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PREDMLUVA

Byv pozadan panem fted. Dr. Karlem Rénem, po-
fadatelem matematicko-fysikalni Casti sbirky mono-
grafii ,Skola vSevédna*“, napsal jsem pro
tuto sbirku struénou ,Nauku o teple*“. Jest
pfirozeno, Ze spisek tento nepfindsi Zadnych no-
vych, dosud nezndmych poznatku védeckych. Maje
na zfeteli co moZno nejSirsi kruh ¢tenafsky, pro
ktery jest tato shirka populdrnich ucebnic urcena,
Fidil jsem se pfi své praci zdsadami témito:

1 Pséati tak, aby kazdy schopny absolvent naSich
méstanskych Skol mohl studovati knihu se zdarem.

2. Podati vyklad latky podle moderniho stavu vé-
deckych badani poutavé, pfistupné a pfi
tom hodné nazorné; pfihlizel jsem hojné k histo-
rické strance vyvoje fysikalnich poznatkd a probiral
latku co mozno podrobné. Mimo to zafadil jsem do
knihy hodné popisl i vyobrazeni pfistroji a pokus,
z nichz mnohé jsou tak jednoduché, Zze si je mUze
¢tenaf provésti i takovymi prostfedky, které si mlze
opatfiti zcela levné. Volil jsem obrazce schema-
tické, jez umoZziuji vZdy snadnéjSi porozumeéni nez
podrobné obrazce celych slozitych zafizeni.

3. Pro vystizeni vzajemnych zavislosti rdznych
veli¢in uvedl jsem graficka zné&zornéni,
abych i tento nejnazornéjsi a nejvhodnéjsi zplsob vy-
jadreni zakonl pfirodnich ucinil pFistupnym vrstvam
nejsirsim.

4. Nevyhybal jsem se oviem ani pocetnimu
vyjadieni zakond fysikalnich, ale omezil jsem
vypoclty jen na nejnutnéjsi. VSude tam, kde jich bylo
uzito, jsou podrobné provedeny. PFi nich pFedpo-
kladam u Ctenafd jen znalost Ctyf zakladnich po-
¢etnich Ukonl s &isly obecnymi, pokud se probiraji
na Skolach obcCanskych, a jejich uziti pfi nejjednodus-
Sich pfipadech FeSeni rovnic o jedné neznamé. Casti
obsahujici vypocty a poznatky odborngéjsi jsou tistény
drobnéji.



5. Z jinych oborl fysikalnich nepfedpokladal jsem
podrobnéjsich znalosti; kde bylo tfeba poznatk(
z nékteré jiné casti fysiky, jsou stru€né vysvétleny.

6. Cizich vyrazi védeckych jest uZito
jen téch, které jsou bézné i v cCeStiné. Kazdé cizi
slovo jest vysvétleno tam, kde se po prvé vyskytuje.

7. Aby se mohl pfesvéd¢iti ¢tenaf sam, jak poro-
zumél latce a jak si osvojil predchazejici vyklady,
jsou na vhodnych mistech vloZzeny jednoduché a le-
hounké fysikalni pfiklady pocetni na uziti vzorcd,
které byly odvozeny v pfedeSlych odstavcich. V hra-
natych zavorkach [] jsou u kaZzdého pfFikladu uve-
deny vysledky.

8. Na konci knihy jest uveden seznam vécny
aby si mohl ¢tendf snadno vyhledati potfebnou
stat, kdyz by si latku opakoval.

P¥i zpracovani knihy byla mi voditkem dlouholeta
ucitelskd zkudenost, Ze nauka o teple jest Casti fysiky,
ktera plsobiva nasi studujici mladezi dosti potizi,
obsahujic hojné pojml a veligin, které jest nutno
pfesné definovati a od sebe dobfe rozliSovati. Latka
postupuje celkem zplsobem obvyklym v ucebnicich
stfedoSkolskych. Neni tfeba podrobné vypocitavati
pramend, k nimz jsem pfihlizel pfi své praci; jen po-
dotykam, Ze uZil jsem vSech naSich Ceskych uCebnic
i dél jednajicich o teple a mimo to i vétSich kom-
pendii cizojazy¢nych, pokud mi byla pfistupna. Ci-
selné tabulky fysikalnich hodnot, které jsou v mé
praci obsaZzeny, jsou vétSinou vynaty z nejnovéjSiho
6. vydani Valouchovych ,Tabulek logaritmickych®,
vySlych nakladem a tiskem ,Jednoty ceskosloven-
skych matematikl a fysikd“.

V Praze v zafi 1926.
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i. Baje o Prométhovi, Starofecky basnik Hesio -
d os ze stoleti VIII. pfed Kristem vypravuje ve svém
spise ,Theogonie M) (Rodokmen bohl) o.Pro-
méthovi, synovi Titana Japeta a Klyme-
ny tuto baji:

Olympsti bohové zmocnivie se vlady nad svétem,
preli se s lidstvem o to, jaké obéti maji lidé prinaseti
bohim. Prométheus, jenz v této pfi zastupoval
Clovécenstvo, chtél oklamati nejvyssiho boha Zeva
a predciti jej svou moudrosti ve prospéch lidstva.
I rozdélil zabitého obétniho byka na dva dily tak,
Ze schoval do klize maso a vnitfnosti a polozil na-
vrch této hromady Zaludek, nejSpatnéjsi to cCastku,
a na druhou hromadu dal kosti zabalené do plsti. Pak
vyzval Zeva, aby si vybral Cast, kterou chce. Zeus
prohlédl lest, ale pfece vybral si ¢ast horsi, totiz
kosti, ale za trest odnal lidstvu ohen.

AvSak chytrému Prométheovi podafilo se tajné
vziti z Olympu, sidla boZstev, ohefl a pfFinésti
lidem. Za to vSak stihl Prométhea tézky trest Zevdv.
Byl na okraji svéta v pousti skythské pfikovan k hor-
stvu Kavkazu a z rozkazu Zevova pfilétal k nému
kazdodenné orel, aby mu uZiral z téla jatra, ktera
kazdé noci narlstala Prométheovi znova.

