím kou . P a k  každ ý  libovolný bod p ř ím k y  té u rč í 
n á m  jednu  dvojici teplot, jež sobě odpovídají n a  obou těch 
teplom ěrech. Jes t  jen t řeb a  spusti t i  s něho  kolm ice n a  obě 
osy, jejich pa ty  u rču jí  n a  osách dvojici tep lo t sobě odpo­
vídajících.

N a  obr. 9 proveden jest g ra f  závislosti soustavy  Celsiovy 
a  R éaum urovy. Na vodorovnou osu n a n á še n y  jsou s tupně  
tep lom ěru  Celsiova od —20° do +100°, n a  svislou stupně 
tep lom ěru  R éaum urova  od —20° do +80°. Jako  body u rč u ­
jící vzá jem nost obou s tu p n ic  zvoleny bod m razu  vody, 
znázorněný  v obou soustavách  bodem n u l tý m  čili počá t­
kem  obou os označeným  0 , a bod v a ru  vody B, u rčený  
100° C a  80° R. Tyto body byly  spojeny úsečkou a  ta  p ak  
prodloužena  by la  ještě za určovací bod 0. Libovolný bod 
L  zvolený n a  přím ce  OB p rom ítnem e  do bodu Lt n a  ose 
vodorovné a  L 2 n a  ose svislé a  ty  ukazují,  že 30° Celsiovým 
odpovídají 24° R éaum urovy.

Obr. 10 znázorňuje  podobně souvislost teplot soustavy  
Celsiovy a  Fahrenhe itovy . Teploty  Celsiovy n a n á še n y  opět 
n a  vodorovnou osu, F ah ren h e ito v y  n a  svislou. Za určovací 
body zvoleny bod m razu  A (0° C, 32° F) a  bod v a ru  vody 
B (100° C, 212° F), spojeny úsečkou  AB a  ta  zase by la  
prodloužena n a  obě s trany . P rů m ě ty  Li a  L 2 zvoleného 
boduL  ukazují, že toplotě 54° C odpovídá 129*2 F. Z a jím avý  
jest bod C, k te rý  udává, že p ři  teplotě —40° C uk azu je  
též F ah ren h e itů v  tep lom ěr —40° C čili že p ři  této velmi 
n ízké  teplotě oba tep lom ěry  ukazu jí  s te jný  počet s tupňů .

P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  P řepočíte jte  n a  os ta tn í 
s tupnice  tep lom ěm é:

1.) +35° C; +50° C; +120° C; —10° C; —15° C! [28° R ,
95° F; 40° R, 122° F ; 96° R, 248° F ; - 8° R, +14° F; —12° C,
5° F.]10)

2.) +32° R; +48° R; +100° R; —16° R; —24° R! [40° C; 
104° F ; 60° C, 140° F ; 125° C, 257° F; —20° C, —4° F; 
—30° C, —22° F.]

3.) +41° F ; +59° F ; +131° F; —13° F, —22° F! [5° C,.
4° R; 15° C, 12° R; 55* C, 44° R; —25° C, —20° R; — 30°C,
—24° R.]

4.) Zobrazte g raf závislosti s tupnice  R éaum urovy  a  F a h ­
renheitovy!

5.) P řesvědčte  se o sp rávnos ti  výsledků vypočtených ve 
cvičení 1., 2. a  3. dle obrazců 9 a  10 a dle obrazce se s tro ­
jeného ve cvičení 4!

10) Čísla v závorkách  h ra n a tý c h  jsou výsledky výpočtů.. 
Je jich  pořad  odpovídá p o řad u  čísel v p řík ladech .
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Obr. 10



O výrobě teploměrů.

16. Příprava rourky. Postup při výrobě dobrých 
teploměrů rtuťových jest možno rozděliti na tři od­
díly:

A) Prozkoušení a příprava rourky teploměrné.
B) Plnění rourky rtutí.
C) Stanovení základních bodů teploměrných.

Teploměry zhotovují se z vlasových čili k a p i ­
l á r n í c h 11) rourek buď silnostěnných nebo tenko- 
stěnných. Důležito jest, aby rourka měla všude stejný 
průřez, neboť jen v takové trubičce odpovídá pro ­
dloužení sloupečku rtuťového o určitou délku, m ě­
řenou na různých částech trubice, vždy stejnému 
zvětšení objemu rtuti. Proto jest nutno přesvědčiti 
se, splňuje-li tento  požadavek rourka, ze k teré  se 
má teploměr zhotoviti.

Obr. 11

To se provede tak zvanou k a l i b r a c í 1“) rourky 
rtutí. Do rourky kápne se trochu rtuti tak, aby se 
vytvořil v rource sloupeček ohraničený po obou 
stranách vypouklými plochami tak zvanými m e - 
n i s k y 1") (obr. 11). Sloupeček se nakláněním rourky 
uvede k jednomu konci rourky a pak se rourka po­
loží na dobré milimetrové měřítko, nejlépe měřítko 
na zrcadlícím skle, a změří se délka sloupečku rtufo-

**) L a tinské  slovo c a p i l  l u s  (čti kapilus) '== vlas; od 
toho k a p i l á r n í ;  ro u rk a  k ap ilá rn í  m á  tém ěř tak  m a ­
lou světlost, jako jest průřez  vlasu.

12) F rancouzské  slovo l e  c a l i b r e  (čti kalibr) značí
prům ěr, vývrt, ráž  h lavně  stře lné zbraně; c a l i b r e r
(čti kalibré) =  vym ěřovati vývrt.

IS) ftecké slovo /.u)v (čti mén,) — měsíc; od toho slovo 
zdrobnělé tirrvíoxog (čti menikos) =  měsíček. Ježto h la ­
d in a  r tu t i  ve skleněné rource m á  vlivem sil kap ilá rn ích  
tv a r  vypuk lý  jako srpek měsíční, užívá se slova m eniskus 
n a  Označení h lad in y  r tu t i  v rource.
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vého v této poloze. Užíje-li se měřítka zrcadlícího, 
zabrání se chybám, které by se jinak snadno mohly 
státi, kdybychom se dívali přes okraj menisku šikmo 
se strany jedné nebo druhé. Pak bychom naměřili 
délku buď větší nebo menší, než jest správná hod­
nota. Potom rourku opět trochu nakloníme a poši- 
neme sloupeček rtuťový tak, aby zaujal polohu sou­
sední ke své poloze prvé, a zase změříme jeho délku. 
Tak pokračujeme posouvajíce sloupeček podél celé 
rourky.

Obr. 12

Je-li délka sloupečku rtuťového v každé poloze 
stejná, jest to znamením, že trubička má všude stejný 
průřez a že se tedy hodi k tomu, aby z ní byl zho­
toven teploměr. Kdyby však vycházely délky různé, 
rourka se za teploměrnou rourku nehodí.

Když jest rourka prokalibrována, vylije se z ní 
rtuť. Pak se jeden konec rourky plamenem rozžhaví, 
zataví a na to vyfoukne se na něm buď válcová neba 
kulová nádobka teploměrná. Aby se snáze plnila
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rourka i baňka rtutí, rozšíří se i druhý konec rourky 
ve tvar nálevkovitý, takže rourka nabude tvaru zná­
zorněného obr. 12. .

17, Plnění rtutí, Do rozšířeného horního konce 
kápne se trochu rtuti. Ale ta nestéká do dolní ná­
dobky kapilární rourkou, ježto jí brání vzduch obsa­
žený v baňce a rource. Proto jest nutno jej odtamtud 
odstraniti. To se provede tak, že se dolní baňka 
opatrně zahřívá malým plaménkem na příklad ka ­
hanu lihového. Tím se vzduch otepluje, roztahuje a 
uniká v malých bublinkách skrze rtuť obsaženou

Obr. 13

v nálevkovité části horní. Přestaneme-li rourku ohří- 
vati, vzduch v ní chladne, smršťuje se a vlivem tlaku 
zevního vzduchu vniká rtuť z horní nádržky do 
rourky, až vyplní část dolní baňky. Když přestane 
přetékati, ohříváme baňku znova, opět část vzduchu 
vypudíme a nová část rtuti steče dolů. Takto pokra­
čujeme tak dlouho, až jest celá nádobka a část rourky 
naplněna rtutí.

Nade rtutí zůstává v rource ještě zbytek vzduchu, 
který jest nutno úplně odstraniti, aby netlačil na rtuť. 
To se stane tak, že se dolní baňka znova zahřívá, tím 
se rtuť roztahuje a vystupuje až k hornímu konci, kde 
se začíná dutina rourky rozšiřovati. Tam se přiloží 
ostrý plamen kahanu, sklo se roztaví, trubička se 
v tom místě zakroutí a tím zataví. Pak jest v rource 
uzavřena jen rtuť, k terá  chladnouc ponenáhlu smrští

3 Nauka 33



se do baňky a dolní části rourky. Prostor nad ní jest 
pak vzduchoprázdný.

Nemá-li rourka, ze které má býti vyroben teplo­
měr, nálevkovité rozšířeniny na horním konci, pro­
vede se naplnění rtutí tak, že se rourka vloží otev­
řeným koncem do širší nádobky se rtutí pod hladinu 
rtuti (obr. 13) a baňka na druhém konci rourky se 
mírně zahřívá za šikmé polohy rourky. Roztahující 
se vzduch uniká zase v bublinkách skrze rtuť. Když 
přestaneme zahřívati rourku, vzduch se v ní smrští 
a přetlak zevního tlaku vzdušného vhání rtuť do 
baňky podobně jako při postupu popsaném dříve. Děj 
ten se opakuje, až jest opět baňka a část rourky vy­
plněna rtutí. Odstranění vzduchu z rourky a zata­
vení provede se zcela stejně jako u rourky s ná­
levkou.

Když jest takto rourka připravena, nechá se delší 
čas — dva až tři měsíce — klidně ležeti, aby se ustá­
lilo sklo po předchozím zahřívání, ochlazování a 
zkrucování a aby se vyrovnala vnitřní napětí, k terá  
snad vznikla ve skle tím rychlým střídáním jeho 
stavů. Teprve pak se smí přikročiti ke stanovení zá­
kladních bodů teploměrných na novém teploměru.

18. Jak se stanoví bod mrazu a varu? Aby byl 
určen b o d  m r a z u ,  vložíme rourku do tajícího 
sněhu nebo ledu nasypaného do větší nálevky (obr. 
14), pod níž jest podstavena miska, do které stéká 
voda z tajícího ledu nebo sněhu. Pokus provádí se 
v místnosti, která má teplotu vzduchu jen několik 
stupňů nad bodem tání ledu (mrazu), aby sníh nebo 
led tál pomalu. Místo, kam se ustálí v rource rtuť, 
označí se značkou, která udává bod mrazu.

Pak se po několika dnech určí b o d  v a r u .  Po­
něvadž má na bod varu značný vliv tlak vzdušný, 
jehož zvýšení zvyšuje bod varu a snížení jej snižuje, 
jak bude později podrobně vysvětleno, jest výhodno 
stanovití bod varu právě při tlaku j e d n é  a t m o ­
s f é r y ,  to jest takovém tlaku ovzduší, který vy­
rovná tlak sloupce rtuťového 760 mm vysokého na 
1 em2 při teplotě bodu mrazu na hladině mořské v ze­
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měpisné šířce 45°. Neboť tento tlak byl zvolen za zá­
kladní tlak, při němž mají páry vystupující z vroucí 
vody právě správný n o r m á l n í  b o d  v a r u .

Nepracuje-li se právě při tomto tlaku, jest nutno 
vypočítati si pro změřený tlak tlakoměrem příslušný 
bod varu dle vztahu, že na každý 1 em poklesu tla ­
kového z hodnoty 76 em sníží se bod varu skoro 
o 3/«0 C =  0-375° C.

Obr. 14

S právný  bod varu  k u rč i tém u  t lak u  jest možno též vy ­
čisti z fy s iká ln ích  tabulek . V tab u lk ách  logaritm ických, 
k teré  sestavil Ph. Dr. M i l o s l a v  V a l o u c h  a  k teré  
v yda la  Jedno ta  československých m a te m a tik ů  a  fysiků, jest 
v části IX., obsahujíc í tabu lky  fys iká ln í a  chemické, v lo ­
žena  v dolní části tabulky  23. ta b u lk a  bodů v a ru  vody 
pro t la k y  barom etrické  b od 680 m m  do 799 m m . Z n í 
v y ň a ta  jest část zde otištěná, k te rá  odpovídá t la k ů m  od 
720 do 769 mm, jež se v naš ich  k ra j in ách  vysky tu jí  nej- 
častěji. V p rvn ím  sloupci pod p ísm enou  b t iš těny  jsou 
desítky  m ilim etrové p ř ís lu šných  tlaků , jedno tky  m il im e ­
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trové jsou v p rv n ím  ř id k u .  S p rávný  bod v a ru  na jde  se 
v řá d k u  odpovídajíc ím  des ítkám  tlakovým  a  ve sloupci 
pod přís lušnou  jednotkou. Celá m ís ta  bodů va ru  (98°, 99°, 
100°) jsou vy tiš těna  pouze ve d ruhém  sloupci, m ís ta  de­
se t in n á  k  n im  jest nu tno  vyhledati pod p ř ís lušnou  jed ­
notkou. K těm  m ís tů m  desetinným , před nim iž  jest vy­
t iš těna  hvězdička, p a tř í  celá m ís ta  z řá d k u  následujíc ího.

b 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

72 98' 494 532 571 609 648 686 724 762 801 839

73 877 915 953 991 *029 *067 *105 *142 *180 *218

74 99* 255 293 331 368 406 443 481 518 555 593

75 630 667 704 741 778 815 852 889 926 963

76 jlOO* 000 037 073 110 147 184 220 257 293 330

Tak n a  p řík lad  při t lak u  733 m m  jest sp rávný  bod varu  
98-991° C, při t lak u  734 m m  pak  99-029° C.

Vlastní určení bodu varu provede se na teploměrné 
rource ve vhodném přístroji zobrazeném na obr. 15. 
V kovové nádržce A jest voda, k te rá  se zahřívá pla­
menem do varu, a páry z ní vycházející vyplní vnitřní 
dutinu i prostor mezi dvojitými plechovými stěnami 
horní části nádoby. Otvorem B mohou páry unikati 
do vnějšího vzduchu, v otvoru C nasazen jest oby­
čejný otevřený m a n o m e t r  k a p a l i n o v ý ,  jímž 
možno pozorovati, je-li napětí par uvnitř obsažených 
rovno zevnímu tlaku barometrickému. V tom případě 
jest kapalina v obou raméncích manometrických ve 
stejné výši. Horním otvorem D vloží se do střední 
dutiny teploměrná rourka prostrčená zátkou tak, aby 
její nádobka N přišla nad vodu a byla obklopena se 
všech stran parami téže teploty. Vršek trubičky ne­
chá se vyčnívati, aby bylo možno na něm zjistiti a 
poznamenati si polohu hladiny rtuťové, na k teré  se 
rtuť ustálí, když se po delší čas vaří voda v nádobě.

Nádobku teploměrnou nutno dáti při stanovení
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bodu varu do p a r  a nikoliv do vroucí v o d y  sa­
motné, ježto se často stává, že kapalina má teplotu 
v y š š í ,  než jest správný bod varu, kdežto páry vy­
stupující mají při určitém tlaku vždy teplotu touž. 
Toto zvýšení teploty nad bod varu, jemuž říkáme 
p ř e h ř á t í  k a p a l i n y ,  nastává zvláště snadno, 
když se kapalina vaří delší dobu v čisté nádobě, nebo

Obr. 15-

když se vaří kapalina, k te rá  již dříve byla svařena. 
Kdyby se tedy určovala teplota bodu varu na rource, 
jejíž baňka by byla vložena do vroucí kapaliny, ne­
měli bychom nikdy záruky, že jsme stanovili bod 
varu správně.

19. Zhotovení a zkouška stupnice teploměrové* 
Když máme takto  stanoveny a na trubici vyznačeny 
oba základní body teploměrné, zhotoví se celá stup­
nice, kteráž se při teploměrech z kapilární rourky 
silnostěnné nanese a pak vyleptá přímo na zevní
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povrch trubice, při teploměrech z kapiláry tenko- 
sténné se hotoví na porculánový pásek, který se 
k trubici připevní a pak spolu s ní zataví do skleně­
ného obalu. Pro přesná měření jsou teploměry se 
stupnicí zhotovenou přímo na kapilární trubici bez­
pečnější, ježto není možno, aby se stupnice sebe méně 
pošinula proti trubici a tím i proti sloupečku rtuťo­
vému, což se může státi u teploměrů se stupnicí jen 
připevněnou na rource. Teploměr se stupnicí poši- 
nutou udává pak ovšem teplotu nesprávnou. Proto 
jest vždy dobře u hotového teploměru se přesvědčiti, 
má-li správnou stupnici a hlavně jsou-li správně sta­
noveny jeho základní body. Jest to nutno zvláště 
u teploměrů kupovaných, které se nyni již vyrábějí 
ve velkém v továrnách.

K o n t r o l a  s p r á v n o s t i  bodu mrazu provede 
se tak jako určení bodu mrazu v nálevce s tajícím 
sněhem nebo ledem a kontrola bodu varu zase 
v přístroji popsaném a vyobrazeném v předešlém 
odstavci týmž způsobem, jako se stanoví bod varu. 
Neshodují-li se naznačené základní body s pozoro­
vanými, určí se u každého z nich příslušná chyba. 
K teploměrům pro potřeby vědecké sestaví se pak 
též p ř e p o č í t á v a c í  t a b u l k a ,  v níž do prv­
ního sloupce se zapíší teploty p o z o r o v a n é  na 
tom teploměru a do druhého sloupce odpovídající jim 
teploty s p r á v n é .

O zvláštních teploměrech.

20. Teploměry pro měření teplot velmi nízkých.
Pro mnohé potřeby jest nutno zříditi teploměry 
zvláštní. Z nich první skupinu tvoří teploměry p r o  
m ě ř e n í  t e p l o t  v e l m i  n í z k ý c h  a v y s o ­
k ý c h .  Mají totiž teploměry rtuťové h r a n i c e ,  
mimo něž jich nelze upotřebiti. Tyto hranice jsou 
dány teplotami, při nichž se mění kapalné skupenství 
rtuti jednak ve skupenství tuhé, jednak v plynné. 
Rtuť mrzne při teplotě —38*89° C a vaří se při 
+356-7° C.
38



Mají-li se měřiti teploty nižší než —39° C, jest 
nutno k tomu užíti teploměrů s jinými látkami teplo- 
měrnými. Hodi se k tomu ovšem jen takové látky, 
které mají velmi nízké body tuhnutí a při tom úměrně 
s rostoucí teplotou zvětšují svůj objem. Tyto vlast­
nosti má a l k o h o l  é t h y l n a t ý  čili č i s t ý  l í h ,  
jenž tuhne až při teplotě — 114° C, ale vaří se již při 
teplotě +783° C. Teploměry lihovými, jež se hotoví 
podobně jako rtuťové, ale mívají větší nádobku tep­
loměrnou, lze tedy měřiti teploty velmi nízké až do 
— 110° C, ale pro teploty nad 78u C se nehodí. Proto 
nemůže býti na nich vyznačen horní základní bod 
teploměrný, totiž bod varu vody. Aby byla hladina 
lihová v teploměrné rource zřetelně viditelná i na 
větší vzdálenost, plnívají se teploměry lihové lihem 
zbarveným buď červeně nebo modře.

Mimo teploměry lihové hotoví se pro měření níz­
kých teplot též teploměry, jejichž látkou teploměrnou 
jest t o l u o l  nebo p e n t á n .  Teploměry toluolo- 
vými lze měřiti teploty od —95° C do +110*8° C, pen- 
tánov/mi od — 160° do +27*9° C. První z uvedených 
teplot značí vždy bod tuhnutí, druhá bod varu pří­
slušné kapaliny. Toluolové mají tu přednost, že lze 
na nich vyznačiti bod varu vody, pentánové naproti 
tomu hodi se i pro teploty značně nižší než — 100" C.

Roku 1897 upozornil slavný německý íysik Dr. F. 
K o h l r  a u  s c h  (čti Kholrauš), president fysikálního 
a technického říšského ústavu v Charlottenburce (čti 
Šarlotenburce), že se výborně hodi pro měření velmi 
nízkých teplot směs uhlovodíková, které se v obec­
ném životě říká p e t r o l é t e r .  Má bod tuhnutí 
nižší než — 190° C a jeho objemu značně přibývá 
úměrně s rostoucí teplotou, takže jest velmi dobrou 
látkou teploměrnou.

O teploměrech pro měření teplot ještě nižších 
bude promluveno níže po výkladu o roztažnosti 
plynů.

21. Teploměry pro měření teplot velmi vysokých.
Měřiti teploty vyšší než bod varu vody jest možno
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teploměrem rtuťovým, jak bylo- již uvedeno, až asi 
do 350° C. Pro teploty do 400° C lze upraviti teplo­
měr rtuťový na základě poznatku, o němž bude ještě 
podrobněji jednáno později, že se z v ý š í  b o d  
v a r u  k a p a l i n y ,  když se působí na kapalinu 
v ě t š í m  t l a k e m .  Toho se užije, aby se zvýšil 
bod varu rtuti v teploměrné rource. Proto se prostor 
nade rtutí v rource nenechá vzduchoprázdný, nýbrž 
naplní se plynem, který nepůsobí chemicky na rtuť, 
to jest d u s í k e m .  Když se rtuť teplem roztahuje, 
zmenšuje objem uzavřeného dusíku, čímž plyn na­
bývá většího napětí, tlačí na rtuť a tím zabraňuje, že 
se rtuť nedostane do varu ani při 400° C. Ovšem 
musí býti teploměry pro tyto vysoké teploty zhoto­
veny ze silnostěnných kapilár z tvrdého, těžko tavi­
telného skla jenského, které neměkne ani při vyso­
kých teplotách. Podařilo se v nejnovější době zhoto- 
viti rtuťové teploměry naplněné dusíkem ze skla bo- 
rokřemičitého až pro teploty do 550° C a ze skla k ře ­
menného dokonce až pro teploty do 750° C.

Pro teploty ještě vyšší užívá se t e p l o m ě r ů  
e l e k t r i c k ý c h  dvojího druhu. Jeden založen jest 
na té vlastnosti elektrického o d p o r u ,  že s t o u ­
p á  u většiny kovových vodičů úměrně s rostoucí 
teplotou. Teploměry toho druhu nazývají se elek­
trické teploměry o d p o r o v é .  Změříme-li vhod­
ným způsobem odpor drátu z těžko tavitelného kovu 
(na př. platinového) při vysoké teplotě a známe-li 
jeho odpor při teplotě 0° C, můžeme vypočítati z roz­
dílu obou odporů teplotu, při níž byl naměřen ten 
odpor.

Druhým druhem elektrických teploměrů jsou vhod­
ně upravené č l á n k y  t h e r m o e l e k t r i c k é .  
Článek thermoelektrický skládá se ze dvou tyčinek 
z různých dvou kovů, jež jsou jedním koncem spolu 
spájeny. Druhé konce jsou volné a opatří se svor­
kami, do nichž zapnou se konce vodivých drátů, spo­
jených s citlivým přístrojem elektrickým, jímž mů­
žeme měřiti sílu proudu elektrického, tak zvaným 
g a l v a n o m e t r e m .  Udržují-li se volné konce na 
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teplotě okolního vzduchu, ale spájené místo se za­
hřeje třebas rukou nebo vložením do vlažné vody, 
ukazuje galvanometr úchylku tím větší, čím větší jest 
rozdíl mezí teplotou místa spájeného a volných 
konců. Jest pak možno ze známé teploty vzduchu a 
tím i volných konců obou kovů a ze změřené úchylky 
galvanometru vypočítati teplotu spájeného konce 
obou kovů a tím i teplotu prostředí, do něhož byl 
vložen spájený konec. Aby se tento spájený konec 
mohl vkládati pohodlně i do prostoru zcela malého, 
jehož teplotu máme stanovití, dává se oběma kovům

tvar dlouhých drátů (obr. 16), jež na volných kon­
cích Bi a B-> jsou opatřeny svorkami, a spájený konec 
A zaujímá prostor velmi malý. Mimo to brání délka 
drátů tomu, aby se různé teploty obou konců ti a b  
nevyrovnávaly spolu rychle za čas potřebný k mě­
ření.

Tyto elektrické teploměry hotoví se s rozdílných 
dvojic kovových. Pro teploty do 1600° C osvědčila se 
vhodně dvojíce drátu platinového a drátu ze slitiny 
platiny s rhodiem. Články thermoelektrickými lze 
též měřiti teploty velmi nízké, pro něž zase vhodná 
jest podobně upravená, jako jest vyznačeno obr. 16,
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dvojice drátu železného a konstantánového14).
Ještě vyšší teploty, než lze měřiti teploměry elek­

trickými, měří se přístroji optickými, zvanými p y -  
r o m e t r y 1 ), ž á r o m ě r y ,  které jsou založeny 
na zákonech o záření. Tělesa vysokých teplot vysí­
lají záření světelné různé síly a barvy a dle jejich 
svítivosti lze ze zákonů záření vypočítati jejich vy­
sokou teplotu. V pyrometrech optických přirovnávají 
se f o t o m e t r i c k ý 1(’) svítivosti dvou zdrojů, 
z nichž svítivost jednoho, na příklad žárovky, jest 
možno měníti tak dlouho, až se vyrovná svítivosti 
zářícího tělesa, jehož teplotu máme měřiti. Stanoví-li 
se pak ze síly proudu, procházejícího vláknem žá­
rovky, teplota vlákna, jest tím též určena teplota 
tělesa, jehož záření přirovnáváme se zářením žá­
rovky. Optické pyrometry jsou přístroje dosti slo­
žité, proto nebudeme jich zde podrobně popisovati.

22, Teploměry pro určité rozmezí teplot. Druhá 
skupina teploměrů zvláštních má sloužiti k velmi 
přesnému a citlivému měření teplot v u r č i t é m  
r o z m e z í .  Každý spolehlivý teploměr má míti oba 
základní body teploměrné. Ale pak by byly teplo­
měry, které by měly celou stupnici velmi jemně dě­
lenou na desetiny až setiny stupňů příliš dlouhé, pro 
běžnou potřebu nevhodné a mohly by se snadno po- 
škoditi.

Proto se zařizují teploměry tak, že se na rource
vyznačí bod mrazu, nulový a pak se rourka na vhod­
ném místě rozšíří, čímž se vynechá řada stupňů, k te ­
rých není právě třeba, a nad rozšířením jsou opět 
stupně naneseny a rozděleny tak, jak jest třeba pro 
určitý účel. Tak na příklad znázorňuje obr. 17 část 
teploměru, který má sloužiti k přesnému stanovení 
bodu varu éteru (34*5" C). Teploměr má vyznačené 
dělení od bodu mrazu do 1" C po desetinách stupně,

14) Konstantán jest slitina 00% medi a 40% niklu, jež se 
vyznačuje tou vlastností, že její elektrický odpor závisí 
jen velmi málo na  teplotě.

1ňj řecké  slovo JifiQ (cti pýr) — olieň.
lfi) řecké  slovo <p<7K  (čti fós) =  světlo.
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pak jest rourka rozšířena a nad rozšířením jest opět 
dělení po desetinách od 34° do 35° C. Pak může ná- 
sledovatí zase rozšířenína a vyznačí se až zase bod 
varu vody (100" C).

Podobně zařízeny jsou tak zvané t e p l o m ě r y  
m e t a s t a t i c k é  ,17) které sestrojil první francouz­
ský badatel H i p o l i t  W a l f e r d i n  (čti Walfr- 
dén) kol. r. 1850. Měří se jimi teploměrné rozdíly 
v rozsahu několika málo stupňů, ale zato velmi 
citlivě a v různých polohách stupnice teploměrné. 
Jsou upraveny tak, aby bylo možno část r t u t i  
o d d ě 1 i t i od ostatní rtuti v rource a způsobíti tak, 
že stupnice nanesená na rource nabývá různého vý­

znamu. Docílí se toho tím, že se kapilára na horním 
konci zahne a rozšíří na způsob násosky (obr. 18). 
Metastícký teploměr upravený dle E .  B e c k m a n -  
n a (čti Bekmana) obsahuje tolik rtuti, že při teplotě 
0° C sahá rtuť až k hornímu konci stupnice, při 
teplotě nejnižší, která má ještě býti měřena určitým 
teploměrem, k dolnímu konci stupnice. Chceme-li 
měřiti vyšší teploty, jest nutno část rtuti z rourky 
odstraniti. Provedeme to tím, že zahřejeme rtuť 
v nádobce teploměrné tak, až část jí vnikne kapilá­

ry Z řeckého slova fievdaraotc; (čti metastasis) =z pře ­
stavení.

Obr. 17
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rou do rozšířeniny, kdež se slabým poklepem od­
dělí od rtuti v kapiláře. Když se pak teploměrná 
rourka ochlazuje, rtuť v rource se smršťuje a ustálí 
se na stupnici, jejíž stupně mají ovšem nyni zcela 
jiný význam než dříve. Kolik rtuti se má odděliti 
aby stupnice teploměrná platila pro určité rozmezí 
teplot, udává malá stupnice na rozšířené části ná- 
soskové. Mají-li se měřiti opět teploty nižší, jest 
nutno převésti rtuť zase z rozšířeniny zpět do rourky,

Obr. 18

což se udělá tak, že se trubice převrátí, poklepe se 
lehce na ohnutou část a pak se rtuť v baňce zahřeje. 
Když se všecka rtuť spojí, přestane se zahřívati; 
chladnouc pak smrští se rtuť a vrátí se všecka do 
teploměrné nádobky a rourky.

23. Teploměry lékařské. Poslední skupinu zvlášt­
ních teploměrů tvoří teploměry, jež ukazují nejvyšší 
nebo nejnižší teplotu, která nastala během určité 
doby, čili tak zvané t e p l o m ě r y  e x t r é m n í 18). 
K nim patří t e p l o m ě r y  l é k a ř s k é ,  jichž uží­
vají lékaři k přesnému stanovení teploty chorého 
lidského těla. Teploměry ty jsou zařízeny tak, aby 
lékař mohl na nich změřiti teplotu na desetiny 
stupně přesně a na setiny odhadem, ale jen v tom

18) Latinské slovo extremus značí zevní, vnější, nejzazší.
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rozsahu, ve kterém se pohybuje teplota lidského těla, 
to jest od 35° C do 42° C. Mimo to jest třeba, aby 
teploměr ukazoval lékaři, n e j v y š š í  t e p l o t u  
pacientovu i tehdy, když již teploměr n e n í  v e  
s t y k u  s lidským tělem, nýbrž když lékař drží 
teploměr v ruce na světle. Obojího docílí se tím, že 
teploměr lékařský, má táhlou válcovitou nádobku 
teploměrnou, aby se dala dobře vkládati do podpaždí 
nemocného (obr. 19). Nádobka vybíhá pak v rourku 
teploměrnou, která jest hned nad nádobkou v e l m i  
z ú ž e n a ,  takže stěží se zúženinou protlačí roz-

i
Obr. 19

tahující se rtuť a stoupá pak v rource, mající dále již 
světlost stejnou, podél stupnice. Po chvíli se rtuť 
ustálí, když se její teplota vyrovná nejvyšší teplotě 
těla pacientova, kterou pak na stupnici ukazuje 
horním svým vypuklým okrajem. Ale tuto teplotu 
ukazuje i pak, když lékař vyjme teploměr z podpaždí 
chorého; neboť sloupeček rtuťový protlačivší se do 
trubičky při roztahování rtuti z ů s t a n e  v r o u r ­
c e  v t é ž e  p o l o z e ,  i když se rtuť ochlazuje a 
proto smršťuje, protože se nemůže úzkou částí rourky 
vrátiti do nádobky teploměrné. Stupnice začíná 
stupněm třicátým pátým a postupuje po desetinách 
stupňových až do stupně čtyřicátého druhého.
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Když lékař změří teplotu, upraví si teploměr, aby 
jím mohl měřiti teplotu jiného nemocného tím, že 
š v i h n e  obloukovitě teploměrem ve vzduchu a při­
nutí tak rtuť, aby sjela zúženým místem rourky zase 
zpět do nádobky, puzena jsouc silou odstředivou. 
Nevýhodou těchto teploměrů jest, že vlastně nemají 
ani jednoho ze základních bodů teploměrných. Jejich 
základní teplotou jest stupeň 37., k terý jest teplotou 
zdravého těla lidského a který bývá na nich zvláště 
výrazně vyznačen.

První měřil teplotu svých nemocných teploměrem 
lékař H e r m a n n  B o e r h a a v e  r. 1736, pravi­
delné měření teploty zvláště při horečkách zavedl 
r. 1798 lékař J a m e s  C u r r i e  (čti Džeims Kyry). 
Ale ještě r. 1867 znova důrazně upozorňuje lékař 
L u d v í k  T r a u b e ,  jak důležito jest při horečkách 
měřiti teplotu a dle toho zaříditi léčení.

24. Teploměry maxímo-mínímální. První teploměr 
pro stanovení teploty nejvyšší a nejnižší během určité 
doby čili teploměr maximo-minimální19) sestavil 
r. 1757 C h a r l e s  C a v e n d i s h  (čti Čárlz Khevn- 
dyš) a upravil jej ve tvar, kterého se posud užívá, 
J a m e s  S i x (čti Džeims) a B e 11 a n i r. 1782.

Sixův teploměr má tenkou teploměrnou rourku 
zahnutou ve tvar U (obr. 20), k terá na obou koncích 
ústí do nádobek plněných l i h e m  nebo k r e o s o -  
t e m .  Kreosot je směs aromatických látek obsa­
žená ve dřevných dehtech, hlavně ve dřevu bukovém; 
hlavní součásti jeho jsou kreosol a guajakol; vaří se 
při teplotě kolem 200° C. Vlastní nádobkou teplo­
měrnou jest levá válcovitá nádobka N, která jest 
úplně naplněna látkou teploměrnou. Baňka pravá B 
jest jen částečně vyplněna touž kapalinou, ostatek 
obsahuje bublinku její páry. Roztahuje-li se teplem 
látka teploměrná v nádobce N, tlačí před sebou slou­
peček rtuti, k terý  vyplňuje většinu ramen i ohbí 
trubice. Rtuť tlačí před sebou sloupeček kapalíny

19) Latinská slova: m a x i m u s =  největší, m i n i -
m u s =  nejmenší.
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teploměrné v horním konci rourky právé a vtlačuje 
jej do baňky B, kdež se tím stlačuje bublina páry. 
Ta zase působí jako stlačené pružné pero, když 
se kapalina teploměrná v nádobce N ochlazuje, a tím 
smršťuje; pára vytlačuje kapalinu teplomérnou z B 
do pravé rourky a tím tlačí rtuť zpět do ramene 
levého.

Mimo to jsou v obou částech rourky malé tyčinky 
skleněné T, T’, do nichž jsou vtaveny drátky železné, 
takže celek má tvar malých činek, jejichž s p o d n í  
okraje jsou vlastními ukazovateli teploty n e j n i ž š í  
a n e j v y š š í .  Když totiž stoupá teplota a roztahu­
jící se líh nebo kreosot posouvá před sebou sloupec 
rtuťový R, R’, tlačí rtuť R’ před sebou tyčinku T’ 
a dotlačí ji tam, kam až její hladina stoupne nejvýše. 
Ochladí-li se okolí teploměru a látka teploměrná se 
smršťuje, jest napětím par v B tlačen sloupec lihu 
nebo kreosotu, který lne ke stěnám trubice a proteče 
tedy kolem tyčinky T\ na rtuť a posouvá ji před 
sebou, takže sloupec R’ klesá a R stoupá. Ale 
tyčinka T  zůstane na místě svém dřívějším, takže
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její dolní okraj udá nejvyšší teplotu, která nastala 
v té době. Sloupec rtuti R v rouře levé však pří 
ochlazování dojde až k tyčince T a posouvá ji před 
sebou, až na to místo, kam nejvýše dostoupí, to jest 
kam až se smrštila teploměrná látka v nádobce N. 
Udává tedy tyčinka T svým dolním okrajem teplotu 
nejnižší, neboť roztahující se opětně líh nebo kreosot 
nechá tyčinku T na tom místě, kam až ji vytlačila 
rtuť při předchozím ochlazení.

Když si pozorovatel změří a zapíše nejvyšší i nej­
nižší teplotu, které nastaly na příklad během dne, 
upraví si teploměr pro pozorování dne příštího tak, 
že malým podkovovitým magnetkem, jehož póly jsou 
vyhloubeny, aby co nejlépe přilehly k rource, stáhne

tyčinky T a T  do takové polohy, aby se dotýkaly 
obou okrajů sloupce rtuťového.

Jinou úpravu dal tlakoměru maximo-mínimálnímu 
skotský lékař a botanik D a n i e l  R u t h e r f o r d  
(čti Rózrford) r. 1794. Znázorňuje ji obr. 21. Horní 
teploměr r t u ť o v ý  má v rource před rtutí skle­
něnou tyčinku, kterou roztahující se rtuť dotlačí 
na místo, kam až nejdále stoupla, takže levý okraj 
tyčinky udává teplotu n e j v y š š í .  Smršťuje-li se 
rtuť, nechá ležetí tyčinku na témže místě. Dolní 
teploměr jest l i h o v ý  a v  rource má tyčinku skle­
něnou,. kterou roztahující se líh ponechá v klidu 
ležeti, ale smršťující se táhne tyčinku s sebou až do 
té polohy, kam se nejvíce smrští následkem p o ­
v r c h o v é h o  n a p ě t í ,  jež působí na prohnutém 
povrchu lihu. Proto tyčinka ukazuje svým okrajem
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pravým teplotu n e j n i ž š í .  Aby se přístroj připra­
vil zase k novému měření, otočí se prkénkem, na 
němž jsou teploměry připevněny tak, aby nádobka 
se rtutí přišla dolů, a mírným poklepem uvede se 
tyčinka skleněná opět ve styk se rtutí.

25. Thermograf, Maximo-minimální teploměry měly 
v dřívějších dobách velmi důležitý význam pro m e ­
t e o r o l o g i i ,  nauku o povětrnosti, aby udaly nej­
vyšší a nejnižší teplotu, která se dostavila během dne. 
Nyni však lze je nahraditi přístrojem ještě dokona­
lejším, který přímo zaznamenává teplotu pro každý 
okamžik po celý týden. Přístroj ten nazývá se t h e r -  
m o g r a f . 20) Jeho hlavní částí jest nádobka z ten­
kého plechu čočkovitého průřezu zahnutá do oblouku 
a naplněna lihem. Při zahřívání mění i svůj objem 
i svůj tvar. Jedním koncem jest upevněna, kdežto 
druhý volný konec jest spojen pákovým zařízením 
s ručičkou, která zaznamenává polohy svého konce 
na papíře opatřeném vhodným dělením. Papír jest 
připevněn na plášti válce, který se otočí jednou za 
týden kolem svislé osy a jest poháněn hodinovým 
strojem peřovým uzavřeným v dutině válce. Papír 
rozdělen jest po obvodě válcovém na 7 oddílů ozna­
čených názvy dní (pondělí, úterý, . . . neděle), každý 
denní oddíl rozdělen jest po 24 hodinách. Směrem 
svislým naneseny jsou dílky tak, že každý dílek zna­
mená 1° C. Hrot ručičky opatřen jest psacím perem 
ve tvaru malého zahroceného žlábku, do kterého se 
kápne kapka zvláštního nevysychajícího inkoustu, 
jenž zanechává na papíře trvalou stopu a udává prů­
běh teploty během celého týdne.

0  jiných zvláštních teploměrech jmenovitě kovo­
vých a plynových bude pojednáno později.

O roztažností teplem.

26. Jak byla pozorována roztažnost látek tuhých?
Již odedávna bylo známo, že kapaliny a plyny zvět-

*•) Viz poznámku ®).
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sují svůj objem, když se zahřívají. Že také látka tuhá 
na příklad sklo, svůj objem zvětšuje, pozorovali čle­
nové florencské pokusné Akademie na svých teplo­
měrech a lze to pozorovati na každém skleněném 
teploměru. Přibliží-li se teploměr na chvíli plameni, 
jest možno pozorovati z blízka, že hladina teplo- 
měrné kapaliny s počátku trochu klesne; neboť náh­
lým ohřátím roztáhne se nejdříve baňka skleněná, 
takže se do ní vejde vice kapaliny než dříve, a proto 
klesá její hladina. Ale pak se již začíná zahřívati a 
tedy i roztahovati kapalina sama a proto ponenáhlu 
stoupá hladina. Jest totiž roztažnost kapaliny teplo- 
měrné mnohem větší než roztažnost skla. Protože se

však u každého teploměru a při každém měření 
teploty dostavuje tento zjev, plyne z toho, že vlastně 
ve všech teploměrech kapalinových rozhoduje o změ­
ně polohy hladiny jen v z á j e m n á  ( r e l a t i v n í )  
r o z t a ž n o s t  kapaliny a látky tuhé, z níž jest 
teploměrná nádobka.

Ještě nápadněji ukázali členové Akademie flo­
rencské roztažnost skla pokusem tímto. Zhotovili si 
skleněný dutý prsten kruhový (obr. 22) se dvěma 
nálevkami, do něhož zapadal za studená dřevěný 
kříž tak, že v něm pevně držel. Když však nalili do 
prstenu teplé vody, oteplilo a roztáhlo se sklo tak, 
že z něho kříž vypadl.

Že také kovy se roztahují podobně jako sklo 
teplem, ukázali florencští akademikové tímto zaří­
zením. Dřevěnou silnou obruč (obr. 23) zavěsili na 
pevný závěs a konce pevně stáhli kovovým drátem
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D, na který zavěsili těžkou kovovou kouli K nad 
rovným zrcadlem z. Když drát zahřáli plamenem, 
prodloužil se a tím se oddálily od sebe poněkud 
konce obruče, zdvihly se a tím též nazdvihly trochu 
kouli K. Její neveliká změna polohy jest nápadná 
tím, že její obraz K’ v zrcadle z, který jest vždy 
souměrně s ní položen za zrcadlem, se od zrcadla 
vzdaluje, když se koule zdvíhá.

O k '

Obr. 22

Jednoduchý pokus, jímž se nyni zpravidla ukazuje 
ve školách roztažnost látek tuhých teplem, jest tento: 
Na stojánku S (obr. 24) jest kovovým řetízkem zavě­
šena kovová koule K, která za c h l a d n a  v o l n ě  
p r o c h á z í  kovovým rámečkem R, jenž se může 
posouvati po stojánku a připevniti v libovolné výši 
šroubkem Š. Snižme rámeček hodně pod kuličku, 
zahřívejme kuličku po několik minut nesvítivým pla­
menem plynovým a pak zvyšujme rámeček, až ku­
lička na něj dolehne. Přesvědčíme se, že kulička nyni 
rámečkem n e p r o j d e ,  což svědčí o tom, že se 
její o b j e m  z v ě t š i l .  Necháme-li ji však ležeti 
chvíli na rámečku podchycenou, ohřívá se od ní 
rámeček a brzy propadne jím kulička zase, neboť
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otvor rámečku se zvětšil roztažením rámečku. Když 
nanovo položíme rámeček šroubkem nepřitažený na 
kuličku, z a c h y t í  s e  na kuličce, neboť rámeček 
se již zase ochladil rychleji než koule a proto se 
smrštil vice než koule, která má větší hmotu a tedy 
pomaleji chladne. Až když se zase rámeček od ku­
ličky znova o h ř e j e ,  přejede přes kuličku po sto­
jánku dolů. Úkazy tyto lze několikrát po sobě opa- 
kovatí dle toho, jak vysoko byla zahřáta kovová 
kulička. I tento pokus jest vlastně obdobou zařízení,

S
(K

QK
R

Obr. 24

kterým si členové florencské Akademie ukazovali 
roztažnost kovů teplem již v XVII. století. Kovový 
kroužek studený nasazovali těsně na kovový váleček 
ležící na podstavci. Když však kroužek zahřáli, byl 
příliš volný.

T ento pokus lze napodobiti p e n í z e m  k o v o ­
v ý m  a d r á t ě n ý m  o č k e m ,  jež za studená 
přiléhá těsně k penízi. Zahřeje-li se očko, projde jím 
peníz volně.

Roztažnosti skla teplem lze prakticky užíti, chce­
me-li odstraniti ze zabroušeného hrdla skleněné 
lahvičky z á t k u  s k l e n ě n o u ,  která tam příliš 
z a p a d l a  po případě z a s c h l a  tak, že jí nelze
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vytáhnouti ani násilím. Stačí zahřátí hrdélko lahvičky, 
která se roztáhne, a zátka se pak vyndá lehce. Za­
hřátí provedeme malým plaménkem třebas kahanu 
lihového, při čemž nutno opatrně lahvičku otáčeti, 
aby se hrdélko zahřívalo stejnoměrně se všech stran 
a neprasklo. Lze též vložiti hrdélko do vlažné vody, 
po případě tříti hrdélko motouzem omotaným něko­
likrát kolem něho, který se po hrdélku smýká sem 
a tam.

27, Jak se pozoruje roztažnost kapalin a plynů?
Že se kapaliny a plyny roztahují teplem, lze se pře­
svědčiti těmito dvěma jednoduchými pokusy.

Skleněnou baňku opatříme kaučukovou zátkou,

Obr. 25

dobře přiléhající a provrtanou tak, aby bylo možno 
prostrčiti jí skleněnou rourku asi 30 až 50 em dlou­
hou (obr. 25). Baňku naplníme až skoro po okraj 
hrdélka kapalinou, jejíž roztažnost chceme pozoro- 
vatí, na příklad obarvenou vodou nebo lihem, a pak 
ji opatrně uzavřeme zátkou tak, aby v ní nezůstala 
žádná bublinka vzduchová pod zátkou. Přebytečná 
kapalina vtlačí se do rourky, kterou vyplní buď ce­
lou nebo část. Je-li jí tam příliš mnoho, mávneme 
baňkou i s rourkou opatrně vzduchem, čímž zbytečná
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část kapaliny odstříkne, a kapalina v rource ustálí se 
do určité výše, kterou si označíme proužkem papíru 
dvakrát prostřiženého a navlečeného na rourku. Vlo- 
žíme-li pak baňku do teplé vody, pozorujeme, že hla­
dina v rource nejdříve klesne, poněvadž se nejdříve 
zvětší objem baňky a pak teprve začíná se roztaho- 
vati kapalina; hladina v rource stoupá a ustálí se 
v určité výši, když se vyrovná teplota vodní lázně 
s teplotou kapaliny v baňce. I zde pozorujeme roz­
t a ž n o s t  k a p a l in y  p o u z e  v z t a ž n o u  v z h le d e m  k e  
sklu, to jest, oč převyšuje roztažnost kapaliny roztaž­
nost skla nádoby.

Obr. 26

Roztažnost plynu lze ukázati baňkou podobnou, 
do jejíhož hrdla vetkneme zase provrtanou zátku 
kaučukovou, kterou prostrčíme tenkou rourku skle­
něnou zahnutou v pravém úhlu (obr. 26). Vzduch 
v baňce obsažený uzavřeme malou k a p k o u  o - 
b a r v e n é  v o d y  kápnutou do rourky. Když pak 
jen rukou trochu zahřejeme baňku, vytlačuje roz­
tahující se plyn kapku z rourky, až ji vyžene úplně.

28. Přirovnání roztažností látek různých skupen­
ství. Z uvedených jednoduchých pokusů vyplývá, že 
látky různých skupenství se neroztahují teplem 
stejně. Nejvíce roztahuje se vzduch, proto byla jeho 
roztažnost známa již ve starověku; méně roztahuje 
se kapalina a ještě méně látka tuhá. Platí tedy pro 
každé ze tří skupenství poněkud jiné zákony roztaž-
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nosti, o nichž podrobněji pojednáme v odstavcích 
následujících.

Roztažnost délková látek tuhých. 

29, Zařízení, jimiž se pozoruje délková roztažnost.
Ježto se tuhé látky poměrně málo roztahují teplem, 
jest výhodno pozorovati jejich změnu nejdříve jen 
v jednom směru, na přiklad p o  d é l c e ,  a určití 
si zákon, který pro toto roztahování platí. Mluvíme 
pak o r o z t a ž n o s t i  d é l k o v é  látek tuhých, 
která jest ovšem u látek stejnorodých stejná ve všech 
směrech.

Abychom mohli i z větší vzdálenosti pozorovati 
poměrně nepatrné prodloužení látek tuhých, jest 
nutno prodloužení to uměle zvětšiti. To se může státi

různými prostředky. Jednoduchý jest způsob, který 
zavedl r. 1731 holandský íysik J a n  J o o s t e n  
v a n  M u s s c h e n b r o e k  (čti Mósenbrúk). Tyč 
z kovu, jejíž roztažnost chceme pozorovati, se na 
jednom konci pevně zašroubuje do podstavečku, 
druhý konec leží na podstavci volně a dotýká se 
kratšího raménka dvojzvratné nerovnoramenné páky 
lomené, otáčivé kolem vodorovné osy O (obr. 27). 
Delší její raménko jest ukazovatelem, který se po­
hybuje po stupnici nanesené na plechovém oblouku. 
Povolíme-li šroubek Š, můžeme toho docíliti, že za 
chladna ukazuje hrot ukazovatelův právě na nulový 
bod stupnice. Pak opět šroubek pevně přitáhneme a
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počneme kahanem zahřívati tyč, přejíždějíce ji stej­
noměrně plamenem po celé délce, po případě zahří­
váme několika plameny pevnými, postavenými pod 
tyčí. Pozorujeme, že ukazovatel stoupá po stupnici 
tím vice, čím vice tyč zahříváme. Z délky obou ramen 
ukazovatelových a z úchylky jejich jest možno počí- 
tati zhruba, oč se tyč prodloužila, byvši zahřáta 
z teploty místnosti na teplotu značně vyšší.

Přesnější pozorování roztažnosti délkové vyžaduje 
však takového zařízení, abychom mohli při něm mé- 
řiti i teplotu počáteční i konečnou, na kterou jsme 
tyč zahřáli. Měření taková byla provedena různými 
badateli. Jednoduchý a pěkný způsob zavedli slavní 
francouzští badatelé P i e r r e  L a p i a c e  (čti Pier 
Laplas) a A n t o i n e  L a v o í s i e r  (čti Antoan

Obr. 28

Lavoasié) koncem X V III . století. Tyč, jejíž roztažnost 
měřili, vložili na dvě hranolité podložky do po­
délné vaničky V (obr. 28), postavené mezi čtyřmi 
pevnými sloupy, které nejsou v nákresu vyznačeny. 
Levý okraj tyče doléhal těsně k příčce p H opírající 
se svými výstupky p o dva pevné sloupy. Druhý ko­
nec dotýkal se otáčivého ramene r, jehož osa byla 
položena na druhých dvou sloupech. Toto rameno 
bylo pevně spojeno s pozorovacím dalekohledem D, 
opatřeným nitkovým křížem, jímž hleděl pozorovatel 
na stupnici postavenou svisle opodál přístroje ve 
vzdálenosti změřené předem.

Do nádoby nalili L a p i a c e  a L a v o i s i e r  nej­
dříve ledovou vodu, aby tyč nabyla teploty bodu 
mrazu a určité délky odpovídající této teplotě. Při 
tom vidí pozorovatel v zorném poli dalekohledovém

56



M
s

I *

N
K)

O

<

C'
CM

-Q

O

Ä
C = 3 C = 3 0



splývati vodorovné raménko nitkového kříže s urči­
tým dílkem stupnice. Když pak nádobu vyprázdnili 
a nalili do ní vroucí vody, prodloužila se tyč a její 
pravý konec pootočil raménko r a tím dalekohled 
tak, že pozorovatel viděl v něm jiný dílek stupnice. 
Ze změřené vzdálenosti stupnice od otáčecí osy da­
lekohledu, z délky raménka r a rozdílu pozorovaných 
dílků na stupnici bylo možno vypočítati, oč se tyč 
prodloužila, když se zahřála z teploty bodu mrazu 
na teplotu bodu varu.

30. Jak se měří koeficient roztažnosti délkové? Moderní 
přístroje vědecké, jimiž se měří roztažnost délková látek 
tuhých, sestrojují se dle návodu německého fysika J. 
M i i l l e r a .  Schém a zařízení jeho jest znázorněno obr. 29. 
Tyč, jejíž roztažnost se měří, jest opět vložena do lázně 
kapalinové (vodní olejové), jež se zespoda zahřívá a její 
teplota měří se několika teploměry -zapuštěnými do lázně. 
Jeden konec tyče — v obrazci levý — jest zase pevný, 
d ruhý  pak doléhá k otáčivému ram énku r, jež jest tlačeno 
k němu shora pružnými pery a nese místo dalekohledu 
malé rovinné zrcátko z nařízené proti stupnici postavené 
svisle ve vzdálenosti d. Ze svítícího zdroje S (na příklad 
žárovky s jedním rovným vláknem) propustí se úzký sva­
zek paprskový clonkou C, aby osvětloval v m ístnosti 
trochu zatemnělé zrcátko a odrážel se na  něm na stínítko 
s m ěřítkem M . Při počáteční teplotě t<> osvětlí určitý dílek 
m ěřítka  no. Zahřívá-li se lázeň a tyč se prodlužuje, otáčí 
se ram énko r a s  ním zrcátko z o úhel (p21), takže odra ­
žené světlo osvětlí jiný dílek stupnice n. Z rozdílu n—n* 
a vzdálenosti d lze počítati úhel mezi paprskem  dopada­
jícím na  zrcátko a odraženým, jenž jest dvakrát tak ve­
liký, jako úhel, o který  se otočilo ram énko r. Ze zná­
mého úhlu a délky ram énka r lze pak určití, oč se pro­
dloužila tyč.

Měří-li pouze jeden pozorovatel, může se zařídit i věc 
tak, že se místo světelného zdroje připevní ke stupnici M  
pozorovací dalekohled a naříd í se proti zrcátku. Jím pak 
pozorovatel vidí obraz nulového hodu m ěřítka, když tyč 
má teplotu 0°  C, a  obraz jiných bodů, když se tyč zahřá- 
tím prodlužuje a zrcátko otáčí. Ze vzdáleností viděných 
bodů m ěřítka od bodu počátečního vypočte se zase pro ­
dloužení tvče. Při měření promíchává se lázeň, aby měla 
všude touž teplotu: ta se měří na všech teploměrech za­
věšených do lázně a prům ěrná hodnota i se zapíše. Pro-

21) Řecké písmeno 9? (fí) značí naše f.
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každou teplotu t pak se vypočíta příslušné prodloužení 
tyče A22) a pak délka tyče l t  (čti 1 s příponou t). Hodnoty 
měřené teploty a vypočítaná prodloužení a délky tyče se­
stavují se dq přehledných t a b u l e k ,  nebo ještě lépe 
znázorňují se d i a g r a m e m ,  v němž n a  osu vodorov­
nou jsou nanášeny  měřené teploty, n a  osu svislou buď 
příslušná  prodloužení nebo délky tyče. Každé dvojici po­
zorované teploty a příslušného prodloužení nebo délky 
odpovídá v nákresu  jeden bod.

Provede-li se měření pro rozmezí teplot, které není příliš 
veliké, obdržíme jako spojovací čáru všech takto sestro ­
jených bodů p ř í m k u .  Obrazec 30 znázorňuje vý­
sledek měření pro tyč mosaznou nebo stříbrnou, jež se-

Obr. 30

téměř stejně roztahují, zahřívanou z teploty 0" C na 50" C,. 
mající při teplotě bodu m razu délku 1 m. Na osu svislou 
jsou v m ěřítku 50kráte zvětšeném nanášena  prodloužení 
tyče. Z diagram u lze vyčisti, že na přík lad  při 10" C jest 
prodloužení 0*019 em, takže tyč má délku 100 em +  0*019 
em 100*019 em; při 20° C jest prodloužení 0*019 em X 2 
=z 0*038 em a délka 100*038 em, při 30° C prodloužení 
0*019 em X 3 == 0*057 em, délka 100*057 em a  t. d. Z toho 
jest viděti, že prodloužení tyče metrové jest poměrně 
malé, ale že roste úm ěrně s rostoucí teplotou. Z uvede­
ných hodnot lze dále vypočítati, oč se prodlouží každý 
1 em tyče, zahřeje-li se o 1° C. Prodloužení to jest s t o -

22) ftecké písmeno /. (lambda) značí naše 1.
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k r á t ě  m e n š í ,  poněvadž délka 1 em jest s tokrá t 
kra tš í než 1 m, a mimo to ještě d e s e t k r á t  menší, pro­
tože se m á část dlouhá 1 em zahřá ti jen o 1° C. Proto dě­
líme 0-019 em < elkem tisícem a vypočteme, že 1 em dlouhá 
tyč mosazná (a stříbrná) prodlouží se zaliřátím  o: 1° C 
o 0*000019 em. Tuto veličinu nazýváme koeficient-3) roz- 
tažnosti délkové pro mosaz (a stříbro) a značíme obecně 
písmenem řeckým a (alfa).

K o e f i c i e n t  r o z t a ž n o s t i  d é l k o v é  j e s t  t e d y  
p r o d l o u ž e n í  j e d n o t k y  d é l k o v é  (1  e m )  z a ­
b l á t í m  o 1 0 C .

Označme obecně délku tyče při teplotě bodu mrazu 1<» 
(čti 1 s příponou nula) a její prodloužení, zabřeje-li se o t 
stupňů, A. Pak  můžeme vypočítati A,, násobíme-li koefi­
cient roztažnosti délkové původní délkou lo a počtem 
stupňů t, o který  se zahřála  tyč. Tento poznatek lze 
stručně vyjádřiti početně rovnicí:

A =  a . lo . t

Celou délku lt, kterou m á tyč zahřa tá  na teplotu t 
stupňů, vypočteme pak, když k délce původní 1» připoč­
teme A, čili

lt — lo -{— A

Dosadíme-li z předešlého vzorce za A jeho hodnotu, 
obdržíme:

lt lo -f- a lot

Tuto rovnici můžeme ještě upraviti tím, že vytkneme 
z obou členů na  pravé straně společného činitele lo, takže 
konečně vyjde

lt lo (1 - f a  t) (t)

31. Koeficient roztažnosti délkové skutečný a průměrný.
Měří-li se roztažnost tyčí v mezích širších, to jest mezi 
teplotami hodně od sebe vzdálenými, a  nanášejí-li se zase 
do diagram u teploty směrem vodorovným a  jim  příslušná  
prodloužení jednotky délkové n a  osu svislou, nevyjde spo­
jením  jednotlivých bodů již tak  jednoduchá přím á linie. 
Spojnice jest k ř i v k a  vypuklá poněkud k ose teplot 
(obr. 31). Ale i v tom případě jest možn^ zavésti pojem 
koeficientu roztažnosti délkové. Jen nutno rozlišovati 
dvojí jeho hodnotu, p r ů m ě r n o u  a s k u t e č n o u .  
O prům ěrném  koeficientu roztažnosti lze ml uviti pro určité 
rozmezí teplot od ti do t ». Nazýváme prům ěrným  koefi­
cientem délkové roztažnosti y mezích od ti do t2 podíl

2S) Slovo koeficient pochází z latinského slovesa eficere 
=  učiniti, a předložky latinské cum (čti kum) =  s; pře ­
k ládá  se česky „součinitel”. Ve fysice však ponechává se 
slovo koeficient.
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z prodloužení jednotky  délkové, k teré  nastane , zahřeje-li 
se z teploty ti n a  t 2, a  z rozdílu  těchto teplot. Označíme-li 
původní délku  tyče při bodu m razu  lo, délky při teplotách 
ti a  ti. pak li a L, jest prodloužení celé tyče h — li„ pro-

/ I2—li.
dloužení jednotky délkové —s—  Tento pom ěr jest nu tno■o
ještě děliti rozdílem  teplot t 2—ti, abychom  dostali p r ů ­
m ěrný  koeficient roztažnosti mezi teplo tam i ti a t?. Ozna­
číme-li jej zase a, jest

Obr. 31

V obrazci 31 jes t  to pom ěr délek C B  k u  A C , neboť C B  
značí prodloužení jednotky délkové z ah řá t ím  z ti  n a  t 2y 
AC pak  udává  rozdíl teplot h — \u  

Tato hodno ta  p r ů m ě r n é h o  k o e f i c i e - n t u  přejde 
ve s k u t e č n ý  (pravý) k o e f i c i e n t  roztažnosti dé l­
kové pro tep lo tu  t, jestliže obě teploty ti a t2 volíme 
v blízkém  sousedství teploty  t. Je-li tedy n a  p ř ík lad  
t  zz: 30° C, zvolíme ti =  29° C a  ta =  31° C, nebo ještě lépe 
ti =  29*5° C a ts =  30*5° C. P ak  jest skŘitečný koeficient roz­
tažnosti délkové pro teplotu t dán  pom ěrem  k raťounkých  
dělek NP ku  M P v obr. 31 a  ten jes t ovšem pro různé  
teploty t různý. Tak 11a přík lad  změřil s lavný  francouz­
ský fysik a as tronom  L o u i s F i z e a u  (čti Lui Fizó) 
r. 1869 pro m osaz složenou ze 71*5% mědi, 27*7% zinku, 
0*5% olova a  0-3% cínu, že její p ravý  koeficient roztažnosti
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délkové pri teplotě 40°C jest 0-00001859, při teplotě 50°C 
0-000018786, při 60°C 0-000018982 atd. Z čísel těchto jest 
viděti, že skutečný koeficient se zvětšuje s rostoucí teplo­
tou jen zcela nepatrně, takže pro měření hrubší postačí 
úplně spokojiti se s hodnotou prům ěrnou, již pro rozmezí 
teplot bodu mrazu a  bodu varu určil též F i z e a  u hodno­
tou 0-00001879. Jen při nejpřesnějších měřeních jest nutno 
přihlížeti ke koeficientům skutečným.

32, Koeficienty roztažnosti délkové různých látek,
Zkoušíme-li, jak se roztahují stejně dlouhé tyče z růz­
ných látek, když je stejně zahříváme na příklad na 
přístroji M u s s c h e n b r o e k o v ě ,  přesvědčíme 
se, že každá se roztahuje trochu jinak. Ale pro vět­
šinu platí, že v m e z í c h  o d  b o d u  m r a z u  d o  
b o d u  v a r u  p r o d l u ž u j í  s e  t é m ě ř  ú m ě r ­
n ě  s r o s t o u c í  t e p l o t o u .  Každá látka má 
však s v o j i  c h a r a k t e r i s t i c k o u  hodnotu 
koeficientu roztažnosti délkové. V následujícím pře­
hledu uvedeny jsou hodnoty průměrných koeficientů 
roztažnosti délkové v mezích od 0° C do 100“ C ně­
kterých látek důležitých pro praktický život:

Eboniť4) ........................................... 00000800
Z i n e k ..................................................  00000300
O l o v o ........................................... 00000292
S t ř í b r o ........................................... 00000197
Mosaz . . . . . . .  0 0000188
M ě d ..................................................  00000165
N i k l ..................................................  00000131
Ž e l e z o ........................................... 00000120
O c e l ..................................................  00000115
P l a t i n a ........................................... 00000090
Sklo ( p r ů m ě r n ě ) ............................  0 0000081
Iridium  ..................................... 00000065
Dřevo javorové po vláknech . . 0 0000050
Křemenové sklo (litý křemen) . 0 0000005

Z čísel těchto vyplývá, že poměrně nejvíce z uve­
dených látek se roztahuje e b o n i t .  Stává se proto

24) Ebonit jest ztvrdlý kaučuk  s přísadou 30% síry 
a  3% sazí.
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velmi často, že ebonitové zátky ve skleněných láh­
vích na příklad elektroskopů plátkových roztrhnou 
hrdlo láhve, když se láhev postaví poblíže kamen, 
v nichž se topí.

Téměř stejně se roztahují dvojice kovů z i n e k  
a o l o v o  a pak m o s a z  a s t ř í b r o .  Stejná 
roztažnost těchto dvou posledních kovů má důležitý 
význam pro hotovení p ř e s n ý c h  m ě ř í t e k .  
Správně vyrýti měřítka lze lépe do kovu měkčího 
a dražšího, jímž jest stříbro, na němž mimo to lépe 
vynikají na bilé ploše tmavé čárky dělení. Ale měřítko 
stříbrné by se brzo o p o t ř e b o v a l o ,  když by se 
často bralo do rukou, a tím zničilo. Proto se chrání 
vhodným r á m e č k e m  m o s a z n ý m ,  do něhož 
se zasadí pásek stříbrný, na kterém jest měřítko vy­
ryto. Měřítko hotoví se při stálé teplotě, za níž jest 
přesně rovné. Kdyby se však ty dva kovy nestejně 
roztahovaly teplem, měřítko by se z b o r t i l o  při 
každé větší změně teploty a nebylo by možno jím 
vůbec správně měřiti.

Rovněž jest pro praktické upotřebení důležitá 
téměř stejná roztažnost p l a t i n y  a s k l a .  Jest 
totiž často třeba vtaviti do skla drátky, jimiž by se 
do skleněné dutiny přiváděl elektrický proud. Tak 
jest tomu u ž á r o v e k ,  u r o u r e k  G e í s s l e -  
r o v ý c h ,  u lamp R o n t g e n o v ý c h ,  e l e k ­
t r o n o v ý c h ,  pak v přístrojích, v nichž se rozkládá 
elektrickým proudem nějaký roztok. Kdyby se užilo 
drátů z kovu, jenž se roztahuje teplem jinak a vice 
než sklo, snadno by kol vtaveného drátku sklo po­
praskalo, když by se drátek zahřál proudem. A  v žá­
rovkách i lampách elektronových se drátky skutečně 
zahřívají na teplotu dosti vysokou. Protaví-li se však 
sklem drátky p l a t i n o v é ,  roztahují se téměř 
stejně jako sklo a nebezpečenství prasknutí není tak 
tak veliké.

Poměrně malý koeficient roztažnosti 00000088 má 
slitina 90% platiny a 10% iridia, z níž se hotoví 
přesná měřítka metrová, jež jsou jakožto měřítka 
základní uložena v ř í š s k ý c h  ú s t a v e c h  p r o

63



m í r y  a v á h y  států které se účastnily meziná­
rodní smlouvy o zavedení měr metrických, m e - 
t r i c k é  k o n v e n c e  r. 1875.

Z kovů má nejmenší koeficient roztažnosti, totiž 
0*0000016 slitina 35*7% niklu se 64*3% ocelí, kterou 
slil první C h a r l e s  E d o u a r d  G u i l l a u m e  
(čti Šarl Eduar Gyjóm) r. 1899 a která nazvaná byla 
i n v a r 25), protože změnami teploty nemění téměř 
své délky.