Dlouhy cas trpél takto Prométheus za svoji vinu,
az konec¢né se nad nim Zeus slitoval a dal rozkaz,
aby slavny rek Herakles zabil toho orla. Pro-
métheus byl pak zase pfijat na Olymp a stal se
radcem bohd. 5

2, Vyznam ohné. Touto baji vystihli stafi Rekové
veliky vyznam, ktery m& pro lidstvo ohef jakoZto

¥ Pochazi z feckych slov: fte6g (éti theos) = blh,
yovog (€ti gonos) = rod, pokoleni.
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hlavni umély zdroj tepla. Prométheus jevi
se v ni jako dobrodinec €lovécenstva, jemuz lidstvo
dékuje za ohen, bez néhoZz by nemohlo Ziti. Zarovef
jest Prométheus pFedstavitelem vzdélanosti
lidské a jejiho boje proti vlivim pfirodnim, které
Skodi lidstvu.

Jakou ddlezitost pficitali stafi narodové ohni,
svédC¢i i ta okolnost, Ze povaZovali jej za jeden ze
¢tyf zivld, z nichz si predstavovali slozeny svét. Ucti-
vali téZ zvlastni boZstva, jeZ ochrafiovala ohefi. Tak
u Rekd byl toblh Hefaistos, syn Zevdv, jenz
byl zaroven bohem rozlicnych uméni, pracujicich
kovy roztavenymi ohném. Ochrankyni krbu a ohné
v domacnostech a tim i Zivota rodinného byla Rekim
bohyné Hestia. Rimané ctili v podobném vy-
znamu boha Vulcana (C¢ti Vulkana) a bohyni
Vestu. Na poCest téchto boZstev zavedeny byly
zvIaStni obéti a oslavy. _

Jako boZstvo uctivali Rekové té7 boha Slunce
Helia, jenz byl jim darcem svétla a tepla pfiro-
zeného.

Od nejdavnéjSich dob uZivalo lidstvo tepla k p¥i-
pravé pokrmd. Maso opékalo se na rozni, po-
lévka vafivala se v kamennych nadobach tim, Ze se
do ni hazely horké kameny. Dokud neznali lidé pil
a seker, kacivali v davnovéku stromy tak, Ze pod
kmenem rozdélali ohen a propalili spodek kmene tak,
az jej mohli poraziti.

A pravé proto, Ze vSichni narodové potfebovali od
dob nejdavnéjsich ohné, nachazime dosud u narodl
jeSté malo vzdélanych zvIastni uméni a néavody, jak
se rozdélava ohen.

Obyvatelé osamélych ostrov(i po-
bliZ Austréalie uZivali do nedavna na rozdéla-
vani ohné dvou dfev. Kus tvrdého dfeva A (obr. 1)
byl vyhlouben a do vyhloubené Césti zasazena tyCka
mékkého dfeva, jiz otaceli rychle mezi dlanémi obou
rukou tak dlouho, aZ mékké dfevo, jsouc snadnéji z&-
palné, chytlo vlivem tepla vyvinutého tfenim. Néktefi
narodové, jako Eskymaci a ameri€ti In-
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diani, sestrojili zvladstni vrtaky na ohefi na
zplsob naSich nynéjsich nebozezl; otaceli jimi bud
ruéné nebo pomoci ovinutych provazd, za néz tahali
tak dlouho, az se tfené dfevo tak rozpalilo, Ze bylo
mozno od ného zapaliti zapalnou hubku. Jiny zplsob
rozdélavani ohné byl ten, Ze tloukli o sebe dvéma
kameny, aZ jiskrou vznitili zapalnou hubku.

Vsecky tyto zplsoby rozdélavani ohné daly podnét
k nazoru, ze ohen sidli v nékterych té-
lesech, dfevech, kamenech, ze kterych lze ho
vydobyti Ze jest tedy sdm ¢imsi hmotnym.

Obr. 1

Pozdéji teprve, arcit jiz ve starovéku, naucilo se
lidstvo uzivati ohné k vyrobé kovl =z rud a
hotoviti z roztavenych kovu néastroje, nadoby a ozdo-
by, zbrané a nafadi hospodarské a polozilo tak za-
klad ke své pokracujici kultufe. PFi vyrobé kovi
z rud naucili se lidé hotoviti téZ jinou latku, pro kul-
turu velmi ddlezitou, totiZz sklo. Pravdépodobné
bylito Egyptané, ktefi prvni jiz v pfedhistorické
dobé vynalezli vyrobu skla pfi dobyvani zlata ze
zlatonosného pisku, ktery tavili se sodou, a dostali
tak prhlednou hmotu, podobajici se nynéjsimi sklu.

3. Thermika, Jaky Ukol ma ohen a teplo jim vyvi-
nuté pfi téchto dgjich, o tom neméli ovSem stafi
narodové jasného ponéti. A trvalo to velmi dlouho,
nezli se podafilo vznik tepla a plsobeni jeho uspo-
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kojivé vysvétliti pozdéjsim védeckym badateldm,
kterym staly se sklo a kovy i nastroje a pfFistroje vy-
rabéné z nich nezbytnymi pomlckami pfi védecké
praci.

Clovék moderni nevidi jiz v ohni hmoty, ani se
jemu a Slunci neklani jako bozstviim. Dne$nimu lid-
stvu jsou ohefi a Slunce hlavnimi zdroji tepla
jakoZto energie, to jest schopnosti ko-
nati praci, které lidstvo vyuziva, aby si svij
Zivot umoznovalo udrzovalo a zpfijemnilo.

Teplo, zmény jim plisobené a zdroje jeho staly se
pfedmétem peclivého zkouméani cetnych badateld
ode davnych dob a poznatky o ném byly seskupeny
v ,Nauku o teple* Cili cizimndzvem ,Ther -
miku“?2 jez jest jednou z velkych c¢asti védy fy -
siky ¢Cili pfirodozpytu.

O stavu tepelném a jak se zjistuje,

4, Jak zjistujeme stavy tepelné pocity tepelnymi.
Stykajice se s pfedméty ve svém okoli, mame zvIastni
pocity, které nazyvame pocity tepelné, adle
nich oznadujeme stav téch pfedmétl rlznymi néa-
zZvy.

Pfijemné chladi nas voda v fece za parného
letniho odpoledne, milé jest ohFati u vytopenych
kamen po del$i chlzi v ledovém severdku. Za-
mrazi nas, kdyz dotkneme se holou rukou oji-
néneé kliky domovnich vrat a mimodék uSkubneme
ruku, stfikne-li ndm na ni z hrnce na plotné vafici
se voda, pdsobic nam palivou bolest.
Kazdy z uvedenych pfedmétl ma zvlastni stav, ktery
nazyvame stav tepelny, a nachazi-li se v ném, pdsobi
naSemu télu uvedené pocity tepelné.