Z tuhých látek vůbec má, jak z tabulky jest viděti, 
nejmenší koeficient k ř e m e n o v é  s k l o  čili t a- 
v e n ý  k ř e m e n .  Hotoví se z křemene brasilského, 
jenž taje asi při teplotě 1700°C. Nádobky z něho líté 
jest možno rozžhaviti tak, až vydávají červené záření, 
a pak je rychle vhoditi do studené vody a přece ne­
prasknou. Nádobky skleněné by podobného zachá­
zení nesnesly. Jes t známo, že stačí naliti do skle­
nice horké vody nebo postaviti ji na horkou plotnu, 
a již praskne. Rovněž stříkne-li kapka studené vody 
na horký skleněný cylindr na lampě, praskne ihned. 
Zjevy ty nastanou proto, že sklo se na ohřátém místě 
roztahuje, nebo zase na ochlazeném místě smršťuje 
prudčeji než v částech ostatních, a tím praská.

K délkové roztažnosti látek tuhých jest přihlížetí 
i v četných jiných případech praktického života. 
Kladou-li se pří stavbě železničních tratí kolejnice, 
nesmí se klásti těsně vedle sebe, nýbrž jest nutno 
nechati mezi nimi mezery, aby se mohly v létě pro- 
dlužovatí, když se silně zahřívají sáláním slunečním. 
Jinak by se zbortily, po případě i popraskaly.

Natahují-li se dráty pro vedení elektrická, ať 
telegrafní, telefonní, ať pro přívod proudu do elek­
trických drah nebo pro přespolní vedení z elektrá ­
ren, nesmí se nikdy úplně napnouti, neboť by za 
mrazu popraskaly. Jejích prohýb jest tím větší, čím 
jest tepleji. Železné konstrukce mostní, traversy do 
staveb, kovové kotly nesmějí se nikdy úplně těsně 
zazdívati, poněvadž by při oteplení potrhaly zdivo.

25) Z la tinského slova i n v a r i a b i l i s  =  nem ěnitelný.
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roztahujíce se. Řetězové mosty jsou v zimě vice pro­
hnuty než v létě, poněvadž se řetězy i konstrukce 
mostní zkrátí mrazem. Železné obruče nasazuje kolář 
na kola silně zahřáté, když pak chladnou, smrští se 
a náležitě stáhnou kolo.

Nestejným roztahováním různých vrstev vysvětlíme 
si též zjevy, že se silné desky dřevěné bortí a prohý­
bají, když se vystaví přílišnému oteplování po jedné 
straně. Tak se zkroutí desky rýsovací nebo části 
dřevěného nábytku, stojí-li blízko kamen, v nichž se 
topí. Rovněž nestejná roztažnost teplem jest příči­
nou, že odprýskává emailový povlak na železných 
nádobách, když se silně zahřejí a není-li v nich k a ­
paliny.

P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  6.) Jak  velikou délku m á  
tyč m osazná  při 80°C, jestliže při bodu m razu  bvla  150 em  
d louhá?  [150*228 em].

7.) Oč jest delší tyč zinková než ocelová při teplotě 60°C> 
jestliže při teplotě 0°C byly obě 2 m  dlouhé? [0*222 em].

8.) Oč se prodlouží m etrová  m ěřítka , jedno ze slitiny 
p la tiny  a iridia, d ruhé  z invaru , zahřejí-li se z+10°C 
na-f40°C? [0*0264 em, 0*0048 em].

9.) Jak  velkou délku m á při 35°C m ěděný d rá t  telegrafní, 
zavěšený mezi dvěm a tyčemi vzdáleným i od sebe 40 m, 
byl-li úplně p řím ý při teplotě — 20° C? [40 m  3*63 em].

10.) Jak  veliká jest v zimě při — 20°C dé lka  všech m ezer 
mezi kolejnicemi n a  tra ti  z P ra h y  do B ratislavy dlouhé 
396 .km, jestliže v létě při teplotě -f 40°C jsou kolejnice 
těsně při sobě? [285*12 m].

Roztažnost objemová látek tuhých,

33. Koeficient roztažnosti objemové látek tuhých,
Zahříváme-li kovovou tyč, prodlužuje se nejen co do 
délky, nýbrž zvětšuje se též její šířka a výška. Po­
dobně chová se většina látek tuhých; zahříváme-li je, 
roztahují se v š e m i  s m ě r y  s t e j n ě .  Proto se 
zvětšuje též jejich o b j e m ,  když se zvyšuje jejich 
teplota.

Jak  se objem zvětší, nejlépe lze si p ředstav ili  i n e j ­
snáze vypočítati n a  tělese tv a ru  kvádru , jehož délka  p ř i  
teplotě 0°C budiž ao, šířka  bo, výška Co. Jeho objem Vo p ř i
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bodu m razu vypočteme, když znásobíme délku šírkou  
a  výškou, tedy

Vo =  3o . bo . Cu

Zahřeje-li se celý k v ád r  11a  teplotu t° C, zvětší se jeho 
délka  na at, š í rk a  na  bt, výška n a  ct a objem na Vt, takže

Vt =  a t  bt ct
Ale zvětšenou zahřá tím  délku, š ířku i výšku umím e již 

vypočítati dle vzorce (1) z délky an, š ířky bo a výšky c« 
při teplotě hodu mrazu. Jest totiž

ct ~  Co (1+at).
bt =  bo (1+at).
at == ao (1+ a t )

Znásobíme-li spolu tyto tři rovnice, obdržíme n a  levé 
s traně  součin a t  . bi . ct, k terý  znam ená nový objem 
kvád ru  Vt, takže

V t =  ao bo Co (1 +  at) . (1 +  at) . (1 +  at)
Na pravé s traně  součin aoboCo značí však původní objem 

Vo a součin tř í  stejných výrazů (1 +  at) lze kra tše ji psáti 
jako  tře tí  mocninu (1 +  at)3, takže

V t =  Vo (1+ a t)3.
Provedeme-li na  pravé s traně  trojmoc, po případě n a ­

značené násobení výrazů 1 +  at, obdržíme
V t — Vo (1 +  3af+3a2t2 +  a 3f3) v

Viděli jsme, že z kovů poměrné nejvíce se roztahuje  
zinek, pro nejž jest koeficient roztažnosti délkové

a =  0*00003, tedy á z =* 0*00003X0*00003 0 0000000009 a
a3 =  0*00003X0*00003X0*00003 =  0*000000000000027.
Jsou tedy tře tí  a  čtvrtý člen v závorce tak  maličké, že n e ­
m a jí  pro praktickou potřebu význam u při rozměrech těles 
ne příliš obrovských a není-li teplota, na  k terou zah ří ­
vám e tělesa, příliš  vysoká. Proto můžeme třetí a č tvrtý  
člen úplně vynechati a nedopustím e se chyby, k te rá  by 
snad  působila, že bychom obdrželi výsledek výpočtu n e ­
správný . Pak  tedy zjednodušený vzorec jest:

Vt =  Vo (l+3at)
Podobá se velmi vzorci (.1), k terý  jsme odvodili pro roz­

tažnost délkovou, jenže m ísto koeficientu roztažnosti dé l­
kové a obsahuje tento vzorec jeho trojnásobek 3a. Tuto 
veličinu nazývám e koeficient roztažnosti objemové a zna ­
číme ji d ruhým  písm enem  řecké abecedy (t (beta, české b ). 
P ak  tedy můžeme psáti konečně

V t =  Vo ( l+ 0 t)  (3)

Význam veličiny P vysvitne, když ji z rovnice (3) vy-
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počítáme. Provedeme-ii na  pravé straně násobení a  pře- 
vedeme-li V« nalevo, obdržíme

Vt —  Vo =  Vo/?t;
dělíme-li pak obě strany té  rovnice součinem Vot, obdr­
žíme

Jest tedy /S rovno poměru objemové změny V t— Vo a  p ů ­
vodního objemu Vo dělenému počtem stupňů  t, o které se 
těleso zahřálo.

Jest tedy k o e f i c i e n t  r o z t a ž n o s t i  o b ­
j e m o v é  z v ě t š e n í  o b j e m u  j e d n o t k y  
o b j e m o v é  (1 em1), z a h ř e j e - l i  s e  o 1°C. 
Koeficient roztažnosti objemové má na příklad pro 
zinek hodnotu 0 000090, pro železo 0*000036, pro sklo 
0*000025 atd. Rovná se vždy trojnásobné hodnotě pří­
slušného koeficientu roztažnosti délkové. Zvětší se 
tedy 1 dm3 zinku, zahřeje-li se o 1(,C, o 90 mm3, 
železa o 36 mm", skla o 25 mm3.

Dutiny nádob, roztahují se právě tak, jako by celá 
4 dutina byla vyplněna touže hmotou, ze které jsou 

stěny nádoby. Tak na příklad dutina půllitrové 
nádoby ze zinkového plechu se zvětší, zahřeje-li se
0 1°C, o 45 mm3, dutina skleněného půllitru o 12*5 mm3, 
neboť půllitr jest polovina krychlového decimetru.

34. O roztažnosti objemové látek anisotropíc- 
kých. Vedle látek tuhých, jež se roztahují v š e m i  
s m ě r y  s t e j n ě  a které nazýváme t h e r m i c k y  
i s o t r o p i c k é  2fl)f jsou též látky, které se roztahují 
r ů z n ě  v r ů z n ý c h  s m ě r e c h .  Ty se nazývají 
t h e r m i c k y  a n i s o t r o p i c k é  ,27) Tuto vlastnost 
poznal r. 1824 berlínský profesor E i l h a r t  M í t -  
s c h e r l i c h  (čti Ailhart Mičrlich) nejdříve na kry­
stalech dvojlomného vápence islandského, později
1 na krystalech jiných nerostů a také na některých 
látkách nekrystalických jako na dřevu a kaučuku.

V krystalech byly nalezeny tři směry k sobě

2fl) Z řeckých slov loog (čti isos) =  stejný, a  rgonog (čti 
tropos) zz obrat, způsob, chování.

27) ftecká předpona áv (čti an) značí české ne.
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kolmé, které se nazývají h l a v n í  o s y ,  ve kterých 
se  pří zahřívání krystalů posouvají nejmenší částice 
krystalové (molekuly 28), nevybočujíce z nich, jak 
se to děje při zahřívání ve směrech jiných. Směrem 
každé z těchto tří os jest však roztažnost krystalů 
jiná a má tedy krystal pro každou z těch os j i n o u  
hodnotu koeficientu roztažnosti délkové.

Označme koeficient roztažnosti sm ěrem první hlavní 
osy «i, směrem druhé  osy a2 a směrem tře tí osy «3. Krystal, 
jehož roztažnost chceme zkoumati, budiž seříznut zase 
ve tvar kvádru, jehož délka a ať m á  směr první osy, 
š ířka  b směr druhé  osy a výška c sm ěr třetí osy. Jsou-li 
při teplotě bodu m razu rozměry k rys ta lu  ao, bo, Co, n a ­
budou při zahřá tí n a  t stupňů  délek:

at zz a0 (1-t-ait)
bt =  bo ( l + a 2t)
Ct zz Co ( l  +  Oat)

Objem při teplotě 0° C jest
Vo zz: aoboCo,

při teplotě t pak
Vt zz a t  bt ct

takže
Vt zz Vo (l+ « it)  . (l-ba2t) . ( l + a 3t).

Pro\edem e-li násobení nejdříve prvních dvou činitelů 
v závorkách n a  pravé straně této rovnice, obdržíme:

Vt Vo (1+ (a,+c£,) t + a ^ ť )  (l+a,t),
Násobíme-li pak ještě posledním činitelem, vyjde:

Vt Vo (1+ (Ul+ai+a3) t+  (aia2+aia3+a2a3) t2+ aia2a* t3)

Koeficienty ai, a2, a* jsou zase m aličká čísla desetinná 
s platícími číslicemi až n a  šestém nebo nejvýše pátém  
místě desetinném. Proto lze jejich podvojné součiny a2, 
cti <*3, a2 as vynechati vzhledem k prvním  dvěm a členům 
jako čísla s platícím i čísly až n a  místech desátém, jede­
náctém  a dvanáctém, a  tím  spíše i člen poslední, který 
obsahuje součin všech těch tří maličkých čísel a  jenž by 
měl platící číslice až na  místech následujících za t ř i ­
náctým  místem desetinným. Tím se p ředeš li  rovnice zjed­
noduší ve tvar:

Vt =  Vo [1 + («! +at +  03) t]

w) Zdrobnělé slovo z lat. slova m o 1 e s zz hmota, tedj 
m o l e c u l a  (čti molekula) zz malá, drobná hmota.
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Součet «i +  a2 4- všech tř í  koeficientu dle tří h lav ­
ních os zastupuje veličinu 3a, kterou jsme měli v rov­
nici pro roztažnost objemovou lá tky  therm icky isotro- 
pické, a jako tam  i zde zavedeme za tento součet veličinu 
P, k terou nazveme k o e f i c i e n t  r o z t a ž n o s t i  o b j e ­
m o v é ,  takže pro látky anisotropické

P — cii -)r a? ***
O tomto součtu lze se pak přesvědčiti výpočtem i po­

kusně, že se m u rovna s o u č e t  k o e f i c i e n t ů  
i v k a ž d ý c h  j i n ý c h  t ř e c h  s m ě r e c h  k s o b ě  
k o l m ý c h ,  takže jest to veličina pro každý krystal 
s t á l á .  Aritmetická p rům ěrná  hodnota tohoto součtu, 
to jest hodnota, kterou dostaneme, dělíme-li tento součet 
třemi, nazývá se s t ř e d n í  k o e f i c i e n t  r o z t a ž ­
n o s t i  d é l k o v é  a  znáči se a*, takže

a* 1Š (ai“b a2~f a.i)

Z předešlého pak vyplývá, že o b j e m o v ý  k o e f i ­
c i e n t  r o z t a ž n o s t i  P i u látek anisotropických j e s t  
r o v e n  t r o j n á s o b k u  t o h o t o  s t ř e d n í h o  k o e ­
f i c i e n t u  r o z t a ž n o s t i  d é l k o v é ,  tedy

P — 3a*

35. Některé zvláštnosti při roztahování látek anisotro­
pických. U mnohých krysta lů  bylo zjištěno, že m ají jen 
d v a  různé hlavní koeficienty roztažnosti, j e d e n  sm ě­
rem h l a v n í  o s y  krystalické ai, d ruhý a2 v e  v š e c h  
s m ě r e c h  k o l m ý c h  k h l a v n í  o s e ;  pak jest

a2 — as

Koeficient střední jest pak

a* = \  (ai+ 2a2)

Ba dokonce bylo zjištěno, že některý z koeficientů jest 
z á p o r n ý ,  což značí, že ve směru, ve k terém  jest a zá­
porné, se těleso zahříváním  n e r o z t a h u j e ,  nýbrž 
s m r š ť u j e .  Přík ladem  takové látky jest j o d i d  s t ř í ­
b r n ý ,  lá tka  citlivá pro chemický účinek paprsků svě­
telných, které se užívalo zvláště dříve pro přípravu  desek 
fotografických. Látka tato vyznačuje se jednou hlavní 
osou a  ve všech ostatních směrech se roztahuje stejně, 
má tedy koeficienty roztažnosti délkové a1? a2. F i z e a u  
změřil, že ^  — 0-00000397, a2 — +0-00000065. Vypočítá-
me-li si z těchto hodnot koeficient roztažnosti objemové 
Pu obdržíme P — —0-00000267. To znamená, že k r y s t a l y  
j o d i d u  s t ř í b r n é  fi o z m e n š u j í  s v ů j  o b j e m ,  
zahříváme-li je.
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Podobně nepravidelně chová se k a u č u k  n a ­
p i  a t ý , když se zahřívá. Anglický sládek, slavný 
badatel v různých oborech fysikálních J a m e s  
J o u l e  (čti Džeims Džaul) (1818— 1889) první změ­
řil, že se n a p i a t é  h a d i c e  k a u č u k o v é  
z k r á t í ,  vede-li se jimi proud páry vystupující 
z vroucí vody, ale průřez j e j i c h  s e  z v ě t š í .  
Protože toto roztažení průřezu převládá, zvětší se 
při tom celkový objem hadic.

Také d ř e v o  jest látkou tepelně anisotropickou, 
jež se roztahuje p o  v l á k n e c h  n e j m é n ě ,  
n a p ř í č  v l á k n ů m  však pětkrát až dvacetkrát 
v i c e  dle různých druhu dřev.

36, Jak se mění specifická hmota látek tuhých za­
hříváním? Mění-li se zahříváním objem látky V, 
musí se nutně měniti též její hmota měrná čili sp e-" 
c ííícká) S. Nazýváme h m o t o u  s p e c i f i c k o u  
h m o t u  o b s a ž e n o u  v j e d n o t c e  o b j e ­
m o v é ,  tedy nejčastěji v 1 e m 3 u r č i t é  l á t k y  
a jest veličinou v ý z n a č n o u  pro každou č i s t o u  
látku a mimo to veličinou s t á l o u  pro u r č i t o u  
t e p l o t u  té látky Značí-li M30) úhrnnou hmotu 
tělesa v gramech, kterou lze změřiti vážením na 
dobrých vahách, můžeme vypočítati M, když počtem 
krychlových centimetrů, které těleso má, násobíme 
hmotu v jednom em1 čilí hmotu specifickou, tedy

M — V. S

Přesnými vahami lze se přesvědčiti, že kus mo­
sazi, na příklad závaží mosazné, váží stejný počet 
gramů, ochladíme-li je na 0° C v tajícím ledu, jako 
oteplíme-li je v horké vodě na 90° až 100° C, že s e  
tedy ú h r n n á  h m o t a  z a h ř í v á n í m  a n i  
o c h l a z e n í m  n e m ě n í .  Proto z v ě t š í - l i  s e  
z a h ř á t í m  pravidelně objem V, musí se s p e c i ­
f i c k á  h m o t a S z m e n š í t i  a obráceně, z m e n -

28) Z latinského slova s p e c i f i c u s  (čti specifikus)
význačný.

30) Počáteční písmeno latinského slova m a t é r i a  
hmota.
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š í -1 i s e  o c h l a z e n í m  o b j e m  V, z v ě t ­
š u j e  s e  S.

Ja k  se specifická, h m o ta  m ění, poznám e z ú v a h y  n á ­
sledujíc í. O značm e So specifickou hm otu , k te rou  m á  lá tk a  
tu h á  p ř i  teplotě  0° C a  S t  specifickou h m o tu  při teploto 
ť  C. P a k  p la t í  dle p ředešlého  v ý k lad u  rovnice:

M  — VoSo =  V t S t .

A však objem Vt lze v ý jád ř i t i  n a  zák ladě  rovnice (3) obje­
m em  Vo p ř i  teplotě 0“ G, takže  je s t

VoSo — Vo ( l+ /?t)  . S t

V této rovnic i lze k rá t i t i  n a  obou s t r a n á c h  Vo a  p ak  vy- 
poě íta ti  S t:

So
St “  1+ySt

č i l i

1 (5)
St -= So .

1
Dělení však provedem e dle p rav id la ,  podle k te réh o

se dělí m nohočlenem . O bdržím e podíl:

1 : ll+pt) l - f t i + p V - p V + p t * -  . . .

v y já d ře n ý  řa d o u  členů, v níž k ažd ý  n ás led u jíc í  člen m á  
m o cn in y  P i t  o jeden s tu p eň  vyšší než člen p ředcházejíc í.  
J a k  bylo uvedeno  již v odstavci 33, jsou členy ob sah u jíc í  ŕ 2, 
(P, P* . . .  ta k  m alé , že pro  tě lesa  rozm ěrů  ne p rávě  o h ro m ­
ných  a při z a h řá t í  ne príl iš  vysokém  n e m a jí  pro p ra k ­
tické  po třeby  ceny, takže  je m ůžem e vy n ech a ti  vedle je d ­
n o tky  a  č lenu ^t, k te rý  sám  má p la tíc í  číslice až n a  m ís ­
tech d ese tinných  dosti da leko  za dese tinnou  tečkou ( tře ­
t ím  až šestém). T ak  obdrž ím e vzorec pro výpočet speci­
fické hm oty  S t ,  znám e-li specifickou  h m o tu  téže lá tk y  So 
při bodu m razu :

S t  =  So (1— /?t) (6)

Z něho jest pa trno , že r o s t , e - l i  t e p l o t a  t, z m e n ­
š u j e  s e  č in ite l v závorce a  S t u b ý v á ;  k l e s á - l i  
v šak  t e p l o t a ,  zvětšuje  se rozdíl 1 — /?t a  St p ř i ­
b ý v á .

M ísto specifickou hm otou  v y ja d řu je  se též ja k o s t  lá tk y  
husto tou , to jes t č í s l e m ,  k t e r é  u d á v á ,  k o l i ­
k r á t  j e s t  j i s t ý  o b j e m  n ě j a k é  l á t k y  t ě ž š í ,  
a  tedy  h m o t n ě j š í  n e ž  t ý ž  o b j e m  č i s t é  v o d y  
4° C t e p l é ,  k te rá  by la  zvolena za  zák lad  p ř i ro v n á v á n í  
h m o t  z důvodu , o něm ž se zm ín ím e později. Kdežto s p e ­
c i f i c k á  h m o t a  jes t  v e l i č i n a  p o j m e n o v a n á ,  
u d á v a j íc  počet g ram ů  v 1 em 3, jest h u s t o t a  č í s l o
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n e p o j m e n o v á n o ,  ale co do číselné velikosti s t e j n é  
v e l i k é  jako specifická hm ota, poněvadž 1 cm :< čisté vody 
4° C teplé m á  právě hm otu  1 g r a m .  I m ěn í se h u s to ta  
lá tek , zahřívám e-li  je a  ochlazujem e-li je, p rávě  tak , jako  
se m ění jejich specifická hm ota. Značí-li tedy ho husto tu , 
k terou  m á  lá tk a  při bodu m razu , hi h u s to tu  p ři  t°C , jest

h t  =  ho (1 — P\).

Z a h ř í v á n í m  těles se tedy jejich h u s t o t a  z m e n ­
š u j e ,  o c h l a z o v á n í m  z v ě t š u j e .

Z těchto  prav idel činí v ý m in k u  něk te ré  lá tky  tepelně 
aniso trop ické , o k terých  jsm e jedna li  v odstavci 35., u  k te ­
rých se z a h ř í v á n í m  objem z m e n š u j e ,  a  proto 
s p e c i f i c k á  h m o t a  i h u s t o t a  z v ě t š u j e  a  n a ­
opak.

P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  11.) R ozm ěry zinkového 
k v á d ru  jsou p ři  teplotě 0° C 35 em, 18 em, 42 em; jak  ve­
liký  objem m á  p ř i  44° C? [26.564-8 em 3].

12.) Objem s tř íb rn é  koule  p ř i  0° C jest 10 em 3. Oč, se 
zvětší, zahřeje-li se n a  bod varu?  [59-1 m m 3].

13.) Do sk leněné baňky  vejde se p ři  0° C p rávě  600 cm ;í 
kap a lin y ;  kolik se jí vejde při 40° C? [600*6 em 3].

14.) Oč vzroste objem nádobky  z litého křem ene, k te rá  
m á  objem 50 em 3 při teplotě 15° C, zahřeje-li se na  200° C? 
[0-0139 em 8].

15.) Specifická h m o ta  olova jest 11-3 g v em 3 při 18° C. 
Jak  velikou spec. hm otu  má olovo při bodu m razu  a při 
bodu v a ru ?  [11-3178, 11-2185 g v em 3].

16.) M osazné závaží m á  p ři  0° C h u s to tu  8-5; jak  velikou 
h usto tu  m á  p ř i  -  30° C a  p ři  +50° C? [8-5144, 8 476]

Roztažnost kapalin.

37. Roztažnost relativní a absolutní. O tom, jak 
se pozoruje zhruba roztažnost kapalin, bylo pojed­
náno již v odstavci 27. a přístroj, jímž se pozorování 
provádí jest zobrazen na obr. 25. K přesnému měření 
se však tento  přístroj nehodí, poněvadž objem baňky 
uzavřené jen zátkou není dosti stálý. Pro přesná 
měření se užívá nádobek zřízených podobně jako 
teploměrné rourky, k teré  se nazývají d i 1 a t o - 
m e t r y 31). Jsou to malé baňky (obr. 32) vytažené 
přímo v rourky mající všude přesně stejnou světlost. 
Podobně jako rourka teploměrná naplní se i tento

81) Z la t in sk éh o  slova d i l  a t o  =  roztahuji,  rozšiřuji.
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dilametr kapalinou, jejíž roztažnost chceme měřiti 
tak, aby vyplnila celou baňku a část rourky. Pak 
vloží se baňka na delší dobu do tajícího ledu nebo 
sněhu, abychom mohli stanovití, jaký objem Vo má 
kapalina při 0° C. Potom se dilatometr ponenáhlu 
zahřívá v lázni vodní nebo olejové a sleduje se, jak 
stoupá hladina kapaliny v rource, a zapisují se k sobě 
příslušné teploty t a objemy V. Arcit musí býti před 
tímto pozorováním předem změřeno, jaký objem má 
nádobka dilatometru a kolik objemových jednotek

.V
-V’

rV0

Obr. 32

značí každá délková jednotka dutiny rourky.
Ale dilatometr roztahuje se sám také, takže h la ­

dina kapaliny ustálí se vždy níže a ukazuje tedy 
objem V' menší, než by ukazovala, kdyby roztažnosti 
dilatometru nebylo. Jest tedy tímto způsobem, možno 
pozorovati pouze r o z t a ž n o s t  k a p a l i n y  
v z t a ž n o u  ( r e l a t i v n í ) ,  to jest roztažnost, oč 
se zvětší objem kapaliny vice než objem nádoby 
dilatometrické. Abychom mohli určití r o z t a ž ­
n o s t  k a p a l i n y  s a m o t n é ,  čili r o z t a ž  n o s t  
a b s o l u t n í 32), musíme především znáti, jak se

n2) Latinské přídavné jméno a b s o l u t u s  =  úplný, 
dokonalý.
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roztahuje dilatometr sám. To však nelze stanovití 
jinak než prostřednictvím nějaké kapaliny, jejíž 
absolutní roztažnost již známe. Z toho jest viděti, že 
jest nutno alespoň pro j e d n u  kapalinu v y š e t ř i -  
t i  a b s o l u t n í  r o z t a ž n o s t  j i n ý m  z p ů ­
s o b e m  než dilatometrem.

38. Jak byla měřena absolutní roztažnost kapalín? 
První způsob, jak se to může provésti, udal anglický 
fysik R o b e r t  H o o k e  (čti Húk) (1635— 1703). 
Užil při tom z á k o n u  A r c h i m e d o v a  o nad- 
lehčování těles kapalinami. Dle tohoto zákona jest 
1 aždé těleso pcnořené do kapaliny nadlehčováno v ka­
palině silou, jež se rovná váze kapaliny vytlačené tím 
tělesem. Ponoří-li se tedy těleso nějaké do kapaliny 
s t u d e n ě j š í  která jest h u s t š í ,  nadlehčuje ka­
palina to těleso též v ě t š í  s i l o u ,  než když jest 
totéž těleso ponořeno do kapaliny teplejší a tedy 
řidší.

H o o k e  zavěsil pod jednu misku vah železnou 
kouli a vyvážil ji. Pak vložil tuto kouli do ledové 
vody mající teplotu bodu mrazu a určil nadlehčo- 
vací sílu. Poté vložil touž kouli do vody vroucí a 
zase určil nadlehčování. Znaje roztažnost železné 
koule, mohl vypočítati, jak se změnila specifická 
hrrota vody zahřátím z 0° C na 100" C, a z toho pak, 
jak se voda roztáhla teplem. Ale, jak uvidíme dále, 
nebyla právě šťastná volba v o d y  jako základní 
kapaliny, s níž se měla přirovnávati roztažnost k a ­
palin jiných.

Daleko výhodnější bylo voliti za základní kapa­
linu r t u ť a určití její absolutní roztažnost způso­
bem, který nevyžaduje znalosti roztahování látky 
tuhé žádné. Měření absolutní roztažnosti rtuti pro­
vedli dva profesoři pařížští P i e r r e  D u l o n g  (čti 
Pier Dylong) a A l e x i s  P e t i t  (čti P ‘ti) r. 1818, 
užívajíce při tom s p o j i t ý c h  n á d o b .  Ve spo­
jitých nádobách (obr. 33) jsou dvě r ů z n é  kapaliny 
v rovnováze jen tehdy, když s obou stran působí ve 
spojovací trubici s t e j n ý m  t l a k e m .  Tlak v ka­
palině na každý 1 em2 se vypočítá, když se násobí
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hloubka místa, kde jest ta ploška položena pod hla­
dinou, vahou 1 em1 kapaliny čili vahou s p e c i f i c ­
k o u  té kapaliny. Proto lze vyjádřiti podmínku rov­
nováhy ve spojitých nádobách rovnicí

ho * so =  h • s,

kdež ho, h znamenají hloubky plošky 1 cnr ve spo­
jovací trubici pod hladinami různých kapalin v obou 
ramenech a s», s specifické hmoty obou kapalin 
v ramenech.

Obr. 33

D u l o n g  a P e t i t  neužili však dvou různých 
kapalin, nýbrž obě ramena svých spojitých nádob 
naplnili rtutí. Ale obložili rameno A kousky tajícího 
ledu, aby udrželi teplotu rtuti v tomto rameni na 
teplotě bodu mrazu, takže rtuť měla v rameni A 
specifickou hmotu s<> a výšku hladiny h<». Kolem dru­
hého ramene B vedli páru vystupující z vařící se vody 
a udržovali rtuť v rameni B na teplotě bodu varu; 
její specifická hmota byla s a výška sloupce h. Obě 
ty výšky měřili dalekohledem upevněným na přesné 
svislé stupnici z místa opodál přístroje, aby snad ne­
působili pozorovatelé teplem svého těla z blízka na 
teploty obou rtuťových sloupců. Kdýž se teploty
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rtuti v obou ramenech náležitě ustálily a nastal rov­
novážný stav, platila horní rovnice

ho. so =  h . s
Poněvadž v ramení B jest rtuť t e p l e j š í ,  jest 
ř i d š í  a její sloupec jest v y š š í  než v A, ale její 
specifická hmota s jest menší než s°.

Označíme-li P zase objemový koeficient roztažnosti pro 
rtuť, lze vyjádřiti specifickou hmotu s při teplotě t° C na 
základě specifické hmoty so při teplotě 0" C obdobným 
vztahem, jaký jsme poznali v odst. 36. pro specifické hmoty 
látek tuhých. Dle rovnice (5) platí >

Dosadíme-li tuto hodnotu do podmínky rovnováhy ve spo­
jitých nádobách, obdržíme:

So
hoso

čili krátíme-li So a odstraníme-li jmenovatele
h  =  ho (1 +  p\)

Z této rovnice lze počítati a b s o l u t n í  k o e f i c i e n t  
r o z t a ž n o s t i  r tuti p , provedeme-li na  pravé straně n á ­
sobení a osamotníme-li P. Pak

h - h o
^ ~ h o t

Z měření D u l o n g - P e t i t o v ý c h  vyplynul 
průměrný koeficient roztažnosti rtuti P — 0*0001802 
platný v mezích od 0"C do 100°C. Později rozšířili oba 
badatelé svá měření k teplotám vyšším do 200°C a 
300°C, obklobivše trubici B lázní ^olejovou, a našli, 
že průměrný koeficient roztažnosti rtutí v mezích od 
0° do 200'C jest 0*0001843, v mezích od 0° do 300°C 
pak 0*0001887.

Z těchto výsledků vyplývá, že se rtuť roztahuje 
s rostoucí teplotou t é m ě ř  r o v n o m ě r n ě  a že 
tedy byla v e l m i  v h o d n á  v o l b a  r t u t i  z a  
z á k l a d n í  l á t k u  t e p l o m ě r n o u .

Měření D u l o n g - P e t i t o v a  opakovali zdokonale­
nými přístroji mnozí vynikající badatelé pozdějších let, 
jmenovitě r. 1847 slavný francouzský badatel H e n r i 
R e g n a u l t  (čti Anry Renól), a shledali, že výsledky
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D u l o n g  - ' P e t i t o v ý  byly poněkud menší než odpo­
vídá skutečnosti. Zvláště důkladně proměřil roztažnost 
r tuti v oboru mezi teplotami 0° až 100° C francouzský 
fysik C h a p p u i s  (čti Šapy) v letech 1903 až 1905 a  
nalezl, že absolutní koeficient roztažnosti rtuti jest při 
0° C 0*00018179, při 100 C pak 0*00018216, že tedy jen ne­
patrně s rostoucí teplotou vzrůstá.

19. Pokračování. Když tedy známe, jak se roztahuje tep­
lem r t u ť ,  můžeme ve skleněných dilatometrech m ěřiti 
absolutní roztažnost i k a p a l i n  j i n ý c h .  Jest nutno 
ovšem nejdříve proměřiti roztažnost dilatometru sam ot­
ného, což se stane tím, že jej naplníme rtu tí a pak po­
stupně zahřívajíce vhodnou lázní od teploty bodu mrazu, 
sledujeme, jak se mění hladina rtuti v rource. Známe-li 
průřez rourky dilatometrické, můžeme počítati změny 
objemové a z nich stanovití koeficient roztažnosti skla 
to , z něhož jest dilatometr zhotoven. Pak  naplníme dila- 
tometr jinou kapalinou a zase postupně zahříváme od bodu 
mrazu a počítáme změny objemové této kapaliny a z nich 
vypočítáváme zase r e l a t i v n í  k o e f i c i e n t  r o z t a ž ­
n o s t i  P' vzhledem ke sklu dilatometru. Chceme-li pak  
dostati k o e f i c i e n t  a b s o l u t n í  P, musíme relativní 
koeficient p' zvětšiti o koeficient roztažnosti skla, tedy

p  =  P' +  ps.

Veličina P m á pro kapaliny  obdobný význam jako p ra  
látky tuhé. Jest to o b j e m o v á  z m ě n a  j e d n o h o  
k r y c h l o v é h o  c e n t i m e t r u  z p ů s o b e n á  o h ř á ­
t í  m o 1° C. Jest tedy dána  poměrem

Vt— Vo  
^ Vot

a jest pro různé kapaliny různá.
Když však provedeme měření roztažnosti pro rozmanité 

kapaliny a výsledky měření si zase znázorníme graficky 
do dvou os řadou bodů, nanášejíce na  vodorovnou osu tep­
loty a na svislou osu. změny objemové, přesvědčíme se, 
že linie spojující jednotlivé body není přímka, nýbrž č á r a  
v y p u k l á  k ose teplot. Vyjde čára  tím křivější, čím 
větší jest rozdíl teplot, mezi kterými měříme. Ale i při 
rozsahu nepříliš velikém jest již čára  mnohem vice za­
křivena než čára znázorňující roztažnost látek tuhých. 
Jako příklad připojen jest d iagram  (obr. 34), znázorňující 
roztažnost rtuti (čára R) a lihu (L) od 0° do 100° C pro 
rtuť, pro líh pouze do 80° C.

Z toho plyne, že pro kapaliny platí j e n  p ř i b l i ž n ě  
rovnice (3), kter3U se vypočítává objem Vt při teplotě 1° 

z objemu Vo při bodu mrazu, totiž rovnice 
V t -  Vo (l+/?t).
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V ní značí P p rům ěrný  koeficient roztažnosti objemové 
p la tný  v mezích teplot od 0° do ť .  Vztah uvedený platil 
by přesně, kdyby zvětšovaní objemu postupovalo přímo 
úm ěrně s rostoucí teplotou, což by se v grafickém zná­
zornění projevilo tím, že by jako spojnice řady sestro­
jených bodů vyšla přímka.

Chceme-li vystihnouti též jednoduchou rovnicí i tuto 
složitější závislost objemu kapalin  na  rostoucí teplotě, 
nu tno  do rovnice přibra ti mimo člen obsahující teplotu 
jen v p r v é  m o c n i n ě ,  to jest člen Pi, ještě alespoň

L

Obr. 34

clen stupně nejblíže vyššího, to jest člen, v němž teplota 
jest v m o c n i n ě  d r u h é .  Takto rozšířená rovnice m á 
pak tvar tento:

V t Z= Vo (1 +  Pl\ +  f t ť )

Veličiny p it p 2 jsou pro každou kapa linu  jiné a  jest 
nutno stanovití je z měření. Čím se kapa lina  roztahuje 
úm ěrněji s rostoucí teplotou, tím menší hodnotu m á sou­
činitel p?, a tedy tím  menší vliv m á v rovnici člen druhého 
stupně. Tak jest tomu pro rtu ť  a  velmi přibližně i pro líh. 
Dle měření R e g n a u l t o v ý c h ,  o nichž již byla výše 
zmínka, jest pro r tu ť :

p i =  0*00017905,
P2 =  0*0000000252.
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Pro čistý líh (94%) nalezl v letech padesátých minulého 
století K o p p

pi =  000104139,
P, =  0-0000007836.

Tento l)adatel našel, že ještě přesněji se vyjádří roztáž- 
nost lihu, když se přibéře ještě člen stupně třetího, to jest 
člen M 3, obsahující teplotu v mocnině třetí. Pak rovnice 
pro výpočet objemu Vt zní

Vt — Vo (1 +  P A  +  P*t* 4- p z t 3)

Pro činitele P* lihu vypočítal K o p p  ze svých měření 
hodnotu

Pz -  0-000000017618,

tedy zase ještě menší než pro P>. Podobně u kapalin, jež 
se ještě nepravidelněji roztahují, vyjádří se jejich změněný 
objem zahřátím  v širších mezích teplot, když se rovnice 
rozšíří o člen stupně třetího, po případě ještě čtvrtého.

40. Jak se mění specifická hmota kapalin zahří­
váním. Jak již bylo uvedeno výše (v odst. 38.), 
u b ý v á  i u kapalin specifické hmoty s, když se za­
hříváním z v ě t š u j e  o b j e m  kapaliny. Pro kapa­
liny, které se téměř rovnoměrně roztahují s rostoucí 
teplotou, platí jednoduchý vzorec, který jsme již 
seznali:

kdež P jest zase průměrný koeficient roztažnosti pla­
tící v mezích teplot od 0° do ťC*

Také tomuto vzorci lze dáti jednodušší tvar, jako jsme
to provedli se vzorcem (5) pro specifickou hmotu látek 
tuhých. Vznikne tak:

St =  So(l — P\)

Pro kapaliny roztahující se nepravidelněji, změní se 
předešlá rovnice pro St podobně jako vzorec pro výpočet 
objemu tak, že vedle členů p \ přibéřeme ještě do jmeno­
vatele zlomku členy stupňů vyšších. Jest tedy obecný
vzorec pro výpočet specifické hmoty kapalin  při teplotě 
t tento:

  So
St“  í+pjt+pfi+fo*

V dosavadních svých úvahách jsme přepokládali, 
že na kapalinu, která se zahřívá a tím roztahuje,
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n e p ů s o b í  t l a k .  Když však jest kapalina p o ­
d r o b e n a  tlaku, její objem se zmenšuje a speci­
fická hmota se zvětšuje, takže tlak působí p r o t i  
roztahování teplem. Účinek toho se projeví, že se 
kapaliny pod tlakem r o z t a h u j í  méně než bez 
tlaku. Vlivem tlaku z m e n š u j e  se tedy koeficient 
roztažnosti kapalin. Užije-li se tlaků značně velikých, 
zmenšuje se dřívější nepravidelnost roztahování a 
kapaliny se roztahují téměř ú m ě r n ě  s t e p l o ­
t o u .

41. Roztažnost vody. Naprosto jinak než ostatní 
kapaliny mění svůj objem voda, když ji zahříváme. 
Již členové florencské ,,Akademie pokusné“ pozo­
rovali, když se nádobka teploměrná naplní ledovou 
vodou místo rtutí tak, aby trochu vody sahalo do 
rourky, a když se volně zahřívá, že s počátku hla­
dina vody k l e s á  v rource a teprve, když se teplo­
měr zahřeje nad určitou teplotu, začíná hladina stou- 
pati. Že by se voda s m r š ť o v a l a  jsouc zahří­
vána, považovali členové ,,Akademie“ za n e m o ž -  
n o , soudíce obdobou dle látek ostatních. A proto 
si vysvětlovali zjev ten tak, že se sklo baňky teplo- 
měrné při teplotách b l í z k o  b o d u  m r a z u  roz­
tahuje v i c e  než voda a proto že hladina vody 
k l e s á .  Tento výklad byl ovšem mylný, ale byl 
považován za správný téměř 100 let.

Až roku 1772 objevil J e a n  A n d r é  D e l u c  
(čti Zaň André Delyk), že se skutečně vyskytuje 
u vody nepravidelnost při roztahování teplem, která 
byla nazvána vodní anomalíe:::). Spočívá v tom, že 
voda vzniknuvší rozpuštěním ledu, zahřívá-li se od 
0° d o  4°C s e  s m r š ť u j e ,  a ž  p ř i  4°C n a ­
b ý v á  n e j m e n š í h o  o b j e m u ,  a l e  z a t o  
n e j v ě t š í  h u s t o t y .

Názorně lze tento zjev ukázati a stanovití teplotu 
nejhustší vody jednoduchým pokusem, který provedl 
r. 1805 h r a b ě  B e n j a m i n  R u m f o r d  (čti

M) ftecké slovo ávo)tua/úa  (čti anomalia) — nesrovnal DSt, 
nepravidelnost.
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Ramfórd) a r. 1807 samostatné berlínský profesor 
J a n  J i ř í  T r a l l e s ,  Do vyšší válcovité nádoby 
skleněné, k te rá  má dva postranní otvory (obr. 35). 
jeden při dně, druhý při horním okraji, vložíme dobře 
přilehajícími zátkami dva stejné teploměry tak, aby 
teploměrná nádobky zasahovaly dovnitř, ale stup­
nice byly od bodu mrazu vně nádoby. Nádobu na ­
plníme pak studenou vodou asi desítistupňovou a 
změříme si teplotu na obou teploměrech. Pak celou 
nádobu stejnoměrně ochlazujeme buď uměle ledovým 
obalem, po případě v zimě za mrazivého dne vysta­

víme ji mezí vnější a vnitřní okno na místě, kam 
nemá přístupu přímé sálání sluneční, a pozorujeme 
oba teploměry. Shledáme, že s počátku h o r n í  
teploměr ukazuje stále teplotu v y š š í  než dolní, 
neboť voda, ochlazována jsouc, se zprvu smršťuje a 
jest tedy c h l a d n ě j š í  v o d a  specificky t ě ž š í  
a proto k l e s á  k e  d n u ,  voda teplejší pak, jsouc 
specificky lehčí, vystupuje k povrchu a tam tedy 
fest teplota vyšší. Tento stav trvá však jen až potud, 
pokud nenabude všecka voda své n e j v ě t š í  h u s ­
t o t y .  V tu  dobu ukazují oba teploměry teplotu 
stejnou 4° C (přesněji 3 98° C). Ochlazujeme-li pak
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nádobu ještě dále, ukazuje h o r n í  teploměr teplotu 
n i ž š í  n e ž  v o d a  č t y ř s t u p ň o v á ,  k te rá  se 
drží při dně, kdežto studenější voda třístupňová, 
dvoustupňová, jednostupňová až nulstupňová jest 
nad ní. A proto teplota horního teploměru jest nižší 
než dolního.

42. Výsledky číselné. Tuto zajímavou nepravidel­
nost v roztahování vody teplem zkoumalo a promě­
řovalo v XIX. století mnoho badatelů různými m e­
todami, jednak dilatometricky, jednak měřením spe­
cifické hmoty při různých teplotách, jednak přesným 
měřením teplot ve vrstvách různě hustých. Výsledky 
vyplynuvší z těchto měření nejlépe se přehlédnou

z g r a f i c k é h o  z n á z o r n ě n í ,  jež se provede 
tak, že se na osu vodorovnou nanášejí teploty, na 
svislou objem, k terý  má voda při různých teplotách, 
při čemž nejmenší objem se zvolí za jednotkový. Tak 
vznikl obr. 36, k terý  zobrazuje roztaživost vody 
v části nejzajímavější od 0° do 10° C. Od teploty bodu 
mrazu klesá čára až ke 4° C a pak zase volně stoupá 
téměř souměrně s původním poklesem. Mimo to uve­
deme si ještě tabulku hodnot specifických hmot vody 
pro teploty od 0° do 10n C a tak zvaného s p e c i ­
f i c k é h o  o b j e m u ,  to jest objemu jednoho gramu 
vody při týchž teplotách. Specifické hmoty udány 
jsou v gramech připadajících na jednu tisícinu litru 
čili 1 mililitr a specifické objemy v mililitrech. V prv ­
ním sloupci tabulky jsou teploty.
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ť s g v lml V lg v ml

0 09998676 10001324
1 99266 00734
2 99680 00322
3 99922 00078
4 10000000 00000

5 0-9999918 00082
6 99680 00320
7 99293 00707
8 98759 01241
9 98084 01917

10 97271 02730

Graf i číselné hodnoty tabulek ukazují, že obje­
mové změny vody jsou při teplotách poblíže 4° C 
poměrně nepatrné. Zahřátím z 0° na 4° zmenší se 
objem 1 litru vody jen o 132*4 milióntiny litru čili 
přibližně o 132 milimetry krychlové a specifická 
hmota vody se zvětší jen o 0*0001324 g.

43, Význam anomalie vodní v přírodě. Ačkoliv jsou 
tyto změny poměrně nepatrné, přece má vodní ano­
malie v p ř í r o d ě  z n a č n ý  v ý z n a m  a jest 
velikým dobrodiním Prozřetelnosti pro všecko tvor­
stvo. Představme si, co by nastalo, kdyby se voda 
smršťovala až k svému bodu tuhnutí a voda nulstup- 
ňová byla nejhustší a tedy i nejtěžší. Jakmile by uho­
dilo mrazivé počasí, prochladla by veškerá voda 
velmi rychle v řekách, jezerech i mořích až na bod 
mrazu a z a m r z l a  b y  a ž  d o  h l o u b k y .  I pra­
meny a spodní vody by snadno zamrzly, neboť teplo, 
které přichází z nitra země, jest poměrně nepatrné, 
jak ještě později bude uvedeno v oddíle jednajícím 
o zdrojích tepla.

Tím by byl z n e m o ž n ě n  v z i m ě  v š e c h e n  
ž i v o t  ž i v o č i š s t v a  v o d n í h o ,  ba i č l o ­
v ě k  by tím trpěl, ježto by si musil vodu opatřovati
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jen uměle roztavováním ledu. Ledy, které by se vy­
tvořily i při dně vodstva, neodstranilo by ani nastá­
vající jaro. Vlivem záření slunečního by se sice po­
vrchové vrstvy ledové rozpustily, ale teplejší voda, 
vzniklá rozpuštěním ledu, zůstávala by při povrchu 
a nestýkala by se s ledem, jenž by nedostával po­
třebného tepla k tání, jsa stále obklopen ledovou 
vodou. Ani půda by ve hloubce nerozmrzala a horní 
vrstvy byly by úplně n e ú r o d n ý m i  b a ž i n a -  
m i , jsouce stále spodními vrstvami ochlazovány.

Vodní anomalie jest však příčinou, že chladne-li 
na podzim voda při povrchu, vrstvy n e j h u s t š í ,  
tedy č t y ř s t u p ň o v é ,  k l e s n o u  n e j n í ž e  a 
udrží tam svou vyšší teplotu i tehdy, když již lehčí 
vrstvy povrchové zchladnou na bod mrazu a za­
mrznou. Hlubší vody nepromrznou tedy až ke dnu 
ani za velikých mrazů. Led na povrchu vody pak 
taje rychle, když se do něho oprou teplé paprsky 
jarního slunce. Jeho tání napomáhá i ta okolnost, 
že jakmile se vytvoří vrstva vody roztálé nad ledem, 
ohřívá se tato voda dále do 4° C a klesá dolů, čímž 
přivádí nižším ledovým vrstvám teplo a nová právě 
roztavením vzniklá voda nulstupňová stoupá vzhůru; 
tam se zase oteplí na 4° C a tak se to stále opakuje, 
až roztaje led všechen.

44, O roztažnosti roztoků vodních.
Zcela podobné jako u čisté vody m ění se nepravidelně 

objem s rostoucí teplotou i u  v o d n í c h  r o z t o k ů ,  to 
jest u vody, v níž jsou rozpuštěny některé soli. Voda ta ­
ková nazývá se v o d a  t v r d á .  Takovou jest též v o d a  
m o ř s k á ,  obsahujíc v sobe rozpuštěno dosti k u c h y ň ­
s k é  s o l i .  Bylo zajímavo vyšetřiti, jak  se roztažnost 
yody změní, když se v ní rozpustí různá  množství téže 
soli, po případě jaký vliv m ají rozpuštěné soli různé. 
Z koum ání těchto zjevů prováděli různí badatelé v letech 
40-tých až 70-tých m inulého století a zjistili jednoduchou 
závislost. R o z p o u š t ě n í m  s o l í  v e  v o d ě  s n i ž u j e  
s e  t e p l o t a  n e j v ě t š í  h u s t o t y  v o d y  a t o t o  
s n í ž e n í  j e s t  p ř í m o  ú m ě r n o  m n o ž s t v í  r o z ­
p u š t ě n é  s o l i .

P řidávám e-li tedy k určitém u množství vody n a  přík lad  
ke 106 g postupně kuchyňské soli po 1 g, sníží se p ř id á ­
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ním každého gram u teplota největší hustoty tohoto roz­
toku o 2-4° C pod 4° C. Závislost tu lze vyjádřiti jednodu­
chým vzorcem. Označme teplotu, při níž nabývá roztok 
největší hustoty, t a počet přidaných gramů soli do roz­
toku m, pak

t =  4° — k. m,
kdež k značí snížení způsobené přidáním  1 g soli, tedy 
pro sůl kuchyňskou jest k =  2 4°C. Pro jiné soli má k 
hodnoty jiné, n a  přík lad  pro sodu 2-93°C, pro sůl Glaube- 
l ovu (siran sodný) 2*27° C, pro potaš (uhličitan draselný) 
221C.

Také jiné přimíšeniny k vodě mění teplotu její největší 
hustoty podobně jako soli, ale smí se jich přidati jen malé 
množství, aby v roztoku převládala  voda. Zvláštní změnu 
však působí přidání lihu, jak zjistil v letech 1892 až 3 
badatel De C o p p e t  (čti Kopé). Přidává-li se ho k čisté 
vodě nepatrné množství, z v ý š í  se tím  teplota největší 
hustoty toho roztoku o několik desetin stupně nad 4°C 
pak teprve začne klesati.

Ježto má jen č i s t á  voda svůj nejmenší objem 
a největší hustotu při teplotě z c e l a  u r č i t é  za 
obyčejného tlaku ovzduší, bylo přirozeno, že t a t o  
v o d a  n e j h u s t š í  b y l a  z v o l e n a  z a  z á ­
k l a d  s o u s t a v y  j e d n o t e k  h m o t n ý c h  
v desetinné soustavě měr. Když na počátku velké 
francouzské revoluce r. 1790 byly zaváděny nové 
jednotky pro míry délkové, plošné, objemové i ča­
sové, byla též zavedena nová jednotka hmotná. Byla 
definována jako h m o t a  j e d n o h o  k r y c h l o ­
v é h o  d e c i m e t r u  č i s t é  v o d y  n e j v ě t š í  
h u s t o t y  z a  n o r m á l n í h o  t l a k u  j e d n é  
a t m o s f é r y  a nazvána 1 k i l o g r a m  (1 kg). 
Jeho tisícím dílem jest 1 g r a m  (1 g). Jest to hmota 
1 e m 3 čisté vody nejhustší při tlaku 1 atmosféry. 
Poněvadž však by se těžko vážilo závažími zhotove­
nými z vody, která by musila býti v uzavřených ná­
dobkách, nahrazeny byly tyto vodové jednotky 
hmotné závažími kovovými, kterých my užíváme vá­
žíce. Ale náhrada ta, ač prováděna byla s největší 
bedlivostí, přece se zcela přesně nepovedla. O tom 
však nelze na tomto místě obšírně vykládati. O mě- 
rách a vahách bude podrobněji vyloženo v jiném 
svazku ,,Školy vševědné“.

85



P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  17.) Oč se zvětší objem 
1 dm 3 rtuti, zahřeje-li se z 0° na  10° C? =: 0*000182) 
[1*82 em8].

18.) Jak  velikého objemu nabude 1 kg r tu ti při teplotě 
30°C? [73*953 em3].

19.) Ve skleněném dilatom etru (a=0*000008) pozorujeme 
roztahování rtuti. Na trubici jest naneseno měřítko, jehož 
každý dílek značí 10 m m 3. O kolik dílků stoupne hladina 
rtuti, jestliže zahřejeme v dilatom etru 200 em3 r tu ti z 0° 
na  80°C? [139*1]

20.) Čistý líh má při 18° C specifickou hm otu 0*791 g 
v em3. Jak veliká jest jeho specifická hm ota při bodu 
mrazu, je-li /?:=0*0011? [0*8066 g v em3].

Roztažnost a rozpínavost plynů teplem. 

45- Co jest roztažnost a rozpínavost plynů? Již v 5.
odstavci bylo uvedeno, že ve starověku byla již po­
znána roztažnost plynů teplem a byla tedy známa 
mnohem dříve, než roztažnost látek ostatních sku­
penství proto, poněvadž se plyny roztahují značně 
vice než hmoty ostatních skupenství. O tom svědčí 
již pokusy uvedené v odstavcích 26, a 27. Ale nic­
méně trvalo to velmi dlouho, než byly zjištěny zá­
kony, podle nichž se plyny při svém roztahování řídí. 
Mimo to jest u plynů důležitá též ta okolnost, že má 
na jejich stav vliv mnohem větší než u látek ostat­
ních skupenství t l a k ,  pod kterým plyn právě jest. 
Plyn n e u z a v ř e n ý  nemá vůbec určitého objemu, 
nýbrž s n a ž í  s e  z a u j m o u t i  p r o s t o r  c o  
možno n e j v ě t š í ;  říkáme, že se plyn r o z p í n á .  
Je-li však plyn v nádobě ú p l n ě  u z a v ř e n é ,  
tlačí sám na její stěny t l a k e m ,  jehož velikost, 
p ř i p a d a j í c í  n a  1 e m 2 uzavírajících stěn na­
zýváme n a p ě t í  čili e x p a n s e  ’4) p l y n u .

Zahřívá-li se plyn úplně uzavřený v nějaké nádobě, 
která se sama roztahuje velmi málo, takže se plyn 
roztahovati nemůže, zvyšuje se jeho napětí. Tuto 
změnu nazýváme u plynů r o z p í n a v o s t  p l y n ů

M) Z latinského slovesa e x p a n d e r e  =  nap ína ti  od ­
vozeno podstatné jméno e x p a n s i o  =  napětí.
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t e p l e m .  O roztažnosti teplem i rozpínavosti po­
jednáme podrobněji v odstavcích následujících.

Aby bylo možno přesně zjistiti a změřití r o z ­
t a ž n o s t  p l y n ů  teplem, bylo nutno zaříditi po­
zorování tak, aby se při celém pozorovaném ději 
n e m ě n i l  t l a k  plynu, čili aby se pracovalo z a 
s t á l é h o  t l a k u .  T akové z m ě n y  s t a v ů  
p l y n o v ý c h ,  p ř i  n i c h ž  s e  n e m ě n í  t l a k ,  
byly nazvány z m ě n y  i s o b a r y c k é 35). Naopak 
zase má-li se určití, jak se mění napětí plynů, zahří­
váme-li je, bylo třeba udržovati stálý objem. Z m ě ­
n y  s t a v ů  p l y n o v ý c h ,  p ř i  n i c h ž  s e  n e ­
m ě n í  o b j e m ,  nazývají se z m ě n y  i s o c h o -  
r i c k é 36).

46. Jak byla pozorována Amontem rozpínavost 
plynů teplem? Jest zajímavo, že dříve pozorována 
a zkoumána byla rozpínavost vzduchu teplem než 
roztažnost. První zkoumal ji francouzský vynálezce 
a horlivý pěstitel fysiky, člen Akademie francouzské 
V i l é m  A m o n t o s  r. 1700 tímto způsobem. Uza­
vřel rtutí určitý dosti veliký objem vzduchu ve skle­
něné kouli s připojenou trubicí skleněnou tak, že 
rtuť vyplňovala spodek kulové nádoby a část trubice, 
která  byla nahoře otevřená (obr. 37). Vložil-li ná­
dobu do vroucí vody, vzduch se roztahoval a vytla­
čoval rtuť do trubice, v níž rtuť vystupujíc působila 
stále větším tlakem na uzavřený vzduch a bránila 
dalšímu roztahování vzduchu, až nastal určitý rov­
novážný stav, když se napětí uzavřeného plynu vy­
rovnalo s tlakem rtuti v trubici, na kterou ovšem 
otevřeným koncem působí též tlak vzduchu vnějšího. 
A m o n t o s  užil koule dosti veliké a trubice úzké, 
takže se objem vzduchu měnil jen o velmi málo a 
zahřátím se vzduch hlavně jen rozpínal.

Tímto zařízením zjistil A m o n t o s ,  že n a p ě t í

“ ) Z řeckých slov laog (čti isos) =  stejný, rovný, a 
(JaQvg (čti barys,) *= těžký.

36) Zase ze slová řeckého loog a %ňQoq (čti chóros) 
=  prostor.
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v z d u c h u  v z r o s t l o  o c e l o u  t ř e t i n u ,  
když kouli, ponořenou původně do ledové vody, vlo­
žil do nádoby s vodou vroucí, a mimo to, že n a p ě t í  
p ř i b ý v á  ú m ě r n ě  s r o s t o u c í  t e p l o t o u .  
Proto zařídil svůj přístroj jako t e p l o m ě r ,  jímž 
dle výšky sloupce rtuťového v trubici měřil teplotu 
prostoru, do něhož byla vložena koule. Arciť bylo 
při tom nutno pohlížeti též k tomu, jaký jest právě 
barometrický tlak. Byl to tedy teploměr podobný 
nedokonalému teploměru G a 1 i 1 e o v u (viz odst.

5.), ale přece stal se vzorem nejdokonalejších teplo­
měrů, kterých užívá věda soudobá.

47* Zákon roztažnosti plynů* Roztažnost plynů tep ­
lem při určitém stálém tlaku byla zkoumána koncem 
století XVIII. a počátkem XIX. několika badateli, 
z nichž hlavní zásluhu si zjednal profosor pařížské 
university J o s e f  L u d v í k  G a y - L u s s a c  (čti 
Gé-Lysak). Pozoroval r. 1802 roztažnost suchého 
vzduchu uzavřeného malou kapkou rtuťovou v kulové
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nádobce skleněné mající průměr asi 1 em, která po­
dobně jako nádobka teploměrná vybíhala v rourku 
dlouhou asi 1/ 2 m světlosti asi 1 mm. Objem nádobky 
i rourky si Gay-Lussac předem přesně proměřil a 
pak ponořil nádobku nejdříve do tajícího ledu tak, 
aby rourka byla v poloze vodorovné, a zjistil objem 
uzavřeného vzduchu při bodě mrazu. Potom ponořil 
nádobku do vroucí vody a opět změřil, oč se objem 
zvětšil při vodorovné poloze rourky.

G a y - L u s s a c  proměřil tímto způsobem mimo 
vzduch ještě celou řadu plynů, zvláště kyslík, dusík,

vodík, kysličník uhličitý, čpavek a jiné, a shledal, že 
se v š e c k y  t y t o  p l y n y  r o z t á h l y  z c e l a  
s t e j n ě ,  k d y ž  j e  z a h ř á l  z b o d u  m r a z u  
n a  b o d  v a r u .

Ještě podrobněji zkoumal roztažnost plynů v letech 
čtyřicátých století XIX. uvedený již badatel R e g - 
n a u 11 , jenž měřil, jak se mění objem plynů, roste-li 
postupně jeho teplota, a shledal, že p r o  v š e c k y  
p l y n y  z v ě t š u j e  s e  o b j e m  ú m ě r n ě  s t e ­
p l o t o u .  Mimo to zjistil, že p l y n y  p o d r o ­
b e n é  v ě t š í m u  t l a k u  r o z t a h u j í  s e  s t e j ­
n ě  j a k o  p l y n y  z a  t l a k u  n í z k é h o .
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Roztažnost plynu teplem lze pozorovati a měřiti 
tímto jednoduchým pokusem. Skleněnou baňku napl­
něnou plynem uzavřeme dobře přiléhající provrtanou 
zátkou kaučukovou, jejímž otvorem jest prostrčena 
ohnutá rourka skleněná, kterou spojíme slabou hadicí 
kaučukovou s jinou zahnutou rourkou skleněnou 
(obr. 38). Konec této rourky R vložíme pod otvor 
můstku M ve skleněné vaničce, do níž jest nalito 
tolik vody, aby byl celý můstek pod hladinou vody. 
Na můstek postavíme dnem vzhůru nádobu kalibro­
vanou naplněnou vodou až po dno. Nádoba kalibro­

vaná má dělení po em* a voda z ní nevyteče, poně­
vadž ji v nádobě drží tlak okolního vzduchu na hla­
dinu vody v širší nádobě. Baňku s plynem upevníme 
na stojánek a vložíme do lázně s tajícím ledem, 
kterou zahříváme zespoda kahanem a jejíž teplotu 
měříme vloženým teploměrem. Když teplota s t o u -  
p á , pozorujeme, že z rourky R v y s t u p u j í  b u ­
b l i n k y  p l y n o v é  a vytlačují z kalibrované ná­
doby ponenáhlu vodu. Známe-li objem baňky, může­
me, měříce kolik přibylo plynu v kalibrované nádobě, 
zjistiti, jak se zvětšuje objem zahřívaného plynu.

Průběh výsledků plynoucích z měření lze znázor- 
niti zase graficky, nanášíme-li na vodorovnou osu
90
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teploty a na svislou příslušné přírůstky objemové. 
Obdržíme velmi jednoduchou závislost znázorněnou 
p ř í m k o u  (obr. 39.). Závislost tu lze zase vyjádřiti 
jednoduchým vzorcem.

Nazveme objem plynu při teplotě bodu mrazu Vo a 
objem při teplotě t°C Vt. Zvětšení objemu způsobené za- 
h řá tím  z 0° n a  t° Vt — Vo jest to likrát větší, kolikrát 
jest větší původní objem Vo a kolikrát jest větší oteplení, 
tedy

Vt =  Vo +  y V ot
Veličina y (řecké písmeno y čti gama) značí k o e f i c i e n t  
r o z t a ž n o s t i  p l y n u  a  znamená jako při kapalinách 
zvětšení objemu jednoho e m 3, zahřeje-li se o 1°C. Vy­
počítá se tedy, jak  veliký jest objem plynu při teplotě t°, 
znárne-li jeho objem při teplotě bodu mrazu, z rovnice:

Vt — Vo =  y Vot.

Vyjmeme-li společného činitele Vo před závorku, 
obdržíme

Vt =  Vo (1 + ľ t). (7)

Tato rovnice má zcela obdobný tvar, jaký jsme našli 
již pro objemovou roztažnost látek tuhých i kapal­
ných (viz vzorec (3). Ale veliký rozdíl jest v platnosti 
těch vzorců. Kdežto u látek tuhých a kapalin platí 
ten vzorec p o u z e  v m a l é m  r o z s a h u  t e p ­
l o t n í m ,  platí u p l y n ů  n e o m e z e n ě .  A druhý 
podstatný rozdíl jest v platnosti koeficientu roz­
tažnosti. Kdežto kapaliny a látky tuhé mají k a ž d á  
j i n o u  h o d n o t u  k o e f i c i e n t u  roztažnosti 
objemové, který jsme značili P% mají v š e c k y  
p l y n y  hodnotu koeficientu ľ t o u ž .  G a y - L u s -  
s a c nalezl pro ní hodnotu 0 00375, která jest však 
poněkud větší než správná hodnota 0 003665, kterou 
přesně určil R e g n a u 11 . Jest tedy pro všecky 
plyny

y =  0003665.
a n e z á v i s í  n a  t l a k u  p l y n u .  Místo této 
hodnoty vyjádřené zlomkem desetinným užívá se též 
zhusta hodnoty

^ =  273’
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jež se téměř přesně rovná uvedenému zlomku dese­
tinnému. Z a h ř e j e - l i  s e  k t e r ý k o l i  p l y n  
o 1°C p ř i  s t á l é m  t l a k u ,  z v ě t š í  s e  j e ­

h o  o b j e m  o ^3  t o h o  o b j e m u ,  k t e r ý

m ě l  z a  t e p l o t y  b o d u  m r a z u .
Oteplíme-li tedy 11 čili 1000 cm:1 jakéhokoliv plynu 

z teploty bodu mrazu na ,bod varu, zvětší svůj

objem o —  1 čili o 366*5 em3, tedy o vice než jednu

třetinu původního objemu. Byla tudíž hodnota, kterou 
nalezl pro objemové zvětšení vzduchu A m o n t o s  
pouze hodnotou přibližnou, ale blízkou hodnotě 
správné.

Poněvadž G a y - L u s s a c  byl první, který správně 
našel zákon, dle něhož se plyny teplem roztahují při 
stálém tlaku, nazývá se zákon, který jsme právě po­
znali, z á k o n  G a y - L u s s a c ů v  o r o z t a ž ­
n o s t i  p l y n ů  t e p l e m .

48. Jak pozorujeme rozpínavost plynů teplem? 
Zhruba lze ji pozorovati jednoduchým pokusem, po­
dobným pokusu znázorněnému obrazcem 38. Baňku 
se suchým plynem uzavřeme opět zátkou provrtanou, 
jejímž otvorem prochází jednoduchý otevřený m a -



n o m e t r , zhotovený z tenké skleněné rourky (obr. 
40). K manometru jest připojena stupnice milime­
trová, na níž jest možno změřiti polohu hladín rtuťo­
vých v obou ramenech manometríckých. Baňku 
ochladíme nejdříve tajícím ledem a pak do ní vložíme 
a dobře drátem neb nití přivážeme zátku s mano­
metrem, v jehož obou ramenech ustálí se hladiny 
rtuti pří počátku měření v e  s t e j n é  v ý š i .  
Když zahříváme ledovou vodu, pozorujeme, jak 
s t o u p á  h l a d i n a  v o t e v ř e n é m  r a m e n i  
manometrické rourky a klesá v ramení spojeném 
s baňkou. Příčinou toho jest vzrůst napětí uzavře­
ného plynu, když jeho teplota stoupá a objem nemůže 
se zvětšovati až na malé zvětšení, způsobené roz­
tažením skla nádoby a poklesem rtuti v levé části 
rourky. Obě ty změny jsou však nepatrné, takže není 
třeba k nim přihlížeti při tomto měření.