Vodu v fece nazyvame chladnou, ponévadZ
nas chladi, kamna horkymi, ponévadZ hfeji,
o0 klice fikame, Ze jest ledova, protoZze nepfi-
jemné studi, vodu v hrnci na plotné nazyvame
vielou, jeZto nebezpeCné péali. Latkdm, které

d Z feckého slova fteordg (Cti thermos) = horky, teply.
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plsobi chlad, pfisuzujeme nizsi tepelny stav,
latkam, které hvteji, stav vyssi dle svych pocitd
tepelnych.

Pro vySku ¢ili stupen stavu tepelného zaveden byl
nazev teplota (temperatura)3. PFiinu pak
toho stavu tepelného nazyvame teplo. Télesa chladna
ubiraji télu naSemu teplo, horkd mu je doda-
vaji.

O vySce stavu tepelného Cili o teploté latek, s ni-
miz se stykadme, rozhodujeme jen podle svych tepel-
nych pocitli. Pro né vSak nemame Zadného zvlastniho
smyslu, jako na pfiklad jest pro zvukové vnémy
sluch, provnémy svételné zrak, proving
a zapachy cich. Tepelné pocity vnimame
kazdou casti svého téla, pokud jest zdrava. Slap-
neme-li bosi na dlazbu v sini domovni, pocitujeme
chlad pravé tak dobfe na chodidlech nohou, jako
kdyz si vyplachujeme Usta studenou vodou, nebo
kdyZz nam snéhova vloCka pfi chumelenici vleti do
oka. Rovnéz Zar pfichazejici od roztopenych kamen
v koupelné pocitujeme na celém obnaZeném téle, jako
pocitujeme paléivost na tvafi, zachyti-li se nam na
ni rozzhaveny Ulomek uhli, vylétnuvsi z komina lo-
komotivy, kdyZ se divdme otevienym oknem Zelez-
ni¢niho vozu ve sméru jizdy vlaku.

Ale rozhodovani naSe o teploté latek dle naSich
pocitd tepelnych jest velmi nespolehlivé.
O tom néas pFesvédCi tyto zkuSenosti.

Vyjdeme-li za mrazivého dne z teplého bytu do
domovniho prljezdu, plsobi ndm vzduch, nachazejici
se v sini, chlad; proto soudime, Ze ten vzduch,
jest studeny, Ze ma nizky stav tepelny Cili
nizkou teplotu. Kdyz vSak vstoupime do té-
hoz prljezdu vracejice se z prochazky celi prokfehli
zimou, nazveme tyz vzduch v sini teplym,
ponévadZz nas mile hfeje, pfisoudime mu tedy

vy v v s

vyssi tepelny stav, vyS§Si teplotu.

3 _ Pochazi od latinského slovesa tempero, jeZ znaCi
mirnim se nebo na spravny stav, miru uvadim, téz
micham.
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Pripravme si tfi nddoby vedle sebe a nalijme do
prvni z nich vody Cerstvé naCerpané z vodovodu, do
druhé nalijme vody vlazné asi takové, v jaké se kou-
pavame v zimé v koupelné, do tfeti pak vody horké.
Potom vloZme prsty levé ruky na chvili do vody
studené, prsty pravé ruky do vody horké
a pak obé ruce do vody vlazné. Podle tepelného
pocitu, ktery mame na prstech levé ruky, jez byla
pfedtim ve vodé studené, pfisoudili bychom
viazné vodé vysoky stav tepelny a na-
zvali ji vodou teplou, ponévadZz nam ruku hfeje
pfijemné. Ale soudime-li dle pocitu chladu na
prstech ruky pravé, kterd byla pfedtim ve vodé
horké, nazveme touz vlaZnou vodu vodou
studenou, pfisuzujice ji tepelny stav nizky.

V téZe vyhraté mistnosti sedi churavy C¢clovék
se svym oSetfovatelem, ktery jest zdrav. Churavy
chvéje se zimou a nafikd si, jak malo jest
v mistnosti zatopeno, jak jest v ni vzduch stu-
deny, kdeZzto zdravému oSetfovateli jest nesnesi-
telné horko ve vzduchu téZze teploty.

5. Thermoskop Herondv a Galileliv. Z téchto pfFikladl
vyplyva, ze na$ Gsudek o vysce tepelného stavu predmétd,
s nimiz se stykame, zavisi netoliko na téch latkach
samotnych, nybrz i na pfedchazejicich stavech
tepelnych, které jsme prodélali, i na zdravotnim
stavu naSeho téla. Proto, ma-li se bezpetné posouditi
vyska tepelného stavu ruznych latek, jest nutno souditi
z GCinkGv a zmén jinych, které jsou plsobeny rdznymi
stavy tepelnymi.

Z téchto Gc¢ink(, o nichz hude podrobnégji pojednano
v dalgich gastech tohoto spisu, byl nejdfive poznan Gcinek
na objem uzavfeného vzduchu, Ze totiz se objem uzavfe-
ného vzduchu zvétSuje, zahtfivame-li jej, a
zmenSuje, ochlazujeme-1i jej. Tento UCinek
znal jiz starovéky ucenec Herou Alexandrijsky ve
Il. stoleti pfed Kristem a na zadkladé ného sestrojil zafi-
zeni, kterym se samocinné otviraly dvefe chramu v Ale-
xandrii, kdyz se vznitil ohefi na obétisti kovového oltare.
Dutina oltafe byla spojena trubici s nadrzi naplnénou
Céaste¢né vodou, Easteéné vzduchem tak, Ze trubice zasaho-
vala jen do vzduchu. Kdyz se od ohné na oltaFi zahtal
vzduch, ktery byl v jeho dutiné obsazen, roztahoval
se a vytlacoval vodu z nadrZze, takZze pfetékala jinou
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trubici do naddoby zavrSené na provaze vedeném pres
kladku a spojeném s dvefmi. Tim se zvétSila vaba nadoby
tak, Ze pfevahou svou otvirala dvefe chramové. KdyZz ohen
na oltari dohofel, vzduch se ochladil, smrstil se a voda
zase pretékala zpét. Tim se vaha naddoby rczvirajici dvefe
zmenSila a dvefe se zaviraly pfevahou zavazi kamenného,
které viselo na druhém provazci spojeném s dvefmi
s druhé strany.

Her on sestrojil jeSté jiné stroje zaloZené na roztaznosti
vzduchu teplem. Ale bylo-li mu znadmo, Ze se i kapaliny
a latky tuhé teplem roztahuji, jest pochybno, jezto jejich
roztaznost jest mnohem mensi nez roztaznost plynf.
RovnéZz nebyl si jisté Heron védom toho, Ze jeho pristroj
na zavirani dvefi byl vlastné prvnim umélym thermo-
skopem4), to jest pristrojem, ktery zjiStuje tepelny stav
pfedmétl objektivné, nezavisle na tepelnych pocitech
a predchozich stavech lidského téla.

Od doby Heronovy uplynulo dlouhych sedmnact stoleti,
nez byl sestrojen skutecny thermoskop. Stalo se to koncem
roku 1592 v Ta dui. Toho roku stal se slavny italsky
pfirodozpyter a zakladatel badani fysikalniho na pod-
kladé pokusném Galileo Galilei (zZil od r. 1564 do
1642) profesorem tamni university a jal se studovati spisy
Heronovy. A ty jej asi pfivedly na napad sestrojiti skle-
nény pfistroj naplnény vzduchem a vodou, jimZ by bylo
mozno pozorovati rlzné a proménlivé stavy tepelné.
Galileo sam se o tom ve svych spisech nezminuje, ale
pise o tom jeho zak a Zivotopisec Vincenc Viviani.
Podrobnéjsi popis Galileova thermoskopu uvadi ve svém
dopise benediktinsky mnich Benedetto Castelli.
ktkeryh poméahal Galileovi pFi jeho pozorovédnich hvézdar-
skyc

Galileo pofidil si sklenénou trubici pdl lokte dlouhou,
majici svétlost asi tak velikou, jak silné jest stéblo slamy,
a vyfoukl na ni kouli velikou jako slepi¢i vejce. Kouli
zahtal obéma rukama a pak vlozil konec trubice do
nadoby s vodou a postavil trubici svisle (obr. 2). Kdyz
se koule ochladila a vzduch v ni se smrstil, vystupovala
v trubici voda az do urcité vySe nad hladinu vody v na-
dobce. jsouc tam puzena tlakem okolniho vzduchu na
vodni hladinu v nadobce.

Tohoto pfistroje, ktery se nazyva thermoskop Ga-
liled v, uzival Galileo, aby jim uroval vysku stavd
tepelnych nezavisle na stavech lidského téla. Kdyz se
totiz oteplil vzduch v okoli koule, ohfal se od ného
vzduch v kouli, roztahoval se a vytlacoval vodu z trubice,
takze jeji hladina klesala. Kdyz se vSak vzduch

4 Z teckeho slova ny.nnéo (Cti skopeo) =; hledim, ohle-
davam, pozoruji, zkoumam.
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v kouli ochladil vlivem ochlazeni svého okoli, smr-
Stoval se a voda v trubici stoupala. PFipoji-li se ke
trubici stupnice, na které jest mozno zmév¥iti po-
lohu vodni hladiny v trubi€ce, stdva se z pouhého ther-
moskopu pfistroj méfici vySku stavu tepelného Cili
thermometr5), teplomér. Ponévadz pak uziva vzduchu
jako latky, jez svymi zménami objemovymi ukazuje
zmény stavl tepelnych svého okoli, nazyva se teplomér
vzduchovy.
6. Vady a uziti teploméru Galileova. Ale tento Galiledv

teplomér mol velikou nedokonalost. Hladina vodni v tru-

bicce ménila svou polohu, i kdyZz se nezmé-
nil tepelny stav okolniho prostiedi a tim také
uzavieného vzduchu. KdyZz se totiz zmenS$il zevnéjsi

vzdusSny tlak, klesala hladina vodni v rource
pravé tak, jako by se byl tepelny stav wuzavfieného

AN~~TzDUCH

VCDA
Il
Obr. 2

vzduchu zvySil. A naopak, kdyz se zvétSil okolni tlak
vzduSny, stoupala hladina vodni pravé tak, jako by
se byla teplota okoli a tim téz teplota vzduchu v teplo-
méru zmens§ila. Ukazoval tedy pfistroj Galiledv neto-
liko zmény teploty, nybrz podléhal téZ zménam tlako -
vym a proto nebylo moZzno jim bezpetné méFiti stupen
stavu tepelného.

Ale nicméné dosel Galiledv teplomér znaéného rozsifeni
hlavné zasluhou Ilékafe Sanctoria (Cti Sanktoria),
ktery byl v letech 1611—1624 profesorem lékafstvi v Padui,
vyhledavanym poslucha¢i ze vSech koncin svéta. Sanc-
torius uzival teploméru Galileova, aby jim méfFil teplotu

6) Z feckého slovesa inezgéoj (Cti metreo) meéfim.
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téla nemocného. Pacient bud vzal kouli teplomérnou do
obou svych rukou nebo pfi menSich pfistrojich do st
a lékaf pozoroval, na kolikatém dilku se ustali hladina
vody v trubici, kterouz dal Sanctorius hotoviti ha-
dovité stoCenou, aby dilky byly hodné veliké.

Timto pfistrojem zjisStoval Sanctorius téz, zdali za-
feni vysilané Meésicem také hfeje. Zachytil svétlo z mé-
siéniho Upliku velkym dutym zrcadlem, dal mu odrazeli se
a soustfediti na kouli teploméru a zjistil, Ze kapalina v tru-
bici klesla o dva dilky za dobu, za kterou lidsky puls vy-
konal deset tepl. Tehdy totiz jes$té nebylo hodin strojo-
vych a proto méfil lékar cas jednotkou, za kterou mu
slouzilo trvani jednoho tepu krve. Ve zdravém lidském
téle nasleduji tepy zcela pravidelné po sobé. Aby ukazal,
jak mnohem vydatnéji hfeje zafeni slune¢ni, provedl ob-
dobny pokus ve dne se svétlem sluneénim a pozoroval, Ze
za dobu pouhych dvou tepl klesne sloupec vodni v trubici
téhoz teploméru o 110 dilkd.