Sledujeme-li, jak napětí plynu přibývá s rostoucí 
teplotou, přesvědčíme se, že r o s t e  ú m ě r n ě  s e  
z a h ř á t í m .  Nanášíme-li si zase na osu vodorovnou 
teploty a na osu svislou napětí uzavřeného plynu a 
spojíme-li jednotlivé body takto vzniklé, dostaneme 
úplně obdobnou p ř í m k u  jako jest narýsována na 
obr. 39 při grafickém znázornění roztažnosti plynů 
teplem.

49. Zákon rozpínavostí plynů teplem.
Přesnější měření rozpínavosti a odvození zákonu lze 

provésti přístrojem znázorněným obr. 41. Nádoba N, v níž. 
jest uzavřen suchý plyn, jehož rozpínavost studujeme, m á 
tvar válcovitý a přechází do tenké trubice opatřené dvo­
jím vyústěním. Jedno končí svisle vzhůru do vzduchu 
a opatřeno jest zabroušeným provrtaným kohoutkem K 
dobře přiléhajícím. Otvorem tím se nádoba plní plynem 
a spojuje se vzduchem vnějším, aby se vyrovnal tlak  
plynu v nádobě s tlakem vnějším. Druhé vyústění přechází 
v trubici R zahnutou v pravém úhlu a  na  konci poněkud 
rozšířenou. K tomuto konci jest pevně připojena silná 
hadice kaučuková H, naplněná r tu tí a volně dolů visící, 
která pak druhým  koncem jest pevně nasazena na  svislé 
rovné trubici. Světlost této trubice jest právě tak veliká 
jako světlost rozšířeného konce rourky R. Celé toto za­
řízení jest připevněno na  těžkém svislém stojaně, k terý
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není v nákrese vyznačen a  který  jest opatřen délkovou 
stupnicí milimetrovou dobře znatelnou. Levé rameno 
s nádobou N bývá pevné, pravé lze posouvati p 3 stojane 
podél stupnice. To jest proto, abychom mohli naříd iti  
v levé trubici vždy hladinu rtu ti  tak, aby sahala  až ke 
značce z, skleněnému hrotu vtavenému do trubice. Sahá-li 
h lad ina  až k této značce, m á plyn, uzavřený v nádobce N 
s jedné s trany  kohoutkem, s druhé rtutí, u r č i t ý  o b ­

j e m ,  k terý  nutno předem si změřiti a který  se při celém 
pozorování musí zachovati s t á l e  t ý ž ,  aby se jen měnil 
t lak  plynu, čili aby pozorované změny stavů plynových 
byly i s o c h o r i c k é .

Za počáteční stav plynu zvolíme opět stav při teplotě 
bodu mrazu. Abychom plyn na  tuto teplotu uvedli, obklo­
píme nádobu N větší nádobou s tajícím ledem nebo sně­
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hem, a když se teploty za chvíli vyrovnají, naříd ím e za 
otevřeného kohoutku  K hlad inu  rtuťovou ke značce z. P ř i  
tom bude v obou ram enech h lad ina  r tu ťová  ve s t e j n é  
v ý š i ,  kterou n a  stupnici zjistíme; působíť n a  r tu ť  s obou 
s tran  stejný tlak. Pozorování p řesná nedějí se pouhým  
okem přímo na  stupnici, nýbrž hledíme z určité  dosti 
veliké vzdálenosti malým  pozorovacím d a l e k o h l e d e m ,  
11a  stupnici přístroje, který  jest postaven blízko okna, aby 
byla  stupnice i trubice náležitě osvětlena, po případě se 
osvětlí světlem umělým.

Když se stav h lad in  ustálí, uzavře se kohout K a plyn 
takto uzavřený m á počáteční tlak  Po rovný tlaku zevněj­
šího vzduchu, k terý  se změří na  správném  tlakom ěru 
rtuťovém. P ak  se začne nádoba N zahřívati vodní lázní 
a  m ěří se přesným  teploměrem, jak stoupá teplota lázně 
a  tím  i teplota uzavřeného plynu. Zahřívati jest nutno 
pomalu a lázeň vždy dobře promíchati, než teplotu m ě­
říme. V trubici R hude h lad ina  r tu ti  klesati, ježto roz­
p ínající se zahřívaný  plyn ji stlačuje. Abychom zase 
uzavřeli plyn do téhož objemu, jako měl při bodu mrazu, 
zdvihám e trubici T tak dlouho, až se h lad ina  v R zase 
dotkne právě značky z. Tím však stoupne h lad in a  r tu ti  
v T o určitý  počet m ilim etrů  h nad hladinou V trubici 
levé. P ak  jest napětí uzavřeného plynu větší než tlak  
zevnějšího vzduchu o t lak  sloupečku rtuťového vysokého 
právě tolik m ilim etrů. Jest tedy při teplotě t°C napětí 
uzavřeného vzduchu

P t — Po 4- h.
P ři m ěření nejpřesnějším  přihlíží se ještě k tomu, že se 

objem skleněné nádoby N i trubice poněkud zvětší zah ří ­
váním  a zm ěna ta  se výpočtem vystihne.

Změříme-li takto napětí uzavřeného p lynu  při několika 
teplotách, přesvědčíme se, že zm ěna tlaková P t  — Po 
r o s t e  ú m ě r n ě  s r o s t o u c í  t e p l o t o u .  Tomu 
též odpovídá, přím očarý  graf, k terý  si zjednáme, znázor- 
nírne-li zase výsledky tohoto m ěření do dvou os k sobě 
kolmých. Závislost tuto lze opět vyjádři ti jednoduchým 
vzorcem:

Pt — Po — y' Pot, 
kdež t značí, o kolik stupňů  byla  teplota p lynu zvýšena 
nad  bod mrazu, y nazývá se k o e f i c i e n t  r o z p í n a ­
v o s t i  příslušného plynu. Značí z v ě t š e n í  t l a k o v é  
p l y n u ,  k d y ž  b y l  z a h ř á t  o 1°C a  m ě l - l i  p ř i  
t e p l o t ě  b o d u  m r a z u  n a p ě t í  r o v n é  t l a k u  
r t u ť o v é h o  s l o u p c e  v y s o k é h o  1 em.

Jest zásluhou G a y - L u s s a c o v o u ,  že poznal, že 
ten to  k o e f i c i e n t  r o z p í n a v o s t i  j e s t  p r o  v š e ­
c k y  p l y n y  s t e j n ý  a  n e z á v i s í  a n i  n a  t l a k u  
a n i  n a  t e p l o t ě .  A ještě zajímavější jest, že i číselná
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jeho hodnota  jest pro všecky plyny táž jako hodnota koe­
ficientu roztažnosti, to jest

• 1 37)
V =  0003665- 273

jak vyplynula  z pozdějších přesných moření. Proto ne­
budeme v dalším  již rozlišovati těchto dvou koeficientů 
a  budeme je oba označovati touž veličinou y.

N apětí plynu Pt při teplotě ť C  můžeme vypočítati, 
známe-li napětí Po při teplotě bodu mrazu, z této jedno­
ducho rovnice, plynoucí z horního vztahu 

P t  =  Po -f y Pot; 
vytkneme-li ještě společného činitele Po n a  pravé straně,, 
uvedeme ji n a  obdobný tva r  jako má rovnice (7) pro roz­
tažnost plynovou:

P t  =  Po (1 +  y t). (8)
Tato rovnice vystihuje z á k o n  r o z p í n a v o s t i  p l y ­

n o v é  zvaný též z á k o n  G a y - L u s s a c ů v .

50. Absolutní teplota.
Oba zákony pro roztažnost i rozpínavost plynů lze 

uvésti na  tva r  ještě jednodušší, když si zavedeme jiný 
způsob m ěření teploty.

Již v dřívějších dobách se objevovala otázka, k terá  jest 
n e j n i ž š í  m o ž n á  t e p l o t a  v ů b e c .  F a h r e n ­
h e i t  se domníval, že jest to teplota určité směsi ledu. 
vody a  salm iaku, kterou si zvolil za nulový bod své 
stupnice teploměrné, jak  jsme již poznali v odstavci 12. 
Názor ten byl ovšem mylný, možné jsou teploty ještě 
daleko nižší. Rovněž mylně vypočítal později A . C r a w -  
f o r  d (čti Krauford), že nejnižší teplota jest asi 300° 
pod bodem mrazu.

Z á k o n y  G a y - L u s s a c o v y  však dávají sam ý 
možnost určiti tento nejnižší možný stupeň teploty, když; 
do nich zavedeme za koeficient roztažnosti hodnotu

r  =  2 T 3

a  upravím e je vhodně. Z rovnice (7) obdržíme:

Vt =  Vo ( l + 2} 31).

Uvedeme-li výraz v závorce n a  jmenovatele 273, vyjde

v , =  v ° ^

**) Znaménko rovnosti s tečkou čte se „rovná se p ř i ­
bližně”.
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Součet v čitateli 273-ft může m íti jen tehdy fysikální 
význam, když oba sčítanci 273 i t m ají stejné pojmeno­
vání. Protože t značí t e p l o t u  měřenou ve stupních, 
jest přirozeno považovati 273 též za teplotu méřenou ve 
stupních. P ak  znamená součet 273°+t0 teplotu odpovída­
jící teplotě t dle stupnice Celsiovy, ale měřenou od počá­
tečního bodu nulového, k terý  leží o 273° pod hodem mrazu. 
Tuto teplotu nazývám e a b s o l u t n í  b o d  n u l o v ý  a  
teplotu 273°+t°, kterou značíme písmenem Tu nazývám e 
teploto absolutní. Jest tedy

T° =  273‘ +  ť  (9)
teplota m ěřená v týchž stupních, jaké m á teploměr Cel­
siův ale počátkem její stupnice není bod mrazu, nýbrž 
stupeň, k terý  můžeme označiti vzhledem k bodu m razu 
stupněm  —273-tim čili stupněm  ležícím o 273° pod 
bodem mrazu. P ak  i jmenovatel 273 zlomku v upravené 
rovnici pro Vt značí teplotu a  to t e p l o t u  b o d u  
m r a z u  měřenou od absolutního bodu nulového. Ozna­
číme ji souhlasně s rovnicí (9) značkou To, takže

To =  273
Pak  tedy

Vt =  V 0 . Íjr (10>

Protože veličiny V) a  To jsou stálé pro určité množství 
plynu, lze z á k o n  o r o z t a ž n o s t i  dle rovnice (10) 
vyjádřiti větou:

O b j e m  p l y n u  j e s t  p ř i  s t á l é m  t l a k u  p ř í ­
m o  ú m ě r n ý  a b s o l u t n í  t e p l o t ě .

Zcela podobně lze uprav iti  též zákon pro rozpínavost 
p lynů (vzorec 8) n a  tva r

T
Pt =  P0 • t ~

V něm jsou zase veličiny Po a To stálé, proto lze z á k o n  
r o z p í n a v o s t i  vysloviti větou:

T l a k  p l y n u  j e s t  p ř i  s t á l é m  o b j e m u  p ř í ­
m o  ú m ě r n ý  a b s o l u t n í  t e p l o t ě .

Tím jsou oba ty zákony tak  důležité pro plyny vy­
jád řeny  obdobným tvarem  co nejjednodušším. Později 
ještě seznáme, jak  se postupně vědečtí badatelé přibližo­
vali teplotě absolutního bodu nulového, kterého bylo již 
tém ěř dosaženo v dobách nejnovějších.

P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  21.) 1 m 3 vzduchu byl 
zahřá t z bodu m razu  n a  35°C při stálém  tlaku; oč se 
zvětšil jeho objem? [0-12821 m 3].

22.) Jak  veliký objem m á  při teplotě 50°C plyn, k terý  při 
teplotě —20° C právě zaujím al Í l a  byl zah řá t  isobarycky? 
[1-25641 1].
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23.) Oč vzrostlo napětí plynu, který byl isochoricky za­
h řá t  z 0°C na 100°C a měl původní napětí 720 m m  sloupce 
rtuťového? [263*73 mm].

24.) Jak  veliké jest napětí plynu, který jsme isochoricky 
zahřáli z absolutní teploty 250° n a  350°, měl-li napětí 
1 atmosféry při 250° absol.? [1*4 atm].

25.) P ř i  které teplotě nabude plyn trojnásobného objemu, 
než měl při bodu mrazu, byl-li zahřá t isobarycky? [546°C].

26.) Při které teplotě nabude plyn tlaku polovičního, než 
má při teplotě 31°C, ochlazuje-li se isochoricky? [—121°C].

Stavová rovníce plynová.

51. Zákon Boyle-Maríotteův* Stavovou rovnicí ně­
jaké lá tky  nazýváme z á v i s l o s t ,  k terá  vyjadřuje, jak 
spolu souvisí veličiny, které udávají fysikální stav látky. 
Jsou to o b j e m  látky, t e p l o t a  a  t l a k .  Poněvadž 
lá tky skupenství t u h é h o  a k a p a l n é h o  jen v e l ­
m i  m á l o  m ě n í  s v ů j  o b j e m  vlivem t l a k u ,  k terý 
n a  ně působí, čili jinými slovy jsou velmi málo stlačitelné, 
lze za stavové rovnice pro ně považovati rovnice, vyjad ­
řující, jak se mění jejich objem s teplotou. Jsou to rovnice 
vyjadřující jejich roztažnost objemovou, které jsme po­
znali v odstavcích 34. a 39. U plynů však se 3 b j e m 
v e l m i  m  n o h o  m ě n í  t l a k e m  i p ř i  s t á l é  t e p ­
l o t ě ,  proto musí stavová rovnice plynů obsahovali 
všecky ly tři veličiny.

Nežli si obecnou stavovou rovnici vyvineme, m usíme 
znáti, j a k  z á v i s í  o b j e m  p l y n u  n a  t l a k u .  
Tuto závislost zkoumal r. 1660 slavný anglický badatel 
nám  již známý R o b e r t  B o y l e  (čti Bajl) tímto 
způsobem. V kra tš ím  zataveném ram eni trubice ohnuté ve 
tvar  U , jejíž dlouhé rameno jest otevřeno a opatřeno 
nálevkou (obr. 42), uzavřel určitý  objem plynu V slou­
pečkem rtuťovým. Při začátku měření byly hladiny rtu ti 
v obou ramenech stejně vysoko, takže plyn uzavřený jest 
podroben témuž tlaku ovzduší b, který  působí na  hladinu 
r tu ti v otevřené trubici a k terý  lze změřiti dobrým tlako­
měrem. Přilévá-li se do dlouhého ram ene rtuti, z v y š u j e  
s e  t l a k ,  k terém u podléhá uzavřený vzduch, jehož ob­
jem se tím zmenšuje, a proto stoupá r tu ť  i v rameni 
uzavřeném. Doleje-li se tolik rtuti, až se objem uzavřeného

V
vzduchu zmenší na  p o l o v i n u  , jest h lad ina  rtu ti

v ram eni otevřeném o b em výše než v ram eni uzavře­
ném. To znamená, že uzavřený plyn jest tlačen původním 
tlakem  ovzduší, k němuž přibývá ještě tlak sloupce r tu ­
ťového steině vysokého jako odpovídá t laku  zevnějšího 
vzduchu. Jest tedy uzavřený plyn pod t l a k e m  d v o j ­
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n á s o b n ý m ,  když se jeho o b j e m  zmenšil n a  p o ­
l o v i č k u .  Podobně lze se přesvědčiti, že se o b j e m  
plynu z m e n š í  n a  t ř e t i n u ,  z v ě t š í - l i  s e  t l a k  
na hodnotu t ř i k r á t  větší, atd.

Aby zjistil, zdali obdobná závislost platí i pro vzduch 
i tehdy, když se jeho objem zvětšuje, provedl B o y 1 e 
další zkoušky s trubicí skleněnou, dlouhou asi 1 m, 
opatřenou n a  jednom konci kohoutkem, kterou nořil do 
širší nádoby se rtu tí (obr. 43). Při pDnořování do rtuti

jest nutno nechati kohoutek otevřený, aby mohl unikati 
vzduch vytlačovaný rtutí. Když se pak kohoutek při určité 
poloze roury uzavře, zůstane v rouře uzavřený objem V 
vzduchu, který m á právě tak  veliký tlak jako vzduch 
vnější, tedy tlak barometrický b. Povytahuje-li se trubice 
ze rtuti, zvětšuje se objem uzavřeného vzduchu, ale záro­
veň stoupá poněkud rtuť v trubici. Zdvihne-li se trubice 
tak vysoko, aby se o b j e m  uzavřeného vzduchu z d v o j ­
n á s o b i l ,  stoupne rtuť o polovinu výšky sloupce rfuťo-
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b
vého v tlakom ěru (o nad  h ladinu rtu ti  v širší nádobé.

Jak  veliké napětí m á nyni uzavřený vzduch, určíme, uvá- 
žíme-li, že proti tlaku  barometrickému b, tlačícímu na  h la ­
d inu rtu ti  v otevřené nádobě, působí v trubici jednak tlak  
uzavřeného vzduchu, jednak sloupec rtuťový poloviční 

b
výšky 2  » než sloupec r tu ti  v tlakoměru. Poněvadž 

tlak v trubici drží rovnováhu tlaku zevnějšímu, jest p a ­

trno, že uzavřený plyn m á  tak  veliké napětí, aby spolu
b

s tlakem  rtuťového sloupce vysokého vyrovnal se tlaku

b vzduchu zevnějšího. Jest tedy napětí uzavřeného 
vzduchu, když jeho o b j e m  j e s t  d v o j n á s o b n ý ,  
rovno p o l o v i č n í m u  t l a k u ,  který vzduch měl při ob­
jemu původním. Podobně se lze přesvědčiti, že napětí p lynu 
klesne n a  t ř e t i n u  původního tlaku, když se jeho objem 
z t r o j n á s o b í  atd. P ři všech uvedených m ěřeních 
n e s m í  s e  v š a k  z m ě n i t i  t e p l o t a  plynu uzavře­
ného.

Z těchto všech zkušeností plyne pak zákon, k terý po 
svém objeviteli nazývá se z á k o n  B o y l e ů v :  O b j e m

V
]

Obr. 43
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v z d u c h u  j e s t  p ř i  s t á l é  t e p l o t ě  n e p ř í m o  
ú m ě r n ý  t l a k u  p l y n o v é m u .

Jinak lze jej vysloviti též větou: P ř i  stálé teplotě jest 
součin o b j e m u  a  t l a k u  u r č i t é h o  m n o ž s t v í  
v z d u c h u  v e l i č i n o u  s t á l o u .  Označíme-li objem 
V, tlak P, jest

P. V — s t á l é  v e l i č i n ě .
O platnosti této rovnice lze se jednoduše též přesvědčiti 

způsobem, který zavedl profesor fysiky na universitě 
v Mariboru F r a n t i š e k  M e l d e  ve 2. polovině stol. 
XIX. Do úzké trubice skleněné mající průřez všude stejný 
uzavřeme určité množství vzduchu sloupcem rtuti asi 20 
až 40 em dlouhým. Leží-li trubice v o d o r o v n ě ,  má 
uzavřený vzduch napětí rovné tlaku vzduchu vnějšího. 
Je-li v poloze svislé nebo šikmé otvorem v z h ů r u  (obr. 44), 
jest vzduch v trubici tlačen tlakem z e v n ě j š í m  z v ě t -

Obr. 44

š e n ý m  o t l a k  s l o u p c e  r t u ť o v é h o  v t r u b i c i .  
Má-li však trubice polohu svislou nebo šikmou otvorem 
d o l ů ,  jest tlak uzavřeného vzduchu z m e n š é n  o t l a k  
s l o u p c e  r t u ť o v é h o  v t r u b i c i .  Tlak ten usta ­
novíme, když si změříme výškovou odlehlost h obou 
okrajů sloupce rtuťového nejlépe m ěřítkem milimetrovým 
na zrcadlícím skle, abychom hleděli správně vodorovným 
směrem přes okraje rtuťové n a  měřítko. Přičteme-li, po 
případě odečteme-li tuto výškovou odlehlost h  od baro­
metrického tlaku b, vyjádřeného též v milimetrech sloupce 
rtuťového, obdržíme napětí uzavřeného vzduchu

P b ±  h

Znaménko 4- platí při poloze otvorem v z h ů r u ,  — při 
poloze otvorem d o l ů .  Ježto má trubice stejný průřez, 
jest objem uzavřeného vzduchu vždy úm ěrný délce vzdu­
chového sloupce v, kterou zase změříme zrcadlovým mě­
řítkem  přiloženým podél trubice. Znásobíme-li pak vždy 
příslušné k sobě velikosti tlaku a  objemu vzduchu uzavře­
ného, obdržíme stálé číslo. Ale zase jest při všech těchto
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m ěřeních dbáti toho, aby se teplota  vzduchu uzavřeného
nezměnila, čili aby to byly změny i s o t h e r m i c k é . 3Sj

Zákon o vzájemné závislosti tlaku  a objemu vzduchu 
našel sam ostatně též převor k láštera, pozdější člen fran ­
couzské akadem ie E d m e  M a r i o t t e  (čti Mariot; 
r. 1076. Jeho sp rávnost a  p latnost i pro jiné p lyny zkou­
šeli v pozdějších dobách četní badatelé a  zjistili, že platí 
zhruba pro všecky plyny, ale při přesném  prom ěřování 
objemů zvláště za t l a k ů  z n a č n ě  v ě t š í c h  u ka ­
zují se u většiny p lynů  o d c h y l k y .  Zvláště R e g n a u l t  
dokázal, že většina plynů jest v i c e  s t l a č i t e l n á ,  než 
by plynulo dle zákona B o y  l e - M a r i o t t e o v a ,  vodík 
pak že jest poněkud méně stlačitelný. Ale odchylky ty 
jsou při obyčejných tlacích neveliké, takže lze je zjistiti 
jen při nejpřesnějším  měření. A proto pro běžné potřeby 
vyhovuje zákon B o y l e - M a r i o t t e ů v  úplně.

52- Spojený zákon Boyle-Maríotte-Gay-Lussacův-
G a y - L u s s a r ů v  zákon vyjadřuje  závislost objemu 
plynového na  teplotě, po případě tlaku  n a  teplotě. Zákon 
Boyle-Mariotteův pak udává závislost objemu a  t laku  při 
nezměněné teplotě. Spojíme-li oba ty zákony spolu, obdr­
žíme zákon udávajíc í závislost objemu, t laku  i teploty 
čili' žádanou r o v n i c - i  s t a v o v o u .

Mějme určité množství plynu za tlaku  1 atm osféry (Po) 
a  teploty bodu m razu 0° C; jeho objem budiž Vo. Pone­
chávajíce stá lý  tlak, zahřejeme plyn n a  t° (změna i s o - 
b a r y c k á ) .  Tím se objem zvětší na  V ’, který  lze vypo- 
čítati dle zákona G a y - L u s s a c o  v a  ze vzorce (7):

V’ =  Vo (1 -f y\).
Pak udržujíce stálou teplotu t° zvětšujme tlak plynu 

n a  P  (změna i s o t h e r m i c k á ) ,  čímž se objem zmenší 
na V. Dle zákonu B o y l e - M a r i o t t e o v a  jest součin 
t laku  a objemu veličinou stálou, to znamená, že součin 
P . V  po provedené změně isothermické m usí se rovnati 
součinu Po. V* před změnou, tedy

P . V =  Po. V*
Za V* dosadíme hodnotu plynoucí z předcházející rov ­

nice. Obdržíme rovnici:
PV =  PoVo (1 +  yt)f (11)

která  se nazývá s p o j e n ý  z á k o n  B o y l e - M a r i o t -  
t e - G a y - L u s s a c ů v  a jest s t a v o v o u  r o v n i c í  
p r o  p l y n y .  Udává, jak spolu souvisí tlak  P, objem 
V a  teplota t plvnu, když plyn přešel ze základního stavu 
při teplotě bodu m razu a tlaku 1 a tmosféry do nového 
libovolného stavu určeného tlakem  P, objemem V a  tep­
lotou t.

M) Z řeckých slov tooc (čti isos) =  stejný, a  fíag/ióg (čti 
thermos) =  teplý.
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Zavedeme-li i do tohoto zákonu místo teploty t měřené 
od bodu m razu  teplotu absolutní T, nabude tato rovnice 
(11) tvaru  ještě přehlednějšího a  souměrnějšího. Dosadíme 

1
zase y  273 a upravm e členj v závorce n a  společného 

jmenovatele; obdržíme:
2 7 3 + t  

273

N ahradím e-li jako v odstavci 49. součet 273 +  t  veličinou 
T a číslo 273 ve jmenovateli veličinou To, plyne

T 
T 'M o

Dělíme-li ještě obě s trany  rovnice absolutní teplotou T, 
obdržíme:

p - v =  p ^
T T0

Všechny tři veličiny, které obsahuje p ravá  s tran a  této 
rovnice, jsou pro určité množství p lynu  veličiny stálé. 
Proto jest možno celou pravou s tranu  rovnice (12) nahra-  
diti jedinou veličinou, k te rá  se značí písmenou R a  n a ­
zývá se k o n s t a n t a  p l y n o v á .

Pak  tedy lze psáti stavovou rovnici:

P . V  =  R . T  (13)

53, Jak  závisí specifická hmota plynu na tlaku 
a teplotě? Poněvadž se změnou tlaku  a  teploty ani u p lynů 
n e z m ě n í  j e j i c h  c e l k o v á  h m o t a ,  musí se změnami 
těmi m ě n i t i j e j i c h  h m o t a  s p e c i f i c k á ,  kterou 
u p lynů  značíváme řeckým písmenem rr (čti sigma, vy­
slovuje se jako naše české s). Zvolme za z á k l a d n í  
hodnotu hm oty specifické hodnotu, kterou m á plyn, když 
jest za bodu m razu  (0° C) pod tlakem 1 atmosféry. Tuto 
hodnotu označme a specifickou hm otu téhož plynu při 
teplotě t° a tlaku P označme o. Abychom nalezli, jak se 
mění změnou stavu plynového ze stavu z á k l a d n í h o  
čili n o r m á l n í h o  do nového tlaku P  a nové teploty 
t, uvažme, že hmotu M za obou stavů vypočteme součinem 
z objemu a specifické hmoty, tedy

M  = *  V 0cr0 =  V < 7 ,

takže
(X©

V 0 <7

'Vypočtěme si tento poměr íbjemů z obou odvozených 
tvarů  rovnice stavové. Z rovnice (11) plyne:
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a  z rovnice (12):
Pp T
p  t :

Nabradíme-li poměr objemů poměrem specifických 
hmot, obdržíme:

ao  r i  ̂ P_o T_
o  P  p  ■ T0

Z těchto vztahů lze odvoditi vzorec, který nám  udá, jak 
se vypočítá specifická hm ota  plynu a za poměrů změně­
ných, známe-li specifickou hmotu nr0 za poměrů no rm ál­
ních. Jest totiž

P 1a  =  a 0 .

nebo
• P0 • T + 7T  (14>

P Í5
O    (7 q  . p . rp , (14)

O
Vidíme z těchto vztahů, že specifická hm ota plynu 

roste úměrně s tlakem a nepřímo jest úm ěrná  absolutní 
teplotě.

Provedeme-li týž výpočet pro jiný plyn, jenž m á za nor­
m álního stavu specifickou hm otu a za stavu změně­
ného stejně jako u plynu předešlého specifickou hmotu 
n' jest obdobně, poněvadž stavová rovnice platí stejně pro 
všecky plyny:

P 1 P T0
°  -Po ’ 1+ yt  ' T

Dělíme-li spolu ty rovnice, z nichž každá platí pro jiný 
plyn, obdržíme vztah:

ď _ a \  
a  a  o

Z něho poznáváme, že p o m ě r  s p e c i f i c k ý c h  h m o t  
d v o u  p l y n ů ,  k t e r é  m a j í  t ý ž  t l a k  a t o u ž  
t e p l o t u ,  j e s t  v e l i č i n o u  s t á l o u ,  k t e r á  s e  
n e m ě n í  a n i  z m ě n o u  t l a k o v o u  a n i  z m ě n o u  
t e p l o t y .

Proto nazýváme p o m ě r  s p e c i f i c k é  h m o t y  p l y ­
n u  k e  s p e c i f i c k é  h m o t ě  j i n é h o  p l y n u  z v o ­
l e n é h o  z a  z á k l a d n í  p 1 y n , jímž bývá vzduch t é ­

h o ž  t l a k u  a t é ž e  t e p l o t y ,  hutnota plynu. Jest to 
veličina nepojmenovaná, pro každý plyn stálá, nezávislá 
ani na  tlaku ani n a  teplotě. Značíme-li ji h, jest
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a  o
h = -  (15)

°0
Pro vzduch jako základní plyn jest h =  1, pro kyslík 

1*1, dusík 0*97, vodík 0-07. Výhoda veličiny hu tnoty  jest též 
v tom, že jest vyjádřena  čísly přehlednějším i než speci­
fická hm ota plynů, která jest velmi m alá  a  závisí n a  tlaku 
i teplotě. P ři  teplotě bodu m razu a při t laku  jedné a tm o ­
sféry jsou specifické hmoty:

vzduchu . . . .  0-001293 g v em3
kyslíku . . . .  0-001429 g v em3
dusíku  . . . .  0‘001257 g v em3
vodíku . . . .  0-000090 g v em3.

54. Jak  se počítá hodnota plynové konstanty? Jakou 
hodnotu m á plynová konstan ta  R, záleží n a  tom, j a k  v e ­
l i k é  m n o ž s t v í  p l y n u  zvolíme, abychom n a  něm 
zkoumali změny stavů jeho, a  j a k ý  p l y n  t o  j e s t .  
Mějme M  gram ů na přík lad  vzduchu, jenž při teplotě bodu 
m razu To a při tlaku 1 atmosféry Po zaujím á objem Vo a 
má specifickou hmotu rr(). Pak  jest 

M  =  V 0 <r0 ,

Vvpočteme-li z této rovnice

v M0 v*
a  dosadíme-li do výrazu pro plynovou konstantu, obdr­
žíme hodnotu:

« - V 1- * ?  mMo u o Mo

Máme-li stejné množství M  jiného plynu, jehož specifická 
hm ota jest <r\ , za téhož tlaku  a  téže teploty, m á pro něj 
plynová konstan ta  jinou hodnotu

R ^
o \ T o

Vypočteme si poměr obou těch hodnot:

PnM , P„M
K R »i T fft'T

Krátíme-li veličiny Po, M a To ve třetím  a čtvrtém členu 
této úměry, obdržíme:

R R cx ' ^(To (T o

Odstraníme-li na  pravé straně jmenovatele obou zlomků 
tím. že násobíme třetí a čtvrtý člen úm ěry součinem 

. <y'0, obdržíme:
R : R' ( j \  : Oo.
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Pom ěr specifických hmot můžeme však nah rad il i  h u t ­
n o t o u ,  jestliže jeden z plynů, které přirovnávám e, jest 
vzduch, nebo p o m ě r e m  h u t n o t ,  jsou-li to oba plyny 
jiné. Jest tedy:

R : R* =  h*
(17)

nebo R : R* =  h’ : h

Stačí tedy vypočítati plynovou konstan tu  jen p r o  j e d e n  
p l y n  z v o l e n ý  z a  z á k l a d n í  a pro stejné množství 
jiného plynu lze ji pak počítati dle rov. (17).

55. Volba základního plynu. Jakožto základní plyn bylo 
by možno voliti s u c h ý  v z d u c h .  Ale se zřetelem 
k tomu, že vzduch jest s m ě s  plynová, která vedle h lav ­
ních součástí k y s l í k  u a d u s í k u  obsahuje ještě jiné 
plyny vzácné, volívá se za plyn zakladní zpravidla č i s t ý  
k y s l í k ,  který slouží též chem ikům  jako základní lá tka , 
s jejíž h m o t o  u r n o l e k u l o v o  u přirovnávají hm oty 
m olekulární jiných látek, tuhých, kapalných i plynných.

Dle názorů o složení hmoty, které zavedl do přírodních 
věd zakladatel atomové teorie J o h n  D a l  t o  n (čti Džon 
Daltn) (1766—1844), profesor v Manchestru (čti Menšestru), 
sk ládají se všecky hmoty z drobných částic, tak zvaných 
a t o m ů ' 50), kterých nemůžeme dále děliti pomocí nějakých 
nástro jů  sebe jemnějších čili, jak říkám e, prostředky m e ­
c h a n i c k ý m i  40). Každý atom má určitou, ovšem velmi 
nepatrnou, hmotu. Tyto atom y slučují se pak chemicky 
v m o l e k u l y 41), nové to částice zase nedělitelné me­
chanicky, představující j e d i n c e  u r č i t é  h m o t y ,  ze 
kterých jsou látky složeny. H m ota každé m olekuly rovná 
se s o u č t u  atomových hmot těch atomů, ze kterých 
jest, m olekula složena. U některých plynů, jako kyslíku, 
dusíku, vodíku a jiných, vyskytují se m o l e k u l y  s l o ­
ž e n é  ze  d v o u  s t e j n ý c h  a t o m ů .

Ze všech známých látek mn v o d í k  atomy n e j ­
m e n š í  hmoty a proto byla zvolena jeho atomová hm ota 
za j e d n o t k u ,  s níž byly p řirovnávány  atomové hmoty 
jiných látek. Atom kyslíku jest 16-krát hm otnější než atom 
vodíku, atom dusíku 14-krát atd. Jest tedy atomová hm ota 
kyslíku dána  číslem 16. dusíku číslem 14, a molekulová 
hmota kyslíku jest 32. dusíku 28. vodíku 2 jednotky. Poz­
ději však bylo zjištěno, že atomová hm ota vodíku není 
přesně rovna jednotce, když se přirovná s atomovou 
hmotou kyslíku, pro kterou nonecháme číslo 16, nýbrž že 
jest okrouhle 1*008. I ustálil se v chemii i ve fysice zvyk

39) Z řeckého slovesa t.hlvo (čti temno) =  krájím , a p řed ­
pony ů (čti a), jež značí české n e .

40) ftecké slovo ar)yavť) (čti méchané) z= stroj, nástroj.
41) Viz poznámku čís. 28.
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přirovnávati atomové hm oty ostatních látek s atomovou 
hmotou kyslíku, pro niž zůstává základní hm ota  16.

56. Zákon Avogadrôv. U plynů byla  však zjištěna ještě 
velmi jednoduchá závislost mezi jejich hu tno tam i a  m o­
lekulárním i hmotami. Přirovnávám e-li hm oty molekulové 
s hu tnotam i pro různé plyny, přesvědčíme se, že m o ­
l e k u l o v é  h m o t y  r o s t o u  ú m ě r n ě  s h u t n o ­
t a m i  čili že poměr m olekulární hmoty a hu tnoty  jest 
stálou veličinou. Molekulární hmoty značíme řeckým pís­
menem // ,čti mí, vyslovuje se jako české m). Větu právě 
vyslovenou lze vyjádřiti vzorcem:

A*
k stálé veličině

čili
// const. h. (18)

kdež zkratka const.42) nahrazu je  tu stálou veličinu.
Je-li 1 em3 některého plynu těžší než stejný objem jiného 

plynu za stejného tlaku  a stejné teploty, nesmíme si před- 
stavovati, že při těžším p lynu jest snad nakupeno v tom 
jednom krychlovém centim etru v i c e  molekul než u p lynu 
lehčího, nýbrž příč ina jest ta, že již k a ž d á  m olekula  
p lynu t ě ž š í h o  m á hm otu v ě t š í  než u plynu lehčího. 
Ale p o č e t  m o l e k u l  o b s a ž e n ý  v k a ž d é m  k r y ­
c h l o v é m  c e n t i m e t r u  j e s t  p ř i  t é m ž e  t l a k u  
a t é ž e  t e p l o t ě  u v š e c h  p l y n ů  t ý ž .

Tento zákon důležitý pro fysiku i chemii nalezl n a  zá­
kladě četných pokusů, m ěření i výpočtů slavný italský 
badatel, profesor university  v Turině, hrabě A m a d e o  
A v o g a d r o  r. 1811. Proto nazývá se z á k o n  A v o g a d -  
r ů v  a číslo, udávající kolik molekul obsahuje 1 em3 
plynu, č í s l o  A v o g a d r o  v o.  Modernímu badání po­
dařilo se toto číslo přesně stanovití různým i metodami, 
o nichž nelze na  tomto místě podrobně vykládati. Jen 
tolik budiž uvedeno, že číslo to jest ohromné, 27 - 8  t r i ­
l i o n ů .  Kdybychom je chtěli celé vypsati číslicemi, m u ­
sili bychom vynechati desetinnou tečku a napsati za 8 
ještě 17 nul. Z toho nejlépe vysvítá, jak  nepatrné  částice 
jsou molekuly, když se jich do 1 em3 vejde tak  ohrom ný 
počet.

Vraťme se k rovnici (18) a stanovme si, jakou hodnotu 
m á stá lá  veličina, k terá  jest poměrným číslem mezi m o­
lekulárn í hmotou a hutnotou plynu. Její hodnota  jest 
různá dle toho, iaký plyn zvolíme za základní. Je-li jím 
v z d u c h ,  jest pro kyslík h — 1*1054, /<■ — 32, takže

32 
'105

2) Z latinského slova constans (čti konstans) =  stálý.

const. 1 *^ 0 5 4  28'95
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Přirovnám e-li však hutnoty  p lynu s k y s l í k e m ,  k la ­
tí nice pro kyslík h  =  32, pak jest při kyslíku

 3— =  i
h 32

a  tedy hodnota constanty  =  1, a proto pro každý plyn

h =  fi

Následkem toho můžeme v rovnici (17) odvozené pro v ý ­
počet plynové konstan ty  nah rad it i  poměr hu tnot poměrem 
m olekulárních  hmot, takže jest pak 

R : R ’ =  f i  : fi
57. Fysikální význam plynové konstanty. Z rovnice (13) 

vyplývá, že veličina R m usí m íti týž fysikální význam 
jako součin P . V ;  neboť veličina T, kterou jest R v té rov­
nici násobeno, udávajíc  počet s tupňů  absolutní teploty, 
jest veličinou nepojmenovanou. P značí tlak  na  1 em-, 
tedy sílu dělenou plochou, V značí objem, tedy jest udán  
v jednotkách krychlových. Násobíme-li podíl s í 1 a  : p 1 o - 
c h o u objemovými jednotkami, obdržíme součin s í 1 a  X 
d é l k a .  Součin ze síly a  délky, podél které síla  p ů ­
sobí, značí však ve fysice p r á c i .  Proto p l y n o v á  
k o n s t a n t a  R z n a m e n á  t é ž  p r á c i  a vyjádří 
se jednotkam i pracovními. Z různých jednotek p ra ­
covních, které jsou ve fysice zavedeny, hodi se nejlépe 
l i t r a  t m  o s f é r a  (značí se l a t  m . ) .  Rozpíná-li se to ­
tiž plyn za t laku  1 a t m o s f é r y  tak, že zvětší svůj 
objem o 1 1, vykoná práci 1 l i t r a t m o s f é r y .  Měří- 
me-li tlak v atm osférách a objem v litrech, vyjde nám  
součin P . V  přímo v li tra tmosf érách.

Vypočtěme si v této jednotce R nejdříve pro 1 gram 
kyslíku. Do rovnice (16) nutno tedy dosaditi:

M =  1 g, Po =  1 atm., <t0=  0-001429 g  v em3, To =  273. 

Obdržíme:
1 1

0-001429X273 cm3' atm ~  0-390117 em3 atm.

=  2*56333 em3, atm. =  0*00256333 la tm .
Pro 1 g jiného plynu  m ajícího m olekulární hm otu /P jest 
tedy

_  32 0*08202656
R =  R . ------ latm.

Pro M gram ů plynu jest pak hodnota  M -krát větší, takže 
můžeme stavovou rovnici psáti pro M gram ů libovolného 
plynu takto: M

P . V = 0-08202656 X ^ X T .
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Pom ér tí má též svůj jednoduchý fysikální význam. Na-

vážíme-li to lik gram ů nějaké látky, kolik jednotek m á 
její atomová hmota, říkám e, že jsme odvážili 1 g r a m -  
a t o m  látky. Podobně 1 g r a m m o l e k u l a  u r č i t é  
l á t k y  z n a č í  t o l i k  g r a m ů  t é  l á t k y ,  k o l i k  
j e d n o t e k  m á  j e j í  m o l e k u l o v á  h m o t a .  Jest 
tedy n a  p řík lad  lé  g kyslíku  jeden gram atom  kyslíku, 
32 g kyslíku představují jednu gram m olekulu  kyslíku. 

M
Pom ěr —• tedy udává, kolik gram m olekul plynových jest

obsaženo v M gramech plynu. Označíme-li tento počet 
gram m olekul písmenem N (počátečním písmenem la t in ­
ského slova n u m e r u s  =  počet) a  zaokrouhlíme-li číslo 
desetinné v poslední rovnici na. šest desetinných míst, 
obdržíme stavovou rovnici ve tvaru

P .V  =  0082027 N .T ,  (19>
který  jest důležit tím, že neobsahuje žádné veličiny, k te rá  
by se vztahovala jen n a  určitý plyn. Proto platí stavová 
rovnice v tomto tvaru  pro N g r a m m o l e k u l  l i b o ­
v o l n é h o  p l y n u .  Z něho plyne zajímavý důsledek, 
že s t e j n ý  p o č e t  g r a m m o l e k u l  j a k é h o k o l i v  
p l y n u  z a u j í m á  p ř i  t é ž e  t e p l o t ě  a  t é m ž  
t l a k u  t ý ž  o b j e m .

Z rovnice (19) můžeme si zodpověděti otázku, jak ve­
liký objem m á 1 g ram m olekula  každého plynu při nor­
m álních  poměrech, totiž při t laku  1 a t m o s f é r y  a  t e p ­
l o t ě  b o d u  m r a z u .  Nutno jen dosaditi do rovnice 
(19)

P =  1 atm., N =  1 , T =  273,
pak

V i  =: 0  082027 X 273 1 =  22*393 1 .
M á  t e d y  1 g r a m m o l e k u l a  k a ž d é h o  p l y n u  
p ř i  n o r m á l n í c h  p o m ě r e c h  o b j e m  o k r o u h l e  
2 2  4 L

58. Jiný tvar spojeného zákona. Isothermy. Také tato 
hodnota zavádí se s výhodou do stavové rovnice. Pro 
1 gram m olekulu  libovolného plynu nutno dosaditi N u l .  
Zavedeme-li dále za absolutní teplotu T opět teplotu t 
měřenou od bodu mrazu, obdržíme z rovnice (19):

P. V — 0*082027 (273 +  t)
Provedeme-li násobení na  pravé straně rovnice, vyjde:

P. V =  0*082027 X 273 +  0*082027 t 
P rvní součin napravo však značí objem Vi jedné gram- 

molekuly 22*4 1. Ve druhém  členu pak násobme a dělme

číslem 273, čímž obdržíme 0*082027.273. 2 ^ 3  •
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Součin 0-082027 X 273 jest zase roven 22*4 dle předešlého 

. a  za 273 dosadíme koeficient roztažnosti plynové yy čímž 

uvedeme poslední rovnici na tvar:
P. V =  22-4 +  22-4. y. t 

Vytkneme-li ještě napravo 22-4, vyjde konečně stavová 
rovnice pro 1 grammolekul ve tvaru:

P. V =  22-4 (1 +  y t) (20)

Nejnázorněji vynikne vzájem ná souvislost plynového
tlaku, objemu a teploty, když si stavovou rovnici g r a ­
f i c k y  z n á z o r n í m e .  K tomu volíme si právě tento 
její poslední tvar. Poněvadž se vyskytují v ní tři prom ěn­
né veličiny, P, V a t, bylo by k tom u třeba p r o s t o r o v é  
soustavy souřadnic. Ale stačí, když si z v o l í m e  pro 
j e d n u  ze tří  proměnných veličin, nejlépe pro t e p l o t u
několik hodnot, lišících se o stejnou veličinu, a znázorníme
pak pro každou její zvolenou hodnotu závislost ostatních 
dvou veličin zvláštní křivkou. Poněvadž každá z takových 
křivek udává závislost t laku  a objemu při s t á l é  t e - 
p 1 o ť ě  , čili při změnách i s o t h e r m i c k ý c h ,  nazývají 
se ty k řivky  isothermy.

Pro teploty 0°, 200°, 400° C obdržíme z rovnice (20) tyto 
Tztahy:

P . V =  2 2  4
200

P . V — 22*4 (I +  2 7 3 ) 38*81

400
P . V — 22*4 U + 2 7 3 ) =  55*21

Z nich vypočítáme si ke zvoleným libovolným hodnotám 
pro objem příslušné hodnoty pro tlak nebo opačně. Zvo- 
líme-li si pro objem hodnoty 5, 10, 15, 20 1, vyjdou pro 
t laky  při teplotách 0°, 200° a  400° C výsledky, které jsou 
seřaděny v následující přehled:

V Po P 20 0
p
r  400

5 4*48 7*76 11*04

10 2*24 3*38 552

15 1 49 2*59 3*68

20 1*12 1*94 2*76
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N anáš ím e-l i  p ak  n a  osu vodorovnou objem  p ly n u  v l i t ­
rec h  a  n a  sv is lou  t l a k  v a tm osférách ,  obdržím e tř i  iso ther- 
my, k te ré  jsou  zobrazeny  n a  obr. 45. P odobně bychom  do ­
s ta li  iso therm y p ro  k te réko li  j iné  teploty. Z takové iso ther- 
m y  lze p a k  při zvolené teplotě vyčisti ke k a ž d é m u  
t l a k u  p ř ís lu šn ý  o b j e m  nebo ke k a ž d é m u  o b ­
j e m u  p ř ís lu šn ý  t l a k .  K řivky  ty  ř a d í  se k sobě tím  
těsněji,  čím dále  postoup ím e  k  vyšším  t la k ů m  po p ř íp ad ě  
k větš ím  objem ům .

Obr. 45

50. Odchylky od spojeného zákona Boyle-Mariotte-Gay- 
Lussacova. P ře d s tav ím e- l i  si ten  postup  dál a  dále, vedl by 
n ás  k závěru , že s ro s touc ím  tla k e m  m u s í  se objem  jedné  
g ra m m o le k u ly  p lynové zm enšovati víc a  vice, až konečně 
p ř i t l a k u  oh ro m n ě  velikém , nebo, ja k  ř íkám e, n e k o ­
n e č n ě  v e l i k é m ,  m usi l  by  p lyn  zau jm ou ti  o b j e m  
n e o b y č e j n ě  m a l i č k ý  čili nulový. To ovšem  nelze
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ai dobře p řed s tav it i ,  že by to bylo možno. A ta k é  sk u te čn é  
p okusy  s p ly n y  pod robeným i ve likým  t la k ů m , vedly  k  vý ­
s ledkům , že j e n  p ř i b l i ž n ě  je st ten to  závěr vy p ln ěn .

Vůbec p ř i  p ře sn ý c h  m ěřen ích ,  k te rá  p rovádě l koncem  
sto le tí  XIX. a  po čá tk e m  XX. f rancouzský  b ad a te l  P i e r i  e 
C h a p p u i s  (čti P ie r  Šapyi), bylo zjištěno, že an i  roz ­
ta žn o s t  te p e ln á  a n i  ro zp ín a v o s t  n en í  u všech p ly n ů  p řesně  
s te jná ,  n ý b rž  že ob jevu jí  se dosti značné odchy lky  zvláště 
p ř i  vysokých  tlac ích . Ani h o d n o ty  koefic ien tů  roztažnosti 
a  rozp ínavos ti  ne jsou  u téhož p ly n u  p ř e s n ě  s t e j n é  
a  s t á l é ,  nezávis lé  n a  t l a k u  i n a  teplotě.

P ro to  zaveden  byl po jem  p l y n u  d o k o n a l é h o  čili 
i d e á l n í h o ,  k te rý  by  se p řesně  ř íd i l  co do svého t lak u , 
ob jem u a  tep lo ty  s tavovou  rovn ic i čili spo jeným  zákonem  
Boyle - M ario tte  - G ay - L ussacovým . P ly n y  s k u t e č n é  
ne jsou  p ly n y  dokonalým i,  protože se u n ich  objevily  od ­
ch y lk y  od zákonu  spojeného. Součin  z t l a k u  a  objem u, 
k te rý  m á  býti p ř i  s tá lé  tep lo tě  stá lý , se u  sku tečných  
p ly n ů  m ění, a  to u v ě tš in y  p ly n ů  s p o čá tk u  k l e s á  až 
k u rč ité  hodno tě  n e j m e n š í  a  p a k  tep rve  se zvě tšu je  p ř i  
t lac ích  velm i značných . Jen  u  vodíku, p o k u d  jeho tep lo ta  
nek lesne  pod —80° C, se součin  P. V zvětšu je  s rostoucím  
tlakem , ja k  již d ř ív e  bylo z jištěno  R e g n a u l t e m .  P ro  
ten to  p ly n  jes t ta k é  rů zn o s t  koefic ien tů  roz tažnosti  a  roz ­
p ín a v o s ti  pom ěrně  velm i m a lá .  Dle m ěřen í,  k te rá  p rovedl 
C h a p p u i s  roku  1903 m á  vod ík  v m ezích  m ezi bodem  
m raz u  a  v a ru  koefic ien t roz tažnosti  0*0036600 a  koefic ient 
ro zp ínavos ti  0*0036626, takže  v o d í k  s e  p o m ě r n ě  
n e j v í c e  b l í ž í  p l y n u  i d e á l n í m u .

60. Stavová rovnice van der Waalsova. V ystihnou ti 
v zá je m n o u  záv is lost t lak u ,  ob jem u a  tep lo ty  u sku tečných  
p lynů  jed inou  rovnicí,  pokoušelo  se n ěk o l ik  bada te lů .  
P o m ěrn ě  ne jlépe  se to podař i lo  pro fesoru  u n iv e rs i ty  a m s te ­
ro d am sk é  J a n u  v a n  d e r  W a a l s o v i ,  k te rý  roku  
1873 sestav il  s tavovou rovnici p ro  p ly n y  ve tv a ru :

(P +  V^IV-b) = R T (21)
V n í m a j í  veličiny P, V, R a T týž význam , k te rý  jsm e  
již pozna li  dříve, a a  b jsou veličiny, k te ré  pro  k až d ý  p lyn  
m a j í  h o d n o tu  jinou, ale  pro  u rč i tý  p lyn  považoval je v a n  
d e r  W a a l s  za s tá lé  veličiny. Je jich  v ý zn a m  v ysv itne  
z n ás led u j íc í  ů v ah v .

P oložím e-li v rovn ici (21) T =  0, p a k  p ra v á  s t r a n a  
rovnice  n a b u d e  h o d n o ty  nulové. L evá  s t r a n a  jest součinem  
dvou  výrazů . Součin  v ša k  se m ůže  ro v n a ti  n u le  jen  tehdy , 
když  jeden  nebo d r u h ý  jeho čin ite l je s t nulový. P rv n í  

a
výraz  součtový  P +  y* se nem ů že  ro v n a t i  nule , p roto  m u s í  

d ru h ý  čin ite l V — b v tom to  p ř íp a d ě  b ý t i  roven  0. Z to h o
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p lyne , k d y ž
že

V — b =  0 , 
b =  V .

J e s t  tedy  b n e j m e n š í  o b j e m ,  n a  k te rý  lze p ly n  
s t la č i t i  p ř i  t e p l o t e  n u l o v é  d l e  a b s o l u t n í  
s t u p n i c e  čili p ř i  tep lo te  273° pod  bodem  m ra z u .  Je s t  to 
objem , k te rý  z a u j ím a j í  všecky m o lek u ly  obsažené  v u r č i ­
t é m  m n o ž s tv í  p ly novém , je s tliže  by  m eze ry  m ezi n im i by ly  
zm en še n y  n a  n e jm e n š í  m ožnou  m íru ,  a  ro v n á  se, ja k  v y ­
p lý v á  z ú v a h  o m o le k u lá rn ím  pohybu , č t y ř n á s o b n é ­
m u  ob jem u  s a m o t n ý c h  m o l e k u l  p l y n o v ý c h .  
P ře d s ta v u je m e  si to t iž  d le  m o d e rn íc h  n á z o rů  o s íožení 
h m o ty ,  že m ezi je d n o tl iv ý m i m o le k u la m i  h m o ty  jsou  
m ezery , k te ré  ne jso u  v y p ln ě n y  h m o to u  a  k te ré  u  lá te k  
rů z n ý c h  s k u p e n s tv í  jsou  rů z n ě  veliké, n e jm e n š í  u  lá te k  
tu h ý c h ,  n e jv ě tš í  u  p ly n ů .  Je j ic h  v e l ik o s t  ovšem  záv is í  i n a  
t l a k u  a  tep lo tě . Ú p lně  je o d s t r a n i t i  ve h m o tá c h  n e p o d a ř í  
se a r c i t  n ik d y .

H m o tn é  m o le k u ly  jako  k a ž d é  čás tice  h m o tn é  se n a ­
v zá jem  p ř i t a h u j í  t ím  větš í  silou, čím  jso u  k  sobě blíže. 
A s t ím to  v z á je m n ý m  p ř i t a h o v á n ím  souv is í  p rá v ě  d r u h á  
n o v á  veličina a  v rovnici v a n  d e r  W a a l s o v ě .  

a  .
V ýraz  V 2 k te rý  v ro v n ic i  p ř ič te n  k  t l a k u  P, j ím ž  p ů ­

sobí p ly n  n a  venek, je s t  m ě ro u  ta k  z v a n éh o  t l a k u  
k o h e s n í h o 43) čili t la k u ,  d rž íc íh o  čás tice  p ly n o v é  p ř i  
sobě. O n ě m  p ř e d p o k lá d á  v a n  d e r  W a a l s ,  že je s t  
t ím  v ě t š í ,  č ím  jsou  čás tice  b líže p ř i  sobě, čili č ím  
je s t  ob jem  m enší ,  a  to ta k ,  že te n  t l a k  vzros te  č ty ­
ř ik r á t ,  d e v ě t k r á t . . . ,  k d y ž  se ob jem  zm enš í d v a k r á t ,  
t ř i k r á t . . . ,  j in ý m i slovy, že je s t  k o h e s n í  t l a k  
n e p ř í m o  ú m o r n ý  d r u h é  m o c n i n ě  o b j e m u  
p l y n o v é h o .  V elič iny  a, b lze u rč o v a t i  rů z n ý m i 
způsoby . Z n ich  n e j je d n o d u š š í  je s t  ten , že je v y p o č í tá m e  
z ro v n ice  (21), do n íž  d o sa d ím e  h o d n o ty  n a m ě ř e n é  p ro  
o s ta tn í  m ě ř i te ln é  velič iny . P o n ě v a d ž  p a k  jsou  n e z n á m é  
velič iny  dvě, n u tn o  m í t i  dvě rovn ice , ab y  se z n ic h  a, b 
m ohlo  p oč í ta t i .  Z volím e si te d y  u rč i to u  te p lo tu  Ti a  p ro  
d v a  zvolené t l a k y  Pi, P 2 m ě ře n é  v a tm o sfé rá c h ,  k te r ý m  
p o d ro b ím e  1 g r a m m o l e k u l u  p lynovou , z m ě ř ím e  p ř í ­
s lu š n é  ob jem y  Vi a  V* a  d o sa d ím e  z m ěřen é  h o d n o ty  do 
rovn ice  (21). T ím  v z n ik n o u  v z ta h y :

(P i+ ^ I  ) (V,-b) = R T ,,

(P2+v;«) (V ,-*) = R . t , ,

*•) Z la t in sk é h o  s lova  c o h a e r e o  (čti kohereo) =  so u ­
visím , d rž ím  p o h ro m ad ě .

8 Nauka 113



z n ic liž  lze ře še n ím  vy p o č í ta t i  a, b. P ozdějš í b a d á n í  však  
u k á z a la ,  že h o d n o ty  a, b n e j s o u  p ř e s n ě  v e l i č i ­
n a m i  s t á l ý m i  p ro  je d n o tl iv ý  p lyn , n ý b rž  že z á v i s í  
j e š t ě  n a  t e p l o t ě  a  o b j e m u  p lynu . S led o v a li  však, 
ja k é  jsou  ty  záv islosti,  vedlo by p ř íliš  da leko  n a d  rám e c  
toho to  sp isu . T ak é  nelze zde již u v á d ě t i  rů z n ý c h  j in ý ch  
tv a rů ,  ve k te ré  b y la  u p r a v e n a  rovn ice  s tavová .

P ř í k l a d y  k e  c v i č e n í .  27.) J a k  ve likého  ob jem u  
n a b u d e  1 l vzduchu , jes tliže  z n o r m á ln íc h  p o m ě rů  (0° C a  
1 a tm .)  z a h ře je m e  jej n a  30° C a  p o d ro b ím e  t l a k u  3 a tm o s ­
fér? [0-370 1].

28.) J is té  m n o žs tv í  k y s l ík u  je s t  s t lačeno  t l a k e m  5 a tm o sfé r  
při tep lo tě  40° C. K o lik rá t  se zvě tš í jeho  objem, p ř i jde -l i  
do s ta v u  n o rm á ln íh o  (0°C, 1 a tm .)?  [5-85].

29.) 501 v zd u c h u  je s t  p ř i  tep lo tě  —20° C pod t l a k e m  VA 
a tm o s fé ry ;  ja k  ve likého  t l a k u  n a b u d e  vzduch , k d y ž  se z a ­
h ře je  n a  +20° C v d u t in ě  m a jíc í  ob jem  40 1? [2-17 atm.].

30.) V ypočíte jte  specif ické h m o ty  v z d u c h u  pro  tep lo ty  
20°, 40°, 60° C p ř i  t l a k u  750 m m  sloupce r tu ťo v é h o !  [0-001180. 
0-001113, 0-001046 g v em 3].

31.) J a k  veliké  specif ické h m o ty  n a b u d e  d us ík ,  s t lač ím e-li  
jej t l a k e m  30 a tm o s fé r  p ř i  tep lo tě  27° C? J a k o u  b u d e  m íti  
h u tn o tu ?  [0-034316; nezm ěněnou].

32.) 3 g r a m m o le k u ly  k y s l ík u  u z a v ře n y  jsou  v ob jem u  1 0 1 
p ř i  tep lo tě  45° C. J a k  ve l iký  m a j í  t l a k ?  [7*826 atm .].

Praktické užíti roztažnosti teplem.

61. Kovové teploměry. Rozťažností teplem se užívá 
hojně v praktickém životě a četné jsou okolnosti, při 
kterých jest nutno k ní přihlížeti i mimo případy, 
které byly již uvedeny v odstavci 32.

Že jest roztažnost kapalin, hlavně rtuti, základem 
teploměrství teploměry kapalinovými, poznali jsme 
již v odstavcích 9. až 15. Ale k měření teploty lze 
užíti též teploměrů, kterými se měří teplota dle roz­
tažnosti látek tuhých i plynných. Do první skupiny 
patří t e p l o m ě r y  k o v o v é ,  ježto látkou teplo­
měrnou v nich jest t u h ý  k o v .

Jejich působení zakládá se na n e s t e j n é  r o z ­
t a ž n o s t i  t e p l e m  r ů z n ý c h  k o v ů ,  jež jsou 
pevně spojeny. Snýtujeme-li spolu dvě ploché tyče 
stejně silné a dlouhé, na příklad železnou a měděnou, 
tvoří za obyčejné teploty přímý pás (obr. 46 a).
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Železo v obrazci vyznačeno jest čárkováním. Když 
však ten pás na okrajích zavěsíme a uprostřed za­
hřejeme, pás se prohne (obr. 46 b) tak, že na v y ­
p u k l é  straně jest ten kov, k terý  se v i c e  rozta­
huje, v našem případě jest to měd. Toto zkroucení 
pásu jest t í m  v ě t š í ,  č í m  v i c e  z a h ř í v á m e  
určitou dvojici kovovou, při různých dvojicích pak, 
č í m  v ě t š í  j e s t  r o z d í l  k o e f i c i e n t ů  r o z ­
t a ž n o s t i  těch dvou kovů, které jsou spolu spo­
jeny. Upevní-li se jeden konec takového pásu ze dvou 
kovů a ohne-lí se pás do podkovy, pak se pří změ­
nách teploty mění poloha druhého konce pásu.

a

iiTTY m \ u m m u u \ \ \ T Y ^ l  ’*>

Obr. 46

Tento pohyb lze převésti pákovým převodem nebo 
ozubenými kolečky na ukazovatele, který může na 
stupnici, zhotovené zkusmo dle dobrého teploměru 
rtuťového, ukazovati vždy příslušnou teplotu.

První teploměr tohoto druhu sestrojil kodaňský 
hodinář U r b a n  J o r g e n s e n  počátkem XIX. 
století a později H e r m a n n  a P f i s t e r  v Bernu 
dali mu tvar dosud obvyklý. Pás spojený ze dvou 
kovů upevněný na jednom konci jest stočen do zá­
vitnice a volný jeho konec jest spojen s kratším 
ramenem dlouhého ukazovatele, k terý  jest jako páka 
otáčivý kolem osy (obr. 47). Poměrně neveliké po- 
šinutí kratšího raménka ukazovatelova, které nastane 
změnou teploty a tím změnou tvaru stočeného pásu, 
z v ě t š í  s e  na volném konci ukazovatelově tím 
vice, čím jest dolní rameno delší než horní. Pohybu­
jící se ukazovatel tlačí před sebou prostřednictvím 
výstupků ještě d v ě  r u č i č k y ,  které se otáčejí 
kolem téže osy. Jedna ručička jest od ukazovatele
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nalevo a tu dotlačí ukazovatel hlavní do té polohy, 
k terá  odpovídá jeho největší výchylce směrem k tep ­
lotám n í z k ý m .  Druhá ručička napravo od hlav­
ního ukazovatele jest jím tlačena až do polohy, od­
povídající n e j v y š š í  teplotě, na kterou vystoupil 
ukazovatel hlavní. Při zpětném pohybu ukazovate- 
lově zůstanou ručičky na svých místech, takže uka­

zují nejvyšší a nejnižší teplotu, k terá nastala v míst­
nosti, kde takový teploměr jest zavěšen, během určité 
doby.

Opatří-lí se tento teploměr při určitém stupni tep ­
loty v o d i v ý m  d o t y k e m  spojeným s vedením 
elektrického proudu, v němž jest zapjata baterie a 
elektromagnetický zvonek, začne zvonek zníti, jak­
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mile se dotkne ukazovatel vodivého dotyku. Stane 
se to tehdy, když teplota dostoupí toho stupně, při 
kterém jest připevnén onen vodivý dotyk. Tak dá 
tento teploměr s a m o č i n n ě  z n a m e n í ,  že 
v některé místnosti stoupla teplota nad určitou pří­
pustnou výši. Užívá se toho v nemocničních sálech, 
v nichž nemá stoupnouti teplota nad určitý stupeň. 
Ve sklenících, kde se pěstují rostliny, vyžadující 
vyšší teploty, než bývá u nás v zimě, nesmí teplota 
klesnouti pod určitý stupeň. I tam upozorní teplo­
měr Hermann-Pfisterův zahradníka, že jest třeba 
vice topiti, je-li na teploměru vodivý dotyk spojený 
s elektrickým zvonkem připevněn u té teploty, pod 
níž nemá klesnouti teplota ve skleníku.

Nevýhodou tohoto teploměru jest však, že neuka­
zuje rychlých malých změn teploty, ale to nevadí při 
pozorování teplot v místnostech uzavřených, kde tak 
rychlých změn není. Citlivější kovový teploměr i pro 
náhlé změny sestrojil francouzský mechanik B r e -  
g u e t  (čti Breket) (1748— 1823). Spájel tři tenké 
proužky, stříbrný, zlatý a platinový, a stočil v závit­
nici, kterou zavěsil jedním koncem na stojánek a 
dolní konec volný opatřil ukazovatelem, k terý se po­
hyboval podél vodorovného děleného kruhu, na němž 
byly zase naneseny zkusmo teploty dle teploměru 
rtuťového. Z těch tří kovů nejvíce se roztahuje stří­
bro, nejméně platina. Změna teploty způsobí větší 
nebo menší zkroucení závitnice a tím pohyb ukazo­
vatele.

62, Plynový teploměr, Bylo již uvedeno, že se 
plyny teplem roztahují poměrně n e j v í c e  a n e j ­
p r a v i d e l n ě j i  ze všech látek. Proto jest výhodno 
užíti p l y n u  j a k o ž t o  l á t k y  t e p l o m ě r n é ,  
jak učinil již G a l i l e i  při sestrojení svého vzdu­
chového thermoskopu (viz odst. 5.). Jen  bylo třeba 
upraviti plynový teploměr tak, aby nepodléhal ruši­
vým vlivům změn jiných veličin než těch, které 
chceme měřiti.

Víme již, že se plyn p ř i  s t á l é m  t l a k u  tep ­
lem r o z t a h u j e  a naopak p ř i  s t á l é m  o b -
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j e m u  r o s t e  jeho n a p ě t í ,  zahříváme-li jej. 
Poněvadž snáze lze udržovati s t á l ý  o b j e m  
plynu než stálé napětí, byla pro zařízení teploměru 
plynového zvolena taková úprava přístoje, aby se 
teplota mohla posuzovati dle z m ě n  t l a k o v ý c h  
p ř i  s t á l é m  o b j e m u ,  jak navrhoval již A m o n - 
t o s koncem XVII, století v Paříži, První takový 
teploměr sestrojil r. 1840 již uvedený francouzský 
badatel R e g n a u l t  a později zdokonalil jej pro­
fesor v Mnichově F i l i p  J o l l y  {čti Žoli), pro­
fesor ve Štýrském Hradci L e o p o l d  P f a u n d -  
1 e r a konečně profesor v Paříži P i e r r e  C h a p -  
p u í s ,  Pro běžnou potřebu fysikálních vědeckých mě­
ření jest nejvhodnější tvar J o l l y - P f a u n d l e -

Obr. 48

r ů v , k terý se podobá velmi přístroji znázorněnému 
obrazcem 41, jímž se pozoruje rozpínavost plynů 
teplem. Liší se od něho jen tím, že skleněná nádobka 
N nemá otvor s kohoutkem nad rourkou kapilární, 
nýbrž kohout K (obr. 48) jest až pod značkou z na 
rouře kovové, ve kterou přechází roura R a na niž 
se připojuje hadice H. Kohout mívá dvojí vrtání, aby 
bylo možno spojiti manometrickou trubici s nádobou 
N při jedné poloze kohoutu a při druhé poloze se 
vzduchem vnějším. Nádoba N má pak dole ještě 
rourku, k terá  byla původně otevřena, ale zataví se, 
až když jest nádoba N a roura z ní vybíhající na­
plněna plynem, který zvolíme za látku teploměrnou. 
Jím bývá nyni zpravidla v o d í k ,  který se nassává 
do nádoby právě tou spodní rourkou. Kdy? jest celá
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nádoba i roura naplněna suchým vodíkem, nassaje se 
do R trochu rtuti a pak se zataví rourka r. Potom se 
teprve našroubuje nádoba i s rourkami k mano- 
metrické trubici, z níž se vypudí zbytek vzduchu nad 
rtutí pod kohoutem K, jenž jest při tom natočen do 
té polohy, aby spojoval dutinu roury se vnějším 
vzduchem. Stačí k tomu zdvihati pravé rameno po­
hyblivé až do té výše, aby rtuť vyplnila i dutinu 
kohoutu. Kohout se potom otočí, aby spojoval ná­
dobu N s trubici. Nádoba N se pak obalí tajícím 
sněhem a stanoví se napětí Po, které má uzavřený 
vodík při této teplotě, když hladina rtuti v rouře R 
sahá až ke značce z. Toto napětí drží rovnováhu 
tlaku barometrickému, který se změří tlakoměrem, 
a tlaku sloupce rtuťového, o který jest hladina rtutí 
v pravém otevřeném rameni manometrickém výše 
než v rameni levém. Rozdíl výšek změří se na stup­
nici, podél níž se posouvá manometrická trubice. 
Nejlépe jest, měří-li se dalekohledem pozorovacím, 
aby pozorovatel zblízka teplem svého těla nezahří- 
val části teploměru.

Má-li se m ě ři t i  t ím to  p ř ís tro je m  tep lo ta  t n ě jak éh o  p ro ­
s třed í ,  vloží se N do toho p ros třed í tak , aby  b y la  j ím  
úp lně  obklopena, a  posouvá se p rav é  ram en o  m anom e- 
tr ické  tak  dlouho, až se h la d in a  r tu t i  v rouře  R opět do ­
tý k á  h ro tu  značky  z. Vodík m á  pak  n ap ě t í  P t. P oněvadž  
jeho objem  Vu p ř i  teplotě bodu  m ra z u  a  Vt p ři teplo tě t° 
je s t  ud ržen  stejný, p la t í  podle stavové rovnice:

Pt. v t = p 0 Vo (i + rtk
z n íž zk rácen ím  Vt a  Vu obdržím e rovnici 

Pt =  Po (1 + y \ ) .

Z této rovnice lze vypočíta t i  h le d an o u  tep lo tu  t:

P t ~ P o
X-  Po y

P očátečn í t lak  uzavřeného  vod íku  P o  bylo by  možno 
voliti zcela libovolně. Nej je dnodušš í  by bylo, voliti jej vždy 
tak, aby  se rovnal t l a k u  zevnějšího vzduchu , a  tak  se ta k é  
d ř íve  činívalo. Ale r. 1887 m e z in á ro d n í ú m lu v o u  bylo u s t a ­
noveno, že p o č á t e č n í  t l a k  v o d í k o v é h o  t e p ­
l o m ě r u  P o  je s t voliti r o v n ý  t l a k u  s l o u p c e  r t u ­
ť o v é h o  v y s o k é h o  1 0 0  e m  p ř i  t e p l o t ě  b o d u
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m r a z u .  S toupne-li  te p lo ta  v o d ík u  n a  bod v a ru  vody, 
zvě tš i se t l a k  n a  P io o .  A táž  m e z in á ro d n í  kom ise  pro  m í ry  
a  v á h y  u s ta n o v ila ,  že za 1 s tu p e ň  tep lo ty  v o d í k o v é h o  
t e p l o m ě r u  j e s t  p o v a ž o v a t i  t a k . o v é  z a h ř á t í ,  
p ř i  n ě m ž  s t o u p n e  n a p ě t í  v o d í k u  o s e t i n u  
r o z d í l u  P io u  —  P o .

V zemích českých byla tato vodíková stupnice za­
vedena zákonem od roku 1893. Rozumí se, že plat­
nost její nekončí bodem mrazu a varu, nýbrž platí 
i pro teploty nižší a vyšší. Jen  pro teploty velmi 
nízké plnívá se teploměr místo vodíkem plynem 
h e l i e m  a pro teploty vysoké d u s í k e m .

Touto n o r m á l n í  s t u p n i c í  t e p l o m ě r ­
n o u  jest povinen měřiti teploty každý vědecký 
badatel pří svých pracích. Ale měření to jest dosti 
obtížné. Neboť vodíkové teploměry, jakých se v po­
slední době používá při přesných vědeckých pracích, 
nejsou tak jednoduchého tvaru, jaký byl popsán, 
nýbrž jsou přístroje dosti složité. Mimo to jest při- 
hlížeti též k tomu, že se teplem roztahuje též nádoba 
N (obr. 48) i spojovací trubice až po značku z, čímž se 
objem uzavřeného plynu poněkud mění. Tyto změny 
jest nutno vyjádřiti početně a přihlížeti k nim při 
přesných měřeních, čímž se práce takovým teplo­
měrem stává ještě složitější. A přece měření teploty 
jest při každé vědecké práci fysikální častým úko­
lem, který jest provésti v čase co nejkratším. Proto 
jest velmi výhodno, že dobré teploměry r t u ť o v é  
se liší svými údaji od údajů n o r m á l n í h o  t e p ­
l o m ě r u  v o d í k o v é h o  j e n  z c e l a  n e p a ­
t r n ě .  V mezích mezi bodem mrazu a varu dosahují 
největší odchylky hodnoty asi 0*2° až 0*3°, o něž tep ­
loměr rtuťový ukazuje výše. Lze tedy měření slo­
žitým teploměrem vodíkovým nahraditi měřením 
teploměrem rtuťovým, jímž se pracuje daleko rych­
leji a pohodlněji. Jen nutno určití přesně, jaké od­
chylky ukazuje proti stupnici vodíkové. To se pro­
vádí v říšských cejchovních úřadech, kde se pro 
předložený dobrý rtuťový teploměr sestaví tabulka 
úchylek jeho stupnice od stupnice vodíkové. T e p ­
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l o m ě r  r t u ť o v ý ,  který jest o p a t ř e n  t a k o ­
v o u  t a b u l k o u ,  nahražuje pak úplně teploměr 
vodíkový a proto se též nazývá t e p l o m ě r  n o r ­
m á l n í .

63, Kompensační kyvadla, Roztažnost délková má 
značný vliv též na chod přesných hodin kyvadlových 
i peřových. Chod kyvadlových hodin jest řízen stej- 
nodobými kyvy kyvadla, u dobrých hodin obyčejně 
kovového. Doba kyvu kyvadla jest však přímo 
úměrná druhé odmocnině z délky kyvadla na témže 
místě zemského povrchu. Když se tedy délka ky­
vadla v létě z a h ř á t í m  p r o d l o u ž í ,  kýve 
kyvadlo volněji a h o d i n y  jím řízené b y  s e  
o p o ž ď o v a l y .  Naopak v zimě, když se d é l k a  
k y v a d l a  z m e n š í ,  doba kyvu se zkrátí, c h o d  
h o d i n  b y  s e  z r y c h l o v a l ,  hodiny by před­
bíhaly. Podobně jest tomu i u hodin peřových. Jejích 
chod jest řízen stejnodobými kmity malého kolečka, 
tak zvaného n e p o k o j e ,  jež jest do své rovno­
vážné polohy taženo napětím jemného pružného pera 
stočeného do závitnice. Doba kyvu nepokoje závisí 
na hmotě kolečka a na její vzdálenosti a rozloze 
vzhledem k ose, kolem které kolečko kmitá. Když 
kolečko se z a h ř e j e  a tím zvětší svůj poloměr, 
doba kmitová kolečka se tím zvětší a h o d i n y  b y  
s e  o p o ž ď o v a l y .  O c h l a d í - l i  s e  kolečko, 
poloměr se zmenší, doba kmitu se zkrátí, h o d i n y  
b y  s e  z r y c h l o v a l y .

Nemá-li tato nepravidelnost chodu hodinového na- 
stati střídáním tepelných stavů, jest nutno kyvadla 
a nepokoje upraviti tak, aby změny teploty neměly 
vlivu na jejich dobu kyvu. Toho se docílí tak zvaným 
k o m p e n s o v á n í m 44) k y v a d e l  a n e p o ­
k o j ů .

Kompensaci kyvadel lze provésti bud tím, že se 
složí kyvadlo z několika tyčí z různých kovů v k y ­
v a d l o  r o š t o v é ,  nebo se kompensuje r t u t í .

44) L atinské  slovo c o m p e n s a t i o  (čti kom pensacio) 
=  vyrovnání,  n á h ra d a .
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První kyvadlo roštové sestrojil r. 1725 londýnský 
hodinář J o h n  H a r r i s o n  (čti Džon Herísn) 
z pěti tyčí ze dvou kovů, majících hodněi různ,ou 
roztažnost délkovou. Volil k tomu ocel a zinek. Dle 
tabulky koeficientů roztažnosti délkové v odst. 32. 
má ocel koeficient 00000115, zinek 00000300, tedy 
vice než dvojnásobný. Harrison složil roštové kyvadlo

ze tří tyčí ocelových a dvou zinkových (obr. 49). Dvě 
krajní tyče ocelové, označené v obrazci čísly 1, 2, 
spojeny jsou příčkou Pj, roztahují se při zahřívání 
směrem dolů, a dole nesou druhou příčku P*. V ní 
jsou upevněny konce dvou tyčí zinkových označe­
ných 3, 4, které se roztahují směrem vzhůru a jsou 
nahoře spojeny třetí příčkou Pa. Tato nese horní
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konec třetí tyče, ocelové, značené 5, která prochá­
zejíc volně příčkou P~> roztahuje se směrem dolů a na 
dolním konci má připevněnu těžkou kyvadlovou 
čočku Č, jejíž vzdálenost od osy O má býti i při 
změnách teploty stále táž. Poněvadž délka tyčí oce­
lových jest vice než dvakrát větší než délka tyčí 
zinkových, vyrovnává se snížení čočky, způsobené 
prodloužením tyčí ocelových, zvýšením, vzniklým 
prodloužením tyčí zinkových vzhůru a tím zdvíže-

Obr. 50

ním příčky P2, jež jest vice než dvojnásobné proti 
snížení provedenému tyčemi ocelovými 1 a 2, Zů­
stává tedy celková délka kyvadla i při změnách 
teploty beze změny a kyvadlo má dobu kyvu nezá­
vislou na změnách teploty.

Druhý způsob kompensování kyvadla r t u t í  vy­
myslil londýnský mechanik a hodinář G e o r g e 
G r a h a m  {čti Džorž Grejem) r. 1726. Kyvadlovou 
tyč T (obr. 50) zvolil ocelovou a místo čočky zavěsil



na ni nádobu skleněnou nebo ocelovou N omezenou 
dvěma částmi válcového pláště, mající v průřezu tvar 
čočkovitý. V ní bylo určité množství rtuti a na ní 
plovala deska ocelová. Příčka P nesoucí závěsné 
sloupky S>, S--* jest zespoda přitažena matičkou šrou­
bovou, kterou ji lze i s nádobou mírně zdvihati, aby 
se mohl říditi chod kyvadla. Když se kyvadlo z a ­
h ř e j e  v létě, prodlouží se tyč T a současně zvětší 
svůj objem rtuť. Poněvadž se nemůže jinam roz- 
táhnouti, s t o u p n e  j e j í  h l a d i n a  a zdvihne 
tím též desku ocelovou na rtuti plovoucí. Vliv tohoto 
zdvižení jest takový, jako by se c e l á  n á d o b k a

Obr. 51

n a z d v i h l a ,  a tím se vyrovná její snížení způso­
bené prodlouživší se tyčí. Proto se nezmění doba 
kyvu takového kyvadla, i když se zahřeje nebo 
ochladí. Tu zase rtuť se smrští, h l a d i n a  i ocelová 
deska k l e s n e  a vyrovná tak z d v i ž e n í  způ­
sobené zkrátivší se tyčí závěsnou.

Kompensace kyvadlových tyčí není třeba, zho- 
toví-li se ze slitiny i n v a r u nebo l í t é h o  k ř e ­
m e n e ,  poněvadž jejich koeficienty roztažnosti jsou 
tak malé (viz odst. 32.), že změny tepelné, které 
nejsou příliš veliké, téměř nezmění jejich délek.

Kompensováni nepokojů v hodinách peřových pro­
vede se tak, že se zhotoví ze dvou kovů, které se 
různě roztahují, obyčejně z oceli a mosazi a dá se 
jim tvar znázorněný obrazcem 51. Uvnitř jest pásek 
ocelový (vyznačený čárkováním), zevně mosazný,
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který se roztahuje vice než ocel. Obvod kolečka jest 
přerušen na dvou místech proti sobě. Zvětší-li se 
zahřátím průměr kolečka AB, současně se vice za­
křiví obě části obvodu, čímž se těžké přívažky C a D 
přiblíží k ose O a doba kmitu kolečka se tím nemění. 
Výrobci přesných kompensovaných hodin peřových 
mají již přesně prozkoušeny rozměry obou pásků 
i velikost přívažků, aby docílili dokonalé rovnodo- 
bosti kyvů za chladu i za tepla.

64, Redukce přesných měření délkových, Má-li se 
provésti přesné měření délkové, jest nutno též p o ­
hlížeti k roztažnosti teplem. Změna teploty způsobí 
totiž, že každý dílek měřítka se poněkud změní. Je-li 
měřítko zhotoveno na příklad při teplotě 20° C, lze 
jím správně měřiti jen zase při této teplotě, neboť 
jen při 20° C značí 1 dílec centimetrového měřítka 
přesně 1 em. Měří-li se při teplotě v y š š í ,  jest 
každý dílek o n ě c o  d e l š í ,  a proto naměříme 
m e n š í  p o č e t  d í l k ů ,  než by odpovídal přesně 
změřené délce. Naopak zase měříme-li při teplotě 
n i ž š í ,  jest každý dílek o něco k r a t š í ,  a proto 
naměříme v i c e  d í l k ů ,  než jest správno. Nejed- 
ná-li se o délky příliš veliké a není-li teplota značně 
vyšší nebo nižší než teplota, při které jest měřítko 
správné, neučiníme chyby velké. Ale jestliže jest 
měřená délka veliká a je-li ji změřiti co nejpřesněji, 
jest nutno k té chybě měřítka přihlížetí a z namě­
řeného počtu dílků vypočítati počet dílků, který by­
chom naměřili, kdyby měřítko bylo zcela správné 
i při té teplotě, pří které měříme. Tento úkon na­
zývá se r e d u k c e 45) m ě ř e n í  na teplotu správ­
nosti měřítka.

Budiž teplota, při které jest měřítko správné, to a tep­
lota, při které měříme, t  budiž vyšší než to; koeficient roz­
tažnosti látky, ze které jest měřítko zhotoveno, budiž a_ 
P ři teplotě to m á každý dílek m ěřítka  centimetrového 
délku 1 em, při teplotě t však jest každý 1 em a  tedy též 
každý dílek m ěřítka  prodloužen o tolikrát a, o kolik stupňů

4r’) Z latinského slovesa r e d u c e r e  =  vésti zpět, pře- 
▼áděti.
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jest t  větší než to; neboť koeficient « značí prodloužení 
jednoho centimetru při zahřá tí o 1° C. Má tedy každý dílek 
m ěřítka  zahřátého n a  t° C správně délku [1 +  a (t —  i ,) ]  em. 
Naměříme-li při teplotě to délku lem, jest správná hod­
nota  nam ěřené délky 1-krát větší, tedy rovna 1 [1 4- a ( t  — to)] 
em. Rozumí se, že obdobně platí to i pro měřítko, jehož 
základní jednotkou není 1 em, nýbrž kterákoliv délka jiná, 
třebas 1 m, 1 dm, 1 mm atd. P r o v e d e m e  tedy r e ­
d u k c i  měření na  teplotu správnosti m ěřítka  tak, že 
d é l k u  n a m ě ř e n o u  n á s o b í m e  o p r a v n ý m  č i l i  
r e d u k č n í m  č i n i t e l e m  1 +  a ( t  —  to).

Měříme-li při teplotě t .  která jest nižší než teplota to 
správnosti měřítka, zůstává opravný činitel týž, ovšem 
pak rozdíl t  —  to bude záporný a tedy činitel 1 +  a  ( t  —  to) 
bude míti hodnotu menší než 1 a sp rávná délka vyjde 
menší než délka nam ěřená.

Měříme-li n a  příklad při teplotě bodu m razu mosazným 
měřítkem, správným  při 20° C, délku 50 em, iest opravný 
činitel 1 -t 0-0000188 (0—20) — 1 — 0-0000188.20 =  1 — 0-0003760

0-999624. Správná velikost změřené délky jest tedy 
49-9812 em. Když bychom redukci neprovedli a přijali pro 
délku tu za správnou hodnotu 50 em, chybili bychom 
o 0-0188 em čili přibližně o 0-2 mm. Chyba ta. nem á pro 
praktický život významu, ale při přesných měřeních vě­
deckých jest nutno ji odstraniti.

65. Redukování barometrických měření na 0°.
Jak již bylo uvedeno (odsh 18.) m ěří se tlak vzdušný 

t l a k e m  s l o u p c e  r t u ť o v é h o  v barometrické tru  - 
bici n a  1 e m 2, který drží právě r o v n o v á h u  tlaku 
vzdušnému. Poněvadž tlak sloupce kapalinového roste 
přímo úměrně s rostoucí výškou kapalinového sloupce, 
jest při měření tlaku na  barometrické trubici změřiti 
d é l k u  sloupce rtuťového. Ale ta  zase bude při určitém 
tlaku  různá dle toho, jak jest r tu ť teplá. Je-li r tu ť t e p ­
l e j š í ,  má menší specifickou hmotu a  proto musí býti 
s l o u p e c  d e l š í ,  aby udržel rovnováhu tlaku určité 
velikosti. Je-li naopak rtuť s t u d e n ě j š í ,  jest těžší spe­
cificky a sloupec držící rovnováhu určitém u tlaku jest 
k r a t š í .  Proto bylo ustanoveno, že barom etrický tlak 
m á se vždy měřiti tlakem r t u t i  n u l s t u p ň o v é ,  to 
jest rtuti, mající teplotu bodu mrazu.

Ale teplota, při které barometrický tlak  měříváme, bývá 
ve většině p řípadů  j i n á  a změří se teploměrem připev­
něným přímo na  barometru nebo zavěšeným vedle něho 
n a  zdi. A proto jest nutno p ř e p o č í t a t i  nam ěřený 
sloupec rtuťový n a  teplotu bodu mrazu. Poněvadž také 
m ěřítko na  barom etru m á určitou teplotu, při které jest 
správné, a tlak  se měří při teplotě jiné, jsou při redukování 
barometrického m ěření na  0° C vlastně úlohy dvě:
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1. redukce měření na teplotu správnosti měřítka,
2. redukce sloupce rtuťového se zřetelem k roztažnosti 

r tu ti.
Oprava první provede se tak, jak bylo vysvětleno v od­

stavci předešlém. Naměříme-li měřítkem, jehož teplota 
správnosti jest t»> a koeficient roztažnosti délkové a, délku 
barometrického sloupce b při teplotě t, jest jeho správná 
délka

b’ =  b [1 +  a (t -  to)].

Druhou opravu provedeme, položíme-li si otázku, jak 
vysoký sloupec rtu ti  nulstupňové v y r o v n á  tlak  sloupce 
rtuti teplé t 9 C vysokého b* em. Tlak působený na  1 c u r  
sloupcem rtu ti b* em vysokým rovná se váze toho r tu ťo ­
vého sloupce. Tu vypočítáme, násobíme-li objem rtuťového 
sloupce vypočtený v em3 vahou jednoho krychlového 
centimetru rtuti, čili vahou specifickou. Tato zase se n a ­
jde, když se specifická hm ota v gramech násobí z r y c h ­
l e n í m ,  které uděluje Země předmětu padajícímu v tom 
místě, kde m ěříme barometrický tlak. Zrychlení to n a ­
zývá se z r y c h l e n í  t í ž e  z e m s k é  a  udává, oč se 
zvětší rychlost padajícího předmětu za 1 vteřinu. Značí se 
g ( g r a v i t a č n í 46) zrychlení =  zrychlení tíže zemské) 
a  jest na  různých místech zemského povrchu různé, na 
p řík lad  v Praze m á dohnotu 981 em za 1 vteřinu. Jest tedy 
specifická váha rtu ti nulstupňové sog silových jednotek, 
které se nazývají d y n y .  1 d y n  a  j e s t  s í l a ,  k t e r á  
h m o t ě  j e d n o h o  g r a m u  u d ě l í  z r y c h l e n í  1 e m  
z a  v t e ř i n u .  Specifická váha  rtuti teplé ť  C jest stg 
d y n .  Objem slounce r tu ťového  b’ em vysokého o prů řezu  
1 em 2 jest, 1 . b* em 3 =  b’ em 3 a tlak toho sloupce n a  1 em* 
jeho postavy jest brst g dyn.

Neznámou výšku sloupce rtu ti nulstupňové, který udrží 
rovnováhu tlaku  sloupce b* em vysokého rtuti t° teplé 
označme bo. Pak  tedy musí platiti rovnost obou tlaků 

boSog — b’stg.
Kráti ti lze zrychlení g. Specifickou hmotu rtuti sr vy­

jádřím e specifickou hmotou rtu ti  nulstupňové dle odstavce 
40. Jest totiž

St ~  So (1 —  >̂ t)

když p značí koeficient roztažnosti objemové rtuti. Pak 
jest *

boso =  b’so (1 — P\)
Krátíme-li ještě so a  dosadíme-li za b’ hodnotu, kterou 
jsme odvodili výše, vychází vzorec, dle něhož se obecně 
provádí redukce barometrického tlaku n a  0 °:

bo -  b [ l  +  «(t — to)] [1 — p\\.

M) Z latinského slova g r a v i s  =  těžký.
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Značne jednoduššího tvaru však tento vzorec nabude, 
když teplota správnosti m ěřítka  n a  barom etru  jest také  
bod mrazu. Pak to =  0 a předešlá rovnice redukční n a ­
bude tvaru:

bo =  b (1 — a t) (1 — P t).

Ten se ještě dále m ůže zjednodušit], když se provede 
násobení obou dvojčlenů v závorkách:

bo =  b  [1 +  a t  —  P\  —  ap ť ] .

Poslední člen obsahující součin a p jest velmi m aličký 
proti členům předešlým; nebof oba koeficienty roztažnosti 
« i P jsou veličiny řádu  m i l i ó n t i n  základní jednotky, 
jejich součin pak jest řádu  b i l i o n t i n  (dvanáctého 
m ísta desetiného). Proto lze celý ten člen vynechati a  
ze zbývajíc ích  dvou posledních členů vytknouti — t, 
takže obdržíme

bo — b [1 — (P — a) t].

Dosadíme-li do tohoto vzorce prům ěrný  koeficient roz- 
tažnosti r tuti

p =  0*000182

a koeficient roztažnosti mosazi, z níž obyčejně bývají
m ě ř í tk a  n a  barom etrech ,

a =  0 000019,
dostaneme:

bo =  b [1 — 0*000163 t].

Při barometrech, jež m ají stupnici zhotovenou přímo n a  
skle jest

a — 0*000008.
a pak

bo =  b [1 — 0*000174 t]

Aby nebylo třeba po každé opravu barometrického m ě­
ření počítati dle uvedených vzorců, vypočítávají se opravy 
j e d n o u  p r o v ž d y  pro každou teplotu, při měření 
obvyklou, a  vypočtené hodno ty  sestavují se do přehled­
ných t a b u l e k .  V našich logaritmických tabulkách Va- 
louchových jest tabu lka  barometrických oprav zařaděna 
mezi fysikálními tabulkam i pod číslem 18. (v VI. vydání 
z roku 1926).

V prvním  sloupci udána  jest příslušná teplota t, při 
které se m ěří tlak, v celistvých stupních stoupajících po 
1°  C  od 1° do 40° C. Ostatní sloupce obsahují příslušné 
opravy pro měřené tlaky 680 mm, 690 mm atd. až do 780 
vždy po 10 mm rostoucí. Opravy ty vypočítány jsou pro 
měřítko mosazné ze součinu b. 6*000163 t. Část té tabulky 
pro nejběžnější teploty mezi 15° až 25° C a tlaky od 700 
do 770 mm jest tu  otištěna.
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t° 700 710 720 730 740 1 750 760 770

15 1*71 1*74 1'76 1*78 1*81 1*83 1*86 1*88

16 1*83 85 88 90 93 96 98 2*01

17 1*94 97 2*00 2*02 2*05 2*08 2*11 2*13

18 205 208 11 14 17 20 23 26

19 17 20 23 26 29 32 35 38

20 28 31 35 38 41 45 48 51

21 40 43 46 50 53 57 60 64

22 51 55 58 62 65 69 73 76

23 62 66 70 74 77 81 85 89

24 74 78 82 86 89 93 97 301

25 85 89 93 97 3*02 3*06 3 10 3*14

Redukce n a  0° provede se p ak  tím  způsobem, že se 
h o d n o ta  vy tčená z ta b u lk y  odečte od n a m ěřen é h o  t la k u  
v m ilim e trech  sloupce r tu ťového . T ak  n a  p ř ík la d  pro t la k  
740 m m  zm ěřený  p ři 20° C je s t  o p rav a  2*41 m m , tak že  
red u k o v a n ý  t la k  je st 737*59 m m . Je-li tep lo ta  t  u rč e n a  
číslem  ob sah u jíc ím  též d e s e t i n y  s tu p ň ů  a  t lak  v m i ­
l i m e t r e c h  a  d e s e t i n á c h  m i l i m e t r ů ,  je s t 
nu tno  ta b u lk y  p r o l  o ž i t i ,  i n t e r p o l o  v a t i 47). Vy­
počítá  se, ja k  ve liká  o p ra v a  odpov ídá  jedné desetině 
s tu p n ě  při u rč i tém  tlaku , násobí se počtem  desetin , 
o k te rý  p ře sa h u je  m ě ře n á  tep lo ta  celistvý počet s tu p ň ů ,  
a  ten to  součin p řipočte  se k  hodno tě  nalezené z tab u lek  
pro tep lo tu  nejb líže m enší, ale v y já d ře n o u  jen  ce lis tvým  
počtem  s tupňů . A podobně se vypočítá , jak  ve liká  o p ra v a  
p ř ip a d á  při urč ité  teplotě n a  1 m m  tlakový, po p ř íp ad e  n a  
d e s í t in u  m ilim etru ,  a  toto Číslo násob í se počtem  m il im e trů  
po p ř ípadě  d es ítin  m i lim e trů ,  o k te rý  p řevyšu je  m ě ře n ý  
t lak  nejblíže m e n š í  počet des ítek  m ilim etrových . Součin 
se zase p ř id á  k  nejb líže m e n š í  hodno tě  vyčtené z tabu lky . 
N a č íselném  p ř ík la d ě  uv id ím e  nejlépe postup  výpočtu.

Jes t red u k o v a ti  t l a k  748*2 m m  m ěřený  p ř i  17*4° C. P ro

47) L at in ské  slovo i n t e r p o l o ^  přizpůsobuji.
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17° a tlak 740 m m  jest oprava 2 05 mm . Pro 18° a tlak 
740 m m  jest oprava 2*17 m m . Tedy pro 1° jest rozdíl oprav 
0*12 m m , pro 0*1° pak 0*012 m m . Pro 0*4° C jest opravu zvět- 
šiti o 0*048 m m , přibližně 0*05 mm , takže oprava jest 
(2*05 +  0*05) m m  — 2*10 m m .

Pro 17° a tlak 750 m m  jest oprava 2*08 m m ; pro 18" a 
tlak 750 m m  jest oprava 2*20 m m . Obdobně tedy pro 0*4" C 
jest zvětšit i opravu o 0*05 m m , takže jest (2*08 +  0*05) m m  
t  2*13 mm .

Jest tedy pro 17*4 C rozdíl oprav připadající mezi 740 
a 750 m m  na 10 m m  0*03 m m , n a  1 m m  připadá 0*003 m ír ,  
ba  8*2 m m  konečně p ř ipadá  0*003 m m  X 8*2 — 0*0246 m m .
Jest tedy zvětšiti opravu příslušnou 740 m m  při 17*4° C 
o 0*025 m m , takže redukovaný tlak jest

(748*2 — 2*125) m m  =  746*075 m m .

Většinu výpočtů zde podrobně uvedených provádíme 
zpaměti, ježto jde o čísla malá, takže se při častějším 
cviku vypočítá oprava pomocí tabulek velmi rychle.

66. Tepelné měřící stroje elektrické. Konečně vši­
mneme si ještě praktického užíti roztažnosti délkové 
tenkých drátů v m ě ř i c í c h  s t r o j í c h  e l e k ­
t r i c k ý c h .

Prochází-li elektrický proud tenkým drátkem, 
drátek se z a h ř í v á  a t ím p r o d l u ž u j e .  Za­
hřátí jest tím větší, čím s i l n ě j š í  p r o u d  pro­
chází drátkem. Poněvadž pak pří větším zahřátí na­
bude drátek též větší délky, jest možno podle pro­
dloužení drátku souditi o síle proudu jím procháze­
jícího. O tom jest možno se přesvědčiti tímto jedno­
duchým pokusem. Na dva stojánky postavíme dvě 
svorky (obr. 52), mezi něž napneme tenký železný 
drátek tlustý asi 0 25 mm a dlouhý asi 2 m. Uprostřed 
zatížíme jej malým závažím (asi 5 g) přivěšeným drá­
těným očkem. Pak vzdálíme od sebe stojánky tak, 
aby drátek byl napiat, a za závaží postavíme měřítko 
svisle, abychom mohli na něm zjistiti polohu dolního 
okraje závažíčka. Ke svorkám připojíme dráty elek­
trického vedení od zdroje proudu elektrického ma­
jícího napětí asi 1 0 v o 11 ů , tedy na příklad pěti- 
článkovou baterii akumulátorů, spojených z a  s e ­
b o u ,  to jest tak, že záporný pól jednoho akumu­
látoru jest spojen s kladným pólem následujícího,
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a t. d. Do vedení zapneme též r e o s t a t ,  abychom 
mohli změnou odporu měniti sílu proudu.

Když proud spojíme přes dosti veliký odpor reo­
statu, začne se závažíčko s n i ž o v a t i  a snižuje se 
víc a vice, když ubírajíce odporu na reostatu z e ­
s í l í m e  p r o u d .  Kdybychom místo proudu stálého 
zapiali do vedení proud, jehož směr se rychle mění, 
čili tak zvaný p r o u d  s t ř í d a v ý ,  jakým na pří­
klad svítíme v žárovkách, ovšem vhodně zeslabený, 
dostaví se účinek týž.

Tohoto zahřívání a prodlužování tenkého drátku 
elektrickým proudem užil po prvé r. 1883 anglický

Obr. 52

důstojník Cardew (čti Khardjú) na měření e l e k ­
t r o m o t o r i c k é  s í l y  čili n a p ě t í  proudu elek­
trického. Jeho přístroj byl zařízen takto. Tenký drá­
tek ze slitiny platiny a stříbra mající průměr 0 064 mm 
upevnil na jednom konci v bodě A (obr. 53) a spojil, 
přes dosti veliký odpor s jedním pólem zdroje 
elektrického proudu. Pak vedl jej přes kladku K* 
a druhý konec B spojil s přívodem od druhého pólu 
zdroje. Mimo to spojil konec B s vláknem vedeným 
přes pevnou kladku K- a napínaným pružným perem 
p. Prodlouží-li se drátek teplem, vzniknuvším v něm 
elektrickým proudem, otočí se kladka Ks a ukazo- 
vatel U, který jest s ní pevně spojen, posune se po 
stupnici zhotovené zkusmo. Na ní lze zhotoviti dělení 
takové, že udává počet voltů zdroje, který byl k pří­
stroji připojen. Celé to zařízení bylo uzavřeno 
v ochranném pouzdře kovovém a jen ukazovatel po-
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I

hyboval se po stupnici pod průhledným skleněným 
okénkem, aby bylo možno sledovati jeho polohy 
z vnějška.

Pohodlnější přístroje na měření napětí i síly proudu, 
založené na prodloužení drátku proudem, vyrábí od 
roku 1890 firma H a r t m a n n  a B r a u n  ve Frank­
furtě nad Mohanem dle návrhu podaného vrchním 
inženýrem A s c h e m (čti Ašem). I v nich jest

hlavní součástí drátek ze slitiny platiny se stříbrem, 
tlustý 0 06 mm, dlouhý asi 16 em, upevněný na obou 
koncích A, B (obr. 54) a spojený s přívodem proudu 
elektrického. V bodě C jest spojen s drátkem jiným, 
který má druhý konec D pevný. V bodě E jest tento 
druhý drátek mírně napiat vláknem EF, které est 
vedeno kolem kladky K, jež se pohybuje na zahro- 
cené ose v achátových ložiscích, aby bylo tření co 
nejmenší. Konec vlákna F jest tažen nalevo pružným 
perem p upevněným v G. S kladkou jest opět spojen
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ukazovatel, který se pohybuje po stupnici zhotovené 
zkusmo, přirovnáním s jiným již hotovým měřicím 
přístrojem. Když se drátek AB proudem oteplí, pro­
dlouží se, čímž se sníží bod C a tah pera p působí 
pohyb kladky a ukazovatele spojeného s ní směrem 
napravo. Také tyto přístroje hodi se pro proud 
s t e j n o s m ě r n ý  i s t ř í d a v ý ,  poněvadž ote­
plení vyvinuté proudem n e z á v i s í  n a  s m ě r u  
p r o u d u .

Stupnice u většiny přístrojů tohoto druhu jest ne­
rovnoměrná, ale od roku 1908 hotoví firma H a r t -  
m a n n - B r a u n  též přístroje se stupnicí rovno­
měrně stoupající. Aby byly tyto měřicí stroje nezá­
vislé na změnách teploty ve svém okolí, hotoví se 
deska, na níž jsou konce drátu AB připevněny, ze 
dvou kovů, mosazi a železa, tak, aby její výsledný 
koeficient roztažnosti byl roven koeficientu roztaž­
nosti slitiny platiny a stříbra, z níž jest drátek AB, 
Zařízení to jest obdobné jako u kompensačního ky­
vadla roštového. Oč se prodlouží drátek AB, o tolik 
se též vzdálí od sebe oba koncové body A, B vlivem 
prodloužení desky, na níž jsou připevněny. Mimo to 
bývá u jednoho konce, A nebo B, šroubek v obrazci
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nezakreslený, jehož otočením v jednu nebo druhou 
stranu se poněkud mění napětí drátku a tím se zařídí 
ukazovatel na nulový bod stupnice, dokud proud ne­
prochází přístrojem.

Tyto měřicí stroje elektrické nazývají se s t r o j e  
ž á r o v é ,  poněvadž jejich účinek zakládá se na te ­
pelném působení elektrického proudu. Jejich výho­
dou jest, že n e p ů s o b í  n a  n ě  v l i v y  o k o l ­
n í c h  z m ě n  m a g n e t i c k ý c h ,  jako na pří­
stroje zakládající se na magnetickém působení proudu 
elektrického. Hodi se tedy dobře pro strojovny a ta ­
ková místa, kde se má měření elektrického proudu 
prováděti v blízkosti velikých hmot železných. Ne­
výhodou žárových strojů měřicích však jest, že se 
drátek proudem zahřívá a též prodlužuje p o n e ­
n á h l u ,  takže také ukazovatel stoupá na stupnici 
jen pozvolna. Nejsou tedy tyto přístroje schopny 
ukazovati velmi rychlé změny síly proudové.

Příklady ke cvičení. 33.) Skleněným měřítkem  byla na 
výsluní při teplotě 45° C změřena délka 437-8 mm. Jak 
veliká jest přesná délka, je-li měřítko správné při 20° C? 
[437-975 mm].

34.) Mosazné měřítko jest správné při teplotě 15° C; jak 
veliká jest délka úsečky, pro niž bylo naměřeno 155-4 em 
při —10° C? [155-327 em.]

35.) Dvoumetrovým měřítkem invarovým byla změřena 
délka 1985 em při 25° C. Oč bylo naměřeno méně, nežli 
jest správná délka, je-li měřítko správné při 15° C? 
[0-003 em.]

36.) Dedukujte na 0° C tlak 732-8 mm změřený při 20-4° C 
na  m ěřítku mosazném a) výpočtem dle vzorce, b) dle ta ­
bulky! [730-36 mm.]

Jak měříme množství tepla?

67. Základní pokusy. Odvažme si dvě s t e j n ě  
v e l i k á  m n o ž s t v í  v o d y ,  jedno vody s t u ­
d e n é ,  druhé t e p l é ,  a pak je s m í c h e j m e .  
Dostaneme dvojnásobné množství vody, která bude 
t e p l e j š í  než voda s t u d e n á ,  ale c h l a d ­
n ě j š í  než voda t e p l á .  Představujeme si, že 
t e p l á  v o d a  s d ě l i l a  část svého t e p l a ,  které
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v sobě obsahovala, v o d ě  s t u d e n é ,  kteráž se jím 
o h ř á l a  ; ale zato v o d a  t e p l á  s e  o c h l a ­
d i l a ,  poněvadž jí t e p l a  u b y l o .

Smícháme-li na příklad 200 g vody 50" C teplé se 
200 g vcdy dvacítistupňové, obdržíme 400 g vody, 
jejíž teplota jest 35" C, tedy právě uprostřed mezi 
teplotami obou míchaných vod. Dobře jest provésti 
tento pokus rychle v nádobách skleněných a — než 
změříme teplotu směsi — jest nutno důkladně směs 
promíchati teploměrem. Studená voda se o 15° C 
oteplila, teplá se ochladila o stejný počet stupňů. 
Z toho soudíme, že 200 g t e p l é  v o d y  v y d a l o  
p r á v ě  t a k  v e l i k é  m n o ž s t v í  t e p l a ,  k o ­
l i k  h o  2 0 0 g v o d y  s t u d e n é  p o t ř e b o ­
v a l o ,  a b y  s e  o h ř á l o  o s t e j n ý  p o č e t  
s t u p ň ů ,  o k o l i k  z c h l a d l a  v o d a  t e p l á .

Ze zkušenosti víme, že musíme 200 g vody dvacíti­
stupňové ohřívati na příklad plamenem plynovým, 
hřejícím stále stejně, po určitou dobu, aby se oteplila 
ze 20 na 35" C. Za tu dobu d o d á  hřející plamen 
těm 200 g vody u r č i t é  m n o ž s t v í  t e p l a .  
Soudíme, že t o t é ž  m n o ž s t v í  t e p l a  obdrželo 
200 g vody dvacítistupňové při provedeném smíchání 
obou vod od 200 g vody teplé 50" C, když nabyla 
jejich směs teploty 35" C. O tom, jak si teplo máme 
představovati, nepraví nám ovšem tento pokus ni­
čeho. Jen poučuje, že jest určitého jeho množství 
třeba, aby se j i s t é  m n o ž s t v í  vody, mající urči­
tou teplotu, ohřálo o u r č i t ý  p o č e t  s t u p ň ů .  
Z toho plyne, že teplo jest veličina, kterou možno 
měřiti jako každou jinou veličinu fysikální.

Smíchejme spolu dvě n e s t e j n á  množství vod 
různě teplých, na příklad 200 g vody 50" C teplé, se 
300 g vody 20" C teplé. Směs nebude již míti teploty 
35" C, která leží uprostřed mezi teplotami obou mí­
chaných vod, nýbrž teplota směsi jest 32" C, tedy 
menší než v případě předešlém. Jest totiž vody stu­
dené v i c e  a proto způsobila v ě t š í  o c h l a z e n í  
vody teplé a sama se oteplila při tom o menší počet 
stupňů než předešle. Provedeme-li smíchání opět
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rychle, aby se žádné teplo neztratilo do okolí, mů­
žeme předpokládati, že i tu platí: K o l i k  t e p l a  
v o d a  t e p l e j š í  p o z b y l a ,  t o l i k  h o  v o d a  
s t u d e n á  o b d r ž e l a .  Z toho pak vyplývá, že 
v ě t š í  m n o ž s t v í  v o d y  spotřebuje ke svému 
oteplení o s t e j n ý  p o č e t ,  s t u p ň ů  v ě t š í h o  
m n o ž s t v í  t e p l a .

Jest tedy m n o ž s t v í  t e p l a ,  kterého jest 
třeba, aby se určité množství vody oteplilo o jistý 
počet stupňů, t o l i k r á t  v ě t š í ,  k o l i k r á t  
j e s t  v i c e  v o d y  a k o l i k r á t  j e s t  v ě t š í  
p o č e t  s t u p ň ů ,  o který se má voda otepliti.

68. Jednotky množství tepelného. Aby bylo možno 
měřiti množství tepla, jest nutno stanovití si pro ně 
určitou j e d n o t k u .  Jest přirozeno dle popsaných 
pokusů voliti za j e d n o t k u  t e p l a  t o  m n o ž ­
s t v í  t e p l a ,  k t e r ý m  s e  o h ř e j e  l g  v o d y
0 1° C. Tato jednotka byla nazvána 1 malá kalorie*8) 
nebo též gramová kalorie a značí se zkratkou
1 k a l .  Aby se ohřál 1 kg vody o 1° C, jest mu 
třeba dodati množství tepla t i s í c k r á t  v ě t š í  
čili 1 0 0 0 k a l .  Toto množství bylo zvoleno za vel­
kou jednotku množství tepelného a bylo nazváno 
1 velká kalorie čili 1 kilogramová kalorie, jež se 
značí 1 K a l .

Aby se o h ř á l y  3 k g  vody o 2° C, jest třeba 
jim d o d a t i

3 X 2  Kal. — 6 Kal. tepla.

A podobně aby se o c h l a d i l o  1 0 0  g vody 
o 30° C, jest nutno jí ubrati

100 X 30 kal. =  3000 kal. =  3 Kal. tepla.
Při prvním směšovacím pokuse v odst. 67. v y ­

d a l o  tedy 2 0 0 g vody teplé
200 X 15 kal. — 3000 kal. =  3 Kal. tepla, 

neboť ochladilo se o 15° C z 5 0 °  C na 3 5 °  C. 
A 2 0 0 g vody chladné s p o t ř e b o v a l o  je, aby 
se oteplilo ze 2 0 ° C na 3 5° C, tedy též o 1 5° C.

48) Latinské podstatné jméno calor (čti kalor) =  teplo. 
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Při pokuse druhém se 2 0 0 g vody padesátístup- 
ňové ochladilo na 3 2 0 C, tedy o 1 8 0 C, a vydalo 
při tom

200 X 18 k a l  =  3600 k a l  =  3*6 K al 
Tímto teplem se oteplilo 3 0 0  g vody dvacítistup- 
ňové o 1 2 0 C, k čemuž potřebovalo

300 X 12 kal. =  3600 kal. =  3*6 K al, 
tedy zase stejně veliké množství.

Vypočítáme tudíž m n o ž s t v í  t e p l a  Q, j e ž  
n u t n o  d o d a t i ,  a b y  s e  m  g r a m ů  v o d y  
o t e p l i l o  o t rtC, n e b o  u b r a t i ,  a b y  s e  t o ­
t é ž  m n o ž s t v í  o c h l a d i l o  o ť  C, k d y ž  
m n o ž s t v í  v o d y  m  n á s o b í m e  p o č t e m  
s t u p ň ů  t. Jest tedy

Q — m ,t. (22)
Smícháme-li mi gram ů vody t°i C teplé s m 2 gram y vody 

teplé ta0 C, nabudem e mi -f- m 2 gram ů vody teple t° C. Je-li ti 
větší než ta, ochladí se m< gram ů vody teplejší o (ti—1)° a 
vydá mi (ti — t) kal. tepla, m- gram ů vody studenější se 
ohřeje o (t—1.»)° a  přijme m_>(t—X>) kal. tepla. Provede-li 
se sm íchání rychle, aby nebylo tepelných ztrá t do okolí, 
můžeme předpokládati, že do okolí neuniklo žádné teplo 
a že tedy m n o ž s t v í  t e p l a ,  v y d a n é  l á t k o u  
t e p l e j š í ,  j e s t  r o v n o  m n o ž s t v í  p ř i j a t é m u  
l á t k o u  s t u d e n ě j š í .  Pak  tedy platí rovnost:

mi (ti — t) — m > (t — ti;),
z níž lze vypočítali výslednou teplotu směsi t. Provede- 
rne-li násobení na  obou stranách, obdržíme: 

m íti— not — m A — m̂ t?.
Členy ol)sahující t převeďme n a  jednu stranu  a vy­

tkněm e t:
(m. +  m 2) t zn míti +  mA*

Z  toho
míti +  m 2ta (23)

* mi -f m?
Tento vzorec pro výpočet výsledné teploty směsi dvou 

nestejných množství vod různě teplých znal již J i ř í  
V i l é m  R i c h  m a n u  (čti Ričman) (1711—1753), rodem 
Švéd, k terý byl profesorem a členem akadem ie v Petro ­
hradě. Teplo si představoval jako j e m n o u  n e v á ž í ­
t e  1 n o u l á t k u ,  která přechází z látek teplejších stý ­
kajících se se studenými na  studenější tak dlouho, až se 
vyrovnají teploty všech hmot, které se stýkají.
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Že vzorec (23) p latí pro m íchání vod nestejně teplých, 
u ' v množství stejném, ať různém, přesvědčíme se, dosa- 
(iíme-li do něho hodnoty číselné z pokusů směšovacích 
odstavce 67. Při prvním  pokuse jest:

t i + t ,  70°
mi =  m 2 == 2 0 0  g, t , 50 , t 2 = 2 0 ,  t =̂— j - =  =

P ři  d ruhém :
mi — 200 g, m 2 — 300 g, ti =  50°, t> =  20°,

200.50°-t 300.20° 100’J+60° 160°,---------  !----- =   1-----=  -----  — *32°
1 200+300 5 5

Výsledky výpočtu shodují se s teplotam i změřeným i 
při pokusech.

P ři  přesných m ěřeních však hylo zjištěno, že 1 g vody n  e- 
p o t ř e b u j e  p ř e s n ě  stejného množství tepla, zahřeje-li 
se n a  p ř ík lad  z 0° na  1° C, jako zahřeje-li se ze 25° na  26UC, 
nebo ze 73° na  74° C a  t. d. Z toho vyplývá, že v ý m ě r  
j e d n o t k y  m n o ž s t v í  t e p e l n é h o ,  jedné kalorie, 
jakožto množství tepla, k terým  se 1 g vody oteplí o 1° C, 
n e n í  d o s t i  p ř e s n ý .  Aby to bylo přesně určité 
množství tepla, m usí býti ještě udáno, z k o l i k á t é h o  
s t u p n ě  m á býti ten 1 g vody oteplen o 1° C. Toto 
doplnění vým ěru jedné kalorie provedl první R e g -  
n a  u 1 1 , k terý  stanovil, že 1 k a l .  j e s t  m n o ž s t v í  
t e p l a ,  j í m ž  s e  1 g v o d y  n u l s t u p ň o v é  z a ­
h ř e j e  n a  1° C. Tato jednotka množství tepelného n a ­
zývá se k a l o r i e  R e g n a u l t o v a  nebo n u l s t u p -  
ň o v á .

Pro měření ve vědeckých pracovnách jest výhod­
nější kalorie, kterou zavedl slavný anglický badatel 
C l a r c  M a x w e l l  (čti Klerk Mexvel) (1831-1879). 
Určil za j e d n u  k a l o r i i  t o  m n o ž s t v í  t e p ­
l a ,  j í m ž  s e  1 g v o d y  o t e p l í  z e  1 4 ^ , 0 C 
n a  1 5 % 0 C. Tato kalorie nazývá se k a l o r i e  
p a t n á  c t i s t u p ň o v á  nebo M a x w e l l o v a .  
Třetí druh jednotky tepelné jest k a l o r i e  p r ů ­
m ě r n á ,  kterou zavedl německý badatel profesor 
R o b e r t  V i l é m  B u n s e n  (1811— 1899), jakožto 
s t ý  d í l  t o h o  m n o ž s t v í  t e p l a ,  k t e r ý m  
s e  1 g v o d y  z a h ř e j e  z 0 ° C n a  1 0 0 ° C.  
Jes t zajímavo i výhodno, že ta to  k a l o r i e  B u n ­
s e n o v a  jest téměř p ř e s n ě  r o v n a  k a l o r i í  
M a x w e l l o v ě .  Naproti tomu jest nulstupňová
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k a l o r i e  R e g n a u l t o v a  v ě t š í  asi o 0*7%, 
takže

1 kal. Regnaultova =  1*007 kal. Maxwellovy.

69. Teplo specifické. Proveďme třetí směšovací 
pokus. Smíchejme stejná množství dvou r ů z n ý c h  
látek n e s t e j n ě  t e p l ý c h  a změřme teplotu 
směsí. Na příklad smíchejme 2 0 0  g v o d y  5 1 ° C 
teplé se 2 0 0  g r t u t i  dvacítistupňové. Smíchání 
provedeme tak, že studenou rtuť vlejeme rychle do 
teplé vody a pak dobře promícháme a změříme teplo­
měrem teplotu směsi 5 0 °  C. Tento výsledek nás 
překvapí a překvapil již F a h r e n h e i t a ,  který 
první provedl smíchání teplé vody se stejným obje­
movým množstvím studené rtuti. F a h r e n h e i t  
čekal, že teplota směsi bude s t ř e d n í  teplota mezi 
teplotou vody a rtuti, ale směs měla teplotu v y š š í  
n e ž  s t ř e d n í .  F a h r e n h e i t  nedovedl si vy- 
světliti této neshody. To podařilo se až skotskému 
fysikovi J o s e f u  B l a c k o v i  (čti Blekovi) (1728 
až 1799), profesoru chemie na universitě v Glasgowě 
a pak v Edinburce, tímto způsobem:

Ochladí-li se 2 0 0 g vody 5 1 0 C teplé o 1 0 C, 
vydá 2 0 0  X 1 k a l .  =  2 0 0  k a l .  tepla, jež obdr­
želo 2 0 0 g studené rtuti. Každý gram rtuti obdržel 
tedy jednu kalorii tepla a jí se ohřál ze 2 0 0 na 
5 0 0 C, to jest o 3 0 0 C. Z toho soudil správně 
B l a c k ,  že 1 g r t u t i  p o t ř e b u j e  m n o h e m  
m é n ě  t e p l a  n e ž  1 g v o d y ,  aby se oteplil 
o 1° C. Z čísel uvedených plýne, že potřebuje pouze 
t ř i c á t é h o  d í l u  j e d n é  k a l o r i e ,  čili */»o 
kal., aby se ohřál o 1° C.

Black vystihl tuto zvláštnost rtuti vzhledem k vodě 
tím, že přisoudil rtuti m e n š í  s c h o p n o s t  p ř i - 
j í m a t i  t e p l o ,  m e n š í  j í m a v o s t  t e p l a ,  
čili m e n š í  k a p a c i t u 40) pro teplo, které i Black 
si představoval jako nevažítelnou látku.

Místo pojmu tepelné kapacity zavedl r. 1784 J a n

4tt) Pcchází z latinského slova c a p i o  (čti kapio) ,.=■ 
jímám.
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G a d o 1 i n pojem specifické teplo j a k o ž t o  
m n o ž s t v í  t e p l a ,  j í m ž  s e  1 g u r č i t é  
l á t k y  z a h ř e j e  o 1° C.  Z uvedených směšova­
cích p okusů plyne, že s p e c i f i c k é  t e p l o  v o d y  
j e s t  1 k a l . ,  specifické teplo rtuti Vso kal. =  
0033 kal. Specifické teplo, jež jest pro každou látku 
v ý z n a č n o u  veličinou, značíváme písmenem c.

Aby se m gram ů látky mající specifické teplo c, otep­
lilo o 1°C, jest k tomu treba m c kalorií, kdežto n ť  g ra ­
m ů v o d y  potřebuje ke svému oteplení o 1° n ť  kalorií. 
Aby se m gram ů látky oteplilo o t° C, jest třeba jí dodali 
množství tepla

Q =  m c t  kal., (24)

kdežto n ť  gram ů vody oteplí se o t° C, dodáme-li jí 
m* t kal. tepia. Z toho jest viděti, že pro výpočet množství 
tepla potřebného k tomu, aby se m gram ů nějaké látky
0 specifickém teple c zahřálo o 1 nebo vice stupňů, zastu­
puje součin m c počet m* gram ů vody. Proto nazývá se 
součin m . c v o d n í  h o d n o t a  toch m gram ů látky. 
Udává tedy vodní hodnota, kolik gram ů vody by se týmž 
množstvím tepla zahřálo o stejný počet stupňů.

Že mají různé kovy různá specifická tepla, můžeme 
se přesvědčiti tímto jednoduchým pokusem. Zahře­
jeme několik válečků z různých kovů, které mají 
stejně velikou hmotu i stejný objem, na stejnou tep­
lotu. Nejlépe se to provede tak, že se vloží do spo­
lečné vodní lázně, která se v kovové nádobě uvede 
do varu. Pak všecky válce najednou z lázně vyjmeme 
a spustíme současně na parafinovou desku P (obr. 
55) asi 0 7 em silnou, upeněnou svisle ve stojánku. 
Uvidíme, že válce, odevzdávajíce své teplo parafinu, 
r o z p u s t í  h o  n e s t e j n é  m n o ž s t v í  a tedy 
že se též n e s t e j n ě  h l u b o k o  zaboří do para­
finu. Nejhlouběji zapadne válec železný Ž, méně mo­
sazný M, ještě méně cínový C a nejméně olověný O. 
Pokus ten svědčí o tom, že ty čtyři válce, ačkoliv 
mají s t e j n ě  v e l i k o u  h m o t u  a byly z a ­
h ř á t ý  v š e c k y  n a  t o u ž  t e p l o t u ,  n e ­
m ě l y  v s o b ě  k a ž d ý  s t e j n ě  m n o h o  t e p -
1 a . Nejméně tepla nabral v lázni válec olověný, nej­
více železný. Z toho plyne, že každý z těch čtyř
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kovů má jiné specifické teplo, nejmenší olovo, nej­
větší železo. Ovšem jak jsou ta  specifická tepla ve­
liká, o tom nás tento pokus nepoučí.

Pokus podobný provedl první J o h n  T y n d a l l  
(čti Džon Tyndól) v druhé polovině XIX. století, ale 
místo válců užil několika stejně těžkých koulí z růz­
ných kovů, jež zahřál na touž teplotu a pak zapustil 
všecky současně do parafinového kotouče polože­
ného vodorovně na trojnožce. Koule se zabořily různě 
hluboko do parafinu.

ttF  ' 
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Obr. 55

70- Směšovací kalorímetr, Stanoviti specifické 
teplo látek jest důležitým úkolem fysikálním, který 
možno provésti různým způsobem. Nejobvyklejší způ­
sob udal jíž J o s e f  B l a c k .  Užil k tomu přístroje, 
který se nazývá s m ě š o v a c í  k a l o r i m e t r ,  
poněvadž se měření v něm provede s m í c h á n í m  
dvou látek různě teplých a majících různá specifická 
tepla. Ježto jde o to, aby při míchání obou látfek ani 
neuniklo žádné teplo do okolí, ani z okolí tSpla. ne­
přibylo, dává se kalorimetru nyni tato  podoba.

Vlastní nádoba kalorimetrická jest nádoba válcová 
z tenkého plechu N (obr. 56), obyčejně mosazného 
vyleštěného, při přístrojích zvláště jemných pozla-



ceného. Nádoba ta postaví se na korkové podložky 
K», Ks do širší mosazné nádoby Ni ze silnějšího 
plechu, k terá  jest uvnitř též dobře vyleštěna. Tuto 
nádobu lze postaviti zase na korkové vložky do ná­
doby třetí z plechu zinkového s dvojitými stěnami; 
mezi ně nalije se vody. Tato nádoba v nákrese vy­
značena není. Vyleštění stěn, korkové vložky, vrstva 
vzduchová mezi oběma nádobami vnitřními a ko­
nečně vrstva vody v nádobě vnější chrání prostor 
vnitřní nádoby před ztrátami tepla i proti teplu vni-

HL
K, K

Obr. 57

kajícímu dovnitř z okolí. S nádobou Ni jest spojen 
sloupek S se závěsem, na který se zavěšuje v bodě 
A jemný teploměr T dělený na desetiny stupně, 
v místě B tuhé těleso, jehož specifické teplo jest 
určovati, a v místě C jest otvor, kterým prochází zá­
věs míchačky M. Míchačka jest podkovovitý mosazný 
plech, kterým lze pohybovati vzhůru i dolů buď přímo 
rukou, nebo při jemnějších přístrojích vede se od 
jeho horního držadla provazec přes kladku a za něj 
tahá pozorovatel stojící opodál a pohybuje tak mí­
chačkou vzhůru a dolů. Kalorimetr přikryje se ví­
kem V, v němž jsou potřebné otvory pro teploměr, 
závěs míchačky i pro vložení hmoty Z, Teplotu tep ­
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loměru měří pozorovatel bucf přímo, nebo při přes­
nějších měřeních pozoruje teploměr s místa vzdále 
nějšího malým pozorovacím dalekohledem, zaříze­
ným tak, že jest možno posouvati jej po svislé tyči 
nahoru a dolů, při čemž osa dalekohledu zůstává 
vždy ve směru vodorovném.

Máme-li kalorim etrem  směrovacím stanovití specifické 
teplo ci na p ř ík lad  kulového závaží Z hmoty mi, ohřejeme 
je na  vyšší teplotu ti v přístroji podobně zařízeném jako 
iřístroj 11a urovnání bodu varu vody, ale upraveném  tak, 

aby závaží Z nebylo obklopeno parou, nýbrž pouze su ­
chým teplým vzduchem, jehož teplota ti se změří teplo­
měrem vloženým do zahřívaného prostoru. Do kalori­
metru, jehož vn itřn í nádoba N se zváží napřed, odváží se 
m* gram ů kapaliny, jejíž specifické teplo C2 známe 
a k terou bývá obyčejně v o d a .  Jen kdyby se těleso, jehož 
specifické teplo určujeme, ve vodě rozpouštělo, nutno 
voliti kapalinu  jinou, v níž se těleso nerozpouští. Když 
se tepelný stav kapaliny  i nádoby řádně vyrovná, změří 
se přesně teploměrem T teplota t 2 kapaliny  i kalorimetru. 
Pak se závaží Z rychle vyndá ze zahřívací nádoby a  vloží 
do kapaliny  v kalorim etru. Za stálého prom íchávání 
míchačkou sleduje pak pozorovatel r tu ť v teploměru T, 
až se ustálí n a  teplotě t, k terou změří co nejpřesněji.

Za předpokladu, že žádné teplo neuniklo do okolí ani 
nepřibylo tepla z ckolí, platí pak vztah: M n o ž s t v í
t e p l a  v y d a n é  z á v a ž í m  Z r o v n á  s e  m n o ž ­
s t v í  t e p l a  p ř i j a t é m u  k a p a l i n o u  v k a l o ­
r i m e t r u .  Ježto závaží Z ochladilo se o (ti—t) stupňů, 
vydalo množství tepla mi ci (ti—t) kal. K apalina pak 
o hřá la  se o (t—i>) stupňů,tedy p řija la  množství tepla 
m 2 Cl> (t—tí) kal. P la tí  tedy rovnost:

mi Ci (ti—■t) =  m 2 C2 (t—12), (25)

z níž jest možno vypočítati neznámé ci
m, c. ( t - t 2)

Cl mi (ti— t)

Ale, chceme-li obdržeti přesný výsledek pro specifické 
teplo vložené látky, nesmíme zapomenouti, že teplem vy­
daným  tou lá tkou neohřála  se p o u z e  kapa lina  v kalo ­
r im etru  nýbrž i n á d o b a  k a l o r i m e t r i c k á ,  m í ­
c h a č k a  i t e p l o m ě r .  Všecky tři hmoty přijm ou 
od závaží Z část tepla, jímž se všecky oteplí n a  výslednou 
teplotu t. Jest to tedy tak, jako kdyby bylo v kalori­
metrické nódobě v i c e  k a p a l i n y ,  než kolik jsme jí 
navážili, a to právě o tolik, k o l i k  č i n í  v o d n í  h o d  -

143



il o t y těch tří předmětů, nádoby N, míchačky M a  teplo­
m ěru  T.

Míchačka i nádoba bývají z mosazi, proto vypočítáme 
jejich vodní hodnotu, když jejich hm otu  m* v gramech 
násobíme specifickým teplem mosazi c’, jež jest 0-093 kal. 
Vodní hodnotu teploměru vypočítáme, uvážíme-li, že ob­
sahuje v sobě r tu ť  a sklo. l c m :! rtu ti m á hmotu 13*6 g 
a  specifické teplo rtu ti  jest, jak  jsme viděli již v odsU 
69., 8*033 kal. Jest tedy vodní hodnota jednoho em3 r tu t i  
13-6 X 0-033 — 0-45 jednotky. 1  em 3 sk la  m á hmotu 2-45 g 
a  specifické teplo sk la  jest 0-19 kal., takže vodní hodnota 
jednoho em' sk la  jest. 2-45 X 0-19 =  0-47 jednotky, tedy 
velmi blízká vodní hodnotě jednoho em3 r tuti. Jest tedy 
p r ů m ě r n á  v o d n í  h o d n o t a  j e d n o h o  c m* 
t e p l o m ě r u  0-46 j e d n o t k y .  P ři  m ěření výsledné 
teploty v kalorim etru  zahřívá se jen ta  část teploměru, 
k terá  jest ponořena do kapaliny. Označme objem ponořené 
části teploměru v, pak jest jeho vodní hodnota  0-46. v 
iednotek. Určí se tedy tak, že si zjistíme, kam až se 
teploměr ponořuje do kapaliny  v kalorim etru  při měření, 
a  pak si změříme tento ponořený objem kalibrovanou 
nádobou. Nalijeme do ní vody až po určitý  dílek a  pak 
vnoříme do ní teploměr z kalorim etru  tak, aby se pono­
řil právě tak hluboko, jako byl ponořen v kalorimetru. 
Počet em3, o k terý  stoupne h lad ina  vody v kalibrované 
nádobě, udá  ponořený objem teploměru v.

Určivše si takto vodní hodnoty nádoby, m íchačky i tep ­
loměru, přičteme je k vodní hodnotě kapa liny  m.?CL» v k a ­
lorimetru.

Tím se doplní rovnice (25) n a  tvar  tento:

mi Ci (ti—t) r= (mL» Cs +  m* c’ +  0-46 v) (t— h ) ,  (25)*

z něhož opět vypočítáme ci.

Směšovacím kalorim etrem  lze též stanovití s p e c i ­
f i c k é  t e p l o  k a p a l i n ,  a  to dvojím způsobem. Má­
me-li kapaliny, jejíž specifické tepio chceme měřiti, 
d o s t i  z n a č n o u  z á s o b u ,  nalijem e ji do kalorim etru 
množství mi> místo vody a do ní vložíme zahřá tý  předmět 
hm oty mi, jehož specifické teplo ci již známe, n a  přík lad  
mozasné závaží. P ak  se celé m ěření provede jako v p ř í ­
padě předešlém, ale z rovnice (25)* počítáme pak neznámou 
veličinu c>. Je-li kapaliny, jejíž specifické teplo určujeme 
j e n  m e n š í  m n o ž s t v í ,  vpravím e ji do skleněné 
rourky opatřené baňkou na  způsob teploměru tak, jako 
se plní teploměrná baňka a  rou rka  rtutí, pak z rourky 
vypudíme vzduch a  rourku  zatavíme. Tuto baňku  s k a ­
palinou pak zahřejeme na vyšší teplotu ti a  vložíme do 
vody v kalorim etru. Promíchavše vodu a  změřivše vý­
slednou teplotu t, můžeme počítati neznám é specifické-
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teplo Ci. Jen  nu tno  pam atova ti  n a  to, že 11a teplotu 
t°i byla o h řá tá  nejen kapalina , nýbrž i sklo baňky  a  že 
se též ochladilo n a  t° a tedy vydalo množství tep la  
mi' cr (ti—t), když mi* značí hm otu sk la  a ď  jeho speci- 
fické teplo. Toto množství tep la  jest nu tno  p ř id a ti  k m nož­
ství tepla stojícím u na  levé s traně  rovnice (25)’ a  po 
této úpravě  lze z n í počítati Ci.

O specifickém teple p lynů  a jeho určování probéřeme 
později.

71. Výsledky měření specifických tepel látek tu­
hých a kapalín* Specifická tep la  lá tek  tuhých  i k apa lin  
m ěřili  mnozí pozorovatelé a  zjistili všichni souhlasně, že 
s p e c i f i c k é  t e p l o  určité  lá tky  n e n í  v e l i č i n o u  
p ř e s n ě  s t á l o u ,  nýbrž že z á v i s í  p ř e d e v š í m  n a  
t e p l o t ě  l á t k y .  J iného množství tep la  potřebuje l g  
látky, aby se ohřá l z 0° n a  1° C než k  t )m u , aby se oteplil 
z 29° na 30" C, nebo ze 78° n a  79° C atd. Totéž, co jsme již 
shledali u vody, když jsme definovali pojem jedné kalorie, 
p la tí  i pro ostatn í lá tky. Označme příponou u veličiny 
c stupeň, pro k te rý  to specifické teplo p la tí;  co znam ená  
tedy specifické teplo při teplotě bodu m razu, c.™ specifické 
teplo při 50° C, (100 specifické teplo při bodu varu.

U lá tek  tuhých  specifické teplo většinou stoupá s ros ­
toucí teplotou. Tak  n a  p ř ík lad  pro stříbro  jest:

Podobně pro zinek:

P la t in a  má:

Co — 0-0545 kal.
C100 — • 0-0566 »

C200 — 0-0588 a

Cooo — 0-0609 n

Co _• 0-0907 kal.
C100 = 0-0951 n

C200 — 0-0996 i>

C300 ~ 0-1040 jí

Co _ 0-032 kal.
C100 — 0-033 j j

Csoo — 0-038 jí
C l 000 0048 jj

šření bylo zjištěno
Co = 1-007 kal.
Cl 5 — 1-000 kal.
C25 — 0-997 >»

C20 0-999 jj
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Cso =  1*003 kal.
C7& =  1*009 „
Cioo =  1*012 „

N e j m e n š í  h o d n o t u  m á specifické teplo v o d y  
p r o  25" C, k níž od 0 ° C ponenáhlu k l e s á  a  pak zase 
s t o u p á .  P r o  r t u f  bylo pečlivými měřeními zjištěno, 
že její specifické teplo s r o s  t o u c í t e p l o t o u  k l e s  á. 
Tak m á rtu f:

co =  0*03337 kal.
c.o =  0*03326 „
Co 0*03315 „
Coo — 0*03305 „ 
eso =  0*03294 „ 
ci oo =  0*03284 „
C200 — 0*03235 ,,

Ačkoliv jsou tyto změny neveliké, musí se k nim při- 
hlížeti při přesných pracích vědeckých. Zvláště vsak 
m noho se mění specifická tepla s měnící se teplotou 
u p rvků  b o r u ,  k ř e m í k u  a u h l í k u ,  pro něž po­
drobná měření provedl profesor polytechniky v Zůrichu 
J i n d ř i c h  B e d ř i c h  W e b e r  v letech 1872 až 1875. 
Našel, že bor má při — 40° C specifické teplo 0*1965 kal., 
p ři 233" C již tém ěř dvak rá t tolik 0*3663 kal. K ř e m í k  
m á při —40" C 0*1360 kal., při 233" již 0*2029 kal. Uhlík jako 
d iam an t má při —50" C specifické teplo 0*0635 kal., při 
600° C již hodnotu skoro sedm krát větší 0*4408 kal.