Jiz Galileovi i Sanctoriovi bylo znamo, Ze
rizné teploméry zhotovené dle popisu uvedeného svrchu
ukazuji nestejnou vySku sloupce vodniho, i kdyZz jsou
v témze prostfedi, a Ze jest velmi obtizno, ba skoro ne-
mozno zhotoviti dva takové teploméry, které by ukazovaly
v témze prostfedi steiné. Toho bylo mozno dociliti jen
tak, Ze oba teploméry byly pfesné stejné veliké, mély tyz
tvar, byly z téhoZz druhu skla, obsahovaly stejné mnoho
vzduchu a hyly plnény za stejného tlaku vzdusSného.

7. Teplomér GuerickeQv. Nové zdokonaleni vzdusného
teploméru provedl znamy badatel a vznélezce VYVEvy,
dévirsky purkmistr Otto z Guericke (Cti Géryken
(1602—1686). Misto koule sklenéné uzil duté koule médéné,
ze které vybihala médéna trubice dlouha asi sedm loket,
zahrnutd do pismene U a oteviena na druhém Kkonci
(obr. 3). V trubici byl Iih, kterym bylo uzavfieno urcité
mnozstvi vzduchu v bani. Zahfiva-li se vzduch v bani.
vytlacuje lih z trubice B a proto stoupa hladina lihu
v trubici A: ochlazuje-li se vzduch v bani, pohybuje se
lih opacné. Aby bylo mozno i z dalky pozorovati zfetelné
pohyb sloupce lihového, vpravil Guericke do trubice
A jednoduchého plavacka P. kterého zavésil na provazek
vedeny pfes pevnou kladku pFivéSenou k bani a na druhé
strané vyvazil figurkou, prfedstavujici andilka (obr. 3a).
Ten svou napfaZzenou ruc¢kou ukazoval na dfevénou stup-
nici, kterou byla obé ramena trubice pfikryta, a na ni byl
smérem shora doll latinské napisy, znacici stupeii p¥islus-
ného tepelného stavu, jako na pfiklad: velikd zima, stu-
deny vzduch, pfiméfeny vzduch, horky vzduch, veliké
horko a podobné. Pf¥istroj byl zavéSen na zed obracenou
k severu, aby byl chranén proti pfimému zahfivani pa-
prsky slune¢nimi.
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Aby poloha rucky andilkovy odpovidala pfisluSnému
stupni stavu tepelného, uvadi Guericke, Ze ve vlhkém
vzduchu za chladné noci ma ukazovati andélova ruka
na prostfedek stupnice. Aby toho bylo docileno, opatfil
Guericke horni ban otvorem s kohoutkem K, jimz
bylo mozZzno dovnitf vefouknouti nebo povyssati tolik
vzduchu, aZz andél ukazoval na pfislusné misto stupnice.
Kovovou ban opatfil Guericke modrym néatérem se zla-
tymi hvézdic¢kami a napisem ,,Mobile perpetuu m”d
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jezto andél se ustavicné pohyboval pfi zménach teploty,
coz budilo velky zdjem tehdejSich pozorovatelu.

8.  Teplomér Schottlv. Oviem ani Guericklv pfistroj ne-
byl prost vady thermoskopu Galileova, Ze téZ zmény vzdu$-
ného tlaku mély vliv na objem uzavieného vzduchu v bani.
Této vady zbavil vzduchové teploméry GuerickQv pfitel

Latinské slovo mobil is = hybny, perpetuus —
staly, ustavicny.
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KasSpar Schott (& Sot) (1608—1666), knéz Fadu To-
varySstva JeziSova. Nejdfive dal jim podobu znéazornenou
obr. 4. Vzduch ve sklenéné kouli k jest uzavfen sloupcem

kapaliny ve trubici I, kterd s druhym otevienych rame-
nem Il tvofi spojité naddoby. Otepli-li se vzduch
v kouli K, stoupa kapalina v rameni II, ochladi-li se,

klesa. Jeji polohu bylo lze pozorovati na stupnici pfipo-
jené ke trubici II.

Od tohoto tvaru vzduchového teploméru byl jiz jen maly
kriéek ke tvaru znazornénému obrazcem 5, ktery zavedl

téZ Schott. Trubice Il jest také uzavfiena bani
[
2K
r \
f
\_ J

Obr. 4

sklenénou, kterd jest naplnéna téZz vzduchem. Na Udaje
tohoto pfistroje nemél jiz tlak vzduchovy zevnéjsiho vzdu-
chu vlivu prazadného.

Tento pfistroj byl pozdéji nazvan teplomér roz-
dilovy Cili diferen¢ni?, ponévadZ jest jim mozZno
velmi dobfe pozorovati rozdily teplot. Vystavi-li se horni
koule K vlivu zafeni slune¢niho, kdezto dolejSi ma teplotu
okolniho vzduchu, jsouc kryta pfed pfimym zafenim, klesa
kapalina'v trubici Il, az se ustali v urcité poloze, dle které
Ize posouditi stav tepelny horni koule nezavisle na tlaku
ovzdu$i. Arcit_pohyb kapalin v tomto pfistroji neni tak
zivy jako v pfistroji s otevienym ramenem Il, ponévadz
na kapalinu plsobi s obou stran tlak vzduchu uzavieného
Vv koulich.

Jest zajimavo, Ze teplomér Schottiv i tehdy ukazuje

* Oglllatinského slova differentia (Cti diferencia)
rozdil.
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pohyb sloupce kapalinoveého, kdyz obé koule jsou stejné
zahrivany. Vzduch v dolni kouli” Ki jest totiz vice stlacen
nez v kouli K2 vlivem tlaku sloupce kapalinového mezi
hladinou v trubici I a Il a proto se vice roztahuje neZ
vzduch v kouli K2 a tedy stoupa sloupec v trubici IL
|.|r |a [*'_ * o

O teplomérech kapalinovych.

9. Teplomér Reylv. Ve vsech dosud uvedenych thermo-
skopecli a teplomérech byl po Galileové pfiklade latkou,
ktera udavala svymi zménami vySku tepelného stavu,
vzduch. Latce, dle niz posuzujeme vysku stavd tepel-

K

Obr. 5

nych, fikdme latka teplomérnda. Galileova volba
vzduchu za latku teplomérnou byla velmi Stastna, nebot
pro roztaznost vzduchu a plynd vibec teplem platl nej-
Jjednodussi za&kony, jak bylo poznédno ovSsem mnohem poz-
déji. A mimo to jest roztaznost vzduchu daleko vétsi a tedy
téz patrnéjSi nez roztaznost kapalin nebo latek tuhych.