Místo specifického tepla platného jen při určité teplotě 
zavádí se hlavně v technické praksi p r ů m ě r n é  s p e ­
c i f i c k é  t e p l o ,  které p latí mezi dvěm a zvolenými tep ­
lotami. Tak m á 11a přík lad  p la tina  p rům ěrné  specifické 
teplo v mezích 0° až 100° C

Co, 100 n  0*0323 kal., 
v mezích 0° až 1000° C

Co, idoo n  0*0377 kal.
Hodnoty, které jsme uvedli v odstavci 70. pro specifické 

teplo r tu ti  (0*033 kal.), sk la  (0*19 kal.) a  mosazi (0*093 kal.), 
jsou též hodnoty prům ěrné  v mezích 0 ° až 40" C.

Dále bylo zjištěno, že s p e c i f i c k é  t e p l o  s e  z n a č ­
n ě  m ě n í ,  z m ě n í - l i  s e  s k u p e n s t v í  l á t k y .  
N ejnápadnější zm ěna jest u l e d u  a  v o d y .  Led m á 
specifické teplo 0*51 kal., voda okrouhle 1 kal. Jod tuhý 
m á  c =  0*054 kal., kapalný  0*108 kal., síra  tuhá  v mezích 
od 0° do 100" C 0*23 kal., k ap a ln á  od 1 2 0 ° do 150° C 0*134 kal., 
olovo tuhé  od 0" do 1G0" C 0*0314 kal., tekuté od 350" do 
450° C 0*0402 kal.

Některé lá tky  vyskytují se v různých tak zvaných v i - 
d e c h ,  to jest m ají  stejné složení chemické, ale svým 
zevnějškem se od sebe liší. Z nich nejdůležitější jest
146



u li 1 í k , který vedle vidu plynného vyskytuje se ve t r o -  
j í m vidu tuhém a to jako u h l í ,  t u h a  čili g r a f i t ,  
a  d i a m a n t .  Takové lá tky  mají s p e c i f i c k é  t e p l o  
v k a ž d é m  v i d u  j i n é .  Tak m á při 60° C diam ant 
specifické teplo 0-153 kal., grafit 0-199 kal., čisté dřevěné 
uhlí 0-194 kal.

Také lá tky  téže jakosti, lišící se pouze některou vlast­
ností fysikální, mají r ů z n á  specifická tepla. Na příklad 
č i s t á  m ě ď  m ě k k á  m á prům ěrné specifické teplo 
mezi 0 ° až 1 0 0 " C 0-0950 kal., m ě ď  t v r d á  0*0936 kal.; 
sklo mírně chlazené 0-1937 kal., rychle chlazené křehké 
0-1923 kal. a t. d.

Mimo to bylo zjištěno, že specifické teplo u ž á d ­
n é  l á t k y  t u h é  n e d o s a h u j e  hodnoty 1 k a ­
l o r i e ,  která přísluší vodě. Toto veliké specifické 
teplo vody jest příčinou, že se voda otepluje v e l m i  
p o m a l u ,  mnohem p o m a l e j i  n e ž  na příklad 
p e v n á  p ů d a ,  jejíž specifické teplo průměrné jest 
asi 0 25 kal. V důsledku toho jest vždy na výsluní 
v o d a  c h l a d n ě j š í  než půda pevná na břehu. 
Proto jest též v z d u c h  n a d  v o d o u  vždy v létě 
c h l a d n ě j š í  než nad vyhřátou půdou. Ale naopak 
zase s e  v o d a  p o m a l e j i  o c h l a z u j e  než 
puda, když ji přestane Slunce zahřívati. Proto po zá­
padu Slunce za letního večera jest voda zpravidla 
teplejší než půda.

Pomalé oteplování i ochlazování vody má také ten 
důsledek, že k r a j i n y  p ř i  v e l k ý c h  j e z e ­
r e c h  nebo p ř í m o ř s k é  nejsou vystaveny tak 
náhlým střídáním horka a chladu a m a j í  proto též 
m í r n ě j š í  p o d n e b í  než k r a j i n y  v n i t r o ­
z e m s k é ;  neboť oteplený vzduch nad širou vodní 
hladinou, která jen pomalu mění svou teplotu, mírní 
i prudké ochlazení i zabraňuje prudkému přílišnému 
vedru.

72, Zákon Dulong-Petitův, Když byla změřena spe­
cifická tepla pro mnoho různých prvků tuhých, uká­
zal se ten nápadný výsledek, že n e j v ě t š í  s p e ­
c i f i c k á  t e p l a  mají ty prvky, které mají n e j ­
m e n š í  a t o m o v é  h m o t y ,  a naopak prvky 
s n e j v ě t š í m i  hmotami atomovými mají speci­
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fická tepla n e j m e n š í .  Tuto vzájemnost zkoumali 
podrobně dva profesoři polytechniky v Paříži A 1 e - 
x i s  P e t i t  (čti Ptí) a P i e r r e  D u l o n g  (čti 
Pier Dylong) a r. 1819 vyslovili zákon, že s o u č i n  
z e  s p e c i f i c k é h o  t e p l a  a a t o m o v é  h m o ­
t y  p r v k ů  j e s t  v e l i č i n a  s t á l á .  Zákon ten 
byl po nich nazván z á k o n  D u l o n g - P e t i t ů v .  
Označíme-li atomovou hmotu a a specifické teplo c, 
jest vyjádřen zákon ten rovnicí: 

a , c =  stálé.
Součin « . c značí m n o ž s t v í  t e p l a ,  j í m ž  

s e  1 g r a m a t o m  u r č i t é h o  p r v k u  o t e p l í  
o 1° C a nazývá se a t o m o v é  t e p l o .  Lze tedy 
vysloviti zákon D u l o n g - P e t i t ů v  takto: A t o ­
m o v é  t e p l o  p r o  p r v k y  t u h é  j e s t  v e l i ­
č i n o u  s t á l o u .

Když však bylo poznáno, že se specifické teplo 
mění s teplotou látky, plynulo z toho nezbytně, že 
též atomové teplo závisí na teplotě a může býti stá­
lým jen pro určitou teplotu.

Jako důkaz správnosti zákonu D u l o n g - P e t i -  
t o v a jsou v následující tabulce uvedeny hodnoty 
atomových hmot a specifických tepel při 18° C ně­
kterých známějších prvků, postupujících dle stoupa­
jících atomových hmot; v posledním sloupci tabulky 
vypočten jest součin «c.

Prvek u C1S aclfi
Lithium 6-94 0-94 652
Magnesium 24-32 0-25 608
Hliník 271 0-214 5-80
Železo 55-84 0105 586
Nikl 58-68 0106 6-22
Měď 63-57 0094 5-98
Zinek 65-37 0092 601
Paladium 106-7 0058 612
Stříbro 107-88 0055 593
Cín 118-7 0052 617
Platina 195-2 0032 625
Zlato 197-2 0031 611
Olovo 207-2 0031 6-42
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a C18 ac1B
110 0-235 2-59
120 0120 1-44
28-3 0168 4-75

Průměrná hodnota součinu ac jest 6*2 kal. Látky, 
pro něž se specifické teplo velmi mnoho mění s tep­
lotou, dávají pro atomové teplo výsledky zcela jiné. 
Jsou to uvedené již prvky b o r ,  u h l í k ,  k ř e ­
m í k ,  jimž příslušejí hodnoty tyto:

Prvek
Bor 
Uhlík 
Křemík

Jejich atomová tepla jsou značně menší než uvedená 
hodnota průměrná 6*2 kal. Jestliže však vypočítáme 
atomová tepla pro teploty vysoké, pro něž se již 
mění specifická tepla těch prvků jen velmi málo, 
obdržíme výsledky značně bližší průměrné hodnotě 
6-2 kal. Tak jsou mezně hodnoty specifického tepla 
boru 0*50 kal., uhlíku 0*47 kal., křemíku 0*21 kal., ato­
mová tepla pak jsou v témže pořadí prvků: 5*5 kal., 
5*64 kal., 5*94 kal. Hodnoty ty neliší se již mnoho od 
průměrné hodnoty atomového tepla.

Vedle tepla atomového bylo zavedeno též t e p l o  
m o l e k u l á r n í  j a k o ž t o  m n o ž s t v í  t e p l a ,  
j í m ž  s e  1 g r a m m o l e k u l a  u r č i t é  l á t k y  
o t e p l í  o 1° C. Označíme-li molekulovou hmotu p 
a specifické teplo opět c, jest molekulární teplo dáno 
součinem pc. O něm vyslovil r. 1831 profesor krá- 
lovecké university F r a n t i š e k  N e u m a n n  (čti 
Najman) zákon obdobný zákonu D u l o n g - P e t i -  
t o v u ,  že j e s t  t é ž  v e l i č i n o u  s t á l o u  
p r o  v š e c k y  s l o u č e n i n y .

Ale pečlivá zkoumání R e g n a u l t o v a  ukázala, 
že tak obecně zákon ten neplatí, nýbrž že jen s l o u ­
č e n i n y  o b d o b n é h o  s l o ž e n í  m a j í  m o ­
l e k u l o v é  t e p l o  p ř i b l i ž n ě  s t á l é .  Ale 
pro každý typ sloučenin jest jeho hodnota jiná.

N e u m a n n ů v  zákon nahradil r. 1844 slavný anglický 
badatel J a m e s  J o u l e  (čti Džeims Džaul) a  r. 1864 
profesor university heidelberské H e r r m a n n  Iv o p p 
zákonem jiným, že totiž m o l e k u l á r n í  t e p l o  s l o u ­
č e n  i n y r o v n á s e  s o u č t u  a t o m o v ý c h  t e p e l
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a t o m u  p r v k ů  z a s t o u p e n ý c h  v m o l e k u l e  
s l o u č e n i n y .  Zákon ten lze vyjádřiti rovnicí

H c =  n 1a 1c 1- b n 2a 2c 2+ n 3 ct3 c 3 - f ..........

kdež m 9 n_>, n i . . .  značí počet atomů jednotlivého prvku 
obsažených ve sloučenině. Jako se při slučování atomů 
v molekuly sečítají atomové hmoty, tak se zde sečítají 
atomová tepla ve výsledné teplo molekulární. Ovšem za 
atomová tepla jest nutno dosazovati pro každý prvek jeho 
vlastní hodnotu a  nikoli jen hodnotu průměrnou 6*2 kal. 
Zákon J o u l e - K o p p ů  v se dobře osvědčil. Hodnoty 
molekulárních tepel vypočtené dle něho pro sloučeniny 
souhlasí s hodnotami, jež hyly zjednány přímým mořením.

Zcela obdobný zákon platí též pro specificko teplo 
s l i t i n  k o v o v ý c h  i pro s k l o .  První znal již 
R e g n a u l t ,  druhý našel profesor university jenské 
A d o l f  W i n k e l m a n n  r. 1893. Slijeme-li x váhových 
dílů látky mající specific. teplo ci s y dílů látky o spécif.
teple C2 se z dílů látky mající specií, teplo cs atd., obdr­
žíme slitinu specifického tepla c, pro něž platí

C —  X  C l "4 y C l* +  Z  Ca 4* ' f *

Poměrná čísla x, y, z jsou při tom dána v setinách množ­
ství celkového, takže

x +  y +  z +  ***z=l .
Slovv lze vyjádřiti tento výsledek takto: Ke specifickému 
teplu slitiny přispívá každá součást svým specifickým 
teplem dle svého poměrného zastoupení ve slitině. Nebo: 
S p e c i f i c k é  t e p l o  s l i t i n y  v y p o č í t á  s e  ze 
s p e c i f i c k ý c h  t e p e l  s o u č á s t í  p o č t e m  s m ě - 
š o v a c í m .

lo to  pravidlo osvědčuje se též přibližně pro výpočet 
specifických tepel r o z t o k ů  látek tuhých v kapalinách.

73. Jak se měří kalorimetrem směšovacím vysoké 
a nízké teploty? Směšovacího kalorimetru lze užíti 
s výhodou též k tomu, abychom správně změřili teploty 
z n a č n ě  v y s o k é ,  po případě v e l m i  n í z k é ,  pro 
které již nestačí obyčejné teploměry. Měření provede se 
takto:

Do kalorimetru * dá se odvážené množství vody, jejíž 
hmota spolu s vodní hodnotou kalorimetru, míchačky a 
teploměru, budiž ms, teplota vody i kalorimetru budiž 12. 
T)o vody vložíme pak odvážené množství mi nějaké látky 
tuhé, jejíž specifické teplo jest přesně známo a mění se 
jen málo s teplotou. Hodi se k tomu dobře platinové zá­
važí nebo koule, k terá  m á vysokou nebo nízkou teplotu 
neznámou ti. Při vložení hmoty velmi horké do vody
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v ka lo r im e tru  jest dbáti  toho, aby  k a p a l in a  z ka lo rim etru  
nevys ti ík la .  Náležitě k a p a l in u  p rom íchavše  zm ěřím e pak  
výslednou teplotu  kapa liny , ka lo r im e tru  i .vloženého tě ­
lesa t. Je-li Ci p r ů m ě r n é  specifické teplo vloženého 
kovu p la tné  v m ezích teplot ti až t, vydal, po p ř ípadě  p ř i ­
jal vložený kov množstv í tepla miCi(ti—t) kal. Voda spolu 
s ka lo rim etrem  pak  p ř ija la ,  po p ř ípadě  vydala  m nožstv í 
tep la  m-j(t—t»). Ježto nen í tepelných ztrát, p la t í  rovnost

mi Ci (ti—t) — m 2(t—tž),
z n íž vypočítám e neznám é ti. Provedem e-li násobení n a  
levé straně , obdržím e:

miCit1—m e t  - m 2 (t—12);
z toho dále

m iC ^  m :, (t—t s) +  m . c . t , 

m ,c,
J in a k  lze rovnici psáti

m 2( t - y  
S i '—  + t c >

tiCi jest m nožstv í tepla, jehož po třebuje  1 g lá tky , k te ro u  
jsm e do vody v k a lo r im etru  vložili, aby  se ohřá l z 0° n a  
t°i, a  podobně jest tci m nožstv í tepla, k te rého  potřebuje  
týž 1 g, aby se oteplil z 0° n a  t°. Součiny cit lze si předem  
vypočítati a  sestav iti v t a b u l k u ,  v n íž  v jednom  sloupci 
jsou uvedeny  teploty, ve d ru h é m  p ř ís lu šn é  hodno ty  sou ­

činů Cit. Také pom ěr lze si vypočíta t i  jednou pro vždv.

když užijem e po každé téhož k usu  kovu i ste jného  m nož­
ství vody v kalo rim etru .  P ak  tedy zbývá jen zm ěřiti si

m,
teploty t 2 a  t, rozdílem  t — i? násobiti  pom ěr ~  , z t a ­

bu lky  vyčisti tci a číselnou hodno tu  součtu  obou výrazů  
m.
— fl—i . l + t e ,  vyh ledati  zase v tabu lce  ve sloupci d ru h émm i

a konečně ze sloupce p rvn ího  vyčisti p ř ís lušnou  h ledanou  
tep lo tu  tu  Není-li v tabu lce  obsažen p rávě  p ř ís lu šn ý  sou ­
čin Citi, h ledá  se p ř ís lu šn á  hodno ta  teploty ti tak zvaným  
p r o k l á d á n í m  tabulek  zcela podobně, ja k  bylo v y ­
světleno při tabu lkách  na redukci ba rom etr ického  m ěřen í 
na 0° C.

74. O specifickém teple plynů. Zahřeje-li se 1 gram lá tk y
t u h é  nebo k a p a l n é  o 1° C, zvětší se poněkud  též 
jeho objem. Ale zvětšení to se děje p r o t i  t l a k u  
v z d u š n é m u ,  k te rý  s e  v š e c h  s t r a n  působí n a  
povrch toho 1 gram u, a proto m usí roztahu jíc í  se lá tk a
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vykonati určitou p r á c i ,  aby působení toho tlaku pře ­
konala. Ovšem u látek  tuhých i kapalných jest zvětšení 
objemu při zahřá tí o ľ ’C nepatrné a proto též vykonaná 
práce jest tak maličká, že nepadá na  váhu. Ale zcela 
jinak  jest tomu u p l y n ů .

Zahřeje-li se 1 g p l y n u  z 0° na  1° C, zvětší se jeho 
objem o V273 původního objemu dle zákona G a y - L u s -  
s a c o v a , děje-li se ta  změna při s tá lém  tlaku. To jest 
již zvětšení objemu dosti veliké, a aby se mohlo provésti, 
jest. k tomu třeba vykonati práci dosti, značnou, kterou 
musí konati plyn 11a ú tra ty  tepla, jež se mu dodává. Když 
se však 1 g plynu zahřeje o 1° C, ale tak, že jest při tom 
z c e l a  u z a v ř e n  a  že se jeho objem nemůže zvětšo- 
vati, o d p a d  á v á t a  p r á c e  a tím také spotřeba tepla 
n a  vykonání té práce. Proto jest u plynů rozlišovati 
d v o j í  s p e c i f i c k é  t e p l o .

Oteplí-li se 1 g plynu o 1° C p ř i  s t á l é m  t l a k u  
(isobarycky) jest nutno m u dodati množství tepla, jež 
nazveme s p e c i f i c k é  t e p l o  p ř i  s t á l é m  t l a k u  
a značití budeme c s příponou p, tedy Cp. Oteplí-li se 1 g 
plynu p ř i  s t á l é m  o b j e m u  (isochoricky), nutno mu 
dodati množství tepla, které nazveme s p e c i f i c k é  
t e p l o  p ř i  s t á l é m  o b j e m u  a  značiti budeme c 
s příponou v, tedy Cv.

Z toho co bylo uvedeno, již vyplývá, že Cp m u s í  b ý t i  
v ě t š í  n e ž  Cv. nebof v obou případech m usí se totéž 
množství plynu ohřá ti o 1°  C, ale mimo to m usí při změně 
isobaryeké plyn vykonati p r á c i  při svém roztažení obje­
movém. Nutno mu tedy dodati v i c e  t e p l a ,  a  to právě 
o tolik, aby tato přebývající část s tačila  n a  vykonání 
potřebné práce.

Měřiti specifické teplo Cp při stálém tlaku jest možno 
též k a l o r i m e t r e m  s m ě š o v a c í m .  Arcif nelze 
přímo vpustiti plyn do kapaliny v kalorim etru, poněvadž 
by z ní unikl zase, nesděliv jí svého tepla. Proto prohání 
se ohřá tý  plyn vhodným stálým  tlakem h a d o v i t o u  
t r u b i c í  z t e n k é  h o p I e c h u , zasazenou do kalo ri­
metru, a když ho určité množství prošlo, stanoví se vý­
sledná teplota kapaliny  v kalorimetru. P ři výpočtu spe­
cifického tepla plynu Cp z rovnice (25) nutno připočítati 
ke hmotě vod v v kalorim etru  vodní hodnotu hmoty ple­
chové hadovité trubice, nebof též ona spolu s vodou v k a ­
lorim etru se otepluje teplem, jež jí p řivád í ohřá tý  plyn, 
a ustálí se na  téže teplotě jako voda.

Tímto způsobem provedli první m ěření specifického 
tepla  plynů při stálém  tlaku francouzští badatelé D e  l a  
R o c h e  (čti Ros) a B e r a r d  r. 1812 pro několik plynů, 
ale obdrželi výsledky ne zcela přesné. Po nich prováděli 
měření mnozí badatelé, nejdokonaleji R e g n a u l t  roku
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18(12, pak r. 1875 mladý německý fysik, potomní profesor 
na  universito v Erlangách E i l h a r d  W i e d e m a n  (čti 
A ilhard Videman) a  v letech 1894 až 1897 S i 1 v i o L u s - 
s  a n a , profesor fysiky na  universitě v Sieně.

Stanovití specifické teplo plynu při stá lém  objemu jest 
úloha obtížnější. Nejjednodušeji bylo by ji možno provést) 
tak, že by se určité množství plynu, uzavřené neprodyšně 
v plechové nádobě, zahřálo v nějaké lázni a pak vložilo 
do kapaliny  v kalorim etru, načež by se změřila výsledná 
teplota. Ale výsledek takového měření by jisté neuspokojil. 
Neboť hm ota plynu obsažená v plechové nádobě jest n e - 
p a t r n á  proti hmotě nádoby a proto i při největší pečli­
vosti neoylo by m ržno  docílili touto kalorimetrickou m e­
todou přesných výsledků.

Teprve r. 1880 podařilo se anglickému badateli J o  h n u  
J o l y o v i  (čti Džonu Džolyovi) stanovití specifické teplo 
některých plynů při stálém objemu tím, že užil k a l o *  
r i m e t . r u  p a r n í h o ,  to jest zařízení, v němž se na  
studeném  předmětě zavěšeném na  jemných vahách sráží 
vodní pára. Tím se ten předm ět oteplí n a  teplotu páry  a 
zároveň se jeho váha  zvětší o váhu páry, k te rá  se na  něm 
srazila  v podobě vodních kapek. Když se zváží, kolik páry  
se srazilo, může se z toho vypočítati specifické teplo látky 
zavěšené na vahách. J o l y  užil jakožto přivěšeného před ­
mětu dvou m ě d ě n ý c h  h a l o  n ů , majících hmotu 
92*2 g, do nichž se vešlo 158 em3. Jeden byl naplněn piv 
nem, jehož specif. teplo Cv určoval, d ruhý  byl vzducho- 
prázdný. Plyny plnil balon jednak za obyčejného tlaku, 
jednak stlačenými až na  2G atmosfér, aby se přesvědčil, 
zdali závisí Cv na tlaku  plynu. Každý balon byl zavěšen 
n a  jedné misce citlivých rovnoramenných vah. Do uza­
vřeného prostoru, kde byly oba halony zavěšeny, ved! 
vodní páru vycházející z vroucí vody. Vážením zjistil, že 
se r a  halonu p l n é m  srazilo v i c e  páry než n a  prázd ­
ném . To bylo způsobeno tím, že plný balon odnímal s r á ­
žejícím se parám  vice tepla než balon prázdný. Z toho pak 
vypočítal J o l y  specifické teplo plynu obsaženého v b a ­
lonu.

Z výsledků m ěření těch pro Cp i Cv bylo shledáno, že
C p

poměr obou specifických tepel plynových jest stálou

veličinou, která má i v jiných oborech fysikálních důle ­
žitý význam a kterou lze vypočítati z měření jednoduš­
ších, než byly pokusy Jolyovy. Proto se výhodněji určuje 
specifické teplo plynů při stálém objemu ze změřené hod­
noty specifického tepla při stálém  tlaku a z poměru



který se bezpečně stanoví cestou jinou.

C p
75. Jak se určuje poměr £, ? P rvní cesta, kterou lze určití  

C p
poměr k =  ^  jest založena n a  š í ř e n í  z v u k u  v p l y ­

n e c h .  Pro rychlost, kterou se šíří zvuk v plynu speci­
fické hmoty o při teplotě t a tlaku p odvodil r. 1816 slavný 
francouzský prírodozpytec a m atem atik  P  i e r  r e L a ­
p i a c e  (čti P ier Laplas) n a  základě teoretickém vzorec;

Ct =  V k  . P
n

kdež k jest právě poměr ohon specifických tepel plynu, 
jímž se zvuk šíří. Poněvadž byla přesně zm ěřena m no­
hými pozorovateli a různými metodami rychlost zvuku 
ve vzduchu a protože též ostatní veličiny p an  jsou pro 
vzduch přesně měřitelný, lze z toh) vzorce vypočítati k. 
Zdvojmocníme-li obě s trany  rovnice, obdržíme:

C H = k . £ ,

z toho

Pro vzduch při 0° C a tlaku 1 atmosféry jest n — 0*001293 g 
v cm ;, Ct =: 331 m za vteřinu =  33100 em za vteřinu. Tlak 
1 atmosféry jest nutno vyjádřiti  v silových jednotkách 
d v i l á c h  (viz odst. 65.). Ježto tlak 1 atmosféry (viz odst. 
18.) rovná se tlaku sloupce 76 em vysokého nul stupňové 
rtu ti  na  1 em- při hladině mořské v zeměpisné šíři 45°, 
jest tlak ten roven tlaku

13*596 X 76 gramů na 1 em2 =  1033*3 g na 1 em2.
Ten přepočítáme na  d y n y ,  násobíme-li zrychlením 
zemské tíže v šířce zeměpisné 45° při h ladině mořské, jež 
jest 980*66 em za vteřinu. Jest tedy 1 atmosféra — 1,013.300
dyn n a  e m ’. Dosadíme-li tuto hodnotu za p do rovnice 
pro k, obdržíme

k =  1*40.
Druhá cesta, kterou lze určiti poměr specifických tepel 

Cp
zakládá se na  zákoně, který odvodil profesor polytech­

niky a  university v Paříži S i m e o n  P o i s s o n  (čti 
Poason) (1781—1840) pro a d i a  b a t. i c k é r>0) změny ob-

®°) Z řeckého slova ôtccPaŕvo) (čti diahaino) =  prostu ­
puji, procházím, a předpony á (alfa) značí zápor jako 
české ne.

154



jemu a tlaku plynů. Nazýváme tak změny, jež se s plynem 
provedou t a k  r y c h l e ,  že se př i  n i c h  n e m ů ž e  
v y r o v n a t i  t e p l o t a  p l y n u  s t e p l o t o u  o k o l í ;  
při rychlém s t l a č e n í  se plyn z a h ř e j e ,  při p ru d ­
kém r o z p ě t í  se o c h l a d í .  P řík ladem  takové adia- 
batické změny stavu vzduchového jest p rudké stla ­
čení vzduchu ve známém v z d u š n é m  z a p a l o v a d l e .  
Jest to skleněná silnostěnná trubice válcová T (obr. 57), 
v níž se pohybuje píst dobře přiléhající P opatřený 
táhlem. Na pístě jest dole háček, n a  nějž se připevní 
kousek zápalné hubky H. Trubice má nahoře kování Ki,

dole K?. Kování K? m á n a  horní s traně malou prohlu- 
binku, dole jest zdrsněno, aby se při pokuse nesm ekala  
trubice, když se dolní plochou opře o stůl. Když se píst 
vrazí prudce do trubice postavené svisle, plyn se p ru d ­
kým stlačením tak  z a h ř e j e ,  že zápalná hubka začne 
d o u t n á  t i ,  takže se v trubici objeví kouř, když píst po­
vytáhneme, po případě se r.ěkdy i hubka  zapálí, což se 
objeví zábleskem v trubici. Poněvadž byl ten děj proveden 
rychle, nemůže se teplo vyvinuté sděliti okolí, proto jest 
to děj a d i a b a t i c k ý .  Rozšíření tepla  na  venek brání 
zde silná trubice skleněná, jíž se teplo velmi špatně roz­
vádí.

CZZD

P
T

Obr. 57
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Profesor P o i s s o n odvodil, že pro takové  adiabatické 
zjevy n e p l a t í  zákon. B o y l e - M a r i o t t e ů v ,  p la ­
tící jen pro zjevy i s o t h e r m i c ké , p ř i  n i c h ž  jest 
součin z tlaku a objemu veličinou stálou, nýbrž že platí 
tu vztáh sice podobný, ale poněkud složitější. S o u č i 11 
z t l a k u  a . o b j e m u  p o v ý š e n é h o  n a  k - 1 o u 
m o c n i n u  j e s t  v e l i č i n o u  s t á l o u ;  při tom k 
značí poměr specifického tepla plynu při stálém tlaku 
Cp ku  specifickému teplu při stálém objemu Cv. Zákon 
Poissonňv lze tedy napsati rovnici

p. v k stálé veličině.

Obr. 58

Na základe tohoto vztahu vypracovali r. 181U dva 
francouzští prům yslníci C l e m e n t  a  D e s o r m e s  
(čti Kleman a Dezorrn) jednoduchou metodu, jak lze sta- 
110viti veličinu k. Užili k tom u velkého skleneného balonu 
B (obr. 58), k terý bvl n a  jedné straně spojen trubicí 
s otevřeným m anom etrem  M, na  druhé přes kohout Ki 
s hustilkou nebo vývěvou. Širokým otvorem v hrdle ko­
houtu  K2 bylo možno spojiti jej se vzduchem zevnějším. 
Měření a určení veličiny k provede se jím takto:

Nejdříve se hustilkou m írně zvýší napětí uzavřeného 
vzduchu po případě jiného plynu, k terým  jest balon n a ­
plněn. Tím nabude uzavřený plyn p ř e t l a k u  proti 
tlaku  zevního vzduchu, který se změří rozdílem hladin 
v obou ramenech manometrických. Napětí, kterého nabude 
plyn, když se jeho teplota vyrovná s okolím budiž pí, 
objem plynu v balonu vi specifická hm ota Pak  se 
rychle otevře kohout Ki>, jímž část plynu unikne do vněj­
šího vzduchu, a celé původně uzavřené množství plynu 
nabude objemu v.>, specifické hmoty o2 a napětí jeho vy-
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rovná se tlakem  zevnějšího vzduchu p2. Při tom se tlak  
a objem změnily a d i a b a t i c k y ,  plyn se náhlým  roz­
pětím o c h l a d i l  a proto veličiny p2, V2 souvisí s p ů ­
vodním napětím  p 2 a objemem vi Vztahem P o i s s o n o -  
v ý m ,  platí tedy:

P í  Vi ^  =  p 2 V2 k

Kohout K> se nechá otevřený jen zlomek vteřiny a  pak 
se zase hned uzavře, takže plyn po chvíli v y r o v n á  
s v o u  t e p l o t u  s t e p l o t o u  o k o l n í h o  p r o ­
s t o r u ,  kterou měl původně, přijímaje stěnami balonu 
teplo od okolního vzduchu. Tím však jeho n a p ě t í  zase 
poněkud s t o u p n e  nad tlak vzduchu vnějšího, což se 
ukáže zase rozdílem hladin n a  manometru. Je-li v tomto 
třetím stavu napětí plynu v baloně ps, souvisí se stavem 
původním pi, vi dle zákonu Boyle-Mariotteova, poněvadž 
jde o změnu i s o t h e r m i c k o u .  Proto p la t í :

P .l  Vl ~  p.3 V2,

neboť celkový objem jest nyni týž, jako byl hned po
otevření kohoutu Kl*. Z rovnice poslední vypočteme pom ěr 
Y±.
V 2 ' *1 _ _  P3

V2 p !

Z rovnice předešlé pak lze počítali k-tou mocninu téhož 
poměru:

k _  Pi
W '  P i

Povýšíme-li též obě s trany předcházející rovnice na  
k-tou, obdržíme:

c - ; ) k = ( : i ) k
Přirovnáme-li spolu oba ty výsledky, zbavíme se nezná­
mého objemu v 2 a dostaneme rovnici:

W *  p ť
jež obsahuje jedinou neznámou veličinu k, kterou může­
me z ní počítati, ovšem užitím logaritmů.

C l e  m e n t  a D e s o r m e s  vypočítali pro vzduch 
k — 1*356. Později H i r n užívaje balonu 10-ti litrového 
odvodil k =  1*38 a slavný německý fysik, objevitel 
X-paprsků V i l é m  K o n r á d  R ó n t g e n  našel balonem 
70-ti litrovým přesnou hodnotu k —1 4053 shodou s hod­
notou vyplynuvší z měření akustických.

76. Výsledky měření specifických tepel plynů.
V následující tabulce uvedeny jsou pro některé známější
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plyny hodnoty obou specifických tepel a v posledním

sloupci vypočten jest jejich poměr q~  .

Plyn Cp kal. Cv kal.

Vzduch 0*238 0*169 1*40

Kyslík 0218 0*156 1*40

Dusík 0*249 0*178 1*40

Vodík 3*410 2*400 1*41

Chlorovodík 0*190 0*135 1*40

Kysličník uhelnatý 0*250 0*178 1*40

Helium 1*260 0759 1*66

Argon 0*127 0*077 1*65

Rtuťové páry 0*0246 0*0147 * 1*67

Z tabulky vyplývá, že poměr k = Č V  m á pro všecky
plyny, jež obsahují v molekule d v a  a t o m y ,  jako 
kyslík, dusík, vodík, chlorovodík, kysličník uhelnatý 
hodnotu 1*40. P lynům  jednoatomovým však, které mají 
molekuly pouze o j e d n o m  a t o m u ,  jako helium, 
argon, rtuťové páry, přísluší hodnota tohoto poměru 
v ě t š í ,  prům ěrně 1-66.

Již R e g n a u l t  dokázal měřením při různých teplo 
tách, že specifické teplo pro vzduch n e z á v i s í  n a  
t e p l o t ě .  Nalezlť v mezích od —30° C do 4-10° C 
Cp — 0*2377 kal., v mezích 3d 0° C do 200° C pak Cp =  
0*2375 kal. Pro vodík pak nalezl v mezích od —28° C do 
4-9° C Cp =  3*399 kal. a  v mezích od 12° C do 198° C Cp =  
3*4090 kal. Ale na t l a k u  specifické teplo n e n í  n e z á ­
v i s l e ,  s rostoucím tlakem se zvětšuje. Pro vzduch nam ě­
řil J o 1 y při 7 a t m o s f é r á c h  Cv =: 0*17202 kal.,
při 26 atm. Cv == 0*17225 kal. Pro vodík pak našel L u s -  
s a n a  pri tlaku la tm . Cv. =  3*4025 kal., při 30 atm. 
Cp == 3*7882 kal.

I u plynů lze zavěsti pojem t e p l a  a t o m o v é h o  jako 
součin aCp při stálém tlaku nebo «Cv při stálém objemu
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metrická nádoba m á  216 g, m íchačka 40 g, obé jsou mo­
sazné (c — 0-093 kal.). Vypočtěte specifické teplo závaží 
a) bez zretele k  vodní hodnotě teploměru, b) hledíce 
k vodní hodnotě teploměru, jenž byl při měření ponořen 
objemem 2-2 em3! Dle výsledku suďte z jakého kovu zá­
važí bylo! [a) 0-0926 kal., b) 0-0927 kal., z mosazi].

40.) Na kterou teplotu byla zahřá ta  platinová koule 
hmoty 100 g, jestliže vložena jsouc v kalorim etru  do 200 g 
vody 12° C teplé ohřá la  ji n a  20-5° C? Kalorimetr i m í­
chačka jsou z mosazi a  m ají  dohromady hm otu 150 g, 
teploměr byl při měřeni ponořen objemem 1-4 em3; c p la ­
tiny  budiž voleno prům ěrně mezi 0° a  1000° C! [504-3° C].

41.) Do skleněné banky hm oty 35 g teplé 15° bylo nalito  
100 g lihu 25° C teplého. Výsledná teplota, m ěřená teplo­
měrem ponořeným 0-8 em3, byla 23-9° C. Jak  veliké jest 
specií, teplo lihu? [0-568 kal].

42.) K lempířská pájka  jest s l itina 2 dílů cínu a  1 dílu 
olova. Jak  veliké m á specifické teplo? [0-0447 kal].

Co jest teplo?

77- Dvojí názor o podstatě tepla- V předešlých 
odstavcích bylo vysvětleno, že teplo jest v e l i č i n a ,  
kterou lze měřiti i počítati, a bylo ukázáno, jak se 
měření tepla provádí. Otázku, c o  j e s t  t e p l o ,  
jsme však nechali posud nezodpověděnou. Odpově- 
děti na ni správně snažily se odedávna nejbystřejši 
hlavy lidstva. Celkem byly dány dvě podstatně různé 
odpovědi na tuto otázku. První zněla: T e p l o  j e s t  
l á t k a ,  k t e r á  p ř e c h á z í  z t ě l e s  t e p ­
l e j š í c h  n a  s t u d e n ě j š í .  Druhý názor na 
teplo p o v a ž u j e  t e p l o  z a  z v l á š t n í  d r u h  
p o h y b u .

První odpověd vzata jest ze z k u š e n o s t í ,  
které podává denní život. Dotkneme-li se rukou nebo 
jinou částí svého těla nějakého teplého předmětu, 
pociťujeme, jak „cosi“ příjemného přechází na naše 
tělo, jež jest tím oteplováno. Jestliže se dotkneme 
tělesa studeného, pociťujeme, jak se našemu tělu 
„cosi“ ubírá, tělo chladne. Podobně hovíme-li si na 
vyhřátém písku, pociťujeme, jak „cosi“ nám vniká do 
těla. Když však po koupeli v řece postavíme se na 
chvíli do proudu studeného vzduchu, pociťujeme,,
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n p táti se, vyhovují-li zákonu D u l o n g - P e t i t o v u ,  
totiž isou-li to veličiny přibližně s tá lé  pro různé plyny. 
Hodnoty součinů «, Cp pro plyny jednoatomové jsou:

lle lium : a — 4 0, a. Cp =  5*04 kal.
Argon: a ~  39*9, a. Cp =  5-06 „
P áry  rtuťové: « =  200*6, a. Cp =  4*93 „

Pro plyny dvouatomové jest nutno počítati teplo mole­
kulové jako součin Cp při stálém tlaku  nebo ,u. Cv při 
s tá lém  objemu a pak děliti dvěma, abychom vypočítali 
přís lušné  teplo atomové. Obdržíme tyto výsledky pro

Kyslík: /( =  32, A  g Cp zz 3*488 kal.
Dusík: fi =r 28*08, Ví fi Cp =  3 496 „
Vodík: g z z  2*016, % g  C p u  3*437 „
Chlorovodík: /i =  36*468, X  g  Cp =  3*464 „
Kysličník uhelnatý: g  =  28*0 H g Cp =  3*50 „

Vyplýva z nich, že atomové teplo při s tá lém  tlaku  jest 
pro j e d n o a t o m o v é  plyny značně v ě t š í  (průměrně 
5 kal.), než pro plyny dvouatomové, jednoduché i složené, 
které m ají  okrouhlou hodnotu 3*5 kal.

Platí-li zákon, který jsme poznali pro výpočet speci­
fického tepla s m ě s í ,  po případě s l i t i n  lá tek  t u - 
K ý c h  a  k a p a l n ý c h ,  též pro p l y n y ,  můžeme se 
přesvědčiti, vypočítáme*li si dle něho specifické teplo 
vzduchu, jenž jest směsí 21% kyslíku  se 79% dusíku vedle 
nepatrného množství jiných plynů, které bývají ve vzdu­
chu  obsaženy, ale pro tento výpočet nem ají významu. Vý­
počet Cp pro vzduch dává:

(0*21 X  0*218 +  0*79 X 0*249) kal. =  0*2425 kal.

Pro Cv obdržíme:

(0*21 X 0*156 +  0*79 X 0*178) kal. =  0*1734 „

Vycházejí ledy hodnoty jen o málo větší, než jsou m ě­
řené hodnoty uvedené v tabulce. Ale při jiných plynech 
a  plynových směsích se zákon uvedený dobře neosvědčuje, 
zvláště nikoliv při těch plynech, které lze snadno zkapal- 
niti.

Příklady ke cvičení. 37.) Jak teplá bude voda v koupací 
vaně, smícháme-li 3 hl vody 10° C teplé s VA  hl vodv 
60° C teplé? [26*7° C].

38.) Kolik vody 45° C teplé jest přidati ke 2*1 hl vody 
20° C teplé, aby směs měla teplotu 30° C [1*4 hl].

39.  ̂ Aby stanoveno bylo specifické teplo závaží 500 g ra ­
mového, bylo závaží zahřáté n a  100° C vloženo do 700 g 
vody teplé 16*8° C, jež se tím oteplila n a  21*8° C. Kalori-
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jako by nám vítr „cosi“ z těla rval, prochládáme a 
brzy zmocní se nás zcela nepříjemný pocit zimy.

Dle prvního názoru na teplo, z a h ř í v á  s e  t ě ­
l e s o  tehdy, k d y ž  m u  t e p e l n é  l á t k y  přibývá, 
a ochlazuje se, když se mu tepelné lá tky ubírá. 
Zpravidla pak pozorujeme, když se dva nestejně 
teplé předm ěty stýkají, že oteplí-li se jeden předmět, 
současně chladne předm ět druhý, takže jest přiro- 
zeno souditi, že teplo jest jakási látka, k te rá  p ře ­
chází z jednoho předm ětu na druhý.

Ale i pro druhý názor na teplo poskytuje denní 
život doklady dosti přesvědčivé. Již nejstarší ná ro ­
dové i národové nízké kultury znali, že možno jest 
vzbuzovati teplo třením dvou látek o sebe. Rozdě­
lávání ohně křesáním oceli o křem en jakož i třením 
dvou dřev o sebe ve vrtácích na rozdělávání ohně, 
o nichž byla již zmínka v odst. 2„, jsou toho dokladem. 
Při těchto dějích nelze vyložiti oteplení přechodem 
tepla z jednoho tělesa na druhé. Vždyť se třením 
zahřejí obě látky, k teré byly dříve obě chladné. 
Jediný možný výklad vzniku tepla v těchto případech 
jest, že t e p l o  s e  v z b u z u j e  p o h y b e m ,  
k terý  působí vzájemné tření látek, že tedy jest určitá 
s o u v i s l o s t  p o h y b u  s t e p l e m .  T ento ná ­
zor vyslovili již někteří starověcí filosofové, ale přes 
to až do počátku XIX. století většina badatelů při­
držovala se názoru prvního, považujíc teplo za látku. 
Autoritativním byl názor nejslavnějšího učence s ta ­
rověkého Aristotela (384—322 př. Kr.), k te rý  pova­
žoval oheň za jeden ze čtyř ž i v l ů ,  o nichž o všech 
soudil, že jsou to h m o t n é  součásti světa.

Názor o teple jakožto látce doplněn byl v XVI. 
století badatelem G a s s e n d i m  tak, že mimo 
látku t e p e l n o u  existuje též lá tka působící 
chlad. Soudil tak  ze zjevu, že, rozpouští-li se ve vodě 
nějaká sůl, zpravidla se roztok ochlazuje. Další pro ­
pracování těchto názorů provedli v XVII. století 
lékař J a n  J o a c h i m  B e c h e r  (čti Bechr) 
(1635— 1682) a J i ř í  E r n s t  S t á h l  (čti Štál) 
(1660— 1734), lékař a profesor lékařství v Halle, k teří
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vysvětlovali hoření látek tím, že v každém palivu jest 
obsažena táž látka, k terá  podmiňuje hoření a kterou 
nazval S t á h l  ,, f l o g i s t o n “ . Soudili, že látka 
nehořlavá nemá flogistonu, látka, jež hoříc zanechá 
málo popela, jest téměř celá z flogistonu, který uniká 
z látky hořící a přijímá jej v sebe vzduch. Ten ovšem 
není hořlavý dle jejích názorů, i když obsahuje flo- 
giston. Ze vzduchu prý přechází flogiston do rostlin, 
které proto jest možno spalovati.

Z toho jest viděti, jak umělkovanými předpoklady 
si musili pomáhati stoupenci staré teorie tepla, aby 
vysvětlili trochu přijatelně zjev hoření. Slabou strán ­
kou této teorie byl rozpor se skutečností, že, hoří-li 
kov, jest látka vzniklá hořením t ě ž š í ,  než byl kov 
předtím, ačkoliv dle teorie flogistonové by tomu mělo 
býti naopak. Aby tento rozpor vysvětlil, předpoklá­
dal francouzský chemik N. L e m e r y  (1645— 1715], 
že látka hoříc sice pozbývá flogistonu, ale nabývá 
jakési važitelné látky tepelné.

Ale ve století XVII. pronesl již průkopník pokus­
ného badání F r a n c i s  B a c  o n  (čti Békn) V e -  
r u l á m s k ý  (1561— 1626) první pochyby o správ­
nosti názoru, že teplo jest látkou. Soudil z toho, že, 
otepluje-li se těleso, nenabývá větší váhy, ani těleso 
chladnouc nestává se lehčím. Při tření pak se obě 
tělesa zahřívají, ale jejich váha se tím nemění. Z toho 
soudil, že nemůže býti teplo látkou, nýbrž že jest 
p o h y b e m  n e j m e n š í c h  č á s t i c  tělesa, jež 
se tím pohybem od sebe oddalují a proto těleso za­
hřívané zvětšuje svůj objem. Obdobný názor o teple 
vyslovil též náš slavný zakladatel vševědy a refor­
mátor vychovatelství J a n  A m o s  K o m e n s k ý  
(1592— 1670), k terý  v latinském spise o teple vyda­
ném r. 1659 doslovně praví: ,,'Teplo není nic jiného 
než různý pohyb nejmenších neviditelných částic, 
zima naproti tomu jest jejich klid.“

78, Který z obou názorů jest správný? Rozhodnou ti, 
k terý  z obou názorů o teple jest správný, snažilo se 
mnoho badatelů. Někteří soudili, že nejlepším roz­
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hodčím budou váhy. A proto hleděli přesným váže­
ním tělesa studeného a téhož tělesa horkého doká- 
zati, je-li těleso t e p l é  t ě ž š í  než těleso studené 
čili nic. Bylo-li by těžší, dokázalo by se tím, že jest 
těžší právě o tolik, kolik váží látka tepelná, které 
obsahuje těleso teplé vice než těleso studené. Ale 
touto cestou se rozhodnutí nepodařilo. Ba někteří 
badatelé našli, že těleso horké jest l e h č í  než za 
studená, což se ovšem snadno vysvětlí z té okolnosti, 
že má v ě t š í  o b j e m  než za studená a proto vy­
tlačuje vice vzduchu a jest tedy v i c e  v z d u ­
c h e m  n a d l e h č o v á n o  než za studená, když 
má objem menší. Ale někteří badatelé soudili z vý­
sledků těch vážení, že teplo jest látka, mající n e ­
g a t i v n í  (zápornou) v á h u .  Představovali si to 
tak, že tepelná látka jest od Země o d p u z o v á n a  
a proto těleso, které v sobě vice látky té obsahuje, 
jsouc teplejší, je též lehčí.

Aby se o správnosti nebo nesprávnosti těchto ná­
zorů přesvědčil, provedl r. 1799 přesný pokus váže­
ním anglický badatel, politik i voják h r a b ě  B e n ­
j a m i n  R u m f o r d  (čti Ramford) (1753— 1814), 
k terý  se již delší čas, téměř 20 let zabýval otázkami 
týkajícími se podstaty tepla. Nalil do tří stejných 
lahví stejná množství vody, líhu a rtuti a vyrovnal 
přesně jejich váhu za obyčejné teploty tím, že ovi­
nul hrdla lahví stříbrnými drátky. Potom dal všecky 
tři láhve na delší čas do místnosti, kde byla teplota 
pod bodem mrazu, a zvážil je opět, když láhve i je­
jich náplně zchladly, na teplotu té místnosti. Shle­
dal, že všecky tři láhve váží opět přesně stejně, ač­
koliv voda v prvé láhvi zmrzla v led a obsahovala 
tedy mnohem méně tepla, než dříve, dokud byla 
tekutá. Z toho soudil správně R u m f o r d ,  že v ů ­
b e c  n e l z e  v á ž e n í m  d o k á z a t i  j s o u c ­
n o s t  t e p e l n é  l á t k y .

Rok před tímto pokusem, tedy r. 1798, provedl 
h r a b ě  R u m f o r d  jiný památný pokus, který 
úplně vyvrátil domněnku o tepelné látce. Toho roku 
byl jako ministr války ve službách kurfiřta bavor­
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ského a jeho úkolem bylo reorganisovatí bavorskou 
armádu. V této hodnosti měl přístup do vojenských 
zbrojovek, kde byly vrtány hlavně děl. Při tom si 
všímal, jak vysokou teplotu má při vrtání kov hlavně 
a jak ještě teplejší bývají vytvořené při tom piliny. 
Obě tyto teploty byly vyšší než bod varu vody. Vy- 
světliti, jak vzniká tolik tepla, dalo R u m f o r d o v i  
mnoho přemýšlení a zároveň vedl jej tento zjev k dů­
kazu nesprávností domněnky o tepelné látce.

Odkud by mohlo míti toto teplo svůj původ? Buď 
z tepla obsaženého ve vrtaném kovu, nebo z tepla 
obsaženého v pilinách. Aby však teplota nějaké 
látky stoupla, když se jí zvenčí žádného tepla ne­
dodá, jest možno jen tak, že s p e c i f i c k é  t e p l o  
té látky s e  m u s i l o  z m e n š i t i .  Proto měřil 
R u m f o r d pečlivě specifické teplo kovu hlavně 
i pilin a zjistil, že se vrtáním nezměnilo ani speci­
fické teplo kovu, ani specifické teplo pilin. Aby se 
přesvědčil, zdali snad nepochází teplo to z okolního 
vzduchu, vložil kov, z něhož se vrtala hlaveň, do 
dřevěné skříně, naplněné l e d o v o u  v o d o u ,  jíž 
se tam vešlo přes 13 kg. Hlaveň i piliny se o p ě t  
z a h ř í v a l y ,  ale nejen to, i voda se zahřívala a 
to tak mocně, že se po 2 K> hodině začala vařiti, což 
způsobilo veliké překvapení a údiv všech přítom­
ných. A zvláště to jim bylo nápadné, že bylo možno 
vyvinouti libovolné množství tepla z jediné látky, 
totiž z vrtaného kovu.

Rumford v y p o č í t a l  též množství vyvinutého 
tepla pří tomto pokuse a věda, že by jeden kůň do­
vedl udržovati v činností vrták, jímž se hlaveň na­
vrtávala, přirovnal m n o ž s t v í  v y v i n u t é h o  
t e p l a  s p r a c í  vykonanou koněm a shledal, že 
by se tímto způsobem, to jest třením dvou látek 
o sebe n e v y p l á c e l o  vyráběti teplo. Kdyby se 
totiž spálila potrava, kterou nutno krmiti koně, aby 
vrtání mohl prováděti, vyvinulo by se vice tepla, než 
se ho získalo třením.

Tímto pokusem dokázal h r a b ě  R u m f o r d  
nezvratně, že n e l z e  p o v a ž o v a t !  t e p l o  z a
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l á t k u  ani nevažitelné nějaké f l u i d u m 51), nýbrž 
že jest t e p l o  j a k ý s i  d r u h  p o h y b u .  Sám 
ovšem praví, že nedovoluje si tvrditi ničeho bližšího 
o tom, jak tento pohyb povstává, jak se udržuje a 
jak se šíří.

Hned rok nato, r. 1799, provedl zajímavý pokus, 
týkající se též vývoje tepla třením, mladý anglický 
učenec H u m p h r e y  D a v y  (čti Empry Dejvy) 
(1778— 1829). Třel o sebe dva kusy ledu a způsobil, 
že začaly táti a že vzniklá voda méla vyšší teplotu 
než okolní vzduch. Jak již bylo uvedeno v odst. 71., 
má voda specifické teplo 1 kal., kdežto led jen 0 51 
kal. Není tedy možno, aby oteplení, které pří tomto 
pokusu vzniklo, mělo svou příčinu v tom, že by 
s p e c i f i c k é  t e p l o  nové látky (vody) b y l o  
m e n š í  než specifické teplo látky původní (ledu). 
A že také to oteplení nemohlo vzniknouti z okol­
ního vzduchu, dokázal D a v y  tím, že pokus ten 
provedl znova ve skleněném zvoně (tak zvaném r e ­
c i p i e n t u 62) postaveném na vývěvé, jíž byl vyčer­
pán vzduch z dutiny zvonu. Mimo to ješté obalil 
zevně zvon ledovou vodou, aby naprosto nemělo 
teplo přístupu dovnitř. A zase byl výsledek pokusu 
týž. Třením o sebe obou kusů ledu, které měly pů­
vodně teplotu —2° C, vzniklo tolik tepla, že led roz­
tál ve vodu teplou + 2° C. Tímto pokusem vyvrátil 
D a v y  navždy domněnku, že teplo jest jakousi 
látkou.

79. Vztah tepla a práce. Pokusy R u m f o r d ů v  
a D a v y ů v ukázaly jasně, že teplo vzniká z práce, 
která se při jeho vzniku zmaří. I byla nasnadě 
otázka, jaký jest vzájemný poměr práce a tepla. 
Také touto otázkou se zabývalo mnoho badatelů 
v první polovině XIX. století. Všimneme si jen prací 
nejdůležitějších z nich, totiž uvedeného již J  a m e s a 
J  o u 1 e a , německého lékaře J u l i a  R o b e r t a  
M a y e r a  (1814— 1878) a dánského technika a ba­

M) Z lat. slovesa f 1 u  e r  e =  téci, fluiclus r= tekutý.
52) Z latinského slovesa r e c i p e r e  =r přijím ati, do 

sebe pojmouti.
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datele L u d v í k a  A u g u s t a  C o 1 d i n g a (čti 
Kholdinga) (1815— 1888).

R o b e r t  M a y e r ,  rodák z Heilbronu, měl jako 
lodní lékař příležitost procestovati velikou část světa 
a poznati, jak různými způsoby přeměňuje se p r á ­
c e  v t e p l o  a zase naopak a že při těchto pře­
měnách platí určitá zákonitost. A rovněž seznal, jak 
i při jiných přeměnách přírodních, chemických i fy- 
siologických objevují se určité vzájemné vztahy veli­
kostní. Mayer vypočítal, k o l i k  p r á c e  v z n i k á  
v ž d y  z j e d n o t k y  t e p l a ,  když se promění 
v práci tímto důmyslným způsobem.

Založil svůj výpočet na  různosti specifického tepla 
vzduchu při stálém tlaku a při stálém objemu. Představm e 
si nádobu krychlovou úplně uzavřenou, obsahující l d m  
vzduchu při teplotě 0" C majícího právě napětí 1 a tm o­
sféry. Hmota tohoto vzduchového množství jest 

1000.0 001293 g =  1-293 g.

s{  t f / U U  / J / 777T

Obr. 59.

Aby se zahřála  tato hmota vzduchu o 1° C při stálém 
objemu, jest nutno jí dodati množství tepla Qi 
1*293 . Cv kal., když Cv jest specifické teplo vzduchu při 
s tálém objemu, jež se rovná okrouhle (viz odst. 7b.) 0-170 
kal. Tedy

Q, =  0-220 kal.

Po druhé uzavřeme týž 1 d m :í vzduchu stejně teplého a 
/lajícího zase napětí 1 a tm . do nádoby téhož tvaru, ale 

mající horní víko posuvné, ovsem tak, aby dokonale při­
léhalo ke stěnám pobočným (obr. 59), jež jsou vyšší než 
1 dm . Na víko nechť tlačí okolní vzduch též tlakem 1 atm ., 
rovnající se, jak  již bylo vypočteno v odstavci 75., tlaku 
závaží 1-033 kg na každý em2. Na celé víko, mající plochu
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100 em ', působí tedy tlak, rovnající se váze závaží P  ~  
1 033 kg X 100 -  103*3 kg.

Aby se opět zahřálo uzavřené stejné množslv i vzduchu 
o 1° C, jest nu tno  dodati m u nyni množství tepla

Q > — 1*293 . Cp kal.,

když Cp značí specifické teplo vzduchu při s tálém  tlaku, 
jež ’est. dle (dst. 76. 0*238 kal. Nyni se totiž zahřívá vzduch 
p ř i  s t á l é m  t l a k u ,  to jest z v ě t š í  svůj o b j e m ,  
ale r  o d r ž í původní n a p ě t í  rovné tlaku  vzduchu 
zevnějšího. Jest tedy

Q* =  0*308 kal.

větší než množství tepla Q., jehož bylo třeba  n a  zahřá tí  
téhož množství vzduchu o 1" C p ř i  s t á 1 é m o b j e m u ,  
o 0*088 kal. H o b e r t  M a v e r  usoudil spráxně. že tento 
přebytek tepla spotřeboval vzduch na to, aby zdvihl pohyb­
livé víko nádoby proti t laku  zevního vzduchu a v y k o ­
n a l  t a k  p r á c i ,  které bylo třeba, aby mohl zvětšili 
svůj objem. Poněvadž jest vzduch uzavřen v pevných 
stěnách, nemohl se roztahovati j inam  než vzhůru. Práci, 
kterou při tom vykonal, snadno vypočítáme.

Předpokládejme, že víko samo jest bez váhy. Síla, kterou 
působí uzavřený vzduch z d o l a  na víko, jest právě tak 
veliká, iako síla, kterou tlačí zevnější vzduch na víko 
shora. Abychom mohli vypočítati vykonanou práci roz­
pínajícím se plynem, jest nutno stanovití ještě d ráhu  s,
0 kterou se při tom víko nádoby zvýší. Ze zákonu G a y -  
L u s s a c o v a  víme, že oteplí-li se plyn z 0° n a  1° C, 
vvětší svůj objem o xiz?$ toho objemu, k terý  měl při tep ­
lotě 0° C. V našem  případě měl vzduch při 0" C objem
1 d m :. Zvětší tedy objem o V273 dm 3. Poněvadž ta část,
0 kterou se objem vzduchu zvětší, má tvar  kvádru  o zá­
kladně 1 d m 2, m usí býti výška jeho čili pošinutí víka, a 
tedy též vykonaná d ráha  s rovna V273 dm. Tuto délku vy ­
jádřem e si v metrech, abychom práci obdrželi v zák lad ­
ních pracovních jednotkách, kterých se užívá v technické 
nraksi, to jest k i l o g r a m  m e t r e c h .  J e d n o t k o 11 
p r á c e  jest totiž t a  p r á c e ,  k t e r o u  n u t n o  v y ­
k o n a l i ,  a b y  s e  z á v a ž í  v á  ž í c í 1 kg z d v i h l o  
d o  v ý š e  lm ; nazývá se k i l o g r a m  m e t r  a značí
1 kgm .

Při pokusu Mayerově jest tedy d ráh a  273Č) TT1 a  s ,la
rovná se váze 103*3 kg; proto vykonal plyn při svém zvět- 

1033
šení objemu práci "2730 kgm. Provedeme-li dělení, ob­

držíme 0*0378 kgm . Tato práce vznikla tedy /. uvedeného 
rozdílu množství tepel
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Ql — Qt =  0 088 ka l.

Z toho jest možno vypočítati, k o l i k  p r á c e  v z n i k n e  
z 1 kal. t e p l a .  P a trně  jest to

0*0378
0 088 k ^m ~  0 429kgm práce.

Z k a l o r i e  v e l k é  v z n i k p e  t e d y  tisíc­
krá t vice, to jest 429 kgm p r á c e .

R o b e r t  M a y e r  vypočítal závislost tepla a 
práce t e o r e t i c k y ,  neprováděje skutečných mě­
ření. C o 1 d i n g a J o u l e  stanovili závislost tu 
přímými p o k u s y  a m ě ř e n í m i .

C o 1 d i n g zařídil si k tomu důkladné saně, jež 
měly kovový spodek a pohybovaly se jím po kovo­
vých kolejích. Vedle toho však byly opatřeny též 
kolečky, jimiž pohybovaly se po dřevěných podlož­
kách. Do saní naložil těžké koule dělové, aby bylo 
velké tření. Saně byly jedním směrem uváděny v po­
hyb tahem velkého závaží, jež bylo zavěšeno na 
provaze připevněném k saním a vedeném přes 
kladku pevnou. Při tom se t ř e l y  saně o kovové 
koleje. Zpět do původní polohy vracely se zase saně 
po kolečkách jako vozík tím, že po mírně naklo­
něných dřevěných podložkách sjely zpět. C o 1 d i n g 
změřil si před pokusem přesně délku kovových ko­
lejí, jež byly na jednom konci pevně připevněny a 
na druhém se mohly volně prodlužovati, když se za­
hřály teplem vyvinutým třením saní o ně. Po druhé 
změřil si délku kolejí, když saně po nich několikrát 
přejely. Z prodloužení kolejí vypočítal jejich otep ­
lení a z toho množství tepla vyvinutého třením saní
0 koleje. Z velikosti závaží a jeho dráhy vykonané 
pádem vypočítal pak p r á c i ,  k terá  byla při po­
hybu saní vykonána. Z mnoha pokusů takových sou­
dil C o l d i n g ,  že m n o ž s t v í  v y v i n u t é h o  
t e p l a  j e s t  p ř í m o  ú m ě r n o  v y k o n a n é  
p r á c i  a že nezávisí na jakosti kovu, z něhož jsou 
koleje a kovové spodky saní. A dále vypočítal, že
1 v e l k á  k a l o r i e  tepla vznikne, když se zmaří 
372 kgm práce. Číslo toto jest proti výsledku Maye-
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rovu příliš malé, ježto při měřeních Coldingových 
nebylo dosti přesně stanoveno oteplení látek trou­
cích se o sebe a nepřihlíženo ke ztrátám tepla do 
okolí.

Též na základě tepla vyrobeného třením, ale jinou 
přesnější cestou našel vzájemnou závislost práce a 
tepla J a m e s  J o u l e .  Měření svá provedl zaří­
zením, jež jest schematicky znázorněno obr. 60. Do 
kalorimetrické válcové nádoby vložil svislý válcový 
hřídel H, na němž bylo připevněno několik plochých

Obr. 60

lopatek ve dvou řadách nad sebou. Lopatky otáčely 
se mezi příčkami spojenými se stěnami kalorimetru. 
V kalorimetru bylo určité množství vody M kg, do 
níž byl vložen teploměr v nákresu nezakreslený. 
Hřídel byl nahoře spojen se silnějším válcem V, opa­
třeným klikou. Spojení mezi oběma válci bylo možno 
zrušiti a pak zase zjednati. Dokud byl válec oddělen 
od lopatkového hřídele, navinul se na něj motouz, 
tak že se otáčelo horní klikou. Motouz byl veden 
přes pevnou kladku K a zatížen závažím Z kg, které 
bylo podchyceno, a pak válec spojen s hřídelem. 

Poté J o u l e  vypustil závaží. Jeho pádem roz-
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točil se hřídel i s lopatkami, jež se třely o vodu a 
tím ji zahřívaly. Závaží padalo až na další zachy- 
covač po dráze s metru. J o u l e  ji změřil a zjistil,
0 kolik stupňů (t) stoupla teplota vody v kalorimetru. 
Množství vyvinutého tepla třením bylo tedy Mt Ka­
lorii. Práce vykonaná pádem závaží a třením pro­
měněná v teplo byla pak Z . s kgm. Připadá tedy na
1 Kal. vyvinutého tepla množství zmařené práce

kgm. Z četných měření J o u l e o v ý c h  vyšla

hodnota 425 kgm na 1 Kal., tedy blízká hodnotě 
Mayerově, stanovené jen na základě úvah teore­
tických. Mnozí badatelé provedli ještě v pozdějších 
letech zdokonalenými pomůckami měření, kolik 
práce jest nutno zmařiti, aby se vyvinula 1 Kai. 
tepla, a našli jakožto hodnotu pravdě nejbližší 
s t ř e d n í  h o d n o t u  mezi číslem M a y e r o -  
v ý m  a J o u l e o v ý m ,  totiž 427 kgm na 1 Kal. 
Tato hodnota nazvána byla m e c h a n i c k á  r o v ­
n o  m o c n i n a  t e p l a  1 Kal., cizím názvem me­
chanický e k v i v a l e n t 53) tepla, a jest jednou 
z nejdůležitějších přírodních veličin stálých.

Výměna práce a tepla však se může díti též smě­
rem opačným, že totiž se mění t e p l o  v p r á c i ,  
jak jsme viděli při úvaze Mayerově. Nejznámějším 
pak dokladem této přeměny jsou p a r n í  s t r o j e ,  
v nichž teplo,vyvinuté spálením paliva pod kotlem, 
převádějí vhodná zařízení v pohyb a tím vzniká 
práce. Jest možno se ptáti, k o l i k  t e p l a  j e s t  
t ř e b a ,  a b y  v z n i k l a  j e d n o t k a  p r á c e  
1 kgm, když se všecko teplo promění v práci. Na 
tuto otázku odpovíme snadno, uvážíme-li, že jest to 
děj opačný k přeměně práce v teplo. Jestliže z 1 kal. 
vznikne 427 kgm práce, v y ž a d u j e  1 kgm p r á c e

4*7 Kal. t e p l a  čili 2*341 malé kalorie tepla. Tato

hodnota nazývá se t e p e l n ý  e k v i v a l e n t  
p r á c e  1 kgm.

53) Z latinského slova a e (j u i v a 1 e n  s (cti ekvivalens) 
_  rovnocenný, rovnomocný.
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80. Mechanická teorie tepla. Ježto z tepla muže 
vznikati práce, považujeme teplo za jistý druh 
e n e r g i e . 54) Nazýváme totiž energií s c h o p ­
n o s t  k o n a t i  p r á c i .  Jako může konati práci 
těleso, které se p o h y b u j e  nebo těleso mající 
nějakou z v l á š t n í  p o l o h u ,  tak také může 
konati práci látka na základě svého z v l á š t n í h o  
s t a v u  t e p e l n é h o ,  v němž obsahuje vice 
tepla než tělesa jiná. Padá-li beran zdvižený nad kůl, 
který má býti zaražen do půdy, spočívá jeho schop­
nost zaraziti kůl, čili vykonati práci, v jeho pohybu, 
má tedy e n e r g i i  p o h y b o v o u .  Je-li týž 
beran vyzdvižen do výše, ještě než padá, má již též 
v sobě tu schopnost zaraziti kůl, říkáme, že má též 
e n e r g i i ,  ale p o l o h o v o u  neboť jeho schopnost 
konati práci spočívá ve zvláštní vyšší poloze. Jak 
ukazuje tento příklad zdviženého a padajícího be­
ranu, muže se energie polohová m é n í t i v energii 
pohybovou a naopak. Při takové přeměně platí vše­
obecný zákon, který se nazývá z á k o n  z a c h o ­
v á n í  e n e r g i e .  Praví: K o l i k  e n e r g i e  j e d ­
n o h o  d r u h u  u b u d e ,  t o l i k  e n e r g i e  d r u ­
h é h o  d r u h u  p ř i b u d e ,  takže ú h r n n ý  s o u ­
č e t  e n e r g i e  jest při určitém ději v e l i č i n o u  
s t á l o u .