Kdo prvni poznal, Ze se i tyto latky roztahuji teplem,
neni bezpe€né zjiSténo, ale tolik jest jisto, Ze to byl fran-
couzsky lékaf Jean Rey (Cti Zan Rey), ktery roku 1631
prvni uzil vody jakozto latky teplomérné. V dopise
knézi TovarySstva JeziSova Mersennovi pise, Ze uzivi
pro zjistovani teploty svych pacientl pfistroje odlisného
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od teplomérl uzivanych posud. Jeho pfistroj skladal se
z malé banky sklenéné, majici velmi dlouhé a uzké
hrdélko oteviené; banka byla aZz po hrdélko naplnéna
vodou. YlozZi-li se do ruky ¢lovéka stizeného horeckou,
stoupa voda v hrdélku tim vy3e, ¢im jest vy38i horeCka
Cili ¢im vyS8Si teplotu m& Churavy Clovék.

PFistroj tento vS8ak mnoho ve znamost neveSel. Volha
vody jako latky teplomérné nebyla nejSfastnéjsi a mimo
to ta okolnost, Ze bylo hrdélko oteviené, byla zdrojem
mnoha chyb pfi ur€ovani vysky tepelného stavu.

) 53

i 20

i

Obr. 6

10.  Teplomér Ferdinanddv. Proto byl znaénym pokrokem
proti teploméru Reyovu teplomér lihovy, ktery sestavil
roku 1641 velkovévoda toskansky Ferdinand |II.,
zak Galiledv a velky pfiznivec badani pfirodovédeckého,
zakladatel slavné védecké spolecnosti ,Academia del
Cimento” (Cti Akadémia del Cimento), pokusné aka-
demie ve Florencii. Tato spoleCnost vytkla si za dkol pro-
badali pfirodu na zakladé pokusu a nejen na zakladé
pouhych UGvah a vykladl spist starovékych filosofd,
hlavné Aristotelovych.

Teplomér velkovévody Ferdinanda byl jiz uplné té po-
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doby, jakou maji naSe nynéjsi teploméry rtutové. Kulova
sklenénad banka B (jbr. 6) byla pfitavena na dlouhé skle-
néné trubici, kter4d byla na hornim konci zatavena a opa-
tfena stupnici s libovolnymi dilky. Bafnka a €ast trubice
byla naplnéna zbarvenym nebo c¢istym lihem. Volba lihu
za latku teplomérnou byla Stastna, nebot lih se roztahuje
znacné vice a pravidelnéji nezli voda a mimo to neztuhne
ani pfi velmi nizkych teplotach, jak jeSté dale bude
uvedeno.

Velkovévoda Ferdinand uZival tohoto teploméru, aby
zjiStoval pfimérenou teplotu v kurnicich na umélou lihen
slepic a dale aby méfil teplotu ovzdu$i a teplotu v hlu-
bokych sklepich a studnéach.

Jen jednu zdvadu mél tento teplomér lihovy, spole€nou
s teploméry vzduchovymi, Ze totiZz jeho stupnice byla zcela
libovolnd a néasledkem toho rlznily se naprosto UGdaje
nékolika takovych teplomérd, i kdyZz byly v témze pro-
stfedi. Jen byly-li ty pfistroje zcela shodné zhotovovany,
ukazovaly stejné.

A to se podafilo dovednému foukali skla Moria-
niovi, ktery hotovil velmi pfesné stejné rourky a délil
je bud na 50 dilG, nebo dlouhé rourky jiz také na 100 dild
stejnych, které vyznaCoval sklenénymi perlickami pfFita-
venymi ke trubici. Kazda desadta byla bila, ostatni Cerné.
Florencska ,,Akademie” méla také teploméry, jichZz rourky
byly hadovité (spiralovité) stofené a rozdélené na 300 aZ
400 stejnych dilt, na nichZz bylo mozno zfetelné zjistiti
i malinké zmény teploty.

11.  Zakladni body teplomérné. Florencskd Akade-
mie ucinila na téchto teplomérech ddlezité pozoro-
vani, ze vlozi-li se na pfiklad 50-tidilovy teplomér
do vody vznikajici z ledu pravé tajiciho, ukazuje hla-
dina lihu v teploméru vzdy na tyz dilec stupnice; byl
to dilec 137-ty. Tim poznali ¢lenové akademie, Ze
led taje viZdy pfi urcité stalé tep-
loté. Ale tak daleko nedospéli, aby byli tuto tep-
lotu zvolili za zakladni bod stupnice teplomérné.

Tento krok ucinil ¢len kralovské ucené spolecnosti
anglické ,,Royal Society I (Cti Reyal Sosaiety
= kralovska spolecnost) Robert Boyle (Cti
Bayl), ktery dostal jeden florencsky teplomér roku
1661 a zaCal roku 1664 pocitati teplotu od teploty
tani ledu jakozto teploty zakladni.

Slavny holandsky badatel Christian Huy-
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gen s (Cti Haygens) (1629—1695), téz c¢len anglické
Royal Society, objevil roku 1665 dalsi dllezity po-
znatek, Ze také teplota, pfi které vfie vo-
da, jest teplotou stalou. PFfi tom ovSem
pozoroval tuto teplotu na teploméru podobném flo-
rencskému, ale plnéném nikoliv lihem, nybrz rtuti,
nebot lih se vafi jiz pFi teploté nizsi, nez jest teplota
varu vody.

A na zakladé tohoto svého pozorovani navrhl
Huygens ucené spolecnosti londynské, aby se
volil urcity pomér objemu kuli¢ky teplomérné a tru-
bice a aby se pak nanaSely stejné dilky bud’ od tep-
loty tani ledu nebo od teploty varu vody. Tak se stal
Huygens zakladatelem soustavy teplomérné, za-
loZené na pevnych zakladnich teplo-
tach, teploté mrazu a varu vody, kterych
se uziva dosud, ackoliv se béhem doby vyskytla fada
navrhl na zavedeni jinych zakladnich bodd.

Nevéda o navrhu Huygensové ucinil obdobny néa-
vrh pevnych bodl teplomérnych, bodu mrazu a bodu
varu vody, r. 1694 Carlo (Cti Karlo) Rinaldini
(1615—1698), inZenyr a ¢len Academie del Cimento,
profesor filosofie a matematiky v Pise.