Pravili jsme, že teplo jest též jistý druh energie. 
I teplo se může měniti v energii mechanickou, a to 
polohovou i pohybovou. A též pro tyto přeměny 
platí uvedený zákon zachování energie. Jest právě 
zásluha M a y e r o v a ,  že první rozšířil platnost 
zákona o zachování energie též na přeměnu tepla 
v práci a naopak. Že pak platí zákon ten i pro 
všechny druhy energie vůbec, odůvodnil a početně 
vyjádřil r. 1847 ředitel německého říšského fysi- 
kálního technického ústavu v Charlottenburce (čti 
Šarlotenburce) H e r m a n n  H e l m h o l t z  (1821— 
1894).

Když tedy víme, že teplo jest též energie, nutno 
se otázati dále, jak si máme představovati teplo

X řeckého slova čpro* (čti ergon) =  dílo,, práce.
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jakožto energii. Na tuto otázku odpovídá mechanická 
teorie tepla, kterou hlavně propracoval slavný ně­
mecký fysik R u d o l f  C l a u s i u s  (čti Klausius) 
(1822— 1888), profesor university v Bonně. Jak již 
ukazuje název, p ř e v á d í  t e o r i e  t a t o  t e p l o  
n a  z á k l a d  m e c h a n i c k ý .  Soudí totiž sou­
hlasně s názorem, který měl již B a c o n  a K o ­
m e n s k ý ,  že t e p l o  j e s t  m e c h a n i c k á  
e n e r g i e  p o h y b o v á ,  ale nikoliv těles jako 
celků, nýbrž j e j í c h  n e j m e n š í c h  č á s t i c ,  
m o l e k u l ,  na něž můžeme si představiti tělesa 
rozdělená mechanickými prostředky.

Jak jsme již uvedli, jsou molekuly těles částice 
velmi mabčké, mající délkové rozměry řádu stomi- 
liontin centimetru. Molekuly nevyplňují prostoru 
tělesem zaujatého spojitě, nýbrž jsou mezi nimi me­
zery, nevyplněné hmotou. Jinak nebylo by možno si 
představiti, jak to může býti, že lze tělesa stlačovati.

U látek t u h ý c h  má každá molekula svou 
r o v n o v á ž n o u  p o l o h u  u r č i t o u ,  do které 
jest tažena působením sousedních molekul a kolem 
které koná podobný pohyb kmitavý jako koná ky­
vadlo u kyvadlových hodin kyvy na obě strany od 
své polohy rovnovážné. A právě j a k  r y c h l e  
k m i t á  a j a k  d a l e k o  s e  z e  s v é  r o v n o ­
v á ž n é  p o l o h y  v z d á l í  každá molekula, roz­
hoduje o tom, jak v y s o k o u  t e p l o t u  má těleso, 
a tedy též o tom, kolik tepelné energie obsahuje 
v sobě. Z a h ř í v á - l i  se těleso tuhé, nabývají jeho 
molekuly v ě t š í  r y c h l o s t i ,  kmitají d á l e  ze 
svých rovnovážných poloh a jejich d o b y  t r v á n í  
j e d n o t l i v ý c h  k m i t ů  s e  z k r a c u j í .  Do- 
tkneme-li se zahřátého tělesa, pociťujeme tyto rych­
lejší kmity jeho částic jakožto v y š š í  jeho t e p ­
l o t u .  Stýká-li se těleso teplejší se studenějším, 
působí živější kmity částic tělesa teplejšího častější 
a mocnější nárazy na částice tělesa chladnějšího, 
takže i jeho částice ponenáhlu nabývají větší energie 
pohybové; těleso c h l a d n ě j š í  s e  o t e p l u j e  
stykem s tělesem teplejším, až p o h y b y  č á s t i c  
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o b o u  t ě l e s  j s o u  s t e j n ě  ž i v é ,  čili až se 
t e p l o t y  o b o u  l á t e k  v y r o v n a j í .  Ježto se 
pří zahřátí částice tělesa v i c e  v z d a l u j í  ze 
svých rovnovážných poloh, nabývá těleso následkem 
toho též v ě t š í h o  o b j e m u  čili r o z t a h u j e  
s e  t e p l e m .

V látkách k a p a l n ý c h  jsou molekuly v o l ­
n ě j š í ,  mohou se snáze pohybovati, ale i tu jsou 
vázány na jisté, ovšem p r o m ě n l i v é  rovnovážné 
polohy působením molekul okolních. Zahřívání ka ­
palíny projeví se opět ž i v ě j š í m  p o h y b e m  mo­
lekul, a protože se mohou dále vzdáliti ze svých 
poloh rovnovážných, jest roztažnost teplem u ka­
palin větší než u látek tuhých.

Nejjednodušší poměry pak jsou u p l y n ů .  Mo­
lekuly plynové mají úplnou v o l n o s t  pohybu. Po­
hybují se p ř í m o č a ř e  od stěny ke stěně dutiny, 
v níž jest plyn uzavřen. Narážejíce na stěny rychle 
po sobě a mnoha nárazy současně, působí na stěny 
s o u h r n e m  n á r a z ů  s v ý c h  t l a k ,  který na­
zýváme n a p ě t í  p l y n u ,  pokud působí na 1 em1 
stěny. Jestliže se nádoba, v níž jest plyn uzavřen, 
z m e n š í  n a  p o l o v i n u ,  děje se na každý 1 em1’ 
stěny v téže době dvakrát tolik nárazů než dříve, 
a proto jest n a p ě t í  p l y n ů  d v o j n á s o b  
v ě t š í ,  jak to žádá zákon B o y l e - M a r i o t ­
t e ů v  (odst. 51.). Jestliže se plyn z a h ř e j e  v ná­
době o pevných stěnách, nabudou molekuly v ě t š í  
r y c h l o s t i  a narážejí na stěny s i l n ě j i  a č a s ­
t ě j i  v téže době. Proto roste napětí plynu, jak vy­
žaduje zákon o rozpínavosti plynů G a y - L u s s a -  
c ů v (odst. 49.). R o z t a ž n o s t  teplem plynu 
pevně neuzavřeného vzniká tím, že molekuly, na­
byvše větších rychlostí, o d d a l u j í  s e ,  čímž ob­
jem plynu roste.

Z tohoto stručného nástinu základních myšlenek 
mechanické teorie tepla jsme seznali, že tato teorie 
dovede zcela uspokojivě vyložiti zjevy r o z t a ž ­
n o s t i  tepelné látek tuhých, kapalných i plynných, 
jakož i r o z p í n a v o s t  plynů teplem. Uvidíme
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v dalších odstavcích, že mechanická teorie dovede 
vyložiti i všecky zjevy, které jsou spojeny se z m ě ­
n a m i  s k u p e n s t v í  l á t e k .

O změnách skupenství.

81. Tání a tuhnutí. Již v úvodě bylo uvedeno, že 
staří národové uměli taviti kovy a připravovati sklo. 
Bylo jim tedy známo, že t u h é  látky mění se 
v k a p a l n é ,  čilí t a j í ,  když je zahříváme, a 
naopak látky k a p a l n é  mění se v t u h é ,  t u h ­
n o u  čili m r z n o u ,  když je ochlazujeme. Vyklá­
dali si, že tuhé látky proto tají, že o h e ň  v n i k á 
d o  j e j i c h  p ó r ů  a tím částice od sebe oddaluje. 
H e r o n  A l e x a n d r i j s k ý  soudí, že diamant 
nelze roztaviti proto, že má tak malé póry, že částice 
tepla nemohou se do nich dostati. Naproti tomu kovy 
mají póry větší a proto mohou částice ohně vnik- 
nouti do nich a zpúsobiti jejich rozžhavení a konečně 
roztavení. Když zase teplo z pórů látek tekutých 
unikne, kapaliny ztuhnou. Obdobné názory o tání 
a tuhnutí měl též G a l i l e o  G a l i l e i .

Tání ledu zkoumali podrobněji v XVII. století čle­
nové již zmíněné florencské ,,Akademie pokusné“ a 
současně R o b e r t  B o y l e .  Členové Akademie 
i B o y l e  poznali již (viz odst. 11.), že led taje 
vždy při určité teplotě s t á l é ,  nazvané t e p l o t a  
nebo b o d  t á n í .  Ale vice než stálost této teploty 
zajímaly členy „Akademie“ z m ě n y  o b j e m o v é ,  
které při tání ledu nastávají. Již G a l i l e o  si 
všiml, že l e d  p l a v e  n a  v o d ě ,  že tedy musí 
býti specificky lehčí než voda, čili že určité množství 
vody má m e n š í  o b j e m  než stejně těžký kus 
ledu. Členové „Akademie“ hleděli zjistiti, oč se 
zvětší objem, když zmrzne, tímto způsobem. Naplnili 
skleněnou trubičku na jednom konci zatavenou úplně 
vodou ledovou a dali vodě v rource zmrznouti. Shle­
dali, že při mrznutí vystupuje otevřeným koncem 
z rourky kousek ledu. Tento kousek zvážili a zjistili, 
že v trubici zůstalo 8/» všeho ledu, že tedy objem
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ledu jest o l/» větší než objem téhož množství ledové 
vody. Ale pozdější přesná měření vedla k výsledku, 
že se objem vody při zmrznutí zvětší skoro o Vio 
původního objemu, čili že specifická hmota ledu jest 
0*9 g, kdežto voda má specifickou hmotu 1 g, Z toho 
si vysvětlíme, že plují-li ledové kry po vodě, vyční­
vají pouze malou svou částí nad kapalinu, totiž SU» 
svého objemu, a zbývajících ft/i« celkového objemu 
jest potopeno pod hladinu vodní. Proto plující ledové 
kry po moři, které se při tání dostanou z krajin po­
lárních i do moří teplejších, mohou zpúsobiti tak 
hrozné neštěstí, jaké postihlo před několika lety 
obrovský dopravní parník T i t a n i c  (čti Taitenik), 
který srazil se prudce v Atlantickém oceánu s plu­
jící ledovou krou, z níž jen l/»« byla nad vodou; ná­
razem na obrovskou plující hmotu ledovou pod hla­
dinou se roztříštil a pohřbil tak na 2000 lidských 
životů.

Jak mocně se zvětšuje objem vody, když mrzne, 
ukázali členové ,,Akademie“ florencské názorným 
pokusem tímto. Naplnili silnou kovovou bombu uza­
vřenou se všech stran ledovou vodou a dali pak 
vodu zmrznouti. Mrznoucí voda roztrhla bombu, byť 
byla sebe silnější. Dočká se proto nemilého překva­
pení hospodyně, postaví-li si v zimě na noc láhev 
třebas s minerální vodou ven na balkon. Najde ráno 
láhev zpravidla prasklou. Zvětšováni objemu mrz­
noucí vody má velký význam v přírodě. Voda do­
stane se do trhlin skalních na podzim, v zimě v nich 
zmrzne. Při tom se roztahuje a roztrhne od sebe 
kusy skal, jež se pak na jaře, když zase led roztaje, 
řítí po úbočí dolů. Podobně trhá mrznoucí voda 
zdivo, do jehož pórů se dostane. Blahodárně působí 
mrznoucí voda v ornici, jejíž četné mezery na pod­
zim vyplní, pak v nich zmrzne, roztáhne je a způsobí, 
že jest pak půda schopna na jaře přijmouti v sebe 
zrna nové obilní setby.

Jíž roku 1550 poznal B l a s i u s  d e  V i 11 a - 
f r a n c a (čti Vilafranka), že některé látky tuhé 
rozpouštějíce se v kapalině o c h l a z u j í  sebe
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í kapalinu. Zjistil to rozpouštěje ve vodě l e d e k  , 
Roku 1589 poznal D e l l a  P o r t a ,  že se ještě 
silnějšího ochlazení docílí, smíchá-lí se l e d e k  s l e ­
d e m ,  který pří tom roztaje. Členové ,A k ad e ­
mie“ florencské pak užívali k ochlazování směsi 
sněhu a soli kuchyňské nebo sněhu a lihu. Ta­
kovéto směsi nazýváme s m ě s i  c h l a d i c í ,  po­
něvadž působí chlad větší, než měly obě látky před 
smícháním. Tyto směsi znal též B o y l e  a vy­
světloval, proč se ochlazují tím, že k rozpouštění 
soli a ledu jest třeba tepla, které musí vniknouti 
do pórů těch látek; proto si obě látky teplo ubírají 
a následkem toho chladnou.

Pomocí těchto směsí zkoumal B o y l e ,  zdali 
všechny kapaliny ztuhnou podobně jako voda, když 
se jejích teplota náležitě sníží. Ale přesvědčil se, 
že některé, jako líh a kyseliny, neztuímou ani sebe 
větším snižováním teploty, pokud ho mohl svými 
chladicími směsemi tehdy docíliti. Z těchto pokusů 
B o y l o v ý c h  i jiných badatelů vyplývá, že k a ž ­
d á  l á t k a  k a p a l n á  má svou určitou t e p l o t u  
t u h n u t í  a naopak každá látka t u h á  má svou 
určitou t e p l o t u  t á n í  závislou na jakosti látky.

Chtějíce pozorovati celý děj tání nějaké látky tuhé 
a stanoviti teplotu tání, počínáme si takto: Naplníme 
širší zkumavku nebo baňku látkou, jejíž tání chceme 
pozorovati a která za obyčejných poměrů jest tuhá. 
Hodi se k tomu dobře bílá sůl, které užívají foto^ 
grafové jako ustalovací lázně, s i r n a t a n  s o d n ý .  
Zkumavku nebo baňku se sirnatanem vložíme do 
širší kádinky s vodou, kterou postavíme na drátě­
nou síťku a zahříváme zespoda plamenem. Do sir- 
natanu i lázně vodní vložíme dobrě teploměry, na 
nichž pozorujeme ustavičně teplotu. S počátku po­
zorujeme, že oba teploměry ponenáhlu stoupají, 
rychleji teploměr v lázni, volněji teploměr v sirna- 
tanu. Když dostoupí teplota sirnatanu teploty 47° C, 
začíná se sirnatan rozpouštěti v šedavou kapalinu, 
jejíž teplota nestoupá hned, i když dále lázeň za­
hříváme, nýbrž drží se na teplotě 47° dotud, pokud 
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všechen sirnatan neroztaje. Pak teprve začne stou- 
pati též teplota sirnatanu, zase volněji než teplota 
lázně.

Teplo, které dodávala horká lázeň sirnatanu po 
tu dobu, pokud sirnatan tál, n e p r o j e v o v a l o  
se s t o u p á n í m  t e p l o t y  sirnatanu, nýbrž s p o ­
t ř e b o v a l o  s e  n a  p r o m ě n u  s k u p e n s t v í  
tuhého v kapalné. Tento úkaz první pozoroval při 
tání ledu řranc. fysik D e 1 u c (čti Delyk) roku 1754 
a samostatně skotský badatel J o s e f  B l a c k  (čti 
Blek). Dosud převládal názor, že k roztavení ledu, 
když již má teplotu bodu tání, jest třeba jen malého 
množství tepla. Naproti tomu upozornil B l a c k  
na to, jak dlouho to trvá, než led přinesený do teplé 
místnosti celý roztaje. Na teplotu bodu tání se za­
hřeje rychle, ale než roztaje, trvá to velmi dlouho. 
Z toho usoudil B l a c k ,  že led spotřebuje mnoho 
tepla právě na své tání. A protože se toto teplo 
neprojevuje stoupáním teploty ledu, nazval je 
B l a c k  t e p l o  u t a j e n é .  Nyni označujeme to 
teplo názvem s k u p e n s k é  t e p l o ,  poněvadž 
se spotřebuje na proměnu skupenství.

Nazýváme s k u p e n s k é  t e p l o  t á n í  l e d u ,  
nebo j i n é  l á t k y  t u h é ,  t o  m n o ž s t v í  t e p ­
l a ,  k t e r ý m  s e  l g  l á t k y  t u h é ,  z a h ř á ­
t ý  n a  s v o u  te p l o t u  t á n í ,  z m ě n í  v k a ­
p a l i n u  t é ž e  t e p l o t y .  O tom, jak se toto 
skupenské teplo tání určuje, promluvíme v odstavci 
83.

Nyni vrátíme se k pokusu s rozpuštěným sirnata- 
nem sodným, zahřátým asi na 60° C. Vyndejme ná­
dobku se sirnatanem z horké vodní lázně a nechme 
ji na vzduchu chladnouti. Teplota ponenáhlu klesá, 
až klesne na teplotu 47°, kdy přestává klesati, ale 
za to pozorujeme, jak se při stěnách a dně nádoby 
počínají tvořiti krystalky tuhého sirnatanu. Sirnatan 
t u h n e ,  či mrzne, mění skupenství kapalné v tuhé 
a při tom ukazuje stále teploměr t o u ž  t e p l o t u  
47°. Až když všecek sirnatan ztuhne, začne teplota 
jeho pomalu klesati na okolní teplotu. Toto pozoro­
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vání nás učí, že tuhnutí látky kapalné děje se při 
t é ž e  t e p l o t ě ,  při které látka tuhá tála, že 
tedy teplota tání a tuhnutí jest j e d n a  a t á ž  
u t é ž e  l á t k y .  Poněvadž pak i při tuhnutí uni­
kalo teplo ze sirnatanu do okolního vzduchu, plyne 
z toho, že látka tuhnoucí v y d á v á  t e p l o ,  zase 
teplo u t a j e n é ,  či s k u p e n s k é .  Zase nazý­
váme s k u p e n s k é  t e p l o  t u h n u t í  t o  
m n o ž s t v í  t e p l a ,  k t e r é  v y d á  l g  l á t k y  
z a h ř á t é  n a  t e p l o t u  t u h n u t í  p ř i  p r o ­
m ě n ě  s v é h o  s k u p e n s t v í  k a p a l n é h o  
v t u h é .  Množství to pak jest s t e j n ě  v e l i k é ,  
jako skupenské teplo tání téže látky.

Tuhý sirnatan a kapalný nazýváme d v ě  f á -  
z e téže látky, podobně led a voda jsou fáze tuhá 
a kapalná téže látky. Stýkají-li se spolu fáze tuhá 
s fází kapalnou, pří čemž každá fáze má jinou tep­
lotu, zpravidla m ě n í  s e  skupenství fáze jedné 
i druhé. Ale může nastati též stav takový, že obě 
fáze mají s t e j n o u  t e p l o t u  a ani jedné fáze 
n e u b ý v á  ani druhé n e p ř i b ý v á ,  čili nastává 
rovnovážný stav obou fází. D o d á v á m e - l i  ta ­
kové rovnovážné soustavě t e p l o  z v e n č í ,  p ř i ­
b ý v á  f á z e  k a p a l n é ,  u b ý v á  t u h é ,  při stálé 
teplotě. O c h l a z u j e m e - l i  soustavu, u b ý v á  
f á z e  k a p a l n é ,  p ř i b ý v á  t u h é  z a s e  při 
téže teplotě, která jest právě teplotou tání i tuhnutí.

Děj, jak jsme iej pozorovali na tuhnoucím sírna- 
tanu, jest pravidelný. Ale jestliže sirnatan chladne 
na teplotu bodu tuhnutí úplně v klidu, může se do- 
staviti též děj výjimečný, totiž že se jeho teplota 
sníží pod bod tuhnutí, to jest 47°, až na teplotu okolí, 
na příklad 20° C, ale sirnatan neztuhne, nýbrž vy­
drží i při této nízké teplotě kapalný. Nazýváme pak 
takovou kapalinu kapalina přechlazená* Jakmile jí 
otřeseme, nebo vhodíme malý tuhý krystalek sirna­
tanu do kapaliny, nastane rázem r y c h l é  t u h ­
n u t í  celé kapalné hmoty, při čemž teplota látky 
vystoupí prudce na teplotu tání 47° a drží se na této 
výši, až všecek sirnatan ztuhne. Pak teprve volně
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klesá na teplotu okolí. Při tuhnutí zase v r a c í  
každý gram s k u p e n s k é  t e p l o  t u h n u t í ,  to 
teplo, které v lázni dříve přijal při svém tání.

Jako lze přechladiti sirnatan sodný, tak lze též 
přechladiti jiné kapaliny, když je v klidu ochlazu­
jeme pod jejich teplotu tuhnutí. Tak lze přechla- 
dití vodu až na teplotu —20° C, když jest úplně čistá 
a v čisté nádobě. Když pak vodou přechlazenou za­
třeseme nebo vhodíme do ní krystalek ledu, začne 
rychle tuhnouti při teplotě bodu mrazu. Tento úkaz 
pozoroval první B l a c k  zvláštním vhodným teplo­
měrem zařízeným na přechlazení vody. Byl to rtu­
ťový teploměr mající dělení asi 20° pod bod mrazu, 
na jehož nádobku byla ještě vyfouknuta baňka skle­
něná naplněná čistou vodou a vodní parou. Baňka 
se ochladí v klidu na —10° C, voda zůstane kapal­
nou, když se pak baňkou zatřese, voda zmrzne a 
teploměr rychle stoupne na 0° C.

Kdybychom podobně zkoumali tání parafínu, 
vosku nebo tuku, přesvědčili bychom se, že látka 
tuhá, zahříváme-li ji, začíná nejdříve měknouti, stane 
se tvárlivou a pak ponenáhlu taje, při čemž stále 
mírně stoupá teplota, kterou ukazuje teploměr do ní 
vložený. N e m a j í  tedy takovéto látky, jež jsou 
s m ě s í  r ů z n ý c h  s o u č á s t í ,  u r č i t é h o  b o ­
d u  t á n í .  Ke konci tohoto odstavce uvedeme body 
tání a tuhnutí některých důležitých látek:

Pentan ................................... — 160" C
Alkohol ethylnatý (líh čistý) — 114° C
Čpavek (amoniak) —78° C
R t u ť ................................... —38-9° C
Led ................................... 0° C
Sirnatan sodný . +47° C
Síra ................................... 119° C
Cín ............................ 231-8° C
Vismut ............................ 2710° C
K a d m i u m ............................ 320-9° C
Olovo ................................... 327-4° C
Z i n e k ................................... 419-4° C

179



Stříbro 960 5° C
Zlato . . . . 1063* C
Mě ď . . . . . 1083° c
Železo . . . . 1530° c
Křemenové sklo . . 1700" c
Platina 1764° c
Iridium . . . . 2340" c
Wolfram 3400" c

82, Na čem závisí bod tání a tuhnutí? V prvé řadě 
na č i s t o t ě  l á t k y .  Každá přimíšenina působí, 
že se bod tání zpravidla s n i ž u j e .  Proto mají 
vždy roztoky nižší body tuhnutí než čisté rozpou­
štědlo. Již roku 1788 pozoroval C h a r l e s  B 1 a g - 
d e  n (čti Šarl), že,ochlazuje-li se zředěný roztok ně­
jaké soli ve vodě, začne při určité teplotě, která 
jest nižší než teplota tuhnutí čisté vody, rozpou­
štědlo tuhnoutí v drobounkých krystalcích. Tato 
teplota nazývá se b o d  t u h n u t í  roztoku. Tak 
na příklad mořská voda, která v sobě obsahuje hodně 
kuchyňské soli, má bod tuhnutí asi —2*2° C. B 1 a g - 
d e n  též zjistil, že s n í ž e n í  b o d u  t u h n u t í  
pod teplotu tuhnutí rozpouštědla jest p ř í m o  
ú m ě r n o  m n o ž s t v í  r o z p u š t ě n é  l á t k y .

Obdobně má se to s body tání slitin kovů, jež 
možno též považovati za r o z t o k y  kovů. Nej­
známější slitina kovů jest k l e m p í ř s k á  p á j k a ,  
slitina to zhruba 2 dílů cínu a jednoho dílu olova, 
které užívají klempíři ke spájení kovů a opravě po­
škozeného nádobí kovového. Kdežto cín má bod tání 
okrouhle 232° C, olovo 327° C, jest bod tání klem­
pířské pájky 180° C, Lze však sliti z několika kovů 
i takové slitiny, které mají bod tání nižší než bod 
varu vody, takže tají ve vodě jíž dříve, než se začne 
voda vařiti. Jako příklad nejznámější budiž nám kov 
W o o d ů v  (čti Vúdův), který se skládá z 50% vis- 
mutu, 25% olova, 12-5% cínu a 12*5% kadmia. Body 
tání těchto čtyř kovů jsou mezi 232° a 327° C, sli­
tina však taje již při teplotě kol 75° C a tuhne při 
teplotě asi 67° C, v
180



Dále z á v i s í  b o d  t á n í  značně n a  t l a k u ,  
pod kterým tající látka jest. Body tání uvedené 
v přehledu předešlého odstavce jsou tak zvané 
n o r m á l n í  b o d y  t á n í ,  to jest body tání za 
tlaku jedné atmosféry. Ale již roku 1849 seznal J a ­
m e s  T h o m s o n  (čti Džems Thomsn), že, taje-li 
led pod tlakem v y š š í m  než jedna atmosféra, taje 
již při teplotě nižší než bod mrazu. Jeho bratr, slavný 
anglický badatel W i l l i a m  T h o m s o n  (čti Vi­
liem Thomsn), později povýšený na L o r d a  K e l ­
v i n  a , změřil, že při tlaku 8 a t m o s f é r  taje led 
již při teplotě asi o 1 C nižší než bod mrazu, při 
tlaku 17 a t m o s f é r  již ^,0 níže, než jest bod 
mrazu. Hodně názorně ukázal snížení bodu mrazu
tlakem roku 1858 M o u s s o n  (čti Muson) v Že­
nevě. Dal vodě zmrznouti v silné ocelové rouře a 
vložil ji pak do mrazivé směsi; její teplotu udržoval 
asi 20" pod bodem mrazu. Nad led vložil do roury 
kousek kovu a působil pak shora šroubovým pístem 
na led ohromný tlak asi 13.000 atmosfér. Když pak 
povolil tlak a rouru rozebral, přesvědčil se, že vlo­
žený kus kovu byl na dně roury. To se mohlo státi 
jen tak, že led tím ohromným tlakem roztál při tep ­
lotě kol — 20u C a vodou klesl pak kus kovu ke dnu. 
Když pak přestal tlakem shora působiti, voda zase 
zmrzla. Tento zjev, že voda roztálá z ledu zase
zmrzne, když přestane na ni působiti tlak, nazval
slavný anglický fysik M i c h a e l  F a r a d a y  (čti 
Faradej) (1791— 1867) regelace’5) vody*

Jinak lze ukázati regelaci vody pokusem, který 
provedl po prve profesor university glasgowské J a ­
m e s  B o t t o m l e y  (čti Džems Botomlej). Přes kus 
ledu tvaru kvádrového, k terý vhodně podepřeme, 
přehodí se smyčka ocelového drátu, která se dole 
zatíží závažím 10 až 20 kg. Led ve svém nitru má 
teplotu nižší než jest bod mrazu, na povrchu však 
vlivem tepla dodávaného z okolí taje. Ale drát ne-

bby rÁ latinskéh.) slovesa g e l  a r e  =  zmrznouti, p řed ­
pona r e  =  opět, znova; tedy r e g e l a r e  =  znova 
zmrznouti.
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zůstává na svém místě, nýbrž zařezává se do ledut 
jenž p o d  d r á t e m  podroben jest dosti z n a č ­
n é m u  t l a k u  a t ím s n i ž u j e  s e  jeho t e p ­
l o t a  tání na teplotu pod bodem mrazu, kterou led 
uvnitř má. Jakmile však drát určitým místem ledu 
projede, hned zase voda, vzniknuvší z ledu a mající 
teplotu nižší než jest normální bod tání, z m r z n e ,  
když t l a k  na ni p ř e s t a n e  působiti. Tak drát 
projede celým kusem ledu, až po případě padne 
i se závažím na podlahu, ale k u s  l e d u  z ů s t a n e  
c e l ý .

Regelaci vody možno pozorovati též na kolejích, 
které zanechává těžký vůz jedoucí v zimě po sněhu 
čerstvě napadlém. Sníh má teplotu pod bodem 
mrazu, ale roztaje pod tlakem působeným koly vozu. 
Když však kola přejela a tlak minul, voda opět 
zmrzne v ledové průhledné koleje.

Obr. 61

Zjev regelace má též důležitý význam v přírodě 
pro tvoření ledovců. Na horách v krajích věčného 
ledu hromadí se mnoho sněhu, jenž tlačí tím vice 
na spodní své vrstvy, čím výše ho napadlo. Když 
jest tlak ten dosti veliký, začnou táti spodní vrstvy 
sněhové a po vodě táním vzniklé svážejí se pak 
veliké spousty sněhové po úbočích hor do údolí, 
působíce zhoubně a drtíce vše, co jím přijde v cestu.

Led nebo sníh stává se vlivem tlaku plastickým. 
To ukázati lze pokusem, který provedl slavný angli­
cký experimentátor J o h n  T y n d a l l  (1820— 1893). 
Do každého ze dvou dřevěných kvádrů (obr. 61.) vy­
hloubil dutinu polokulovitou a nacpal pak do febou 
dutin, co se vešlo sněhu nebo malých kousků ledu. 
Pak oba kusy položil na sebe tak, aby vložené ty­
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činky do kusu jednoho zapadly do otvorů kusu dru­
hého, a podrobil oba kusy velkému tlaku v néjakém 
lise. Když dřeva z lisu vyndal a od sebe oddělal, 
našel z ledu nebo sněhu pěknou p r ů h l e d n o u  
k o u l i .

Důvod, proč se bod tání ledu tlakem snižuje, jest 
ten, že l e d  t a j í c í  z m e n š u j e  s v ů j  o b j e m ,  
jak již bylo uvedeno. Když se tedy působí na led 
tlakem, n a p o m á h á  se tomu zmenšování objemu
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Obr. 62

a proto led taje již při teplotě nižší, než jest jeho 
normální bod tání. Každému tlaku odpovídá pro led 
určitý bod tání a opačně. Lze proto závislost obou 
těch dvou veličin, jež určují rovnovážný stav mezi 
tuhou a kapalnou fází vody, znázorniti graficky tak, 
že nanášíme na osu v o d o r o v n o u  příslušné 
b o d y  t á n í ,  na osu s v i s l o u  pak příslušné 
t l a k y .  Část takového diagramu znázorňuje obr. 
62. Poněvadž změny bodů tání jsou poměrně malé, 
značí 1 d í l e k  osy vodorovné 0*02° C, 1 d í l e k  
osy svislé 1 a t m o s f é r u .  Pří tlaku 4*6 mm 
sloupce rtuťového, tedy téměř nulovém, jest rovno­
vážný stav ledu a vody dán teplotou +0,0076° C. 
Část diagramu od čáry značící závislost bodu tání 
na tlaku n a p r a v o ,  odpovídá j e n  f á z i  k a ­
p a l n é ,  tedy vodě, část n a l e v o  f á z i  t u h é ,

at-.*

\\
\

\\\wmm
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l e d u .  Každý bod od čáry n a p r a v o  znázorňuje 
tedy určitý stav (tlak a teplotu) v o d y ,  n a l e v o  
pak l e d u .

Tlakem s n i ž u j e  se bod tání u všech látek, 
které svůj o b j e m  táním z m e n š u j í ,  tuhnutím 
zvětšují. Tak jest tomu u š e d é  l i t i n y ,  kterou 
se odlévají připravené formy hliněné a která je, 
tuhnouc, vyplní do nejmenších podrobností. Rovněž 
tak chová se mosaz a liteřina, z níž lijí se písmena 
pro tiskaře. Většina látek však chová se o p a č n ě ,  
totiž t a j í c e  z v ě t š u j í  s v ů j  o b j e m ,  t u h ­
n o u c e  s e  s m r š ť u j í ,  tak na příklad síra. 
fosfor, parafin, kyselina stearová a jiné. U nich 
s r o s t o u c í m  t l a k e m  ovšem s t o u p á  b o d  
t á n í .  Neboť působí-li na látku takovou vyšší tlak, 
brání jejímu tání a proto nastává tání až při teplotě 
vyšší než za tlaku normálního. Opět bylo by možno 
znázorniti si vzájemnou závislost tlaku a bodu tání 
těch látek graficky diagramem, kde by však linie 
s t o u p a l a  směrem k t e p l o t á m  v y š š í m  při 
v ě t š í c h  t l a c í c h .

83. Jak  se určuje skupenské teplo tání? První, 
kdo stanovil skupenské teplo tání ledu, byl uvedený 
již skotský badatel J o s e f  B l a c k .  Užil k tomu dvou 
přesné stejných baněk skleněných, do nichž vloženy 
byly stejné 2 teploměry. D:> jedné baňky nasypal určité 
množství l e d u  n u l s t u p ň o v é h o  a do druhé nalil 
s t e j  n e m n o ž s t v í  n u l s t u p ň o v é  v o d y  a  obě ty 
nádoby dal do teplého pokoje. Předpokládal, že jedna 
i d ruhá nádoba přijímá z okolí za stejnou d)bu stejně 
velké množství tepla. Sledoval teploměry v obou nádo ­
bách a zjistil, že teplota vody stoupla n a  4° z a  č t v r t  
h o d i n y .  V druhé nádobě však teplota nestoupala, za to 
však l e d  t á l ,  a trvalo to plných 5 h o d i n ,  čili 
20 čtvrthodin, než všechen roztál. Z toho soudil B l a c k ,  
že určité množství ledu nulstupňového spotřebuje d v a ­
c e t k r á t  vice tepla k svému roztavení, než jest třeba 
tepla k tornu, aby se totéž množství vody nulstupňové 
ohřálo o 4° C. Poněvadž l g  vpdy potřebuje 4 kal. teplá, 
aby se oteplil z 0 " na 4° C, potřebuje proto 1 g ledu n u l ­
stupňového, aby se proměnil ve v o d u  n u l s t u p ň o -  
v o u 2 0 k r á t t o l i k  tepla, to jest 80 kal. tepla. J e s i 
t e d y  s k u p e n s k é  t e p l o  t á n í  l e d u  80 k a l .  
Přesnější měření vedla k hodnotě 79-6 kal.
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J i n a k  s t a n o v í  se  s k u p e n s k é  te p lo  t á n í  m e to d o u  s m ě š o ­
v a c í  ve s m ě š o v a c ím  k a l o r i m e t r u  t ím , že v h o d ím e  u r č i t é  
m n o ž s tv í  le d u  n u l s t u p ň o v é h o  do  o d v á ž e n é h o  m n o ž s tv í  
v o d y  t e p le j š í  a  p o z o r u je m e  t e p lo tu ,  k t e r é  n a b u d e  s m ě s  
o b o u  lá te k .  V h o d ím e - l i  n a  p ř í k l a d  20 g l e d u  do  380 g vDdy 
20° C tep lé ,  n a b u d e  s m ě s  t e p lo ty  15° C, k d y ž  v š e c h e n  led 
ro z ta je .  380 g v o d y  d v a c í t i s t u p ň o v é  o c h la d i lo  se o 5°, t e d y  
v y d a lo  380 X  5 kal. — 1900 kal. t e p la ,  je ž  o b d rž e lo  20 g 
le d u .  L ed  j im i  ro z tá l  ve 20 g v o d y  n u l s t u p ň o v é ,  
a  t a  se p a k  o h ř á l a  n a  15° C. K to m u to  o te p le n í  20 g v ody  
z 0° n a  15° s p o t ř e b o v a lo  se  20 X  15 kal. =  300 kal. t e p la .  
O d e č te m e - l i  je  od 1900 kal., z b ý v á  1600 kal. te p la ,  je ž  se 
v y n a lo ž i lo  na. r o z ta v e n í  20 g l e d u  n u l s t u p ň o v é h o  ve 20 g 
v o d y  n u l s t u p ň o v é .  P o t ř e b o v a l  t e d y  1 g l e d u  n u l s t u p ­
ň o v é h o  k e  s v é m u  r o z t a v e n í  v e  v o d u  n u l  s t u p -  
ii 3 v o u  80 kal. te p la .  O tě c h to  80 kal., p ř e s n ě j i  79-6 kal., 
j e s t  k a ž d ý  1 g vody  n u l s t u p ň o v é  b o h a t š í  n ež  1 g le d u  
n u l s t u p ň o v é h o .  P o n ě v a d ž  j s m e  p r o h l á s i l i  te p lo  za 
e n e rg i i ,  m ů ž e m e  v y p o č í t a t i ,  o j a k  v e lk o u  č á s t  e n e rg ie  
o b s a h u j e  1 g v o d y  n u l s t u p ň o v é  v ice  n e ž  1 g l e d u  
n u l s t u p ň o v é h o .  P o n ě v a d ž  1 k a l .  j e s t  r o v n o c e n n á  s 0*427 
kgm p rá c e ,  j e s t  k a ž d ý  1 g v o d y  n u l s t u p ň o v é  b o h a t š í
0 79*6 X  0*427 kgm — 33*98 kgm  čili  t é m ě ř  34 kgm  n ež
1 g l e d u  n u l s tu p ň o v é h o .  T é to  z n a č n é  e n e rg ie  b y lo  d le  
n á z o r u  m e c h a n i c k é  te o r ie  t e p l a  t ř e b a  k  to m u ,  a b y  se  m o ­
l e k u l y  l á t k y  tu h é ,  to  je s t  led u ,  u v o ln i ly ,  a b y  m o h iy  k o n a t  i 
k m i t a v é  p o h y b y  kol l ib o v o ln ý c h  r o v n o v á ž n ý c h  p o lo h ,  a b y  
se  to d \  p ř e k o n a l y  s í ly ,  jež  d rž e ly  ve  s k u p e n s t v í  t u h é m  
k a ž d o u  č á s t ic i  v u r č i t é  r o v n o v á ž n é  po loze . O v še m  ty to  
s í ly  j s o u  u r ů z n ý c h  l á t e k  t u h ý c h  r ň z n é a  p ro to  
t a k é  je s t  t ř e b a  n a  je j ic h  p ř e k o n á n í  u  r ů z n ý c h  l á t e k  t u h ý c h  
r ů z n é  z á so b y  e n e r g ie  a p ř e k o n á n í  to  se d ě je  za  r ů z n é h o  
s t a v u  p o h y b o v é h o  j e d n o t l i v ý c h  č á s t ic .  J i n ý m i  s lo v y  r ů z n é  
l á t k y  t a j í  z a  r ů z n ý c h  t e p l o t  a  s p o t ř e b u j í  k  ro z ­
t a v e n í  s v é h o  1 g r a m u  r ů z n ý c h  m n o ž s tv í  te p la .  J s o u  ta k é  
s k u t e č n ě  s k u p e n s k á  te p la  t á n í  p ro  r ů z n é  l á t k y  r ů z n á .  P o ­
m ě r n ě  m a le  s k u p e n s k e  te p lo  t á n í  m a j í  k o v y ,  n a  p ř í k l a d  
ol ivo 5*5 kal., c ín  13*8 kal., z la to  16 kal., z in e k  23 kal., 
s t ř í b r o  26 kal., železo  49 kal.

K d y ž  n a o p a k  k a p a l i n a  t u h n e ,  d ě je  se  s m o le k u la m i  
l á t k y  z m ě n a  o p a č n á ,  m o l e k u l á m  m u s í  b ý t i  u h r á n o  e n e rg ie  
p o h y b o v é ,  a b y  z a u ja ly  u r č i t é  p e v n é  r o v n o v á ž n é  p o lo h y ,  
k o le m  n i c h ž  h u d o u  p a k  v tě le s e  p e v n é m  k m i t a t i .  T u to  
e n e rg i i  v y d á v a j í  ve  fo rm ě  s k u p e n s k é h o  t e r 1;!  
t u h n u t í ,  jež  v y d á  k a ž d ý  g r a m  l á t k y  Dchlazewé n a  sv ů j  
hod  t u h n u t í ,  k d y ž  z tu h n e .

Na spotřebětejJj^Jfi tání a rozpouštění zakládá 
h l a d i c í c h  s m ě s í ,  o kterých 

■ i S i s e  již zmínili. Nejjednodušší a vydatnou chla-
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dici směs dává směs s n ě h u  a s o l i  k u c h y ň ­
s k é ,  smícháme-li je v poměru 3: 1.  Teplota směsi 
jest —20" C, při níž směs roztaje. Množství tepla, 
kterého jest třeba k rozpouštění soli a roztavení 
sněhu, látka u b í r á  s a ma  s o b ě  a proto tak 
silně se ochladí. Ještě vydatněji chladí směs 10 d í ­
lů  c h l o r i d u  v á p e n a t é h o  s e  7 d í l y  s n ě -  
h u . Jestliže před smícháním obě látky ochladíme 
pod 0", má směs teplotu až —55v C.

Veliké stupenské teplo tání ledu jest neobyčej­
ným dobrodiním pro lidstvo. Kdyby totiž měl led 
malé skupenské teplo tání, vznikly by každoročné 
na jaře ohromné zátopy, kdyby všechen sníh, který 
za zimy napadal na horách, rychle roztál. Poněvadž 
jest skupenské teplo tání ledu veliké, spotřebuje se 
mnoho tepla a dlouho to trvá než sněhy v horských

Obr. 63

lesích roztají. Tím si také vysvětlíme, proč na jaře 
jest dlouho počasí sychravé a nevlídné, dokud vše­
chen sníh alespoň v nižších polohách neroztaje.

84. Ledový kalorimetr. Znalosti skupenského tepla 
tání ledu užil B l a c k  k tomu, aby určoval speci­
fické teplo látek tuhých. Zařízení jeho nazváno bylo 
k a l o r i m e t r  l e d o v ý .  Sestaviti si ledový kalo­
rimetr jest velmi snadno. Stačí k tomu 2 kusy ledu, 
z nichž do jednoho vyhloubí se jamka tak veliká, 
aby se do ní vešel předmět, jehož specifické teplo 
máme určití (obr. 63). Druhým kusem ledu se tento 

kus přikryje. Pak jest nutno připraviti si malý 
kousek hubky, kteýý^^&e^dobře vysuší, zváží a pak 
ochladí na teplu bodu mrazu*

P ř e d m ě t ,  je h o ž  s p e c i f ic k é  tep lo  c h c e m e ^ S R f ř ^ í Š i L J ^  

'™  *  * “ r t* “ <• -  M vložíme do1 oO



zm ěnu  ob jem u m ohl co n e jjem n ě ji  m ěřiti ,  za ř íd il  B u n -  
s e n  svůj ledový k a lo r im e tr  tak to :  V lastn í ka lo r im e tr ick á  
n á d o b a  sk len én áN  (obr. (54) z a ta v e n a  jes t do širš í  nádoby  
sk leněné  B ,  k te rá  dole p řecház í  v ro u ru  z a h n u to u  do p ís ­
m eny U, jejíž delší ram en o  T ú s t í  zab roušeným  otvorem, 
a  do toho zapadá dobře zab roušená  zá tka , z n íž  v yb íhá  
uzo u n k á  k a p i lá rn í  trub ice  K. N ádoba B i trub ice  T vloží 
se do š irší nádoby  n ap ln ěn é  čistým  ledem, k te rá  v obrazci 
n en í  n a k re s le n a  a k te rá  má dvojité  s těny  též ledem v y ­
plněné . N ádoba  B jest n a p ln ě n a  cistou vodou zbavenou 
vzduchových  b ub lin  tím , že hv la  v a ře n a  a pak  ochlazena 
n a  0°. N ádobka  N  se pak z v n i t řk a  uměle ochladí, ne jlépe  
tak , že se v n í nechá  rychle  vy p a řo v a ti  éter, č ím ž se její 
pov rch  obalí v rs tvou  ledu L u tvořenou  m rz n u t ím  ledové 
vody v nádobě B. K dyž vzn ikne  dosti s i lný  obal ledový, 
p ře s ta n e  se nád o b a  N ch lad iti ,  vysuší se a  u rč í  se n a  m ě ­
ř í tk u ,  kam  až s a h á  r tu ť  v k a p i lá rn í  rource  K, když  se 
celkový stav p ř ís tro je  ustá lí.  N ato  se vhodí do n ádoby  N  
h m o ta  M teploty t, jejíž  specifické teplo chcem e u rčiti ,  a  
pozoruje se, oč se sloupeček r tu ťo v ý  v k a p i lá ře  posune 
dovnitř .  O dpov íťá - l i  p o su n u t í  v cm :! objem u, pak  roztálo 
v livem  vložené lá tky  m  g ra m ů  ledu  z obalu  L a  p ak

v
m  = O ÓP07 ň =  1103  v éramů.

Těchto  m  g ra m ů  spotřebovalo  m . 79*6 kal. tepla, jež vy ­
dalo M g lá tk y  och lad ivš í se n a  0° C. P la t í  tedv  

M et -= 11 03 . 79 6 v,
odkudž

c - 878 v kal c -  M t  kal.

P ř ík la d y  n a  cvičení. 42.) Ja k é  tep lo ty  n a b u d e  sm ěs 400 g 
vody 80° teplé  se 400 g ledu 0°? [0°]

43.) Kolik ka lo rií  n u tn o  d oda ti  500 g železa 30° teplého, 
aby se roztav ilo?  (c =  0*11 kal.) [107 kal.]

44.) Jak  veliké jest specifické teplo mědi, jestliže m ěděná 
kou le  hm oty  8-4 g z a h řá tá  n a  100° C rozpustí  v ledovém  
k a lo r im e tru  1 g ledu?  [0-0947 kal.]

45.) Kolik kg  ledu —8° C teplého rozta je  v 5 kg  vody 40° 
teplé?  [2-39 kg.]

85. Vypařování a sublimace. Je s t  známá zkuše­
nost, že necháme-li nezazátkovaný kalam ář delší čas 
volně státi, ubývá inkoustu, až úplně v y s c h n e .  
Rovněž postavime-li nepnkľ-VÍou nádobku s vodou 
na jednu misku vah, vyvážíme a ň£€báme alespoň 
hodinu na vahách státi, přesvědčíme 
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Vloží-li se do ja m k y  a  h o rn ím  ku sem  ledu  p ř ik ry je ,  n e ­
m ůže n ik am  j in am  d odáva ti  teplo, jen  ledu. S ám  sch lad n e  
n a  tep lo tu  ledu 0° a  vydá p ř i  tom Met kal. tepla. T ím to  
tep lem  roztaje m g ra m ů  ledu v jam ce, k  čem už se sp o tře ­
boval i m . 79*6 kal. tepla. P oněvadž  od jinud  žádné  teplo 
nem ohlo  působiti, p la tí,  že

Met -  79-6 m.
Z toho lze p o ř í ta t i

79  6  m

Zjištění m nožstv í m  rozpuštěného  ledu je s t  pom ěrně  
dosti m álo  přesné. P rovede se zm íněnou  houbičkou , jíž se* 
ja m k a  dohře vytře, a  pak  se ho u b ičk a  zn av a  zváží. Rozdíl

obou vážení d á  m. Ježto \ s a k  tento  způsob určení m  jes t  
zdro jem  chyb p ř i  m ěřen í,  zdokonalil  něm ecký  fysik  R o ­
b e r t  V i l é m  B u n s e n  ledový k a lo r im e tr  tak, že vy ­
hovuje  n e jp ř ísn ě jš ím  p o ž a d a v k ů m  vědeckým . Místo aby 
vážil, ko lik  g ra m ů  ledu se vloženou hm otou  rozpustí,  
u rčoval B u n s e n ,  oč se z m ě n í  o b j e m  l e d u  a  
v o d y  tím , že m  g ra m ů  ledu  roztaje  ve vodu n u ls tu p ň o -  
vou. Jes t  totiž  objem  1  g vody n u ls tupňové , čili s p e c i ­
f i c k ý  o b j e m  n u ls tu p ň o v é  v o  d y 1 - 0 0 0 1 2  em 3, speci­
fický objem  l e d u  Q°~ prSÍT1-09082 em3. Jestliže tedy roz ta je  
1  g led u  v j  qjf vody n u ls tupňové , zm enší se t ím  objem  
s™£gi^~r*ij9082 em 3 — 1-00012 em 3 =  0-09070 em3. Aby tu to

187



zvážením, že v o d y  u b y l o .  Tuto zkušenost měli 
již národové starověcí. Rovněž věděli, že mokré 
předměty na vzduchu usychají. Soudili, že při tom 
se v o d a  m ě n í  v e  v z d u c h ,  jiného plynu 
neznali. Také věděli, že tato přeměna děje se 
rychleji, když se voda mírně zahřívá. Děj tento, při 
kterém se m ě n í  l á t k y  s k u p e n s t v í  k a ­
p a l n é h o  v p l y n n é ,  nazýváme nyni vypařo­
vání a plyn, který z kapalin vzniká, nazývá se 
p á r a .

Rovněž jest známá zkušenost, že také z m r z l é  
prádlo u s c h n e ,  čili že též částice ledu v tkanivu 
obsažené se promění v páru, aniž před tím roztají 
ve vodu. Vložíme-li do skříně krystalky kafru nebo 
naftalinu, aby se do šatstva nedali moli, a otevře- 
me-li po několika dnech zase skříň, uzříme, že kry ­
stalků ubylo, ale za to v celé skříni rozšířil se silný 
zápach par kafrových po případě naftalinových. Led, 
kafr a naftalín proměnily se v páry přímo ze sku­
penství tuhého. Tento zjev nazýváme sublimace.

Na čem záleží vypařování a čím se urychluje, po­
známe z pokusů následujících. Nalijeme na dvě 
stejná hodinová sklíčka, položená na dvou miskách 
jemnějších vah a spolu vyvážená, stejné množství 
dvou různých kapalin, na příklad na jedno vody, 
na druhé lihu nebo éteru. Přesvědčíme se po krátké 
době, že sklíčko na němž jest nalito lihu nebo éteru 
jest lehčí než sklíčko s vodou. Lihu po případě éteru 
ubylo ve stejné době vice než vody. Závisí tedy 
rychlost se kterou se kapaliny vypařují n a  j a ­
k o s t i  k a p a l i n y .

Nechme na jedné misce vah ploché hodinové 
sklíčko a na druhou dejme úzký kalíšek a zjednejme 
rovnováhu na vahách. Pak nalejme do kalíšku i na 
misku stejné množství téže kapaliny, na příklad 
éteru. Za chvíli uvidíme, že na misce s kalíškem 
jeví se převaha. Ubylo tedy rychleji kapaliny na 
misce o širokém povrchu než z nádobky úzké. 
Rychleji se tedy táž kapalina vypařuje, m á - l i  
š i r š í  p o v r c h .
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Dejme zase obě sklíčka hodinová na misku vah, 
vyvažme a nalijme na obě stejné množství téže kapa­
liny, na příklad lihu. Foukajíce buď ústy nebo malým 
ručním měchem do kapaliny na jednom sklíčku, od­
hánějme páry, tvořící se z kapaliny na tomto sklíčku. 
Uvidíme, že záhy se objeví na druhé misce, kde je 
kapalina v klidu, převaha. Rychleji se tedy táž kapa­
lina vypařuje, k d y ž  s e  p á r y  o d h á n ě j í .

Smočme konečně tři stejné kousky pijavého pa­
píru do téhož množství téže kapaliny, zase na pří­
klad lihu, a dejme jeden z nich na místo, kam přímo 
svítí Slunce, druhý na místo chráněné proti přímému 
působení paprsků slunečních, třetí pak do sklepa. 
Brzo se přesvědčíme, že nejdříve uschne papír na 
výsluní, déle to trvá u papíru ve stínu a velmi 
dlouhé doby bude vyžadovati, než uschne papír ve 
sklepě, jenž po případě neuschne zcela nikdy. Ury­
chluje se tedy konečně vypařování z a h ř í v á n í m  
k a p a l i n y ,  jež se vypařuje.

Všech těchto zkušeností a závislostí se výhodné 
užívá v denním životě. Hospodyně venkovské, chtě­
jíce, aby jim m o k r é  p r á d l o  brzo uschlo, roz- 
věšují je širokými plochami na dvorky nebo za­
hrádky, kde volně může svítiti na ně Slunce, po pří­
padě alespoň foukati vitr. V městech pak věší se 
prádlo na balkony nebo na půdy, kde jest vystaveno 
též působení slunečních paprsků, po případě alespoň 
průvanu. Chceme-li brzo oschnouti promoknuvše, 
chodíme v teplé místnosti, po případě procházíme 
se na výsluní.

Má-li oschnouti z m o k l é  s e n o ,  přehazuje se 
nejdříve, aby měl k němu se všech stran přístup 
vzduch a sluneční teplo. Pak se dává do kupek, 
v nichž se dosušuje. Podobně suší se též o b i l í .  
M í s t n o s t i  v n o v o s t a v b á c h  se vysušují 
tím, že se hodně větrají a topí se v nich. P o t i š t ě ­
n ý  p a p í r  v tiskárnách, nebo k u s y  l á t e k  
v barvírnách rozprostírají se nebo rozvěšují po drá­
tech, aby brzo vyschly. Po dešti oschne dlažba ulic
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rychleji na místech, kam svítí Slunce, na jaře a 
v létě dříve než na podzim a v zimě.

Vypařování kapalin též urychlíme tím, že p á r y  
p o h l c u j e m e  jinými látkami tuhými nebo kapal­
nými. Tak vodní páry hodně pohlcuje k y s l i č n í k  
f o s f o r e č n ý ,  nebe n e  z ř e d ě n á  čilí k o n ­
c e n t r o v a n á  k y s e l i n a  s í r o v á .

Proto užívá se těchto látek jakožto v y s u š o ­
v a č u  takových prostoru, které mají býti uchovány 
prosty par vodních.

Některé kapaliny se za obyčejných poměru vypa­
řují velmi málo, ba téměř vůbec nevypařují. Pří­
kladem jich jest rtuť a glycerin. Ty kapaliny, které 
se vypařují rychle, nazýváme kapaliny těkavé, jsou 
to na příklad benzin, éter, líh a jiné.

Sledujeme-li blíže vypařování kapalin různých, 
poznáme, že kapaliny se vypařují za k a ž d é  t e p ­
l o t y ,  k a ž d é h o . ,  t l a k u  a že při vypařování 
nepozorujeme na kapalině žádné jiné změny, než že 
jí ubývá n a  p o v r c h u .  Jest tedy v y p a ř o ­
v á n í  p ř e m ě n a  l á t k y  s k u p e n s t v í  k a ­
p a l n é h o  v p l y n n é ,  j e ž  s e  d ě j e  n a  
p o v r c h u  k a p a l i n y  z a  k a ž d é  t e p l o t y  
i t l a k u .  Podobně látky tuhé s u b l i m u j í  na 
s v é m  p o v r c h u  z a  k a ž d é  t e p l o t y  a 
k a ž d é h o  t l a k u .

86. Var. Jest však ještě jiná přeměna skupenství 
kapalného v plynné, kterou můžeme pozorovati, 
když ve skleněné baňce, do níž vložíme teploměr a 
kterou postavíme na drátěnou síťku, ponenáhlu za­
hříváme vodu plamenem plynovým. S počátku po­
zorujeme, jak se na stěnách a u dna nádoby začínají 
ukazovati b u b l i n k y  v z d u c h o v é ,  zprvu 
malé, pak větší a větší. Jest to vzduch, který byl 
pohlcen v pórech vody a který s rostoucí teplotou 
nabývá většího objemu, takže jeho bubliny stávají 
se viditelnými až při vyšší teplotě. Při teplotě kol 
60° C, v y s t u p u j í  tyto bublinky ke hladině ka ­
paliny a tam se z t r á c e j í .  Při teplotě asi 70° C
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vystupují n a d  kapalinu bělavé ,,páry“. Jsou to 
vlastně droboučké k a p i č k y  v o d n í ,  které se 
nad kapalinou srazily v chladnějším vzduchu z par, 
jež unikají z povrchu kapaliny. Při teplotě 80" až 
90 C, začne však v nádobě zvláštní l u p á n í ,  jež 
přechází v š u m o t ; počínají se tvořiti na stěnách 
a u dna nádoby četné bublinky par, které vystupují 
do výše a mizejí v kapalině. Když však teplota do­
stoupila 100" C po případě něco málo p o d  100", 
p ř e s t a n e  š u m o t ,  ale za to ode dna nádoby 
vystupují v e l i k é  b u b l i n y  p a r ,  až ke hladině, 
čímž se celá kapalina dostane do k o l o t a v é h o  
p o h y b u  a p ř e m ě ň u j e  se v páry v c e l é  
s v é  h m o t ě ,  nikoli pouze při povrchu. Tuto pře­
měnu kapaliny v páry nazýváme var, jenž děje se 
jen při určité teplotě za určitého tlaku. Teplota, při 
které se tato přeměna děje, nazývá se t e p l o t a  
v a r u  ( b o d  v a r u ) .  I když dále zahříváme 
kapalinu, neukazuje teploměr Vložený do kapaliny 
vyšší teploty, nýbrž drží se stále na bodu varu, po­
kud se všechna kapalina nevyvaří. Tento zjev znal 
již C h r i s t i a n  H u y g e n s  (viz odst. 11.) jakož 
i slavný franc. lékař a fysik D e n i s  P a p i n  (čti 
Deni Papán) (1647— 1712), k terý  většinu svého 
života ztrávil v Anglii a stal se též členem učené 
společnosti anglické ,,Royale Society“.

Rovněž bylo mu známo, že t e p l o t a  v a r u  s e  
z v ý š í ,  když s e  z v ě t š í  t l a k  působící na 
kapalinu vroucí v nádobě uzavřené, jako zase již 
R o b e r t  B o y l e  r. 1660 věděl, že se b o d  v a r u  
s n í ž í ,  v ř e - l i  k a p a l i n a  z a  t l a k u  n i ž ­
š í h o .  Proto nazýváme bod varu kapaliny z a 
t l a k u  j e d n é  a t m o s f é r y  normální bod varu. 
Jak závisí bod varu vody na tlaku, bylo již vyloženo 
v odst. 18. Zde uvedeme několik pokusů jimiž se 
možno o tom přesvědčiti, že za v y š š í h o  t l a k u  
vře voda při t e p l o t ě  v y š š í  nad normální bod 
varu, za n i ž š í h o  t l a k u  při  t e p l o t ě  n i ž š í .  
Var za tlaku mírně zvýšeného, lze pozorovati v baň­
ce skleněné, k terá jest uzavřena zátkou provrtanou
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třemi otvory (obr. 65). Prostředním prochází teplo­
mer T, jehož stupnice sahá několik stupňů nad bod 
varu, a zasazen jest tak hluboko, aby nádobka byla 
v parách nad kapalinou. Druhým otvorem prochází 
rourka zahnutá, opatřená kohoutkem a sahající jen 
něco málo pod zátku. Třetím otvorem veden jest 
malý manometr, opatřený nahoře nálevkou a mimo 
to dvěma baňkami B ,  B- na rtuť. Nejdříve va­
říme vodu při o t e v ř e n é m  kohoutku. Teplo­
měr ukazuje n o r m á l n í  b o d  v a r u ,  je-li

tlak zevnějšího vzduchu j e d n a  a t m o s f é r a ;  
v manometru jsou hladiny v obou rourkách ve stejné 
výši. Když však p ř i v ř e m e  n a  c h v í l i  ko­
houtek, ukazuje teploměr teplotu v y š š í  než 100° C, 
zároveň rtuf v manometru ukazuje p ř e t l a k  proti 
zevnímu tlaku o několik em sloupce rtuťového.

Docela podobným přístrojem lze též pozorovati var 
za tlaku n i ž š í h o ,  k terý  současně lze měřiti. 
Manometr M nahradíme rourkou skleněnou (obr. 
66), na níž navlečeme hadici kaučukovou dlouhou 
asi 70 em, jejíž druhý konec ústí do jemného rtuťo­
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vého manometru otevřeného. Chvíli vaříme vodu za 
otevřeného kohoutku, pak kohout uzavřeme a pře ­
staneme zahřívati. Chvíli se voda vaří dále. Když 
se vařiti přestane, vložíme nádobu do větší připra ­
vení baňky se s t u d e n o u  vodou. Hned nastane 
b o u ř l i v ý  v a r ,  při čemž teploměr ukazuje 
n i ž š í  t e p l o t u  než normální bod varu a na 
manometru změříme, že tlak, za kterého nyni voda 
vře, jest nižší než tlak zevnějšího vzduchu; to se

projeví tím, že v l e v é m  rameni s t o u p n e  
značně rtuť a v pravém otevřeném klesne.

Zcela jednoduše 1 z e též pozorovati var při niž­
ším tlaku tak, že vodu horkou asi 80° C v malé 
skleničce dáme pod skleněný z v o n  v ý v ě v y ,  
jíž chvíli čerpáme vzduch. Když se tlak pod zvonem 
dostatečně sníží, začne se voda v nádobě bouřlivě 
vařiti.

Že každá kapalina má svůj u r č i t ý  n o r m á l ­
n í  b o d  v a r u ,  můžeme se přesvědčiti tímto po­
kusem. Do širší kádinky s vodou vložíme při baro ­
metrickém tlaku j e d n é  a t m o s f é r y  třeba 
drátěné držadlo se dvěma zkumavkami. Do jedné 
nalijeme trochu é t e r u a do druhé č i s t é h o  l i h u  
(obr. 67). Pak zavěsíme tři stejné teploměry do těchto
194



nádobek, aby jeden zasahoval do zkumavky s lihem, 
druhý do vody, třetí do éteru. Začne-li zahřívatí 
plamen vodu v nádobce, stoupají s počátku všecky 
tři teploměry. Při 345° C začne v ř í t i  é t e r  a 
teploměr do něho vložený již dále nestoupá, pokud 
všechen éter se nevyvaří. Ve zkumavce s lihem 
stoupá zatím teplota dále, až při 78 3U C začne se va- 
riti líh, a teplota lihu drží se pak na té výši, dokud 
se všechen nevyvaří. Zatím stoupá teploměr vložený 
do vody dále, až při 100° C nastane var vody. Pak 
přestaneme zahřívati. Uvedené pozorované teploty jsou 
tedy n o r m á l n í m i  b o d y  varu éteru, lihu a vody.

Obr. 67

V následujícím přehledu jsou uvedeny normální body va­
ru ještě pro některé kapaliny, po případě roztavené kovy: 

Toluol 110*8° C
Glycerin 290*—0 C
Rtuť 356*7° C
Síra 444*5° C
Zinek 906*—0 C

Rozpustí-li se v kapalině nějaká látka, jest bod varu 
roztoku v y š š í  než čistého rozpouštědla. Tak 
slaná voda vře při vyšší teplotě než voda čistá. 
Z v ý š e n í  b o d u  varu závisí zase na množství 
rozpuštěné látky v určitém množství rozpouštědla, 
jsouc mu přímo úměrno. Zahříváme-li směs dvou 
nebo vice kapalin, jež mají různé body varu, vy­
stupují páry napřed té kapaliny, jež má n i ž š í  bod
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varu. Tímto způsobem lze odděliti ze směsí kapalin 
tu, která má nižší bod varu. Ve směsí převládají pak 
kapaliny mající vyšší bod varu.

Když zahříváme vodu, nebo jinou kapalinu delší 
čas, uniknou z ní všechny bubliny vzduchu v kapa­
lině obsažené, jež napomáhají tvoření bublin páry, 
a stává se, že kapalina se na chvíli přestane vařití; 
teplota její stoupne a pak náhle se vytvoří v e l i k á  
b u b l i n a  p á r o v á ,  která prudce uniká do výše. 
Kapalina, která má teplotu vyšší, než jest její nor­
mální bod varu, nazývá se p ř e h ř á t á .  Jak již 
bylo uvedeno v odstavci 18., podaří se přehřátí vodu 
dokonale čistou a v pečlivě vyčištěné nádobě, zvláště 
byla-li již voda delší čas před tím vařena. Právě 
proto, že se kapalina může přehřátí, nevkládá se při 
stanovení bodu varu na teploměru teploměr přímo 
do v o d y ,  nýbrž do p a r  unikajících z vroucí 
vody. Aby se přehřátí kapalíny zamezilo, vkládá se 
na dno nádoby, v níž se kapalina vaří, látka nějaká 
pórovitá, která obsahuje hodně vzduchu; na příklad 
vsype se do nádoby čistý písek, odpadky platinové, 
nebo vloží se do nádoby čistá tyčinka skleněná, kus 
drátu, na který kapalina chemicky nepůsobí, a po­
dobně. Pak se tvoří bubliny par, hlavně na tom 
vsypaném nebo vloženém předmětě a var jest klidný 
za teploty normálního bodu varu.

Jak se zvyšuje bod varu vody při rostoucím tlaku 
udává následující přehled:

Za tlaku 100 atm. vaří se voda při 100" C.
1 41 
196 
2*67 
357 
4*70 
610 
7*82 
990 

1239 
1534

110"

120"

130"
140"
150"
160"
170"
180"
190"
200 "
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Že se při zvýšeném tlaku vaří voda při teplotě vyšší, 
než jest normální bod varu, prakticky užil uvedený 
již D e n i s  P a p i n ,  jenž sestrojil nádobu, ve k teré  
lze dobře provaříti látky, které se jinak t ě ž k o  
u v a ř í .  Jsou to zejména luštěniny, jako hrách, 
čočka, fazole a pak tvrdé maso. Látky ty jsou s tra ­
vitelné jen tehdy, když jsou dobře provařeny a toho 
právě docílí se v P a p i n o v ě  n á d o b ě  nebo 
kotlíku, (obr. 68). Jes t to totlík nejlépe měděný, 
k němuž lze pevně přišroubovati víko opatřené dvě­

ma po případě třemi otvory, Do jednoho z nich jest 
zasazen malý, kovový manometr M, to jest přístroj 
měřící napětí, jež jest v kotlíku. Druhý otvor jest 
kryt záklopkou Z, k terá  jest k otvoru tlačena malou 
jednozvratnou pákou, mající pevnou osu O na jed­
nom svém konci. Na volném konci lze posouvati zá­
važí, jehož tlak přenáší se na záklopku a přitlačuje 
ji k otvoru tím vice, čím dále od osy je závaží za­
věšeno. Tomuto celému zařízení, jež jest vynálezem 
P a p i n o v ý m ,  řiká se o c h r a n n á  z á k l o p k a ,  
ježto chrání nádobu, aby při přílišném napětí ne­
praskla. Třetí otvor má výfukovou rourku s kohout­
kem K. Nežli se víko připevní, nalije se do kotlíku 
voda, vloží do ní látka, k te rá  se má vařiti, pak se 
víko pevně uzavře a kotlík postaví se nad plamen.
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Páry, k teré  se z kapaliny vytvoří, tlačí na kapalinu 
vyšším tlakem, než má zevnější vzduch, poněvadž 
nemohou nikam unikati. Tím pak  se zvýší bod varu  
vody, jejž bychom mohli měřiti, kdyby kotlík měl 
ještě další otvor s rourkou kovovou, sahající až dolu 
do kapaliny v kotlíku, do níž by se káplo trochu 
oleje a do toho pak se vnořila nádobka teploměru 
se stupnicí sahající hodně nad 100° C. K apka oleje 
jest v rource nutná proto, aby teploměr přijal te p ­
lotu, jakou má voda. Kdyby v rource byl jen vzduch, 
ohříval by se, ohřátý unikal do výše a na jeho místo 
klesal by ke dnu rourky nový vzduch studený, k terý  
by působil, že by teploměr neudával správnou tep ­
lotu vody v kotlíku. Takovýchto Papinových hrnců 
užívají obyvatelé na vysokých horách, kdež by se 
jim v otevřených nádobách ani maso ani luštěniny 
řádně neuvařily. Jes t  totiž ve výší tlak vzduchu tím 
menší, čím výše vystoupíme, a jest tedy za nižšího 
tlaku i bod varu vody nižší. Ve výši nejvyšší hory 
evropské M o n t b l a n k u ,  to jest 4800 m, vařila 
by se voda již při teplotě 84° C, k te rá  nestačí, aby 
se dobře provařily předměty, jež se těžko vaří. Za­
řízení podobných, ovšem mnohem větších rozměrů, 
užívají t o v á r n y  n a  k l i h ,  aby řádně rozvařily 
chrupavky a kosti, rohy a kůže, z nichž se klih vy­
rábí, rovněž papírny, jež vaří v nich hadry, jichž se 
užívá k výrobě papíru.