Ale trvalo to dosti dlouho, skoro pul stoleti, nez se
navrhy ty uplatnily vSeobecné. Dlouho jesté byly vy-
rdbény teploméry lihové i rtutové se stupnicemi libo-
volnymi, které se ovSem znacné rozchazely ve svych
udajich.

12. Teplomér Fahrenheitlv* Proto se nelze diviti,
Ze jesté roku 1714 nemalo se podivil profesor univer-
sity v Halle nad Salou v Némecku Christian
Wolf, kdyz obdrzel dva lihové teploméry, vyro-
bené Fahrenheitem (Cti Farnhaitem), které se
spolu Uplné shodovaly.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736),
rodily z Gdanska, vyuceny kupec, velmi zcestovaly,
vénoval se s oblibou badéani fysikélnimu, zdokonalil
se hlavné ve foukani skla a jako vyrobce teplomér(,
tlakomérQ i jinych pfistroji ztravil vétSinu svého Zi-
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vota v Holandsku, Vyrabél nejdfive teploméry lihové
dle vzoru teplomérd florencskych, od roku 1720 pak
zaCal je plniti rtuti a zavedl na nich dva nové za-
kladni body. Za dolni zéakladni bod zvolil
teplotu urcCité chladici smési ledu, vody
a salmiaku, kterou povaZzoval za nejnizsi moz-
nou teplotu, a oznaCil ji na své stupnici bodem
nultym. Za horni zéakladni bod zvolil
teplotu zdravého lidského téla, kte-
rou stanovil vloZzenim bafky teplomérné do Ust zdra-
vého Clovéka, a oznaCil tuto teplotu Cislem 96, Vzda-
lenost obou bodu zékladnich delil pak postupné dva-
krat po dvanacti stejnych dilech, kazdy dil pak jesté
na Ctyfi dily mensi, jez byly nazvdny stupné.
V tomto déleni shledavame jeSté zbytek Ciselné sou-
stavy dvanactkové, kterou se dfive i u néas pocitalo,
a jejimz druhym zbytkem jest dosud obvyklé poci-
tani na tucty.

Na stupnici Fahrenheitové jest teplota mrznuti
vody stupném tficatym druhym. Teploty varu vody
jakozto zakladniho bodu Fahrenheit neuZil,
protoZze mu jiz bylo zndmo, Ze tato teplota jest
znaCné z4avisld na tlaku vzduSném, stou-
pajic s rostoucim tlakem a klesajic s tlakem se men-
Sicim. Bodu varu za normélniho tlaku barometrického
jedné atmosféry odpovidd na stupnici Fahrenheitové
stupen 212-ty.

Na zakladé poznatku o zavislosti bodu varu na
tlaku vzduchu sestrojil Fahrenheit pfistroj,
ktery na zadkladé pozorované teploty varu vody
udava hned pfislusny barometricky tlak. Jest to tep-
lomér (obr. 7) se stupnici od 0 do 96, pak jest tru-
bice rozSifena v banku a nad ni jsou Cisla od 28 do
31, kterdz udavaji pfislusny tlak v palcich ¢ili cou-
lech*), kdyZz se vloZzi bafika do vrouci vody.

Fahrenheitovy teploméry se zahy rozSifily a dosud
se dle stupnice Fahrenheitovy méfi teploty v Anglii
a Severni Americe.

8 1 palec = 2*54 em.
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13. Teplomér Réaumurliv a Celsidv. Na pevningé
Evropské vytlaceny byly teploméry Fahrenheitovy
teploméry Réaumurovymi. René de Réaumur
(¢ti Reomir) (1683—1757), Clen francouzské Akade-
mie, pozoroval, Ze se 1000 objemovych dilu lihu zvétsi
na 1080 dill, kdyz se lih zahfeje z teploty bodu mrazu
vody na teplotu varu. Proto zvoliv teplotu bodu

< /
Obr. 7

mrazu a varu za zakladni teploty svého rtuto-
vého teploméru, oznaCil teplotu mrazu Cis-
lem 0, teplotu varu ¢&islem 80. Pdvodné vsak hotovil
Réaumur teploméry lihové, na nichz Cislem 0
znaCil teplotu mrznuti vody a Cislem 80 teplotu varu
lihu. Teplomérld rtutovych, znacenych dle soustavy
Réaumurovy, uziva se dosud v obecném Zivoté, méFi
se jimi teploty vzduchu v domacnostech, teploty vody
v koupelnach, na plovarnach a pod.
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V pracich védeckych uziva se vSak nyni vyhradné
stodilné stupnice Celsiovy. Anders
Celsius (1701—1744), rodadk z Upsaly ve Svédsku,
kdez byl od roku 1730 profesorem astronomie na uni-
versité, vydal roku 1742 spis: ,,Zkouméni dvou sté-
lych teplot teploméru”, v némz oznacCuje bod mrazu
vody Cislem 100, bod varu Cislem O, a zavedl tak prvni
do teplomérstvi soustavu desitkovou. Teploty niZsi
nez bod mrazu, které se v otCiné Celsiové dostavuji
Casto, znaCil Celsius Cisly vétSimi nez 100 a tak se
vyhnul oznacovani teplot pod bodem mrazu Cisly za-
pornymi, jak se znacivaji na teploméru Réaumurové.

Pfi Celsiové zplsobu d¢islovani stupnid teplomér-
nych byla vSak je$té ta nevyhoda, Ze vyS$Si stavy
tepelné, Cili vyssi teploty, byly znaCeny Cisly men-
§imi neZz stavy niz8i. A proto navrhl roku 1750 né&-
stupce Celsillv profesor Martin Stromer (Cti
Stréemr) (1707—1770) Akademii Svédské, aby se po-
nechalo rozdéleni mezi bodem mrazu a varu na 100
dill, ale aby se Celsiovo oznadeni bodu mrazu a varu
vymeénilo, takze bod mrazu oznaten Cis-
lem 0 a bod varu Ccislem 100, | po této
zméné nazyvaji se teploméry stodilné teploméry
Celsiovy a méfi se jimi teploty na stanicich me-
teorologickych i pfi vSech béznych pracich védec-
kych.