87. Srážení par. Jako  se kapaliny mění v páry, tak 
zase může se pára  měniti v kapalinu. Tento přechod 
nazýváme srážení čili kondensace p a r ”). Známe jej 
z četných zkušeností denního života. Otevřeme-li 
ráno v zimě v ložnici vnitřní okno, k teré  bylo přes 
noc uzavřeno, zarosí se, čili jak říkáme opotí se ze­
vnější okno na s traně obrácené dovnitř pokoje. Po­
kryjí je totiž d r o b o u n k é  k a p i č k y  v o d y  
z p á r y ,  k te rá  se dotykem s c h l a d n ý m  
s k l e m  srazila. Podobně přineseme-lí do teplého

56) Z latinského slova c o n d e n s a r e  (čti kondensare 
=  zhušfovati.
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pokoje sklenici s t u d e n é  vody, pokryje se celá 
sklenice na vnějším povrchu vrstvou vody, sražené 
v drobounké kapičky, k te ré  vznikly ze sražené páry 
na studené sklenicí. Držíme-li nad hrncem, v němž 
se voda vaří, s t u d e n ý  předmět, třebas lžíci nebo 
kousek skla, záhy se pokryje vrstvou sražené vody. 
Rovněž tak pokryje se sraženou vodou z par spodek 
poklice, jíž jest přikryt hrnec, v němž se vaří voda.

Páry mohou se však srážeti též v lá tku tuhou. 
Pěkně to lze pozorovat! na j o d u .  Dáme-li do malé 
skleněné baňky kousek jodu a zahřejeme-li místo, 
kde leží, malým plamínkem zvenčí, uzříme, jak se 
baňka naplní fialovými parami jodovými, jod s u b ­
l i m u j e .  Ale na protějších chladných stěnách 
baňky usadí se drobounké lesklé krystalky  jodové; 
páry srazily se v t u h é  kousky jodu. Toto srážení 
par přímo v lá tku tuhou nazývá se též s u b l i ­
m a c e ,  ale směrem d o l ů .

Jako  vypařování kapaliny děje se za k a ž d é h o  
t l a k u  a k a ž d é  t e p l o t y ,  tak  také páry mo­
hou se srážeti v kapalínu opět za k a ž d é h o  t l a ­
k u  a k a ž d é  t e p l o t y .  Zachytíme-li na kousku 
skla sraženou páru, k te rá  vystupuje z hrnce, v němž 
se vaří slaná voda, přesvědčíme se, že sražená voda 
nemá a n i  s t o p y  příchuti slané, že jest tedy 
úplně čistá. Tuto zkušenost měl již ve IV. stol. před 
Kristem nejslavnější filosof s tarověký A r i s t o t e ­
l e s .  P rakticky  jest tohoto *zjevu využito při p ř e  - 
k a p o v á n í  čili destilaci’7) kapalin. Jes t  to děj, jímž 
se kapalina čistí, zbavuje všech přimíšenin tím, že 
se kapalina nečistá svaří a její páry se pak srážejí 
v k a p a l i n u  d e s t i l o v a n o u ,  překapovanou, 
v y č i š t ě n o u .  Překapování provádí se v d e š t i -  
l a č n í c h  p ř í s t r o j í c h ,  k te ré  se skládají z ko ­
vového kotlu, v němž se nad ohništěm kapalina n e ­
čistá vaří. Z kotlu vychází trubice, k te rá  se pak oby­
čejně hadovité vine skrz nádobu, jíž protéká voda, 
aby byla stále chlazena a aby se pára  rychle srážela.

57) Z latinského slova d e s t i l a r e  =  odkapovati.
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Z hadovité trubice odkapávající kapalina čistá se 
zachycuje do připravených nádob.

88, Skupenské teplo vypařování, varu a srážení
par. Již v letech 50tých stol. XVJ1I. pozoroval prof. medi- 
cirjy university  Glasgowské D r .  C u l l e n  (čti Kholn), 
ž e  t ě k a v é  k a p a l i n y  jsou vždy ch ladnější než okolí. 
Proved] též pokus, že pod zvonem vývěvy, z něhož byl 
vzduch čerpán, dal vypařovali se éteru, jenž tím rych ­
lým vypařováním  zchladl na  teplotu nižší, než bod m razu 
vody. O tom, že -vypařující se k ap a l in a  silně chladí, svědčí 
různé zkušenosti. Tak vystoupíme-li z ř íčn í koupele do 
vzduchu za dne, kdy nesvítí p řím o slunce, záhy pociťu ­
jeme n a  celém těle chlad působený vypařu jíc í se vodou. 
Chlad jest tím  větší, když stojíme n a  místě, kde vane 
prudší vítr. Kápneme-li si n a  ru k u  trochu lihu nebo éteru, 
pocítíme záhy chlad, k te rý  jest u éteru větší než u lihu, 
poněvadž se éter rychleji vypařuje.

Zavěsme vedle sebe v teplé místnosti dva teploměry, 
jejichž nádobky m ají  obaly z vaty, a  přesvědčme se, že 
s počátku ukazují oba teplotu stejně vysokou. Jeden va ­
tový obal omočme ve vodě, d ruhý  v éteru stejné teploty. 
Hozkýváme-li oba teploměry, vypařu jí  se obě kapaliny , ale 
é ter m nohem  rychleji. Když pak po chvíli zjistíme n a  obou 
teplotu, přesvědčíme se, že teploměr, n a  němž se vypa­
řu je  \oda . ukazuje  asi o K°, nejvýše 1° nižší teplotu než 
původně, kdežto teploměr d ruhý  udává  teplotu několik 
s tupňů  p o d  b o d e m  m r a z u .  Toto veliké snížení tep­
loty způsobilo rychlé vypařování éteru, k te rý  pa trně  spo­
třeboval teplo, ahv skupenstv í kapa lné  přeměnilo se 
v plynné.

M n o ž s t v í  t e p l a ,  k t e r é h o  p o t ř e b u j e  
1 g k a p a l i n y ,  a b y  s e  v y p a ř i l  v 1 g p á ­
r y  s t e j n ě  t e p l é ,  nazývá se s k u p e n s k é  
t e p l o  v y p a ř o v á n í ,  nebo s k u p e n s k é  
t e p l o  v ý p a r n é .

Dle mechanické teorie tepla jest zcela přirozeno, 
že se k vypařování spotřebuje hodně tepla. Částice 
kapalíny, držené působením okolních částic do libo­
volných rovnovážných poloh, musí se z účinku to­
hoto přitahování v y m a n í t i  a uvolniti tak, aby 
mohly konati postupný pohyb od stěny ke stěně. To 
vyžaduje značné energie, k te rá  se dodává kapalině 
ve tvaru skupenského tepla. Mimo to zaujímá pára
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objem vice než l O O O k r á t  větší než byl ten, který 
zaujímala kapalina, z níž se pára vytvořila. K tomuto 
zvětšení objemu jest třeba vykonatí značnou práci 
proti tlaku zevnějšího vzduchu a aby ji mohla vy­
pařující se kapalina vykonatí, jest nutno jí dodávati 
tepla. Jestliže pak se kapalině t e p l o  n e d o ­
d á v á ,  u b í r á  s i  j e  s a m a  s o b ě  a chladne 
proti svému okolí.

Rychlého vypařování a tím silného ochlazování 
užívá se též k u m ě l é  v ý r o b ě  l e d u .  Jedno­
duchým pokusem lze ukázati princip tohoto zařízení. 
Do širší zkumavky nalijme trochu studené vody V 
a fta ni trochu éteru E (obr. 69). Zkumavku uzavřeme

zátkou se třemi otvory. Do prostředního vložme 
teploměr se stupnicí jdoucí pod 0° C, aby za­
sahoval až do vody, a na něm změříme počáteční 
teplotu. Druhým prostrčíme tenkou přímou rourku 
skleněnou R tak, aby končila v éteru nad hladinou 
vodní. Do třetího dáme zahnutou rourku skleněnou 
tak, aby její jeden otvor sahal jen něco málo pod 
zátku. Volný konec této rourky spojíme kaučukovou 
hadicí s vývěvou, jíž čerpáme chvíli vzduch. Pozo­
rujeme, jak z dolního otvoru rourky O unikají bub­
linky vzduchové, které procházejíce éterem urych­
lují jeho vypařování. Páry éterové pak odssává spolu 
se vzduchem vývěva. Teploměr ukazuje rychlé sni-
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žování teploty vody, jíž ubírá teplo vypařující se 
éter. Teplota klesá značné pod bod mrazu (asi o 6 
až 10° C), tím se voda přechladí a pak rázem zmrzne.

Skutečné přístroje na umělou výrobu ledu, sklá­
dají se ze dvou silných trubic hadovité stočených. 
V jedné z nich se hustilkou stlačí plynný č p a v e k  
nebo k y s l i č n í k  s i ř i č i t ý  tak, až zkapalní a 
pak se prudce nechá vypařovati do trubice druhé, 
která jest obklopena proudícím roztokem c h l o ­
r i d u  d r a s e l n é h o  ve vodě. Prudkým vypařo­
váním chladne čpavek po případě kysličník siřičitý

Obr. 70

tak, že ochlazuje silně hadovitou trubici a tím roz­
tok, až zchladne na — 10° C. Takto ochlazený roztok 
vede se pak do v e l k é  n á d r ž e ,  kdež proudí 
kolem plechových nádob, v nichž je voda. Ta se 
ochlazuje až na bod mrazu a pak mrzne. Upotřebený 
čpavek nebo kysličník siřičitý se znova nassaje do 
hustilky, zase stlačí a tak se děj opakuje.

Určití skupenské teplo výparné jest možno tímto 
z p ů s o b e m  s m ě š o v a c í m  v kalorimetru. Do 
odváženého množství vody v kalorimetru dáme 
baňku (obr. 70), která má u hrdla postranní otvor, 
jímž jest možno odssávati z ní vývěvou vzduch a 
páry tvořící se z kapaliny, jejíž skupenské teplo
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výparné určujeme. Hrdlo baňky uzavřeme zátkou 
provrtanou, jejímž otvorem prochází úzká trubička 
sahající dolením zúženým koncem do kapaliny. Zvá­
žíme množství kapaliny v baňce před pokusem a 
po pokuse, rovněž změříme teplotu kapaliny v kalo­
rimetru před a po pokuse. Vypařující se kapalina, 
jíž ubylo o určitý počet gramů, ochlazuje vodu v ka ­
lorimetru. Dělíme-li množství tepla vodě ubraného 
počtem gramů vypařivší se kapaliny, obdržíme při­
bližně průměrnou hodnotu skupenského tepla výpar- 
ného té kapaliny. Kdybychom provedli měření při 
různých teplotách, přesvědčíme se, že při různých 
teplotách má táž kapalina skupenské teplo výparné 
různé a že ho s rostoucí teplotou ubývá. Tak pro 
vodu jest při 0° C skupenské teplo výparné 596*8 kal., 
při 40"C 574 kal., při 80°C 551*1 kal. Obsahuje tedy 
1 g r a m  p á r y  n u l s t u p ň o v é  téměř o 600 kal. 
vice tepla než l g r a m  v o d y  n u l s t u p ň o v é .  
Jest tedy v každém gramu páry nahromaděno mno­
hem vice e n e r g i e  než v 1 g stejně teplé kapaliny. 
Rozumí se, že též při sublimaci se spotřebuje sku­
penské teplo sublimační, aby 1 g látky tuhé se pro­
měnil v páry téže teploty.

Když pak pára se sráží, vrací se toto teplo sku­
penské ve formě skupenského tepla srážení par, čili 
kondensačního. Jest nutno každému 1 g r a m u par 
odejmouti skupenské teplo kondensační, aby se pro­
měnil v 1 g látky tuhé nebo kapalné. Proto páry 
kapalněji jen na předmětech chladnějších a též 
dolů sublimující páry jodové srážejí se na chladněj­
ších místech baňky, ve které se pokus provádí. 
Z téhož důvodu jest nutno v destilačním přístroji 
odnímati Darám, které mají kapalněti, teplo v chla­
diči proudící vodou. Tohoto tepla kondensačního se 
též prakticky upotřebuje při ú s t ř e d n í m  v y t á ­
p ě n í  budov horkou parou. Pára rozvádí se do to ­
picích těles rozdělených vhodně po všech místnos­
tech budovy. Tělesa mají tvar žebrovitý s povrchem 
hodně velikým, aby se po velké ploše stýkala se stu­
deným vzduchem v místnostech. Pára se v nich
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ochlazuje a kapalní, čímž vydává velké množství 
tepla kondensačního. Tím zahřívají se tělesa, od nichž 
se pak zahřívá vzduch v místnostech. Voda zkapal­
nělá v tělesech musí se druhým potrubím odváděti 
zpět do kotlu, kdež se opět ohřívá, mění v páry a 
vede do topicích těles. Podobně vytápějí se želez­
niční vozy přebytečnou parou z lokomotivy, která 
se vede do rour umístěných pod sedadly vozů.

I v  p ř í r o d ě  má veliké výparné a kondensační 
teplo vodních par značný význam. V h o r k ý c h  
k r a j i n á c h  se z velkých mořských ploch vypaří 
veliké množství páry, které vystupujíce do výše 
n e s o u  s s e b o u  v e l i k o u  z á s o b u  e n e r ­
g i e ,  jíž nabraly v podobě výparného tepla. Vzduš­
nými proudy jsou pak tyto páry neseny do krajin 
c h l a d n ě j š í c h .  Tam se srážejí a vydávají při 
tom teplo kondensační, jímž o t e p l u j í  v z d u c h  
v krajinách studených a přispívají tak k vyrovnání 
velikých nerovností tepelných mezi krajinami rov­
níkovými a kraji pásů studených.

Jest též známá zkušenost, že před deštěm a 
zvláště před bouří se vždy nápadně oteplí vzduch. 
Oteplení to nastává t e p l e m  k o n d e n s a č n í m ,  
jež vydávají srážející se páry v kapky vodní. Otep­
lení to jest tím větší před krupobitím, neboť pak 
ještě musí voda vydati skupenské teplo tuhnutí, jež 
jest též dosti značné, okrouhle 80 kal. na každý 
gram (viz odst. 83.). Tím si vysvětlíme, proč bývá 
před bouří spojenou s krupobitím tak dusno.

Že také k přeměně kapaliny v páry v a r e m  jest 
třeba tepla* plyne z té zkušenosti, že nutno kapalínu 
uvedenou ve var stále ještě d á l e  z a h ř í v a t i ,  
má-li se ve varu udržeti, ačkoli při tom n e s t o u p á  
již její teplota. Všecko dodávané teplo s p o t ř e ­
b u j e  s e  n a  p ř e m ě n u  kapaliny v páry varem.

M n o ž s t v í  t e p l a ,  j í m ž  s e  1 g r a m  k a ­
p a l i n y  z a h ř á t é  n a  b o d  v a r u  p r o m ě n í  
v a r e m  v p á r u  t é ž e  t e p l o t y ,  n a z ý v á  
s e  s k u p e n s k é  t e p l o  v a r u .
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První určoval tuto veličinu známý nám již-badatel 
J o s e f  B l a c k .  Před ním soudili mnozí, že, když 
jest kapalina již na bod varu zahřáta, s t a č í  j i ž  
n e p a t r n é  m n o ž s t v í  t e p l a ,  aby se ve varu 
udržela a celá vyvařila. B l a c k  však ukázal, že 
tomu tak není, tímto způsobem. V uzavřeném Papi­
nově hrnci zahřál vodu hodné přes 100' C, přestal 
zahřívati a pak otevřev záklopku dal páře unikati. 
Kdyby byl správný názor dosavadní o varu, musila 
by se v š e c k a  v o d a  r á z e m  přeměniti v páry, 
ježto přijala hodně tepla nad to množství, kterého 
bylo třeba, aby se uvedla na bod varu. Ale ve sku­
tečností vypařilo se jen m a l é  m n o ž s t v í  vody; 
jen tolik, kolik stačilo v páru proměniti to množství 
tepla, které přijala voda při svém zahřátí nad 100° C. 
A mimo to teplota vody v kotlíku klesla na 100° C, 
Ještě nápadněji ukázal velkou spotřebu tepla při 
varu vody J a m e s  W a t t  (čti Džems Uot) (1736 
až 1819) přítel B l a c k ů v ,  známý vynálezce par­
ního stroje. Vařil vodu nejdříve v otevřeném Papi­
nově kotlíku půl hodiny, až se hladina vody snížila 
o určitou délku. Pak přestal zahřívati, doplnil vodu, 
aby jí tam bylo opět do stejné výše jako původně, 
a zahříval znovu, zase týmž plamenem. Jakmile se 
voda začala vařiti, zavřel kotlík a zahříval dále zase 
půl hodiny. Když pak otevřel záklopku a uhasil pla­
men, unikla pára z kotlíku za 2 minuty a hladina 
vody klesla v kotlíku p r á v ě  o t o l i k ,  o kolik 
se snížila při pokuse prvním. Vyvařilo se zase 
s t e j n é  množství vody. Z toho soudil W a t t ,  že 
na vypaření určitého množství vody jest třeba vždy 
téhož množství tepla, ať déje se var pomalu během 
^  hodiny, jako při pokuse prvním, nebo rychle bě­
hem 2 minut při pokuse druhém.

Na základě těchto zkušeností stanovil B l a c k  
skupenské teplo varu vody takto. Pozoroval, jak 
dlouho to trvá, než se určité množství vody, zahří­
vané stejnoměrně hořícím plamenem, uvede do varu. 
A pak dále měřil čas, za který se celé to množství 
vody vyvaří, zahříval-li dále týmž plamenem v otev­
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řené nádobě. Z poměru těch dob a množství vody 
určil pak skupenské teplo varu vody.

Dle jeho návodu lze provésti přesněji měření to tak, že 
se na teploměru vloženém do M g vody pozoruje, oč 
stoupne teplota vody za k a ž d o u  m i n u t u ,  když se 
zahřívá  voda až do varu. Z pozorovaných hodnot vypočte 
se prům ěrné stoupnutí r a z  toho pak lze vypočítati, kolik 
tepla dodá kahan  za každou m inutu  té vodě. Jest to 
M . r  kal. Pak se zahřívá týmž plamenem dále, čímž se 
m g vody vyvaří za t minut. Za tu  dobu dodal plamen 
vodě množství tepla M t  kal. a jím  se m g vody vyvařilo.

S potřeboval tedy k až d ý  g ram  vody kal. tepla. S k u ­
tečná  m ě ře n í vedou k  v ýsledku  538 kal., což jes t s k u ­
p e n s k é  t e p l o  v a r u  v o d y .

Že pára  srážející se při bodu varu v kapa linu  vydá zase 
stejně veliké množství tepla kondensačního, přesvědčil se 
již zase sám B l a c k  tím, že vedl páru  ucházející z vroucí 
vody hadovitou trubicí skrze studenou vodu a změřil, oč 
se voda oteplila, když se určité množství par v hadovité 
trubici srazilo. Z toho vypočítal, kolik kalorií tepla vydal 
každý gram  srazí vší se páry.

Na tomto základě sestrojil přístroj k určení kondensač­
ního tepla francouzský fysik M a r c e l i  11 B e r t h e l o t  
(čti Marslen Bertheló) roku 1877 a zdokonalil jej r. 1901 
německý fysik L . K a h l e n b e r g  (čti Khalnberg). Ale 
i bez jakéhokoliv složitého přístroje lze měřiti konden ­
sační teplo vodních par tím, že z banky, v niž se voda 
vaří, vedeme rourkou sklenénou a  pak hadicí kaučuko­
vou páry do nádobky s odváženým množstvím vody, po­
stavené na jedné misce vah, jež jest vyváženo závažím 
n a  misce druhé. Určíme teplotu a  množství vody před tím, 
než do ní vedeme páru, a  pak přidáme n a  druhou m isku 
závaží m gramů a  vložíme hadici z baňky do vody v n á ­
dobce. Necháme tak  dlouho unikati páry do vody, až se 
dostaví zase rovnováha, a  změříme, oč stoupla teplota 
vody r.a vahách, když se m gramů páry  srazilo. Z těchto 
veličin možno pak snadno vypočítati skupenské teplo s rá ­
žení par. Budiž vody v nádobě na  vahách M gramů a 
mějž počáteční teplotu ť i ,  výsledná teplota pak budiž 
t°2. m gram ů páry srazilo se ve vodu 100° teplou a  vydalo 
m . x  kal. tepla, když x značí neznámé skupenské teplo 
srážení par. Ale těchto m gramů vody lOOstupňové 
zchladlo ještě na  12 stupňů, čímž ještě vydalo m . (100—t?) 
kal. Vším tím vydaným teplem se M gramů vody oteplilo 
z ti n a  12 stupňů, tedy spotřebovalo M (t2—ti) kal. Z rov­
nosti ohon tepel vyplývá rovnice

mx +  m (100—tu) M(t_—ti),
z níž lze počítati x. Vyjde opět 538 kal.
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Různé lá tky  m ají  rů zn á  skupenská  tepla varu  a  srážení 
par. Jako p řík lad  buďte uvedeny tyto hodnoty p latné pro 
hody v a r u :

R t u ť  68 kal.
Éter  90 kal.
Líh ................................... 202 kal.
Čpavek  321 kal.
Z i n e k ..................................  365 kal.

Poněvadž horká stostupňová p á ra  vodní obsahuje v kaž- 
<Jém gram u  o 538 kal. vice tepla než 1 gram  s tostupruvé 
vody, jest m nohem  nebezpečnější opařiti  se horkou p a ­
r o u  než opaření stejně horkou v o d o u .

P řík lady  ke cvičení. 47.) Kolik tepla  jest dodati 200 g 
ledu --5° C teplého, aby se vypařil v páru  100° C? 
[144-03 Kal.]

48.) Kolik kalorií vydá 10 kg pa r  100° C, srazí-li se n a
vodu 10° C teplou? [6.280 Kal.]

49.) 200 g vody zahříváno  bylo do varu plamenem tak. 
že za 1 m inu tu  p rům ěrně  stoupla  teplota o 9*4°. Za 4 min. 
vyvařilo  se 14 g vody. Jak  velké jest skupenské teplo 
varu  vody? [538-3 kal.]

50.) Aby bylo určeno skupenské teplo srážení par, byla 
vedena p á ra  ucházející z vroucí vody do 618 g vody tepíé 
16° C. Srazily-li se 4 g par, s toupla  teplota  na  20° C. Jak
veliké jest skupenské teplo srážení par?  [538 kal.]

51.) Kolik tepla  iest. dodati 100 g r tu t i  0° C teplé, aby se 
vyvařila?  (c =  0-033 kal.) [7977 kal.]

O parách a plynech.

89. Páry nasycené. Roku 1743 vypsala vědecká 
akademie v Bordeaux (čti Bordó) cenu na zodpo­
vědění otázky, proč stoupá pára ve vzduchu do výše. 
Cena byla udělena dvěma odpovědem, které vyklá- 
vykládatv zjev ten kaž 1á jinak. První odoověď podal 
C h r i s t i a n  K r a t z e n s t e i n  (čti Kracenštain), 
jenž soudil, že pára se skládá vlastně z malinkých 
b u b l i n  v o d n í c h ,  které jsou naplněny z ř e ­
d ě n ý m  v z d u c h e m ,  a proto prý stoupá pára 
do výše. Druhou odpověď podal J i ř í  H a m b e r -  
g e r , k terý přirovnával tvoření páry ve vzduchu 
s r o z p o u š t ě n í m  látky tuhé v kapalině. Jako 
se rozpouští na příklad ve vodě sůl, tak se prý roz­
pouští voda ve vzduchu, a proto v něm vystupuje 
jako pára. Ovšem ani jedna ani druhá odpověď ne­
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byla správná. Nyni víme, že proto pára vystupuje 
ve vzduchu, poněvadž jest specifická její hmota 
menší než specifická hmota vzduchu.

Ale názor o rozpouštění vody ve vzduchu sledoval 
dále C h a r l e s  l e  R o y  (čti Šarl le Roa) (1726-1779) 
a dospěl k zajímavým poznatkům, jež i nyni za správné 
uznáváme. Všiml si toho, že u r č i t é  m n o ž s t v í  
v z d u c h u  dovede pojmouti jen u r č i t é  o m e ­
z e n é  m n o ž s t v í  p á r y ,  jako určité množství 
vody dovede pří určité teplotě rozpustiti jen určité 
množství soli. Roztok, který již vice soli nepřijímá, 
nazývá se roztok n a s y c e n ý .  Podobně nazval 
1 e R o y  vzduch, který vice par vodních nepřijímá, 
v z d u c h  n a s y c e n ý .  Nyni nazýváme p á r y  
n a s y c e n é  tehdy, k d y ž  n a s t á v á  r o v n o ­
v á ž n ý  s t a v  m e z í  k a p a l i n o u  a p a r o u  
v určitém prostoru, to jest, když ani nové páry se 
netvoří ani nekapalnějí. L e  R o y  pak sledoval 
obdobu mezí roztokem a parou ještě dále. Když se 
do nasyceného roztoku přidá s o l i ,  nerozpouští se 
již, nýbrž klesá ke dnu, Přidá-li se do vzduchu n a ­
s y c e n é h o  p a r a m i  nová pára, s r á ž í  s e  ve 
vodní kapky. Je-li voda t e p l e j š í ,  dovede roz­
pustiti v i c e  s o l i ,  než se roztok nasytí. Obdobně, 
je-li v z d u c h  t e p l e j š í ,  může přijmouti v i c e  
p a r ,  než se nasytí. O c h l a d í - l i  s e  r o z t o k ,  
v y l o u č í  s e  s ů l .  O c h l a d í - l i  s e  v z d u c h  
nasycený parami, s r a z í  s e  p á r a  v k a p k y .  
Je-li vody, v níž se sůl rozpouští, v i c e ,  může se 
v ní rozpustiti v i c e  s o l i ,  než se roztok nasytí. 
Podobně je-li prostor, do něhož se voda vypařuje, 
v ě t š í ,  pojme v i c e  p a r ,  nežli se parami nasytí.

Že skutečně určitý uzavřený prostor vzduchový 
může obsáhnouti jen omezené množství par, o tom 
lze se přesvědčiti tímto jednoduchým pokusem. Na 
dvě stejné misky nalijeme stejné množství vody. 
Jednu dejme na volný vzduch, třebas na otevřené 
okno, druhou postavme vedle první, ale zakryjme 
ji skleněným zvonem. Obě nechejme státi delší dobu 
vedle sebe. Po několika dnech přesvědčíme se, že
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z první misky jest voda ú p l n ě  p r y č ,  kdežto 
z druhé misky též n ě c o  v o d y  u b y l o ,  ale 
v ě t š i n a  z ů s t a l a  v ní. Pod zvonem vytvořil se 
p r o s t o r  p a r o u  n a s y c e n ý .  Kdyby se ten 
prostor zahřál,třebas vlivem záření slunečního, ubylo 
by vody vice a par by přibylo. Prostor obsáhl by 
par v i c e ,  než by se nasytil. Opačně pak, když 
by se studeným větrem na otevřeném okně prostor 
pod zvonem o c h l a d i l ,  u b y l o  b y  p a r  a 
p ř i b y l o  v o d y .

Jako plyn působí na stěny uzavřeného prostoru 
svým napětím, podobně pára nasycená tlačí na 
každý 1 cnr stěny tlakem, který se nazývá n a ­
p ě t í  čili e x p a n s e  páry58). Byl to první J a ­
m e s  W a t t ,  který měřil napětí vodních par, a to 
jednak při teplotách vyšších než normální bod varu, 
jednak při teplotách nižších.

Napětí nad bodem varu měřil pomocí kotlíku P a ­
p i n o v a ,  který tehdy ještě nebyl opatřen mano­
metrem, tak, že z plochy ochranné záklopky, polohy 
závěsu a velikosti závaží počítal, jakou silou působí 
právě pára na jednotku plošnou, když se tlak její 
vyrovnává s tlakem na záklopku.

Při teplotách nižších, než jest bod varu, měřil na­
pětí par tlakoměrem čili barometrem rtuťovým, do 
jehož vzduchoprázdna nad rtuť vpravil kapku vody, 
jež se částečně vypařila, a páry nasycené ve vzdu­
choprázdnu napětím svým snížily hladinu rtuti v ba­
rometru o tolik, kolik odpovídá jejich napětí při 
teplotě, která právě byla. Podobně zkoumal pak na­
pětí nasycených par různých kapalin slavný anglický 
badatel J o h n  D a l t o n  (čti Džón Daltn) a hlavně 
R e g n a u l t .

Nyni provádí se měření napětí par nasycených pro 
různé kapaliny v několika trubicích asi 80 em dlou­
hých (obr. 71), na horním konci zatavených, jež se 
naplní rtutí. První necháme naplněnou rtutí úplně, 
pak otevřený konec ucpeme prstem a ponoříme do

r’8) Z latinského slova e x p a n d e r e  nz rozpínati.
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širší nádobky pod hladinu rtuti a pak otvor uvol­
níme. Část rtuti z roury vyteče, ale většina zůstane 
v rouře a ustálí se v takové výši nad hladinou rtuti 
v širší nádobce, kterou udrží v rovnováze barome­
trický tlak okolního vzduchu právě působící. Tato 
výše bývá v naších krajinách kol 740 mm. Sloupec 
rtuti v I. rouře jest tedy měrou barometrického 
tlaku. Nade rtutí v I. rouře jest prostor vzducho-

prázdný, zvaný v a k u u m 50) T o r r i c e l l i o v o  
{čti Toričeliovo). Nazván tak proto, že pokus tento 
a měření tlaku vzdušného bylo po prvé provedeno 
na návod T o r r i c e l l i a ,  žáka G a l i l e o v a .

Plníce II. rouru rtutí, necháme malou část trubice 
nevyplněnu a doplníme jí kapkou v o d y .  Pak zase 
uzavřeme prstem a ponoříme pod hladinu v širší ná­
dobce a pak otvor otevřeme. Voda vyplave jsouc 
lehčí nade rtuť, které opět část vyteče, a do prostoru 
vzduchoprázdného nad rtutí vnikne voda a z ní se

5®) Latinské slovo v a c u u s  (čti vakuus) z= prázdný. 
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rychle vytvoří v o d n í  p á r y  n a s y c e n é .  Že 
jsou nasycené, plyne z toho, že nad rtutí část vody 
zůstane ve skupenství kapalném. Kdyby páry nasy­
ceny nebyly, mohlo by se ještě další množství k a ­
paliny vypařiti. Když pak změříme výšku sloupce 
rtuťového od hladiny rtutí v nádobce až k rozhraní 
vody a rtuti, přesvědčíme se, že sloupec rtutí 
v rouře II, jest skoro o 20 mm kratší než v rouře I. 
Toto snížení způsobilo n a p ě t í  n a s y c e n ý c h  
p a r  v o d n í c h ,  jež jsou v trubici nad vodou. 
Ježto snížily hladinu rtuti okrouhle o 20 mm proti 
hladině v rouře I,, jest jejich napětí při teplotě asi 
20° C, která jest při pokuser rovno tlaku sloupce 
rtuťového vysokého 20 mm,

S rourou III. provedeme pokus zcela podobné, jen 
místo vody doplníme ji é t e r e m ,  takže v prostoru 
nade rtutí vzniknou nasycené p á r y  é t e r o v é ,  
které způsobí, že hladina rtutí klesne proti rouře I. 
asi o 440 mm. Jest tedy při 20’ C napětí nasycených 
éterových par mnohem větší než par vodních a 
rovná se tlaku sloupce rtuťového vysokého 440 mm.

Nakloníme-li rouru III. do polohy šikmé z m e n š í  
s e  o b j e m  p á r y  nade rtutí, ježto se sloupec 
rtuti v rouře prodlouží, ale svislá výška hladiny r tu ­
ťové nad hladinou v nádobce se n e z m ě n í .  Z toho 
plyne, že p á r y  c h o v a j í  s e  j i n a k  n e ž  
p l y n y ,  z m e n š e n í m  o b j e m u  s e  j e j i c h  
n a p ě t í  n e z v ě t š í ,  nýbrž z ů s t a n e  s t e j -  
n é . Ale pozorujeme-li množství éteru nad rtutí, 
uvidíme, že éteru p ř i b y l o ,  část par se srazila. 
Když zase trubicí vzpřímíme, shledáme zase stejnou 
výšku hladiny, ale é t e r u  zase u b y l o ,  par při­
bylo, n a p ě t í  v š a k  j e  z a s e  s t e j n é .

Tuto zkušenost učinil již D a l t  o n ,  jenž také 
zkoumal, jak závisí napětí nasycených par vodních 
n a  t e p l o t ě .  Obalil totiž rouru obsahující vodní 
páry nad rtutí širší trubicí, do které nalil teplou 
vodu. Pozoroval, že napětí par roste tím vice, čím 
teplejší vodu dal; hladina rtuti v trubici k l e s a l a .  
Když pak docílil v obalující rouře teploty b o d u
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v a r u  vody, klesla rtuť v rouře s parami a ž  n a  
h l a d i n u  v š i r š í  n á d o b c e .  Z toho soudil 
správně D a 11 o n , že nasycená pára vodní nabývá 
p ř i  b o d u  v a r u  n a p ě t í  t a k  v e l i k é h o ,  
jak veliký jest právě t l a k  o k o l n í h o  v z d u ­
c h  u , to jest 1 a t m o s f é r y .

Chceme-li současně pozorovati, jak se mění napětí 
nasycených par různých kapalin s rostoucí teplotou, 
můžeme celý přístroj zobrazený obrazcem 71 vložiti 
do skleněné nádoby s vodou, jež má dole dva otvory, 
kterými ústí do ní a vystupuje z ní hadovitá roura. 
Tou vedeme páru vystupující z vroucí vody a teplem 
kondensačním této páry zahříváme vodu v nádobě 
měříce její teplotu, vloženým teploměrem. Pozoru- 
jeme-li postupně řadu teplot a současně příslušná 
napětí par v obou trubicích, přesvědčíme se, že 
u obou kapalin r o s t e  n a p ě t í  p a r  u r y c h ­
l e n ě  s t e p l o t o u ,  ale u éteru, tedy kapaliny 
těkavé, mnohem r y c h l e j i  než u vody. Výsledky 
měření lze zapsati do t a b u l k y  a ještě přehled­
něji z o b r a z í  s e  g r a f i c k y  tak, že na osu vo­
dorovnou nanášíme příslušné teploty, na svislou pak 
napětí. Grafická znázornění pro vodu, líh, sírouhlík 
a éter ukazuje obr. 72. Z něho vyplývá, že n a p ě t í  
j e d n é  a t m o s f é r y ,  to jest napětí rovného 
tlaku sloupce rtuťového 76 em vysokého, n a b ý v á  
n a s y c e n á  p á r a  k a ž d é  kapaliny právě p ř i  
s v é m  b o d u  v a r u .  Tlak ten jest vyznačen 
v nákrese tečkovanou čarou a jest viděli, že nasy­
cená pára vodní nabude toho tlaku při 100° C, lihová 
při 78*3M C, sirouhlíková při 46° C a éterová při 
34 5° C.

Že tomu tak býti musí, jest zcela přirozeno. Neboť 
jen pak, když napětí páry se v y r o v n á  tlaku 
zevního vzduchu, mohou bubliny vzduchu tvořící se 
v kapalině překonati zevní tlak na ně působící, 
vznésti se skrze kapalínu nad povrch její a uniknouti 
do vnějšího prostoru. Proto také za n i ž š í h o  tlaku 
působícího na povrch kapaliny nastává var již za 
teploty n i ž š í ,  za tlaku v y š š í h o  pak při tep ­
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lotě v y š š í ,  vždy takové, aby při ní napětí nasy­
cených par vyrovnalo se právě tlaku působícímu 
na kapalinu.

Jestliže se snižuje teplota nasycených par vodních 
až k bodu mrazu, klesá napětí jejich stále volněji a 
volněji, až při teplotě +0*0076° mají napětí rovné 
tlaku sloupce rtuťového vysokého jen 4*6 mm. Ochla- 
díme-li páry ještě dále, nastane částečné tuhnutí, 
páry mění se v led. Jest tedy bod diagramu odpoví­
dající teplotě 0*0076° a napětí 4*6 mm rtuti p o č á ­
t e č n í m  b o d e m  křivky znázorňující s t a v  vod-

Obr. 72

nich p a r  n a s y c e n ý c h  čili rovnovážný stav 
mezi vodou a její nasycenou parou. Bod ten jest, jak 
jsme viděli v odstavci 82. též p o č á t e č n í m  b o ­
d e m  křivky znázorňující rovnovážný stav l e d u  a 
v o d y ,  čili křivky udávající, jak závisí bod tání 
ledu na tlaku (obr. 62).

Také při sublimaci ledu v prostoru uzavřeném 
vytvoří se rovnovážný stav mezi látkou tuhou a 
plynnou, to jest vzniknou nasycené páry, jež, majíce 
určitý tlak a teplotu, vyplňují prostor tak, že ledu 
neubývá a par nepřibývá. Jak závisí jejich napětí
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na teplotě znázorniti lze podobnou křivkou, nanáší- 
me-li směrem vodorovným teploty a směrem kolmým 
k němu příslušná napětí. Křivka, která takto 
vznikne, končí zase bodem odpovídající tlaku 4*6 mm 
sloupce rtuťového při teplotě +0*0076°, Tento bod 
nazývá se t r o j n ý  b o d  vody, v něm jediném totiž 
nastává rovnovážný stav mezi ledem, vodou a jejích 
nasycenou parou, tedy mezi všemi t ř e m i  sku­
penstvími.

Z pokusu o nasycených parách dříve popsaných 
vyplývá, že napětí par nasycených tvořících se 
v prostoru vzduchoprázdném, závisí na jakosti k a ­
paliny, na teplotě, aJe nezávisí na objemu. Vypařo­
vání kapaliny do prostoru, který n e n í  v z d u c h o -  
p r á z d n ý ,  nýbrž naplněný vzduchem, zkoumal též 
zmíněný již anglický badatel D a 11 o n a přesvědčil 
se, že se kapaliny vypaří p r á v ě  t o l i k  do určitého 
objemu, jako by se vypařilo za téže teploty, kdyby 
byl prostor v z d u c h o p r á z d n ý .  N a p ě t í  pak 
páry nasycené jest p r á v ě  t a k  v e l i k é  v pro­
storu naplněném vzduchem, jako by bylo, kdyby byl 
prostor vzduchoprázdný. Ovšem v prostoru vzducho­
prázdném vypařuje se kapalina mnohem rychleji než 
do vzduchu. Částice vzduchové a vodních par mohou 
tedy býti v témže prostoru vedle sebe a nepůsobí 
na sebe. O napětí, kterým působí směs vzduchu a 
par na stěny nádoby, přesvědčil se D a 11 o n , že 
se rovná s o u č t u  napětí samotného vzduchu a na­
pětí par. Tento zákon, že napětí směsi několika 
plynů rovná se součtu napětí plynů jednotlivých, na­
zývá se z á k o n  D a l t o n ů v  a platí pro směs li­
bovolného počtu různých plynných součástí.

Jednajíce o bodu varu roztoků, uvedli jsme, že 
jsou v y š š í  než body varu rozpouštědla čistého, 
Nyni můžeme uvésti příčinu toho. Jest totiž napětí 
nasycených par nad roztokem vždy m e n š í  než 
nad čistým rozpouštědlem. Proto, má-li dosíci napětí 
par nad roztokem velikosti tlaku zevního vzduchu, 
musí býti jejích teplota v y š š í ,  čili bod varu roz­
toku jest v y š š í  než bod varu rozpouštědla. Nasy- 
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cené páry, které se vytvoří nad roztokem dvou ka ­
palín, jsou s m ě s í  čili roztokem par obou druhů, 
ale i tu jest napětí menší, než součet napětí obou 
párových součástí.

Velikého napětí par vodních při vysokých teplo­
tách jest prakticky užito v parních strojích a turbi­
nách, aby se jím docílilo pohybu a vykonávala se 
práce, na kterou nestačí poměrně slabé síly lidské 
nebo živočišné. Značným napětím vodních par při 
vysokých teplotách vysvětlíme si též zjev, který jest 
možno pozorovati, kápne-lí kapka studené vody na 
horkou plotnu v kuchyni nebo ještě lépe na rozžha­
venou misku měděnou. Kapka zasyčí, ale nevypaří 
se všecka, nýbrž kolotá po povrchu rozžhaveného 
kovu ve tvaru zploštělé koule čili s f é r o i d u 60). 
Vytvoří se totiž na ní obal par, který chrání ostatní 
kapalinu od dalšího styku s horkým kovem, neboť 
svým napětím překonává váhu kapky a udržuje ji 
nad kovem. Teprve, když pára vychladne a napětí 
její se zmenší, dotkne se kapka kovu a vypaří se 
sama všecka. Tento zvláštní zjev studoval roku 1756 
lékař Dr, J a n  L e i d e n f r o s t  a proto nazývá 
se ,, ú k a z  L e i d e n f r o s t ů v “ , Zvláštní stav 
kapky vířící na horkém kovu jmenuje se též s t a v  
s f é r o i d á l n í .

90. Páry nenasycené čilí přehřáté. Obsahuje-li pro­
stor méně páry, než by při určité teplotě mohl ob- 
sáhnouti, kdyby byl parami nasycen, nazýváme ta ­
kové páry nenasycené čili přehřáté. Vlastnosti těch­
to par zkoumal též již D a l t  o n  tímto způsobem. 
Do hluboké nádobky se rtutí (obr. 73) vnořil pod 
hladinu rtutí volný konec trubice naplněné rtutí, do 
které při plnění kápl jen nepatrné množství vody. 
Voda vyplavala nad rtuť v trubici, všecka se vypa­
řila do prostoru nad rtutí, který však by byl mohl 
ještě vice par přijmouti. takže n e b y l  parami n a ­
s y c e n .  To se ukázalo především tím, že napětí 
par bylo menší než u par nasycených, které pozoroval

m) ftecké slovo ocpaiaa (cti sfaira) — koule.
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D a 11 o n v druhé trubici vložené do téže nádoby. 
Při plnění této trubice však dolil vody vice, aby 
vznikly páry nasycené a ještě zůstal zbytek kapaliny 
nevypařené.

Ale to nebyl jediný rozdíl proti parám nasyceným. 
Když trubici s parami nenasycenými vnořil hlouběji 
do rtuti, zmenšil se objem par a jejich tlak se zvětšil, 
ale sražení v kapalinu nenastalo. Podrobným měře­
ním přesvědčil se D a 11 o n , že napětí páry nena-

Obr. 73

sycené z v ě t š í  s e  t o l i k r á t ,  k o l i k r á t  s e  
o b j e m  z m e n š í  čili, že pára nenasycená spravuje 
se zákonem B o y l e - M a r i o t t e o v ý m  platným 
pro plyny, (viz odstavec 50.) Teprve, když D a 11 o n 
vnořil trubici hodně hluboko do rtuti, prostor nad 
rtutí se parami n a s y t i l  a pak teprve se při dal­
ším malém zmenšení objemu objevilo z k a p a l n ě n í  
par za tlaku, odpovídajícího napětí nasycených par 
při panující teplotě. Dalším ponořením do rtuti se již 
napětí par n e z v ě t š i l o ,  nýbrž přibývalo kapa ­
liny. Z par p ř e h ř á t ý c h  vznikly tedy páry n a ­
s y c e n é  z m e n š e n í m  o b j e m u  p ř i  s t á l é  
t e p l o t ě .  Má-li tedy pára přehřátá zkapalněti, 
musí nejprve býti převedena v páru nasycenou a
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pak teprve dalším zmenšováním objemu vzniká z ní 
kapalina.

Obrácený postup jest nutný, má-li se pára n a s y ­
c e n á  proměniti v páru n e n a s y c e n o u .  Tu 
jest nutno z v ě t š o v a t i  o b j e m ,  v němž jest 
pára tak dlouho, až se poslední kapka kapaliny vy­
paří, a pak při dalším zvětšování objemu vznikne 
teprve pára nenasycená, jež má ovšem napětí 
m e n š í  než nasycená při téže teplotě. Poněvadž 
její t e p l o t a  jest v y š š í  než by měla pára téhož

napětí, kdyby byla nasycená, řiká se jí též pára 
p ř e h ř á t á .

Hodně názorně lze obě ty přeměny par — z pře­
hřátých v nasycené a z nasycených v přehřáté — 
ukázati na diagramu nasycených par. Zobrazíme si 
ještě jednou křivku, znázorňující stav par nasycených 
jen jedné kapaliny (obr. 74). Libovolný bod A zná­
zorňuje stav nasycené páry při napětí E a teplotě t- 
Jestliže při stálé teplotě čili i s o t h e r m i c k y  
zvětšujeme objem, klesá napětí dle rovnoběžky 
s osou napětí, až dospějeme bodu M, který znázor­
ňuje stav par přehřátých. Když naopak vycházejíce 
z bodu M zmenšujeme isothermicky objem par pře­
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hřátých, roste napětí dle linie M A, až v bodě A 
stane se z páry přehřáté pára nasycená, která při 
dalším zmenšení objemu zkapalňuje.

Jako jsme dospěli z bodu A do bodu M, podobně 
bychom mohli dospěti do libovolného jiného bodu 
ležícího napravo od křivky znázorňující stav nasy­
cených par. Jest tedy každý bod v části roviny ležící 
n a p r a v o  o d  l i n i e  n a s y c e n ý c h  p a r  
zobrazením určitého stavu p a r  p ř e h ř á t ý c h .  
Obrazec 74 však ukazuje, že do bodu M lze z linie 
par nasycených dospěti ještě jinak. Vyjdeme-li 
z bodu B a zvyšujeme-li teplotu par nasycených, 
které již nejsou ve styku s kapalinou, při stálém 
napětí, čili postupujeme-li po rovnoběžce B M s osou 
teplot, dospějeme též do bodu M. Lze tedy též vy- 
tvoříti páry přehřáté z nasycených z v y š o v á n í m  
t e p l o t y  p ř i  s t á l é m  t l a k u  čili ,i s o b a - 
r y c k y .  Tento postup vysvětluje též, proč se jim 
řiká pái y p ř e h ř á t é .

Obdobně lze zase z bodu M, tedy ze stavu par 
přehřátých, dospěti stavu nasyceného, když, pone­
chávajíce n e z m ě n ě n é  n a p ě t í ,  s n i ž u j e ­
m e  t e p l o t u  par.

Páry vodní ve v o l n é m  vzduchu v přírodě bý­
vají zpravidla p ř e h ř á t é ,  v uzavřeném prostoru 
vzdušném, pak jsou buď přehřáté, někdy též nasy­
cené. Proto jejich zkapalnění nastává nejčastěji 
cestou právě zmíněnou. Již bylo uvedeno, že skle­
nice se studenou vodou přinesená do teplé místnosti 
se orosí. Vodní páry přehřáté obsažené v místnosti 
se totiž za stálého napětí ochladí od studeného skla, 
až na tu teplotu, pří které se stanou nasycenými a 
následkem toho mohou přejiti ve skupenství kapal­
né, když jim studené sklo odejme ještě skupenské 
teplo srážení par.

Z obrazce 74 dále plyne, že nejsnáze přejde se od 
stavu par přehřátých znázorněného bodem M ve 
stav par nasycených tak, že se obě dřívější cesty 
M A a M B soojí, to jest, z v y š u j e  s e  n a p ě t í  
z a  s o u č a s n é h o  s n i ž o v a n í  t e p l o t y .
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I ak dospějeme po cestě M C stavu par nasycených 
znázorněného bodem C, Vzduch, který neobsahuje 
vubec par, nazýváme s u c h ý ,  vzduch ve kterém 
jsou páry obsaženy, jest v l h k ý .  Ale dle toho, 
kolik par jest v něm obsaženo, může býti jeho 
v l h k o s t  různá. Nazýváme a b s o l u t n í  v l h ­
k o s t  m n o ž s t v í  p a r  v g r a m e c h ,  k t e r é  
j e s t  o b s a ž e n o  v 1 m3 v z d u c h u .  Víme-li 
však, kolik gramů par jest obsaženo v 1 m3 vzduchu, 
nemáme tím ještě představy, jak mnoho je vzduch 
vlhký. Neboť v témže jednom m3 vzduchu může býti 
za v y š š í  teploty daleko v i c e  par, a není ještě 
prostor parami nasycený, než ve vzduchu studeném. 
Proto byla zavedena ještě v l h k o s t  r e l a t i v n í ,  
v z t a ž n á .  Jest to p o m ě r  m n o ž s t v í  p a r  
v 1 m3 s k u t e č n ě  o b s a ž e n ý c h  k t o m u  
m n o ž s t v í  p a r ,  k t e r é  b y  v t é m ž e  v z d u ­
c h u  p ř í  t é ž e  t e p l o t ě  m o h l o  b ý t i  o b ­
s a ž e n o ,  k d y b y  b y l  v z d u c h  p a r a m i  n a ­
s y c e n .  Teplotu, na kterou nutno vzduch ochladiti, 
aby se páry v něm obsažené staly parami nasyce­
nými, nazýváme bod rosný. Metody, jak se stanov*' 
bod rosný a vlkost relativní a absolutní .mají důležitý 
význam v n a u c e  o p o v ě t r n o s t i  čili m e t e ­
o r o l o g i i .  Rovněž různé způsoby, jak se páry ve 
vzduchu srážejí a jak se měří jejích spadlé množství, 
patří do meteorologie.

91. Stav kritický, h. 1822 zkoumal francouzský badatel 
C a g n i a r d  d e  l a  T o u r  ( č t iK a ň a r d e la T u r )  (1776-1859), 
jak závisí napětí nasycených par na  teploto při vysokých 
teplotách. K tomu zařídil si přístroj tento: Dlouhou, silnou 
trubici T (obr. 75) zahnutou dvakrá t v pravém  úhlu  spojil 
se širší nádobou N, též ze silného skla. Trubice nap lněna  
byla rtutí, nad níž byl vzduch, část rtu ti zasahovala do 
nádoby N a nad n í bylo trochu kapaliny  K, jejíž napětí  
par  zkoušel. Nad kapalinou tvořily se její nasycené páry. 
Nádobu N zahříval vhodnou lázní, trubici T udržoval 
na teplotě okolního vzduchu. S rostoucí teplotou přibývalo 
nad kapalinou K víc a vice nasycených par, jejichž napětí 
též stoupalo. Tím vytlačována byla r tu ť  z nádoby do t ru ­
bice, kdež stlačovala vzduch tak, až nas ta la  rovnováha 
mezi tlakem stlačeného vzduchu, zvětšeným o tlak  rtu-
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íového sloupce výšky h od horní hladiny až k hladine 
v nádobo N se strany jedná a napětím  nasycených par 
v nádobě N se s trany  druhé. Ježto tlak vzduchu bylo 
možno počítati dle zákona B o y l e - M a r i o t t e o v a  
z jeho zmenšení objemového, mohl takto C a g n i a r d  
určiti napětí par  při vysokých teplotách. Ale při určitá 
vysoké teplotě a značném tlaku  nastal náhle  překvapující 
zjev. V prostoru nad r tu tí  v nádobě N objevily se b o u ř ­
l i v é  v l n i v é  p o h y b y  a rázem z m i z e l o  r o z ­
h r a n í  mezi kapalinou a  parou a celý prostor nade rtu tí  
byl vyplněn j e d n o t n o u  l á t k o u  p l y n n o u .  Když

 ̂v x d u jth /

l
I

Obr. 75

pak se nádoba N trochu ochladila, objevilo se v ní zase 
po neklidných pohybech rázem rozhraní mezi kapalinou 
a parou. Zvláštní tento stav, při kterém se rázem mění 
k apa lina  celá v póru  a opačně, nazván byl po svém obje­
viteli s t a v  C a g n i a r d u v , později nazval jej irský 
badatel T h o m a s  A n d r e w s  (čti Endrjus) (1813—1885) 
stav kritiekv. Jest charakterisován k r i t i c k o u  t e p l o  
t o u  a k r i t i c k ý m  t l a k e m .  K r i t i c k á  t e p l o t a  
j e s t  n e j v y š š í  t e p l o t a ,  p ř i  k t e r é  j e š t ě  o b ­
s t o j í  v e d l e  s e b e  k a p a l i n a  a j e j í  p á r a  n a ­
s y c e n á  z a  t l a k u  k r i t i c k é h o .  Nad touto teplotou 
jest možná již jen p á r a .  Můžeme nazvati tuto zvláštní 
tepl 3tu n e j v y š š í m  m o ž n ý m  b o d e m  v a r u .

Stav kritický jest zobrazen k o n c o v ý m  h o d e m  
k ř i v k y  z n á z o r ň u j í c í  p r ů b ě h  n a p ě t í  p a r  
n a s y c e n ý c h .  Bod K v obr. 74 značí tedy kritický  
stav, jeho úsečka na ose teplot jest teplota kritická Tk a 
jeho svislá pořadnice jest kritický tlak Ek.

Tento zvláštní stav, který  při vodě nastává  při teplotě
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364'* za tlaku 195 atm ., jest vyznačen ješté celou řadou 
zvláštností. Ježto při není mizí rDzhraní mezi parou a k a ­
palinou, značí to, že obě fáze nabývají t é ž e  s p e c i ­
f i c k é  h m o t y .  Poněvadž děje se přechod z kapaliny 
v plyn a opačně náhle, bez spotřeby nebo uvolnění tepla, 
soudíme, že s k u p e n s k é  t e p l o  v ý p a r n é  i s r á ­
ž e n í  p a r  při stavu kritickém j e s t  r o v n o  0. Mimo 
to za kritického stavu přestávají účinkDvati síly tak zvané 
k a p i l á r n í ,  které působí prohnutí povrchu kapalin  
v úzkých nádobách a zakřivování okraje kapalin při s tě ­
nách nádob širších.

Ježto n a d  kritickým stavem může býti látka 
jen ve fázi plynné, navrhl A n d r e w s  nazývati 
látky n a d  s t a v e m  kritickým p l y n y ,  p o d  
stavem kritickým p a r a m i .  Vrací se tak k sta­
rému rozlišení, které již na počátku století XVII. za­
vedl v a n  H e l m o n t ,  ovšem v jiném smyslu. 
H e 1 m o n t nazval parami ty vzdušiny, které mo­
hou býti p l y n n é  jen za v y š š í c h  teplot, při 
o c h l a z e n í  však k a p a l n ě l y ;  p l y n y  pak 
pojmenoval ty vzdušiny, které při ochlazování n e - 
k a p a l n ě l y .

92. Zkapalňování plynů. Když počátkem XIX. sto­
letí poznal D a 11 o n , že přehřáté páry spravují se 
týmiž zákony jako plyny, byla na snadě otázka, ne­
jsou-li p l y n y  vlastně t é ž  p ř e h ř á t ý m i  p a ­
r a m i  k a p a l i n ,  které za obyčejných poměrů 
ovšem nemohou býti ve fázi kapalné. Rozhodnout! 
tuto otázku bylo možno přímým důkazem pokusným: 
Bud se podaří zkapalniti plyny, nebo nepodaří. 
A proto se mnozí badatelé pokoušeli o to, přivésti 
ke kapalnění i takové látky, které byly známy posud 
jen ve fázi plynné. První pokusy tohoto druhu pod­
nikli slavní angličtí badatelé D a v y  (čti Dejvy) a 
F a r a d a y (čti Faradé) roku 1823, pokračoval 
v nich Francouz T h i 1 o r í e r (čti Thilorié) roku 
1834 a pak vídeňský lékař N a t t e r e r  roku 1844 
Podařilo se jim zkapalnili celou řadu plynů tím, že 
je o c h l a z o v a l i  chladicími směsemi a p o d r o ­
b i l i  d o s t i  v e l k é m u  t l a k u .  Jmenovitě zka­
palněli plyny: chlor, kysličník siřičitý, uhličitý, du­
sičitý, sirovodík, chlorovodík, čpavek a jiné.
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Roku 1823 francouzský fysik A n t .  B u s s y  (čti 
Bysi) určil normální bod varu kysličníku siřičitého 
—10" C a podařilo se mu r y c h l ý m  v y p a ř o ­
v á n í m  jeho docíliti až teploty —68° C. Tím stal 
se objevitelem metody, které se nyni všeobecně 
užívá, aby se docílilo nízkých teplot. T h i 1 o r i e - 
r  o v i podařilo se pak uvésti kysličník uhličitý až 
ve skupenství tuhé tím, že kapalný kysličník uhli­
čitý se rychle rozpínal a tím silně chladl. Docílil tak 
teploty až —79° C. Smíchal j ej s é t e r e m  a zjednal 
tak směs, která se po něm nazývá a které se pak 
hojně užívalo na chlazení plynů jiných při pokusech 
o jejich zkapalňování. Užíval jí při dalších svých 
pracích F a r a d a y , jenž rychlým vypařováním té 
směsi docílil teploty —110° C, a hlavně N a t t e r e r ,  
který ohromným tlakem až 2790 atm. snažil se zka- 
palniti všecky plyny. U většiny se mu to podařilo. 
Ale marné bylo jeho namahání u v o d í k u ,  k y s ­
l í k u ,  d u s í k u ,  m e t h a n u  (plynu báňského), 
k y s l i č n í k u  u h e l n a t é h o  a d u s n a t é h o .  
Proto bylo těchto 6 plynů prohlášeno za p l y n y  
s t á l é ,  p e r m a n e n t n í 01), trvalé, to jest takové, 
kterých z k a p a l n i t i  v ů b e c  n e l z e .

Byly to právě práce A n d r e w s o v y  o kri­
tickém stavu, které ukázaly pravou příčinu, proč se 
nepodařilo N a t t e r o v i  ani tak obrovským tla­
kem těch plynů zkapalněti: Pracoval totiž n a d  
k r i t i c k o u  teplotou těch plynů, kteráž jest 
u nich velmi nízká, a proto sebe větší zvýšení tlaku 
nevedlo ke zkapalnění.

Když vyjdouce z libovolného stavu par přehřátých 
znázorněných bodem L v obrazci 74. zvyšujeme 
napětí sebe vice, nedospějeme nikdy ke křivce zná­
zorňující stav par nasycených a proto nemůže se 
sebe větším zvyšováním tlaku podařiti takovou páru 
zkapalniti. Aby se zkapalnily uvedené plyny perma­
nentní, k nimž ještě přibyl později objevený vzácný 
plyn h e l i u m ,  bylo třeba s n i ž o v a t i  t e p ­

61) Z latinského slova p e r m a n e o  =  trvám, setrvám. 
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l o t u  jejich p o d  t e p l o t u  k r i t i c k o u  toho 
kterého plynu a pak dalším stlačováním docíliti 
stavu nasycenosti a konečně kapalnění.

Roku 1877 podařilo se francouzskému průmyslní­
kovi C a i l l e t e t o v i  (čti Kajetétovi) a profesoru 
v Ženevě P i c t e t o v i zkapalněti některé z plynů 
permanentních tím, že je stlačili tlakem asi 600 atm. 
a ochladili na —140" C a pak nechali rychle a d i - 
a b a t i c k y  se rozpínati. Vedlo by daleko popiso- 
vati všecka jejich zařízení a pokusy, které za tím 
účelem provedli. Jejich pokračovateli byli od roku 
1883 dva polští badatelé Z y k m u n t  W r o b l e v -  
s k í  a K a r e l  O l s z e w s k i ,  oba profesoři uni­
versity Krakovské. Užívali metody zvané k a ­
s k á d n í , 02) to jest, snižovali postupně teplotu až 
k nejzazší mezi tehdy dosažitelné. Kapalný c h l o ­
r i d  m e t h y l n a t ý  nechali vřítí za nepatrného 
tlaku a tím docílili teploty —70° C. Jím chladili 
e t h y l e n ,  jenž zkapalněl a za nízkého tlaku 
10 mm sloupce rtuťového vřel při — 152° C, Za této 
nízké teploty podařilo se jim značným tlakem zka- 
palniti k y s l í k .  Ten pak rozpínaje se za malého 
tlaku nabývá teploty až —211° C. Jím pak roku 
1895 chladil O l s z e w s k i  v o d í k  a podařilo 
se mu zkapalniti i vodík a určití jeho normální bod 
varu —253° C čili 20“ absolutní stupnice teploměrné. 
Roku 1898 podařilo se skotskému profesoru D e - 
w a r o v i (čti Ďuerovi) uvésti vodík ve sklovitou 
látku skupenství tuhého při —259° C. A konečně 
roku 1908 poslední do té doby nezkapalnělý plyn 
h e l i u m  uvedl ve skupenství kapalné slavný ho­
landský badatel K a m e r l i n g h  O n n e s  letos 
(roku 1926) zemřevší. Chladil jej kapalným vodíkem 
a docílil jeho rozpětím ze 100 atm na 40 atm zka­
palnění helia za teploty —270“ C čili 3° a b s o ­
l u t n í  s t u p n i c e .  Vřelo-li helium za tlaku

®2) Kaskády vodní značí vodopády, kde po stupních voda 
.stéká dolů.
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nízkého, snížila se jeho teplota až na 1*5° a b s o ­
l u t n í  s t u p n i c e .

Mezitím roku 1895 jednak Angličan H a m p s o n 
(čti Hempsn), jednak německý profesor L i n d e  se­
stavil přístroje na výrobu zkapalnělých plynů ve 
velkém. Užili tak zvaného r e g e n e r a t i v n í h o  
p r i n c i p u P l y n ,  který s počátku jest málo 
chladný, s e  s t l a č í  asi na 200 atm. a pak o c h l a -  
d í na —20" C ve chladiči. Takto ochlazený dá 
se v úzké dlouhé (asi 100 m) hadovité stočené tru ­
bici r o z e p n o u t i  na tlak asi 20 atm, čímž se

značně o c h l a d í .  A takto zchlazený žene se 
t r u b i c í  o b k l o p u j í c í  r o u r u  p ř e d e š l o u ,  
takže samočinně chladí plyn procházející trubicí 
vnitřní. Znovu se stlačí a zase ochladí a žene trubicí 
vnitřní a tak se to opakuje, až teplota jeho za ustá­
lené práce stroje sklesne na — 190" C, při níž vzduch 
již kapalní a vypouští se kohoutem do připravených 
nádob. Aby se chod stroje delší čas udržel, dodává 
zvláštní pumpa stále novou zásobu plynu, k terý po­
stupně kapalní. Nádoby do nichž se kapalné plyny 
zachycují musí dokonale chráníti obsah svůj proti 
vnikání tepla z vnějška, jsou to nádoby s dvojitými 
stěnami skleněnými, postříbřenými (obr. 76), mezi

03) Latinské slovo r e g e n e r a r e  — obroditi, obnovit!^ 
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nimiž jest vzduchoprázdný prostor. Takovýchto ná­
dob užil první D e w a r ,  proto se nazývají n á ­
d o b y  D e w a r o v y ,  V těchto nádobách, které 
jsou otevřené, aby páry vystupující z tekutiny, jež 
se prudce vypařuje, nádob neroztrhly, vydrží ka­
palný vzduch po 8 až 10 dní. Kapalný kysličník 
uhličitý a kyslík rozesílají se v kovových silnostěm 
ných válcích, v nichž jsou stlačeny pod tlakem až 
120 atm. a z nichž se vypouštějí vhodnými kohouty. 
Vypustí-li se do volného vzduchu na příklad kyslič­
ník uhličitý, vypařuje se rychle a chladne tak, až 
tuhne v hmotu podobající se sněhu, jež pak opět 
mění se v páry sublimací.

Ze všeho toho vyplývá, že plyny, které byly pova­
žovány za trvalé jsou vlastně též p á r y  kapalin, 
ale s i l n ě  p ř e h ř á t é ,  jež jsou za obyčejných 
poměrů v y s o k o  n a d  s v ý m i  s t a v y  k r i ­
t i c k ý m i .  Můžeme tedy i při nich mluviti o bo­
dech tání a varu. V následující tabulce udány jsou 
normální body tání, varu, kritické teploty a tlaky 
některých plynů.

P l y n
Body Kritické

tání varu teploty tlaky

Kysličník uhličitý 1 —57 0° 

Kyslík —218*0°

—78*5° +  31° 55 atm.

—183*0° — 119° 38 »

Dusík — 209*9° — 195*8" — 147° 25 »

Vzduch _ —193*0° — 141° 28 »

Vodík —259" - 252 7° -  240° 10 »

Helium —272" —268*8° —268° 2 »

Z tabulky jest viděti, že bod varu kyslíku jest 
vyšší než dusíku, proto ze směsi obou látek, k a ­
p a l n é h o  v z d u c h u ,  dříve se vaří dusík a lze
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jej tak č á s t e č n o u  d e s t i l a c í  odděliti od kys­
líku, který zbývá kapalný v nádobě. Proto užívá se 
kapalného vzduchu jako hlavního dodavatele kys­
líku na příklad při pracích v dolech, v tunelech, 
v lékařství. Prudkého vypařování kapalného vzduchu 
a tím silného napětí užíti lze pří trhání skal. Trhací 
zápalky hotoví se z pilin dřevěných, otrub navlh­
čených petrolejem, jež se vpěchují do papírových 
dutinek a pak namáčejí do kapalného vzduchu. Za­
palují se jako trhací patrony dynamitové elektrickou 
jiskrou, ale předčí dynamitové patrony svou trhací 
schopností.

Jak se šíří teplo?

93. Vedení tepla látkami tuhými. Dotkneme-li se 
volného konce lžíce stříbrné, která chvíli byla vlo­
žena do horké polévky, pocítíme, jak i na volném 
konci jest teplá. Držíce delší čas železný pohrabáč 
v ohništi, pocítíme brzo, jak jeho konec, který držíme 
v ruce, se otepluje a brzo ruku pálí. Dotkneme-li se 
za mrazivého dne té části mosazné kliky domovních 
vrat, která jest uvnitř síně, pocítíme záhy jak v ruce 
studí. Všecky tyto zjevy svědčí o tom, že uvedenými 
kovy postupuje teplo, z místa teplejšího na místa 
studenější od vrstvy k vrstvě. Toto šíření tepla na­
zývá se vedení tepla, látka která je vede pak vodič 
tepla.

O tom, že všecky látky nevedou stejně dobře 
tepla, lze se přesvědčiti velmi snadno tím, že vlo­
žíme do plamene v plotně kus dřeva nebo tyč skle­
něnou. Můžeme držeti tyto tyče dlouho v plameni a 
neucítíme v ruce pálení žádného. Dřevo začne i ho- 
řeti, sklo se taviti a přece hned v sousedních částech 
jsou obě látky studené. Proto rozdělujeme látky na 
d o b r é  v o d i č e  tepla, jimiž jsou kovy, a n e v o ­
d i č e  t e p l a  čili t e p e l n é  i s o l á t o r y  k nimž 
mimo sklo, dřevo patří porculán, peří, sláma, korek, 
led, sníh, vlna srst, vata a j.

Že nejsou všecky kovy stejně dobrými vodiči tepla



ukázal koncern XVIII. století holandský lékař J a n  
I n g e n h o u s s  tak, že do plechové nádoby s hor­
kou vodou nebo olejem vložil postranními otvory 
konce několika stejně silných tyčí z různých kovů, 
jejichž delší části vyčnívaly do volného vzduchu. 
Tyto části obalil stejnoměrnou vrstvou vosku a po­
zoroval, že vlivem tepla jež se tyčemi z horké lázně 
šíří k volným studeným koncům, vosk taje. Ale ne- 
roztaje na všech tyčích za stejnou dobu stejně da­
leko. I n g e n h o u s s  soudil z toho, že ten kov, 
na němž roztaje vosk nejdále, jest nejlepším vodičem 
tepla. Nyni hotoví se přístroj ten tak, že se do

St M Mw

i i
Obr. 77

širší trubice kovové (obr. 77), opatřené užšími rour­
kami pro přítok a odtok, vede vodní pára z vroucí 
vody a jí se zahřívají konce různých kovových tyčí, 
jež zespod jsou do té trubice neprodyšně zapu­
štěny. Dolní vyčnívající části tyčí jsou polepeny 
obaly papírovými na nichž je nanesena tak zvaná 
thermoskopická směs. Jest to směs j o d i d u  mě ď -  
n é h o  a r t u ť n a t é h o  mající za s t u d e n á  
j a s n ě  č e r v e n o u  b a r v u ,  když se však otep­
luje asi na 40° C, h n ě d n e  a tmavne tím vice, čím 
jest vyšší její teplota. Když pak teplota její klesá, 
nabývá opět původní jasně červené barvy. Lze tedy 
na těchto barevných obalech pozorovati i z dálky, 
jak daleko na různých tyčích pokročilo šíření tepla 
od zahřívaných konců. Ta tyč, na níž zhnědnutí do 
tmava pokročilo nejdále, jest vodičem nejlepším. Jím 
se ukázalo býti s t ř í b r o ,  po něm na druhém
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místě m ě ď ,  pak následuje mosaz, zinek, železo a 
olovo.

Vedení tepla volnými tyčemi není však nejjedno- 
duším případem vedení, neboť při tom značná část 
tepla uniká z tyčí též do okolního volného prostoru. 
Tomuto vedení říká se v e d e n í  v n ě j š í .  Jestliže 
však opatříme tyče tak, aby žádné teplo n e ­
m o h l o  z n i c h  u n i k a t i  do vnějšího prostoru, 
nazýváme v e d e n í  v n i t ř n í .  Toho lze docíliti 
tím, že se tyč obalí silným vatovým obalem a jeden 
její konec vloží se do horké lázně na příklad vroucí 
vody a druhý se vloží na příklad do velké nádrže 
s ledem nulstupňovým. (obr. 78).

Obr. 78
Abychom mohli sledovati, jak  se mění teplota podél 

tyče, uděláme do ní několik jam ek ve stejných vzdále­
nostech od sebe, do nichž se kápne trochu oleje, a do něho 
vloží se pak do každé jam ky teploměr. S počátku stou­
pají tepl3měry poblíže horké lázně nepravidelně, ale po 
chvíli vytvoří se stav ustálený, při němž stejně mnoho 
tepla odvede tyč lázni ledové, kolik ho ve stejném čase 
přijme od lázně horké. Teploměry pak ukazují teploty, 
jež od nejvyšší 100" C k nejnižší klesají p o d é l  p ř í m k y ,  
k terá  jest v obrazci slabě nakreslená. P řipadá tedy na  
délku tyče 1 rozdíl teplot ti — ts a na  každý délkový centi­
m etr rozdíl ll j *2 Tuto veličinu nazýváme t e p l o t n í
s p á d .  Při něm prochází každým průřezem tyče určité 
množství tepla Q, jež jest přímo úměrno tomuto teplot­
n ím u spádu, průřezu tyče p a pak době *V64), po kterou 
teplo prochází. I.ze tedy psáti:

Q / . p ‘T J,>
°4) ílecké písmeno 0 čte se t.heta, české th.
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Zákon tento našel teoreticky francouzský fysik, politik 
a m atematik J e a n  B a p t i s t é  F o u r i e r  (čti Žan
Baptist Kurié) (1708—1830), prDto nazývá se z á k o n
F o u r i e r ů v .  V e lič in a / .65) značí množství tepla, které
projde průřezem 1 em2 za 1 vteřinu při teplotním spádu 
jednotkovém, t. j. když na  1 délkový centimetr tyče p ř i ­
padá rozdíl teplot 1°. Tuto veličinu nazýváme k o e f i ­
c i e n t  v n i t ř n í  v o d i v o s t i .  Ona charakterisuje co 
do vodivosti tepelné různé látky. D o b ř í  vodiči mají
koeficient vodivosti v ě t š í ,  m é n ě  d o b ř í  vodiči 
m e n š í .  V následujícím přehledu jsou koeficienty vodi­
vosti vnitřní některých látek uvedeny pro průměrnou 
teplotu 18° C. I hodn3ta / závisí na  teplotě klesajíc poně­
kud s roztoucí teplotou.

Stříbro 1-01 Platina 0-17
Měď 0*90 Železo 0-14-
Zinek 0-27 Olovo 0-08
Mosaz 0-15-0*30 Sklo 0-002

Plsť 0-00009

Látky, které mají v různých směrech některé vlastnosti 
různé, tak  zvané látky a n i s o t r o p i c k é ,  mezi něž 
patři ařevo a některé krystaly (viz odst. 34.), mají také 
tepelnou vodivost různými směry různou. Tak na  příklad 
borové dřevo m á koeficient vodivosti podél vláken 0-0003, 
napříč vláken 0-000088. Krystal křemenový směrem rovno­
běžným s osou krystalografickou m á /. =  0-030, směrem 
kolmým k ose 0-016.

Dříve nežli vodivost vnitřní byla zkoumána vodivost 
v n ě j š í .  První měření provedl roku 1804 profesor m ate ­
matiky, fysiky a  astronomie na  universitě Pařížské J e a n 
B a p t i s t é  B i o t  (čti Bio) (1774—1862).

Měřil na  zařízení zobrazeném obrazem 78, ale nechránil 
tyče proti ztrátám do okolí. Přesvědčil se, že při u s t á ­
l e n é m  s t a v u  upraví se teploty na teploměrech tak, 
že s počátku u lázně horké klesají urychleně, pak volněji 
a volněji, takže hladiny vytvoří k ř i v k u ,  k terá  je 
v obrazci tečkována. Jest přirozeno, že z míst teplejších 
uniká do okolí vice tepla, proto jest tam pokles teplot 
rychlejší.

V praktickém životě užíváme hojně d o b r ý c h  
vodičů, aby r y c h l e  s d ě l o v a l y  teplo těm 
předmětům, které chceme zahřívati. Tak v domác­
nosti vaříme v nádobách kovových, stavíce nádoby 
na ž e l e z n é  pláty kamen, aby se teplo stejno­
měrně a rychle rozVádělo. Při pokusech fysíkálních

65) ňecké písmeno ž čte se lambda, české 1.
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a chemických zahříváme látky v nádobách skleně­
ných a stavíme je na síťky kovové (mosazné nebo 
železné), jež zase dobře teplo rozvádějí. Dobré roz­
vádění síťkou drátěnou lze ukázati tak, že držíme 
chvíli síťku nad plynovým plamenem nesvítivým; 
plamen hoří jen pod síťkou a teprve, když se síťka 
rozžhaví, prošlehne plamen skrz ni. Rovněž lze n a d  
hustou síťkou zapáliti svítiplyn ucházející z kahanu. 
Plyn hoří dlouho nad síťkou a neprošlehne dolů pod 
síťku. Tohoto účinku sítěk vhodně upotřebil známý

Obr. 79

nám již anglický badatel D a v y  k sestrojení 
o c h r a n n é h o  h o r n i c k é h o  k a h a n u ,  který 
má chrániti horníky proti výbuchu zápalných a jedo­
vatých plynů v dolech. Davyův kahan skládá se 
z nádrže na hořlavinu (olej, petrolej) N (obr. 79) do 
níž zasahuje knot. Kol plamene jest nízký skle­
něný cylindr C a nad ním pak jest hustá, drátěná 
síťka, která ve tvaru komolého kužele přikrývá 
cylindr i plamen. Přes cylindr a síťku jest našrou­
bováno držadlo z několika drátů spojených nahoře 
víkem se závěsným hákem. Závity šroubové jsou 
upraveny tak, že horník nemůže jich v dolech
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rozšroubovati, nemaje s sebou klíčku, kterým se 
uvolni kolíček K, jenž jest vešroubován zespod 
do vrchní a spodní části šroubových závitu. Tyto 
hornické, ochranné kahany měly velký význam 
zvláště v dobách dřívějších, dokud se neužívalo 
v dolech osvětlení elektrického, Přišel-li horník 
s rozsvíceným kahancem v místo, kde byl nebez­
pečný plyn, vnikal plyn síťkou k plameni, zapaloval 
se tam a vybuchoval. Ale teplo vyvinuté se roz­
vedlo síťkou tak, že se tato nikde nerozehřála do 
té míry, aby mohl od ní chytnouti též plyn okolní. 
Výbuchy v kahanu byl horník upozorněn na nebez­
pečenství a musil zanechati práce v těchto místech.

Jako užívá život vodičů d o b r ý c h ,  aby teplo 
r y c h l e  s d ě l o v a l y  dále, tak zase upotřebuje 
vodičů š p a t n ý c h ,  aby c h r á n i l y  před zimou 
a rychlým vychladnutím. Oděvy zimní hotoví se 
z látek silných a srstnatých, nejlépe kožišín, kterými 
chráníme tělo proti zimě. V noci přikrýváme se 
peřinami, abychom odpočívajíce v klidu nevychladli. 
Růže a jiné choulostivé květiny obalují se na zimu 
slamou, aby nezmrzly. Podobně chráníme slaměnými 
obaly studny a vodovodní roury proti zamrznutí. 
Pokrývka sněhová chrání zimní osení před zmrznu­
tím.

Někdy však látky špatně teplo vedoucí jsou z á ­
v a d o u .  Jmenovitě jest to tak zvaný k o t e l n í  
k á m e n ,  to jest usazenina, která se na stěnách 
kotelních sráží z tvrdé vody a obsahuje mimo jiné 
látky uhličitan a síran vápenatý. Vede teplo velmi 
špatně; proto jednak málo tepla jím projde do vody, 
která se má zahřívatí v kotlu, jednak jest nebez­
pečný i tím, že se stěna, na níž jest ho silná vrstva 
usazena, velmi zahřívá sama a může po případě na 
tom místě povoliti napětí par, které roztrhne kotel. 
Proto se musí kotelní kámen občas z kotlů továrních 
a lokomotivních pracně vytloukati.

94. Vedení tepla kapalinami a plyny. Že kapalíny 
jsou většinou velmi špatnými vodiči tepla, bylo 
známo již dávno. H r a b ě  R u m f o r d  soudil roku
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1806, že kapaliny nevedou tepla vůbec. Špatnou 
vodivost vody lze ukázati tímto jednoduchým způ­
sobem. Skleněnou zkumavku naplníme ledovou vo­
dou a do ní vhodíme kousek ledu. Aby klesl ke dnu, 
hodíme na něj ještě kousek drátěné síťky mosazné. 
Pak zahříváme zkumavku u jejího horního okraje 
malým plamenem plynovým nebo lihovým. Voda se 
v horní části brzo vaří, ale dole drží se led ve sku­
penství tuhém. Kdyby byla voda dobrým vodičem 
tepla, musil by led roztáti. První měřil vodivost vody 
roku 1838 C é s a r  D e s p r e t z  (čti Depré) (1792— 
1863), profesor fysiky v Paříži. Do dřevěné vysoké 
nádoby opatřené několika postranními otvory nalil 
studené vody a zátkami uzavírajícími otvory pro­
strčil do vody teploměry, takže byly ve stejné 
vzdálenosti nad sebou. Nad vodu položil měděný 
dutý kotlík tak, aby jeho dolní stěna se dotýkala 
vody. Do kotlíku horního stále přiváděl novou hor­
kou vodu a odváděl ochlazenou, aby udržoval horní 
vrstvu vody v dřevěné nádobě na téže teplotě. Od 
horní vrstvy šířilo se teplo dolů k vrstvám stude­
ným a teprve po 36 hod. nastal ustálený stav, za 
něhož ukázal se podobný pokles teploty, jako při 
vnějším vedení tyčí. Zjistil tedy D e s p r e t z  vodi­
vost tepelnou ale nepatrnou.

Roku 1881 přirovnával C h r i s t i a n  C h r i s t i a n  s e n ,  
profesor university v Kodani, tepelnou vodivost různých 
kapalin takto: Tři stejně veliké měděné kotouče Ki, K>, K< 
(obr. 80) položil nad sebe, odděliv je navzájem stejně vy­
sokými skleněnými vložkami. Do mezery mezi Ki a K j  
vpravil vrstvu vody, do mezery druhé pak vrstvu kapa ­
liny, jejíž vodivost přirovnával s vodivostí vody. Dolní 
desku položil n a  velkou kovovou nádrž, jíž ustavičně pro­
tékala voda teploty stálé. Na kotouč Ki postavil druhou 
nádržku, jíž proudila pára vystupující z vařící vody, takže 
též horní nádrž měla stálou teplotu. Do každého kotouče 
byl zasazen se strany teploměr. Teplo z nádrže N2 vede 
se kotoučem Ki a vrstvou vody do kotDuče K 2 a z něho 
dále vrstvou druhé kapaliny do kotouče K .i a  jím do n á ­
drže dolní. Po určité době ustálí se teploty na všech třech 
teploměrech. Tu možno souditi, že za u rč i tdu dobu přijme 
právě tolik tepla kotouč K2 od vrstvy vody, kolik ho v téže 
době odevzdá prostřednictvím kapaliny druhé kotouči K>.
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Obě v rs tvy  kapa linové  m a jí  s te jné tlouštky i s te jné p rů ­
řezy, proto jsou jejich tepelné vodivosti /., nepřím o  
ú m ěrn é  rozdílům  mezi teplo tam i vždy dvou sousedních 
kotoučů. Neboť mezi těm i kotouči hude v ě t š í  r o z d í l  
t e p l o t y ,  mezi n im iž  jest k ap a l in a  m é n ě  d o b ř e  
v o d i v á .  Jsou-li ty  teploty ti, t 2, ta p la t í  tedy:

: A o (t2- t 3) : (tt—12)

Těmito m ěřen ím i se přesvědčil C h r i s t i a n s e n ,  že 
všecky k ap a l in y  jsou pom ěrně  šp a tn ý m i vodiči tepla, vy ­
j ím aje  r tu ť ,  jež v lastně  jest kov a  její vodivost jest téhož 
řá d u  jako  kovů.

JI_______________

—  pára.

Obr. 80

Ještě m éně dobrým i vodiči než kapa liny  jsou plyny. 
Také o n ich  soudil R u m f o r d ,  že nevedou tep la  vůbec. 
Až roku  1860 dokázal francouzský  fysik M a l u s  (čti 
Maly), že vodíkem  se teplo vede. P rv n í  p řesné  m ěřen í 
vodivosti v p lynech  provedl roku  1873 a  následu jíc ích  
profesor univers ity  Vídeňské J o s e f  S t e f a n .  Kovovou 
válcovitou nádobu V  (obr. 81) spojil rourou  R  s ohnutou  
sk leněnou trubicí T,  k te rá  zasahova la  do nádobky  se r tu t í  
svým  o tevřeným  koncem, do něhož část  r tu t i  z nádobky 
vystoupila. Válec i s* ro u rk am i tvoří vzduchový teploměr. 
Zahřeje-li  se v něm  vzduch, vytlačuje  r tu ť  z trubice T,  
ochladí-li se, vys tupu je  r tu ť  do trubice vlivem t lak u  
zevního vzduchu. Válec V  obklopil S t e f a n  d ru h ý m  
větš ím  válcem Ví o p a třen ý m  2 trub icem i s kohou ty  K i , K 2, 
takže mohl d u t in u  mezi oběm a válci vyplniti  libovolným 
plynem . P ři  m ěřen í  postupoval tak , že válce i s plynem, 
dal ustá li t i  se na určitou vyšší teplotu a  pak  vložil celou 
spodní část  přís tro je  do směsi ledu a  vody a  pozoroval, 
jak  se válec V  ochlazuje  z trá tou  tepla, 'k te ré  se odvádělo 
vrstvou plynovou do ledové vody. O chlazování posuzoval
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dle změřiv h lad iny , r tu t i ,  s toupa jíc í  z nádobky  N do t r u ­
bice T. S t e f a n  p ř iro v n áv a l  vodivost různých  p lynů  
a  přesvědčil se, že vodík  vede tém ěř  7 k rá t  lépe než vzduch, 
o s ta tn í  p lyny  tém ěř  stejně nebo m éně než vzduch. Mimo 
uvedené bada te le  m ěři l i  vodivost k a p a l in  a  p ly n ů  m nozí 
j in í  fysikové. V ýsledky m ěřen í  koeficientů  vodivosti pro 
n ěk te ré  k a p a l in y  a  p lyny  při teplotě nulové jsou v n á s le ­
du jíc ím  p řeh ledu :

R tuť
Voda
G lycerin
É ter

0*0148 Vzduch 
0*0012 Vodík 
0*0006 K yslík  
0*0004 D usík

0*0000565
0*000376
0*0000572
0-0000567

S rostoucí teplotou se vodivost jak  k ap a l in  tak  p lynů  
zvětšuje.

Obr. 81

Z uvedených  h o dno t ^vyplývá, že voda skoro l.OOOkrát 
h ů ře  vede teplo než stříbro, vzduch dokonce 20.000krát.  
Z k a p a l in  vede voda  pom ěrně  nejlépe. P ro to  lze ja k  vody 
tak zvláště vzduchu  a  lá tek , jež v sobe obsah u jí  hodně 
vzduchu, už íva ti  jako  tepelných  isolátorů . P ro to  v k r a j i ­
nách , kde  rozdíly  teplot mezi zimou a létem jsou dosti 
veliké, jako  u nás, s tav í se dom y s dvo jitým i okny, aby  
v rs tv a  vzduchu  mezi oběm a okny  obsažená c h rá n i la  
h lavně  v zimě obytné m ís tnosti  pro ti  ry ch lém u  vy ­
ch ladnu tí .  Rovněž s těny  ohn ivzdorných  pok laden  děla jí  
se dvojité  a  p ros to r  mezi n im i p ln í se popelem  nebo 
p ískem  nebo p il inam i, aby  obsahoval šp a tn é  vodiče, k te ré  
m a j í  v sobě ještě hodně m noho  vzduchu.

234



95. Proudění tepla kapalinami a plyny. Šíření 
tepla vedením není jediný způsob, jímž se může 
teplo rozšiřovati látkami kapalnými a plynnými. 
Když bylo jednáno o roztažnosti látek těchto teplem, 
bylo uvedeno, že se u nich značně mění též s p e c i ­
f i c k á  h m o t a .  Kapalíny i plyny z a h ř á t é  
jsou specificky l e h č í  a proto stoupají teplé vždy 
vzhůru a studenější klesají ke dnu. Tím však nesou 
s sebou ohřáté vrstvy t e p l o  a toto š í ř e n í  t e p l a  
z p ů s o b e n é  p r o m í c h á n í m  v r s t e v  r ů z n ě  
t e p l ý c h  n a z ý v á m e  proudění tepla. Tomu 
ovšem pomáhá velmi snadná pošinutelnost částic 
kapalinových a plynných.

Obr. 82

Že vzniká proudění tepla v kapalinách zahříva­
ných zdola, lze se přesvědčiti tímto jednoduchým 
pokusem. Zahřívejme v baňce skleněné vodu ma­
lým plamínkem uprostřed dna baňky (obr. 82). 
Na dno hodíme několik malých kousků úlomků jan­
tarových nebo několik malých zrníček barviva na 
příklad eosinu. T e p l e j š í  vrstvy nad plamínkem 
začnou v y s t u p o v a t i  vzhůru nesouce s sebou 
kousky jantaru nebo barviva, stoupnou až ke hla­
dině a odtud zase ch 1 a d n ě j š í vrstvy k l e s a j í  
po okrajích baňky ke dnu. Tak vytvoří se k r o u ­
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ž e n í  (cirkulace)nfl) vrstev kapalinových a tím 
rychlé šíření tepla v kapalině.

Že se podobně šíří teplo prouděním v plynech, 
ukázati lze p a p í r o v ý m  h á d k e m  nad kamny, 
v nichž se topí. Hádek opřený o hrot jehly se roztočí 
proudem vzdušným stoupajícím nad kamny.

Ačkoliv tedy jsou kapaliny i plyny celkem špat­
nými vodiči tepla, přece se jimi teplo šíří r y c h l e ,  
když se může šířiti p r o u d ě n í m .  Toho však 
není, když oteplujeme kapalinu nebo plyn shora. 
Proto trvá to velmi dlouho, než se na jaře oteplí 
voda v rybnících a řekách na teplotu asi 18° až 
20° C, při níž lze se koupati bez obavy, že si po­
škodíme zdraví. Voda se totiž otepluje jen o d  p o ­
v r c h u  v e d e n í m ,  a tedy teplo postupuje do 
hloubky velmi pomalu. Ve stojatých vodách ryb­
ničných jest velmi dobře znáti, ponoříme-li se. kou­
pajíce se, hlouběji, jak jest tam voda směrem do 
hloubky studená proti povrchu. Naproti tomu 
o c h l a z o v á n í  vody v přírodě o d  p o v r c h u  
postupuje velmi rychle, ježto děje se p r o u d ě n í m .  
Vrstvy povrchové chladnou, stanou se specificky 
těžší a klesají ke dnu. Proto stačí jedna studená noc, 
aby se voda v řekách i rybnících ochladila tak, že 
není možno již se v ní koupati.

V místnosti, v níž se topí, jest nejtepleji u stropu, 
nejchladněji u podlahy. Spojíme-li místnost vytope­
nou s místností nevytopenou otevrouce dveře, mů­
žeme zjistiti dle uchylování plamene hořící svíčky, 
že vrchem uniká z místnosti teplé teplý vzduch do 
studené, spodem pak přitéká vzduch studený z míst­
nosti nevytopené do vyhřáté. Proto lze vytápěti celé 
budovy (školy, divadla, továrny, musea, knihovny) 
vzduchem přiváděným z místností nejnižších.

Také o t e p l o v á n í  vzduchu v p ř í r o d ě  děje 
se hlavně prouděním. Vzduch otepluje se od vyhřáté 
půdy, od teplých předmětů na zemi a stoupá do 
výše. Nahrazován jest těžším vzduchem studeným

6fl) Z la tinského  slova c i r c u l u s  (čti cirkulus) =  kruh. 
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a tak vzniká podobná cirkulace jako při oteplování 
vody. Touto cirkulací vrstev vzduchových různě 
teplých vysvětlíme si vznik v ě t r ů  p o ž á r n í c h ,  
p o b ř e ž n í c h ,  p a s á t ů  a a n t i p a s á t ů .

Při větším požáru vznikne zpravidla vítr, i když 
bylo před tím úplné bezvětří, neboť vyhřátý vzduch 
nad požářištěm uniká do výše, nesa s sebou oharky, 
jež snadno mohou zalétnouti jinam a zpúsobiti požár 
nový na místě dosti vzdáleném od požářiště. Uniklý 
vzduch teplý nahrazován jest zase vzduchem stude­
ným, přitékajícím se stran.

Již v odstavci 71, bylo vysvětleno, že v o d ­
s t v o ,  majíc větší specifické teplo o t e p l u j e  s e  
z a  d n e  p o m a l e j i  n e ž  p ů d a .  Proto jest 
nad vodou vzduch s t u d e n ě j š í  než nad pevnou 
půdou. Následkem toho vane ve dne o d  v o d y  
vždy v á n e k  c h l a d n ý  n a  p e v n i n u  a zpří­
jemňuje tak procházku po břehu řeky, nebo rybníka, 
nebo jezera za horkého dne. Ale v nocí v y c h l a d ­
n e  d ř í v e  p ů d a ,  ježto má menší specifické 
teplo než voda, a proto jest nad ní vzduch c h l a d ­
n ě j š í  n e ž  n a d  v o d o u .  Následkem toho 
vane c h l a d n ý  v á n e k  o d  p e v n i n y  n a  
v o d u .  Větry takto vznikající nazývají se v ě t r y  
p o b ř e ž n í .

V ě t r y  p a s á t n í  a a n t i p a s á t n í  konečně 
vznikají nestejnoměrným zahříváním zemského po­
vrchu při rovníku a při pólech. Studený vzduch těžký 
vane po zemském povrchu z krajin polárních směrem 
k rovníku a tyto vzdušné proudy pravidelné nazývají 
se v ě t r y  p a s á t n í .  Z krajin rovníkových zase 
uniká lehký vzduch teplý do výše a unášen jest do 
krajin studených, polárních vrchními proudy, které 
se nazývají v ě t r y  a n t i p a s á t n í .  Vlivem 
otáčení zeměkoule kol osy stáčejí se směry těch 
větrů na severní polokouli vždy n a p r a v o ,  hle- 
díme-lí za proudem unikajícím, na jižní polokouli pak 
n a l e v o .

Dobré proudění vzduchu jest nutné též, aby řádně 
mohl hořeti oheň v kamnech, v lampách i pod kotly
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továrními. Proto se staví komíny v budovách i k to­
várnám, proto se na lampy dávají skleněné nebo 
slídové cylindry, aby napomáhaly proudění vzduchu.

96. Sálání tepla. Oba způsoby šíření tepla, jež 
jsme dusud poznali, vedení i proudění, vyžadují 
h m o t y ,  jíž se teplo šíří. Při v e d e n í  přechází 
teplo hmotou z míst teplejších na místa studenější, 
při čemž h m o t a  j a k o  c e l e k  j e s t  v k l i d u .  
P r o u d ě n í  tepla doprovázeno jest p o h y b e m  
h m o t n ý c h  č á s t i c ,  jež se spolu promíchávají 
a tím šíření napomáhají. Jest však ještě třetí způsob 
šíření tepla, jenž h m o t y  n i k t e r a k  n e v y ­
ž a d u j e ,  ba děje se i v prostoru neobsahujícím 
hmoty vůbec, tedy v prostoru vzduchoprázdném, 
jenž se při tom neprohřeje. Tento způsob nazýváme 
záření nebo sálání tepla a byl znám již ve starověku. 
Již staří badatelé věděli, že z každého horkého 
předmětu šíří se teplo do okolí n a  v š e c k y  
s t r a n y  v p ř í m o č a r ý c h  p a p r s c í c h  a za­
hřívá tělesa chladnější. Rovněž věděli, že teplo to 
se šíří ohromnou rychlostí jako světlo. Sáláním do­
stává Země své teplo od Slunce. Vpluje-li mezi po­
zorovatele a Slunce mrak, ihned přestává zahřívací 
účinek sálavého tepla slunečního, aby zase oka­
mžitě nastal, jakmile mráček mine Slunce. Také již 
starověku bylo známo, že lze zrcadly palčivými — 
jsou to kulová zrcadla dutá — zapalovati vlivem sá­
lavého tepla slunečního. Spisovatel P l í n i u s  v I. 
století po Kr. píše, že skleněnými koulemi postave­
nými do cesty záření slunečního lze zapalovati a 
působiti popáleniny těla. L a c t a n t i u s  (čti Lak- 
tancius) pak ve stol. 4. po Kr. uvádí, že možno zapa­
lovati i koulí naplněnou vodou, při čemž zůstane 
voda studená. Stává se, že záclony na okně se za­
pálí teplem slunečním, které prošlo lahví s vodou 
postavenou na okně a jí bylo na záclony soustředěno. 
Podobně působí též koule neb čočka ledová, při 
čemž led neroztaje. Ve stol. XVI. pak po Kr. ba­
datel italský G i a m b a t t i s t a  (čti Džambatista) 
D e l l a  P o r t a  uvádí, že i chlad se může na
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zrcadle odrážeti. Pokus ve velkých rozměrech o tom 
provedli členové ílorencské pokusné Akademie tak, 
že opodál zrcadla dutého položili veliký kus ledu 
a do ohniska zrcadla dali nádobku svého teploměru. 
Ihned pozorovali na něm, jak hladina kapaliny kle­
sala na důkaz, že teploměr jest ochlazován. Aby se 
přesvědčili, není-li to snad přímé působení kusu ledu, 
vložili mezi zrcadla a teploměr stinítko. Teplota, 
kterou teploměr pak ukazoval, stoupla ihned na 
teplotu okolního vzduchu.

Roku 1778 zkoumal švédský chemik K a r e l  V i ­
l é m  S c h e e l e  (čti Šil), zda-li účinek tepelný 
tepla vysálaného z ohně jest působen t ý m i ž  
p a p r s k y  jako účinek světelný. Dutým zrcadlem 
soustředil teplo z plamene vycházející do jeho ohni­
ska a vložil pak mezi plamen a zrcadlo čirou desku 
skleněnou. Světelné paprsky prošly jí beze změny, 
ale oteplování v ohnisku přestalo téměř úplně. Z toho 
soudil S c h e e l e  správně, že sklo zadrželo sálavé 
teplo, kdežto světlo propustilo. Že také teplo sálané 
hmotami n e s v í t í c í m i  postupuje přímočaře právě 
tak, jako světlo, a že se odráží na zrcadlech, doká­
zal J a n  L a m b e r t  (XVIII. stol.).

Zákony sá lání tepelného zkoumal podrobně skotský 
badatel J o h n  L e s 1 i e (čti Džon Lely) (1766—1832), pro­
fesor university v Edinburce. Sestrojil si k tomu 2 jedno­
duché přístroje, jeden jakožto v y s í l a č  ( r a d i á ­
t o r ) 67) druhý, jímž se sálavé teplo zjišťuje. Radiátorem 
byla mu dutá  kostka z mosazného plechu, kterou naplnil 
horkou vodou a její stěny opatřil různými povlaky těch 
látek, jejichž záření tepelné chtěl zkoumati, na  příklad 
sazemi, sklem, papírem, různým i kovy a j. Přístroj druhý, 
jenž účinek sálavého tepla zjišťoval, byl tak zvaný 
d i f e r e n č n í  t e p l o m ě r  v z d u c h o v ý ,  o kterém 
byla již zmínka v odstavci 8, při popise teploměru 
S c h o t t o v a .  L e s l i e ů v  diferenční teploměr jest 
úplně podobný zavřenému teploměru S c h o t t o  v u ,  jen 
se liší tím, že má obě ram ena stejně dlouhá, takže obě 
koule jsou stejně vysoko. Jako kapaliny, jež ve spojovací 
trubici odděluje vzduchový obsah jedné koule od druhé, 
užil obarvené kyseliny sírové, jež jest zvláště vhodná 
k tomuto účelu, poněvadž se velmi málo vypařuje. Dife­

67) Latinské slovo r a d  i a r e  zářiti.
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renční teploměr jest vhodnější, pro pozorování tepla sá la ­
vého, než obyčejné teploměry kapalinové protD, že jest 
velmi citlivý a mimo to změny teplot okolního vzduchu 
nemají na  jeho údaje vlivu, poněvadž působí na  vzduch 
obsažený v obou koulích stejně. Vystaví-li se jedna koule 
záření tepelnému, kdežto d ruhá  se proti něm u chrání, jeví 
se účinek zahřívání jedné koule pohybem kapaliny způ­
sobeným rozpínáním vzduchu v nádobě zahřívané.

L e s 1 i e se přesvědčil, že sálání tepla záleží na 
t e p l o t ě  z á ř í c í h o  t ě l e s a  a na j e h o  p o ­
v r c h u .  Povrchem č e r n ý m  a d r s n ý m  vysílá 
se v i c e  tepla než povrchem h l a d k ý m  a l e s k ­
l ý m  při s t e j n é  t e p l o t ě .  L e s l i e  zkoumal 
též, jak různé látky pohlcují sálavé teplo a přesvěd­
čil se, že látky, které h o d n ě  t e p l a  s á l a j í ,  
též je h o d n ě  p o h l c u j í .  Proto se ohřívá sála­
vým teplem hmota drsná a černá mnohem vice než 
hladká, světlá a lesklá. L e s l i e  též zjistil, že při 
š i k m é m  d o p a d u  z a h ř í v á  s e  teplem sála­
vým těleso m é n ě ,  než dopadají-lí tepelné paprsky 
na hmotu k o l m o ,  a rovněž v y s í 1 á - 1 i se teplo 
s m ě r e m  š i k m ý m  s plochy zářící, vyzáří se ho 
m é n ě ,  než při vysílání k o l m é m .  Tuto závislost 
na směru vyslovil již zmíněný L a m b e r t , ale po­
kusem dokázal až L e s l i e .

O tom, že těleso černé se vice zahřívá sálavým 
teplem než lesklé lze se přesvědčiti tímto jednodu­
chým pokusem. Zavěsíme do stejné vzdálenosti od 
plamene, třebas kahanu Bunsenova, dva stejné tep ­
loměry. Nádobku rtuťovou jednoho z nich obalíme 
s a z e m i  tak, že ji vnoříme do čistého oleje, pak 
do krabičky, v níž máme uschovány saze z kamen. 
Po malé chvíli ukazuje teploměr s nádobkou očer­
něnou vyšší teplotu než teploměr s nádobkou lesk­
lou na důkaz, že černý povrch přijímá vice tepla 
než lesklý.

Nového prostředku na pozorování sálavého tepla 
užíval profesor university v Parmě M a c e d o n i o  
M e l l o n i  (1798— 1854) v létech 30tých stol. XIX., 
totiž b a t e r i e  č l á n k ů  t h e r m o e l e k t r i -  
c k ý c h  (viz odst. 21,). Vystaví-li se spájená místa
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několika článků thermoelektrických, spojených v ba ­
terii za sebou, sálavému teplu a spojí-li se póly ba ­
terie s citlivým přístrojem měřicím na elektrický 
proud, lze podle úchylky ukazovatelovy posouditi 
množství tepla, jež bylo spájeným místům dodáno. 
Zařízení to bylo později mnohými badateli zdokona­
lováno a docíleno tak velké citlivosti, že lze zjistiti 
zahřátí spájeného místa až o 1 milióntinu stupně C.

Další přístroj, jímž lze zjišťovati účinky sálavého 
tepla, sestrojil roku 1873 anglický badatel W i 1 - 
l i a m  C r o o k e s  (čti Viliem Krúks). Nazývá se 
po něm r a d í o m e t r  C r o o k e s ů v .  Jes t  to 
malá skleněná baňka (obr. 83) tém ěř úplně vzduchu

zbavená, v níž na jemné ose svislé se otáčí lehounké 
kolečko lopatkové. Jeho  lopatky, obyčejně čtyři, jsou 
buď slídové nebo aluminiové. Souhlasné strany lo­
patek jsou z a č e r n ě n y ,  protější jsou lesklé. 
Dopadne-lí sálání tepelné na přístroj, zahřívají se 
černé stěny lopatek vice než lesklé; od nich oteplují 
se též částice vzduchu zbylého v dutině přístroje a 
odletují od nich rychle, udělujíce černěným stranám 
křidélek z p ě t n é  n á r a z y ,  jimiž se kolečko roz­
točí t í m  r y c h 1 ej i , čím jest zahřívání sálavým 
teplem mohutnější. Přístroj zdokonalil roku 1897 
N i c h o 1 s tak, že křidélka zavěsil na křemenové

iti Nauka 241

Obr. 83



vlákno, ozařuje jen jedno a pozoruje pootočení da ­
lekohledem pomocí odrazu světla na zrcátku spo­
jeném s křidélky.

Konečné se alespoň zmíníme o velmi citlivém mo­
derním přístroji elektrickém k měření sálavého 
tepla. Jest jím b o 1 o m e t r , k terého od 80tých let 
minulého století s výhodou užívalo mnoho badatelů. 
Jes t to tenounký plátek kovový (tlouštky asi 0001 
mm), začerněný, k terý  se zavede do vhodného spo­
jení elektrického proudu a pak vystaví záření tepel­
nému. Podrobný výklad jeho působení vyžaduje zna­
losti zákonů elektrického proudu, které zde nelze 
předpokládati. Ale lze jím měřiti sálavé teplo s ta ­
kovou citlivostí, jako články thermoelektrickými.

98. Výklad sálání tepelného. Moderní badán í p ro ­
váděná všemi uvedeným i nej jem nějším i pom ůckam i po­
tv rd ila  s tarš í  zkušenost, že n a  sá lán í  tepelném  lze po- 
zorovati tytéž zjevy jako při záření světelném. Sálavé 
teplo šíř í  se přím očaře, odráží se, lomí se, pohlcuje se 
různým i p ros třed ím i i rozkládá se ve vidmo, projde-li 
h rano lem  z látky, jež jo dobře propouští, na p řík lad  
z kam enné  soli. Proto  nelze se diviti, že sá lán í  tepelné 
bylo vyk ládáno  tým ž způsobem, jako š íření světla. P ro ­
fesor filosofie a fysiky v Ženevě P i e r  r e  P r e v o s t  
(čti P ier  Prevó) (1751 - 1839) soudil, že horká  tě lesa 
v y z a ř u j í  č á s t i c e  l á t k y  t e p e l n é ,  k te ré  letí 
p ř ím očaře  na  všecky s tran y  tak  rychle  jako světlo; 
na  lá tkách , na něž dopadnou, se částice buď odrážejí nebo 
jim i pohlcují a  tím je ohřívají.  Názor ten  jest úp lně  ob­
dobný s tak  zvanou o m i s n í ÍH) t e o r i í  s v é 1 1 a  , 
k terá  vyk láda la  šíření světla  vysílán ím  částic světelných 
tělesem svítícím. R. 1800 zkoum al tepelný účinek s lu ­
nečního záření rozloženého hranolem  sk leněným  ve v id ­
inové čili znám é duhové barvy  (červená, oranžová, žlutá, 
zelená, m odrá  a  fialová) B e d ř .  V i l é m  H e r  s c h l  
tím, že zavěsil do v id ina  četné teplom ěry a  pozoroval, jak  
v různých částech v idm a tep lo ta  stoupá. Zjistil však, že 
i před vid ite lným  zářen ím  červeným  jeví se vzestup tep ­
loty vložených tam  teplom ěrů, a  to m nohem  větší než 
v části zelené, m odré a fialové. Tím objevil, že- v z á ­
ř e n í  s l u n e č n í m  m i m o  v i d i t e l n é  s v ě t e l n é  
zářen í jest též n e v i d i t e l n é  z á ř e n í ,  k teré  se p ro ­
jevuje ú č i n k e m  t e p e l n ý m  a  které, poněvadž jest 

.ve v idm u p ř e d  vidite lným  světlem červeným, nazváno

' 0H) Z la tinského  slova e m i t t e r o  =: vysílati.
* 242



bylo z á ř e n í  i n f r a č e r v e n é 60). Záření to bylo zjiš­
těno též rozkladem záření, vycházejícího z těles horkých, 
ale nesvítících, na  přík lad  horkého kovu, nádoby s horkou 
vodou, parou a i>od. Il u z n é b a r v y  světelné vykládala  
teorie emisní r ů z n o u  v e l i k o s t í  v y s í l a n ý c h  
č á s t i c  světelných, podobně tedy bylo nu tno  předpoklá- 
dati i r ů z n ě  v e l k é  č á s t i c e  t e p e l n é  p r o  
zá  r e  n í t e p e l n é ,  připadajíc í n a  různá m ísta  ve vidmu 
slunečním.

Ale počátkem stol. XIX. stále víc a vice up latňovala  se 
ve výkladu dějů světelných t e o r i e  v 1 n i v á , k terá  
vykládá Mření světla příčným vlněním předpokládaného 
světelného éteru  bezvážneho, jenž vyplňuje i prostory 
vzduchoprázdně. Různost barev vykládá tato teorie, jejímž 
zakladatelem jest již zmíněný holaňdský badatel H u  y - 
g e n s (viz oďst. 11.), r ů z n o u  d é l k o u  v l n o v o u ,  
jež pro světlo červené jest největší pro fialové nejmenší. 
P ři  tom jsou délky vínek světelných tak  malé, že při 
světle červeném činí okrouhle 0*000750 m m , ve fialovém 
0*000400 m m . Jest tedy přirozeno vykládati i sá lání tepelné 
vlněním t é h o ž  é t e r u ,  ale neviditelným paprskům  
tepelným infračerveným příslušejí j i n é  d é l k y  v l n o ­
v é  než světelným. Poněvadž pak vyskytují se ve vidmu 
před světlem červeným, patří jim viny delší než barvám  
viditelným. Dle dosavadního stavu badání byly zjištěny 
paprsky infračervené délek vlnových od 0*000750 m m  až 
do nejdelších 0*342 m m . Pro zjištění těchto nejdelších 
paprsků  tepelných bylo ovšem nutno užíti zvláštních 
umělých prostředků.

Ve shodě s m e c h a n i c k o u  t e o r i í  t e p e l n o u  
představujem e si tedy děj sálání tak, že rychlé kmity 
částic horkých předm ětů  způsobí rozvlnění světelného 
éteru, jež zase sdělí se částicím tělesa studenějšího, které 
sá lán ím  jest zasaženo, a uvede je do živějšího pohybu 
kmitavého. Ten pak jeví se jako stoupání teploty tělesa, 
n a  něž dopadá teplo sálavé. Jest tedy záření tepelné 
a světelné přírodní děj téhož druhu, lišící se jen délkou 
vlnovou a projevující se různým  účinkem. Pro světlo 
máme zvláštní smysl, oko, pro účinek tepelný ho nemáme, 
jak  jsme již uvedli v odstavci 4.

M n o ž s t v í  s á l a v é h o  t e p l a ,  j e ž  z a  j e d - 
n o t k u d o b y  d o p a d á n a 1 c n r  p J o c h y ;b y 1 o 
n a z v á n o  i n t e n s i t a  z á ř e n í  t e p e l n é h o .  Zá- 
v isí na v y s i l  a c i rn o h u 1 n o s t  i z d r o j e ,  n a  
v z d á l e n o s t i  o d  z d r o j e ,  s jejíž d v o j m o c i  j í  
u b ý v á ,  a  ná s m ě r u ,  ve kterém  sálání n a  p lo c h u 'do­
padá. Vysílací mohutnost zdroje pak závisí na  j e h o  
t e p l o t ě  a  p o v r c h u ,  jak  již bylo uvedeno. Správnost

6*) Latinská předložka i n f r a  zn před.

243



této závislosti po tv rd il i  lze zkušenostm i ze života. Víme, 
že rozpá lená  k a m n a  č e r n á  ž e l e z n á  vysíla jí  m n ohem  
vice te p la  než m írn ě  v y h ř á t á  l e s k l á  k a m n a  h l i ­
n ě n á .  P ro to  též že lezná k a m n a  d ř í v e  v y c h l a d n o u  
než kach lová . Vinice a  sk len ík y  z a k lá d a j í  se n a  úbočích  
ob rácených  k  j i h u ,  aby  s lu n ečn í  zá řen í  d opada lo  n a  ně 
sm ěrem  té m ě ř  k o lm ý m  a  co nejdéle . V létě, kd y  s lunečn í 
zá řen í  d o padá  n a  k ra j in y  n a še  s m ě r e m  b l i ž š í m  
s m ě r u  k o l m é m u  než  v zimě, je s t  u  n á s  t e p l e j i .  
Jsm e-li ve velkém  sále  da leko  od k am en , v n ichž  se topí. 
nepoc iťu jem e té m ě ř  sá lav éh o  tep la , jsm e-li blízko k am en , 
jest. n á m  p ř í l iš  horko.

Že lá tk y  černé  a  d rsn é  vice te p la  sá lav éh o  p ř i j ím a j í  a 
tedy se j ím  vice z a h ř ív a j í  lze doložiti těm ito  zjevy. V ša­
tech tem ných , h la v n ě  černých, jes t  n á m  v létě tepleji než 
ve světlých . S n íh  ve m ěstech , n a  nějž n a p a d lo  ho jně  sazi 
a jehož pov rch  je s t  tedy  černý, roztaje  rych le j i  než  sníh 
čistý v en k u  v přírodě.

Příklady ke cvičení. 52.) J a k ý  v ýznam  m á  a) vrstva 
v zd u ch o v á  mezi n ád o b am i,  b) v rs tv a  vodní v zevní nádobě 
v k a lo r im e tru  sm ěšovac ím ?

53.) P roč  se leští s těny  k a lo r im e tr ick é  n ádoby?
54.) Proč se leští s těny  n ád o b  D ew arových?

O zdrojích tepelných.

97. Slunce jako zdroj tepla. Země naše dostává 
největší část tepelného množství, jež umožňuje život 
na jejím povrchu, od S l u n c e .  Slunce vysílá 
ohromné množství tepla  do světového prostoru a 
jen poměrně nepa trná  část ho přichází na Zemí. O de­
dávna zajímala lidstvo otázka, kolik tep la  dodá 
Slunce Zemi za určitou dobu. První m ěření tohoto 
množství tepla  prováděl roku 1838 francouzský fysik 
C l a u d é  P o u i l l e t  (čti Klodé Pujé) {1790— 1868) 
přístrojem zvaným p y r h e 1 i o m e t r  70). Je s t  to 
dutý  plochý válec ze stříbrného plechu V (obr. 84), 
k te rý  jest naplněn určitým množstvím vody. Do ní 
zasahuje nádobka teploměru, jehož rou rk a  jest uza ­
v řena  v trubici plechové T  mající úzké táhlé sk le ­
něné okénko. Rourou i válcem bylo možno otáčeti, 
aby se voda promíchávala a tak  tep lo ta  její vyrov­

TO) Z řeckých  slov t tvq  (čti pýr) =  oheň, tfXtog (čti hélios) 
=  S lunce  a  tiexQéo) (čti m etreo j =  měřím.
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návala. Základna válce byla začerněna. Aby tepelné 
sálání stále dopadalo na válec kolmo, natáčel P o u - 
i 11 e t přístroj připevněný na vhodném podstavci, 
který není nakreslen, tak, aby vržený stín válce se 
přesně kryl se stínem kruhové desky D, Ta měla 
stejný poloměr jako válec a byla upevněna kolmo 
k ose trubice na jejím dolním konci. Měření pro­
váděl P o u i 11 e t tak, že nejdříve zakryl válec stí­
nítkem a pozoroval po 5 minut, jak se mění teplota 
vody ve válci, pak po 5 minut dal působiti záření 
slunečnímu na válec a zase sledoval teploměr. Ko-

Obr. 84

nečně zase stínítkem záření zachytil a po 5 min. po­
zoroval oteplování. Z toho lze počítati oteplení vody 
způsobené za 5 min. zářením slunečním. Pozorování 
se zakrytým válcem sloužila k tomu, aby se zjistil 
vliv okolního vzduchu na teplotu vody ve válci.

Z těchto měření určil P o u i 11 e t množství tepla, 
které na 1 cm* plochy kolmé k paprskům slunečním 
dopadá na zemském povrchu za 1 minutu. V e l i ­
č i n a  t a t o ,  zvaná s l u n e č n í  čili s o l á r n í 71) 
k o n s t a n t a ,  jest dle měření Pouilletových 1‘76 
kal. Pozdější měření provedená různými jinými pří­
stroji složitějšími, zvláště články thermoelektrickými

7M Z latinského slova so l Slunce.
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a bolometry, vedla k výsledku 2 kaL, kdyby nebylo 
ovzduší. Ovzduším se totiž množství sálavého tepla 
— asi 40% — pohltí. Pohlcování působí hlavně v o d ­
n í  p á r a  a k y s l i č n í k  u h l i č i t ý .  Vymítiti 
toto pohlcování jest možno tak, že se měří množství 
sálavého tepla v různých výškách nad povrchem 
zemským, a dle tcho se vypočítá vliv ovzduší na teplo 
sálavé. Značný vliv na pohlcování slunečního záření 
mají též v ý b u c h y  s o p e č n é ,  jež působí, že 
ovzduší se naplní jemným prachem, který se v něm 
dlouho vznáší a způsobí, že se až o 20% může zmen- 
šiti množství sálavého tepla dodávaného Sluncem 
Zemi.

Za celý rok dopadlo by tedy na 1 em* plochy 
kolmé k záření slunečnímu množství tepla 2 X 60 X

24 X 365*25 kal., to jest okrouhle 1,052.000 kal. Dě- 
líme-li toto číslo 80 kal., to jest skupenským teplem 
tání ledu, obdržíme 13.150, počet gramů nulstup­
ňového ledu, který by toto množství tepla Sluncem 
za 1 rok vysílané na každém em dovedlo roztaviti. 
To znamená, že vyzáří Slunce do světového pro­
storu tak ohromné množství tepla, že by r o z t a ­
v i l o  k l e n b u  l e d o v o d u  h l u b o k o u  t é ­
m ě ř  15 0 m . Ovšem při tom předpokládáme, 
že Slunce září na všechny strany stejnoměrně, což 
ovšem vzhledem k dějům, které lze na Slunci pozo- 
rovatí, není přesně pravda. Vyskytují se totiž na 
Slunci místa temnější vzhledem k okolním částem 
Slunce, které nazýváme s k v r n y  s l u n e č n í  a 
jež působí, že z těch míst vychází zářeni slabší než 
z okolních. Množství skvrn a velikost jejich se značně 
během času mění, zjištěno bylo, že vyskytuje se jich 
během 11 let vždy v určité době nejvíce, v jiné zase 
nejméně, říkáme, že mají l l l e t o u  p e r i o d u .  
Sluneční skvrny působí změnu sálání slunečního o 5 
až 10%. Ukázalo se též z měření nejnovějších, která 
prováděl zvláště A b b o t , že solární konstanta též 
není veličinou zcela stálou, nvbrž že pro každý rok 
vychází průměrná hodnota jiná.

Dle zákonů záření, jež teoreticky odvodili němečtí 
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fysikové J o s e f  S t e f a n ,  V i l é m  W i e n  (čti 
Vín) a M a x  P l a ň e k  (čti Plank), lze také počítati 
průměrnou teplotu sluneční. Vychází okrouhle 
6000° C. 0  tom, jakým způsobem se udržuje tato 
vysoká teplota Slunce a nahrazuje množství tepla 
vysílaného do světového prostoru, jsou pouze do­
mněnky. Uvedený již badatel H e 1 m h o 11 z tvrdí, 
že Slunce se p o n e n á h l u  s m r š ť u j e ,  ovšem 
tak nepatrně vzhledem k svým obrovským rozmě­
rům, že pozorováním přímým v krátké poměrně době 
lidského věku nelze se o tom přesvědčiti. Jiná teorie 
soudí, že Slunce jako obrovské těleso p ř i t a h u j e  
k s o b ě  v š e c k a  d r o b n ě j š í  t ě l í s k a  z pro­
storu světového, jež se mu přiblíží, a ta p a d a j í c e  
d o  S l u n c e  dodávají mu energie, kterou sáláním 
vysílá do prostoru. Teorie nejnovější zakládá výklad 
náhrady vysílané energie na objevech posledních let
0 r o z p a d e c h  p r v k u  c h e m i c k ý c h ,  při 
nichž uvolňují se ohromné zásoby energie. Podnět 
k tomuto výkladu dal objev l á t e k  r a d i o a k ­
t i v n í c h ,  učiněný koncem století XIX. Látky tyto 
rozpadávají se samočinně postupně v nové a nové, 
vysílají energií do svého okolí a udržují si též vyšší 
teplotu, než má okolí.

99. Země jako zdroj tepla. Četné zkušenosti do­
svědčují, že Z e m ě  m á  v e  s v é m  n i t r u  t e p -
1 o . Jsou to především h o r k é  p r a m e n y  vy­
věrající na některých místech ze země (na příklad 
v Karl. Varech, Teplicích, Píšťanech, geysiry na 
Islandě a v Sev. Americe). O velkém množství tepla 
pod povrchem zemským svědčí též v ý b u c h y  s o ­
p e č n é ,  při nichž horká láva sírné páry a jiné 
vřelé předměty chrli se z dutiny jícnu. Dále jest 
známo že sestupujeme-li do hlubin zemských šach­
tami, přibývá teploty tak, že na každých 100 m 
stoupne teplota asi o 3° C. Ovšem, toto stoupání tep ­
loty do nitra zemského nezačíná hned od povrchu 
zemského, který má průměrnou teplotu asi 15’ C. 
Kdyby tento postup dál se pravidelně i do hloubek
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větších, než dosud jsou přístupny v nejhlubších šach­
tách (asi 1*5 km), byla by v hloubce 100 km teplota 
již kol 3000°, při níž byly by roztaveny skoro všecky 
kovy známé na povrchu zemském ve skupenství tu ­
hém. Ovšem poměry v hloubkách jsou jiné, poněvadž 
spolupůsobí ohromný tlak vrchních vrstev zemských. 
Lze si tedy Zemi představiti jako kouli se žhoucím 
nitrem, jež obaleno jest ztuhlou korou zemskou, jež 
vychladla sáláním tepla do světového vesmíru.

Měříme-li pravidelně teploty ve vrstvách různě 
hlubokých blízko povrchu zemského, přesvědčíme 
se, že na teplotu jejich má hlavní vliv účinek sála­
vého tepla slunečního, které se vede s povrchu do 
nitra zemského. Ukazuje se totiž, že d e n n í  z m ě - 
n y teploty, způsobené střídáním dne a noci, proje­
vují se do hloubky jen asi 1 m. Střídání p o č a s í  
r o č n í c h  má vliv do hloubky nejvýše 20 m. Zají- 
mavo jest, jak jsou ty změny opožděny proti změ­
nám na povrchu. Tak v l e d n u  bývá ve sklepích 
teplota n e j v y š š í ,  poněvadž se tam rozšířilo te ­
prve teplo přijaté zemským povrchem v létě. A na­
opak v červenci a srpnu bývá ve sklepích teplota 
nejnižší. Ve hloubce asi 25 m pod zemským po­
vrchem jest po celý rok vyrovnaná ustálená teplota. 
Proto se v této hloubce umisťují přesné měřicí a 
dělicí stroje, to jest stroje na rytí přesných měřítek 
a optických mřížek, aby měly stále touž teplotu. 
Teprve od této  hloubky nastává zmíněný vzestup 
teploty do nitra zemského. Z nitra k povrchu zem­
skému jest tedy teplotní spád, k terý  způsobuje, že 
teplo se vede směrem poloměrovým od středu k po­
vrchu. Ale množství tepla, které dodá nitro zemské 
jednomu em" povrchu zemského jest pouze asi 50 
kal. za rok. Co to jest proti ohromnému množství 
tepla dodávanému zářením slunečním? Kdyby Slunce 
přestalo Zemi zahřívati, zanikl by záhy na ní veške- 
ren život, neboť by teplota povrchu klesla hluboko 
pod bod mrazu.

100. Přeměny energie jako zdroje tepelné. Již 
v odstavci 79. a 80. jsme poznali, že m e c h a n i c -
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k á  e n e r g i e  m ů ž e  s e  m ě n i t i  v l e p l o .  
Vrtáním, tlučením, řezáním, pilováním, třer.ím zahří­
vají se nástroje i předměty, o nichž se pracuje. Po­
dobně může se v teplo měniti* též e n e r g i e  
e l e k t r i c k á ,  kterou má elektrický proud. Jest 
známo, že elektrické žárovky nejen svítí, nýbrž 
i značně hřejí, když jimi proud prochází. A podobně 
v každém vedení, jímž prochází silnější proud, vzniká 
tolik tepla, že se vedení zřejmě zahřívá. Prakticky 
upotřebuje se tepla vyvinutého proudem v elektri­
ckých kamnech, pecích, žehličkách, vařídlech, ko­
bercích a pod. Jindy zase teplo proudem vyvinuté 
působí zhoubně, zapalujíc isolaci vodičů a dávajíc 
vznik požárům.

Třetím a posud v životě praktickém nejvíce za­
vedeným zdrojem tepla jest p ř e m ě n a  e n e r g i e  
c h e m i c k é  v t e p l o .  Slučují-li se spolu che­
micky dvě látky, v y v i n u j e  se v mnohých pří­
padech t e p l o .  Schopnost látek slučovati se na­
zývá se e n e r g i e  c h e m i c k á ,  kterou mají 
látky, než se sloučí. Když se již sloučily na látku 
novou, energie ta v y m i z e l a ,  ale místo ní v mno­
hých případech objeví se teplo, v něž se ona che­
mická energie přeměnila. Pro mocné vyvíjení tepla 
jest nejdůležitější chemický děj o k y s l i č o v á n í  
čili s l u č o v á n í  s k y s l í k e m .

Okysličováním potravy, jež se děje dýcháním, 
vzniká v těle lidském a živočišném teplo, jímž se 
udržuje stálá teplota těla. U zdravého člověka činí 
tato teplota, jak již bylo uvedeno (viz odstavec 23.), 
37 C.

Vydatným zdrojem tepla jest okysličování hliníku 
v tak zvaných t h e r m i t e c h .  Práškovitý h 1 i - 
n í k míchá se s k y s l i č n í k e m  ž e l e z a ,  
c h r ó m u  nebo m a n g á n u ,  který se zapálí 
páskem hořčíku. Hliník ubírá kysličníku kyslík, 
s nímž se slučuje v k y s l i č n í k  h l i n i t ý  a 
zbývá čistý kov: železo, chrom nebo mangán. Při 
tom vydává se o h r o m n é  m n o ž s t v í  tepla, jímž 
se mohou protaviti velké plotny kovové a svářeti
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velké kovové předměty, na příklad železné kolej­
nice, a vyráběti čisté kovy (mimo uvedené též nikl, 
kobalt a j.). Děj tento nazval jeho vynálezce H a n s  
G o l d s c h m i d t  r. 1899 v Essenu a l u m i n o -  
t h e r m i e .

H o ř e n í  látek jest též o k y s l i č o v á n í  čili 
slučováni jich s kyslíkem obsaženým ve vzduchu. 
Aby některá látka se vznítila a začala se slučovati 
s kyslíkem, musí býti zahřáta na svou t e p l o t u  
z á p a l n o u .  Ta jest pro různé látky různá. Zvláště 
nízkou teplotu zápalnou má bílý kostík čili fosfor 
(asi 60” C). Proto užívalo se ho při výrobě sirek, aby 
od něho chytila síra, mající vyšší teplotu zápalnou, 
od síry pak dřevo.

Když látka již hoří, vyvine se spálením jistého 
jejího množství u r č i t é  m n o ž s t v í  t e p l a .  
Shoří-li 1 kg hořlaviny, vyvine se množství tepla, jež 
se nazývá t e p l o  s p a l n é  nebo výhřevnost. 
Ta jest pro různá paliva různá. Největší spalné teplo 
má vodík, asi 34.000 Kal., bylo by tedy nejvýhodnější 
topení vodíkem, ale protože tvoří s kyslíkem nebez­
pečný třaskavý plyn, nehodí se vodík jako palivo 
pro denní potřebu. Ale užívá se spalování vodíku 
v silném proudu vzdušném k docílení vysokých tep­
lot, až 1900° C. Ještě vyšší žár dává plamen, jímž 
se spaluje vodík v čistém kyslíku. Plamenem tím lze 
svářeti kovy těžko tavitelné a propalovati a proře­
závali pancíře lodní i ohnivzdorných pokladen.

Rovněž silné, jasně bilé světlo D r u m m o n d s k é 
(čti Drymondské), které první sestavil roku 1826 
G u e r n e y  a hojně ho upotřebil T h o m a s  
D r u m m o n d  (čti Drymond), vzniká žárem vápe- 
ného roubíku, na nějž se žene plamen kyslíkovodí- 
kový. Užívalo se ho na majácích a v promítacích 
lampách, kdež bylo předchůdcem obloukového světla 
elektrického.

Výhřevnosti jiných paliv udány jsou v následujícím 
přehledu okrouhlými čísly ve velkých kaloriích:
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Svítiplyn . . 12.000 Kal.
Petrolej, benzin . . 10.000 Kal.
Antracit . . 8.100 Kal.
Uhlík . . . . . . 8.000 Kal.
Koks . . . . . . 7.400 Kal.
Líh . . . . . . 7.000 Kal.
Kamenné uhlí . . 3.600 až 7.400 Kal.
D ř í v í ....................................  3.000 Kal.

Z čísel těchto vyplývá, že poměrně n e j m é n ě  
ú s p o r n o jest topítí dřívím, ježto má nejmenší vý­

ř i

R

Obr. 85

hřevnost. Hnědé uhlí má m e n š í  výhřevnost než 
černé. Nejvydatnějším palivem po vodíku jest s v í ­
t i p l y n .  Proto se jím topí i vaří zvláště v nové 
době hojně již v domácnostech všude tam, kde zří­
zeny jsou plynárny. Mimo velkou výhřevnost jest 
jeho výhodou zvláště pro velká města i ta okolnost, 
že při topení jím odpadá nezdravý kouř a tvoření 
sazí, které tak znepříjemňují a kazí vzduch v měs­
tech.

V pracovnách fysikálních a chemických užívá se 
při topení plynem zvláštních kahanů, sestrojených 
uvedeným již německým chemikem R o b e r t e m  
B u n s e n e m  tak, aby svítiplyn hořel za stálého 
hojného přítoku vzdušného. Kahan skládá se z pod-
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stavce, do něhož ústí trubice T (obr. 85), na kterou 
se nasazuje hadice kaučuková přivádějící svítiplyn. 
Trubice přechází v dutině podstavce v rourku za­
hnutou v pravém úhlu, která jest opatřena kohout­
kem. aby bylo možno říditi proud plynu do plamene. 
Svislá část rourky ústí uzounkým otvorem o do širší 
trubice, jež právě v téže výši jest opatřena dvěma 
postranními okénky, jimiž přitéká okolní vzduch, a 
smíchav se se svítiplynem, stoupá kahanovou rourou 
R k jejímu hornímu otvoru. Tam se směs obou za­
paluje. Válcovitá uzávěrka U, opatřená též dvěma 
otvory stejně velikými jako vnitřní roura proti sobě, 
má ten účel, aby jí bylo možno říditi množství vzdu­
chu jdoucího k plamení. Otočí-li se U tak, aby otvory 
O byly oba zakryty, hoří svítiplyn za špatného pří­
stupu vzduchového, plamenem zapalují se částice 
uhlíku tak, že plamen žlutě svítí a čadí. Čím vice 
však otevřeme otvory O, tím vice vzduchu se. míchá 
se svítiplynem a tím l é p e  se částice uhlíkové spa­
lují. Plamen přestává svítíti žlutě a jeví se jen slabě 
zamodralý. Je-li otevřen přístup vzduchu na plno, 
vytvoří se uvnitř plamene ostře ohraničený kužel a 
plamen zaznívá zvláštním rachotem.

Různé části plamene mají teplotu nestejně vyso­
kou, o čemž se můžeme přesvědčiti, položíme-li přes 
horní konec roury R do plamene třísku dřeva. Upro­
střed dřevo neshoří, nýbrž jen na okrajích plamene, 
z čehož plyne, že v ose plamene jest teplota nej­
nižší, n e j t e p l e j š í  jest p l á š ť  a h r o t  p l a ­
m e n e .

Chceme-li správně zapáliti plamen na kahaně, 
musíme klásti sirku k o k r a j i  h o r n í h o  o t v o ­
r u  r o u r y  R, nikoliv do osy. Neboť pak by se 
vznítil svítiplyn uvnitř kahanu již od zúženého otvoru 
o, kahan by se tím uvnitř zahříval a mohla by se 
od horké trubice T vznítiti i kaučuková hadice. Tento 
nesprávný způsob hoření kahanu prozradí se oby­
čejně z á p a c h e m  pálícího se plechu, po případě 
kaučuku, i zvláštním svíštivým z v u k e m .  Tu jest 
dobře hned plamen uhasíti zatažením kohoutku na
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plynovém potrubí, nikoliv na kahanu samotném, ne­
boť kohoutek kahanu bývá již tak zahřát, že bychom 
se o něj popálili. U některých kahanů bývá horní 
otvor roury R přikryt hustou síťkou (značeno v obr. 
85 tečkováním), jež, jsouc dobrým vodičem tepla, 
má ten účel, aby zamezila vznícení svítiplynu uvnitř 
kahanu.

Ježto svítiplyn se vyrábí p r a ž e n í m  z u h l í ,  
musíme jej též počítati k palivům, jež nám dává 
vlastně příroda působením světla a tepla slunečního. 
Sluneční záření podporuje v z r ů s t  r o s t l i n ­
s t v a ,  stromoví, jež nám poskytuje palivové d ř í ­
v í .  L o ž i s k a u h l í  v zemi nejsou nic jiného než 
zkamenělé d á v n o v ě k é  r o s t l i n s t v o ,  které 
též rostlo vlivem z á ř i v é  e n e r g i e  s l u n e č n í .  
A ostatní paliva, n a f t a  a její produkty (petrolej, 
benzín), líh i antracit i koks jsou zase dary přírody 
vhodně upravené, tedy obsahující zase nashromáždě­
nou a přeměněnou e n e r g i i  s l u n e č n í h o  z á ­
ř e n í .  Jest tedy S l u n c e  h l a v n í m  a s k o r o  
j e d i n ý m  d o d a v a t e l e m  v š e h o  t e p l a  na 
naší Zemi.
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