14, Vzajemna souvislost teplomérnych stupnic. Po-
znavs$e troji soustavu stupnic teplomérnych, kterych
se dosud v praksi uziva, vSimneme si, jak spolu tyto
tfi stupnice souvisi a jak se pFfepocitavaji Udaje tep-
lomérné z jedné soustavy na ostatni. Na obr. 8 znaci
tfi trubice tFfi rtutové teploméry, prvni teplomér
Fahrenheitliv, druhy Réaumurdv, tfeti CelsiGv. Dolni
vodorovna pficka znaci na vSech spole€né bod mrazu
vody, ktery jest na teploméru Fahrenheitové ozna-
¢en stupném tficatym druhym, na Réaumurové a
Celsiové stupném nultym. Horni vodorovna pfFicka
pak zna€i bod varu vody, jenz na teploméru Fahren-
heitové nese ¢islo 212, na Réaumurové 80, na Cel-
siové 100. Mimo tyto teploty vyznaceny jsou na tep-
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loméru Fahrenheitové, jeho plvodni zakladni body,
to jest stupen nulty, teplota urcité smési ledu, vody
a salmiaku, a stupen 96., teplota v Ustech zdravého
Clovéka cili teplota lidské krve.

Z nakresu jest patrno, Ze vzdalenost mezi bodem mrazu
a bodem varu jest na teploméru Fahrenheitové rozdélena
na 180 stejnych dild ¢Cili stupil, na Réaumurové na 80
stupfil, na Celsiové na 100 stupiiGi. Plati tedy mezi témi
tfemi stupnicemi zakladni jednoduchy vztah:

180° F — 80° R = 100° C,

R C
112 ol ia
m O
n___ 4
0 o] 0
Obr. 8

kteryZ se Cte: 180 stupnd teploméru Fahrenheitova rovna
se 80ti stupfilm teploméru Réaumurova, rovna se 100
stupiill teploméru Celsiova, nebo kratce: 180 stupill Fah-
renheitovych rovna se 80ti stupfilm Réaumurovym, rovna
se 100 stupnl Celsiovych. Pro zapamatovani toho vztahu
mozno si vSimnouti souvislosti téch tfi Cisel:

180 - 80 + 100.
Zkratime-li vSecka ta tfi Cisla dvaciti, lze pslti tento
vztah jednodusSimi cisly:
F=4¢R=5C
I tu v3ak plati:
9= 4 + 5
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Z toho vztahu vyplyva, Ze

o 40 50 .
F 4r oG
g o
R pP=nC
40 0
1°C gr=sF

Mame-li tedv pfepodéitati urgity pocet stupiid teplomeru
Fahrenheitova, Ua pfiklad n stupid (7°) na ostatni dvé
stupnice, jest nutno nejdfive od n° odeCisti 32°, abychom
Bfevedll udaj teploméru Fahrenheitova na ten nulovy
od, ktery maji stupnice ostatni, a pak nasobiti tento roz-

dil pfevanim Ccinitelem ~, pfevadi-li se na stupnici Réau-

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

Tak na pfiklad: Ukazuje-li teplomér Fahrenheitiv 77,
ukazoval by teplomér Réaumur(v:

(T7—32) X \ -5 x Y

a Celsilv:
(77-321 X |°= 45 X f —25°,
coz piseme: 0 ©
T F....([77—32) X 9 R 45 X9 R= 20°R,
T°F ..., (7T1—32)X 9 C 44X 9C 25° C

a Cteme: 77° Fahrenheitovych odpovidd 20° Réaumurovym,
77° Fahrenheitovych odpovidad 25° Celsiovym.
PfepoCitdvame-li naopak Udaje teploméru Réaumdrova

nebo Celsiova na stupnici Fahrenheitovu, nutno nejdfive

9

nasobiti pfevodnim Cinitelem pfevadime-li udaj dle
9

stupnice Réaumurovy, po pfipady, pFepocitavame-li Gdaj

dle stupnice Celsiovy, a pak k vysledku pfipocitati jeSté
32°, o které jest nulovy bod stupnice Fahrenheitovy pod
bodem mrazu. Tedy ukazuje-li teplomér Réaumuruv na
piiklad 28°, ukazoval by Fahrenheitlv:

28° X N+ 32° = 63° + 32° = 95°,
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coz piSeme:
28° R... (28.\ + 320°F zn (63 + 32)° F = 95° F.
A zcela podobné
40° C... (40 . 1 + 32°F zz (72 + 32°F = 104° F.

Cteme-li tedy v novinach meteorologickou zpravu ze
Severni Ameriky, Ze tam bylo tak velike horko, Ze na vy-
sluni ukazoval teplomér 104°, nesmime se doSiti, Ze snad
se tam aZ vafila voda v fekdch, coZz by nastalo, kdyby
byly 104° dle stupnice Celsiovy. 104° Fahrenheitovy odpo-
vidaji teploté 40° Celsiovych, kterd i u nas nebyvad Fidka
v 1été na vysluni.

Pfevod ze stupnice Celsiovy na Réaumurovu a opacné
jest jednodussi, nebot obé ty stupnice maji spoleény bod

. e e » 4
nulovy. Tu staCi nasobiti Cinitelem pfevodnym-~, pfepo-
¢itavame-li ze stupnice Celsiovy na Réaumurovu, a Ccini-

S L - P - )
telem pfevaddime-li obr&cené ze stupnice Réaumurovy
na Celsiovu. Na pfiklad:

4°
10°C= 10 y R= B8R,

5
36° R =36 .-y C= 45°.C

Zcela podobné prepocitavaji se téZz Gdaje teplot nizkych
které jsou pod nulovymi body na kterékoliv z uve-
denych stupnic a které pocitdme za zaporné, abychom
je odlisili od stupid nad bodem nulovym, Kkteré
pocitame za kladné. Na pfiklad —12° R znali 12° R pod
bodem mrazu, kdezto +10° R znamend 10° R nad bodem
mrazu. Pfepo€itani —12° R na ostatni stupnice provede se
takto:

—12°R = —12° vy C = —15° C,
—1®R... (—12.y + 32°F = (—27 + 32° F = +5° F.
Pro —22° F jest vypocCet tento:
—22°F.. (2 —3)| C=i—54.] C= - 30°0,

—22°F.. (—22—3).y R= —54.y R= —24° R.

15. Grafické znazornéni zavislosti teplomérnych stupnic.
Velmi jednoduSe a nazorné lze pfehlédnouti souvislost
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dvou stupnic teplomérnych z tak zvaného graf(9, to
jest z nakresu, ktery se nejlépe sestroji na papife
ctvereckovaném. Papir ten jest rozdélen sousta-
vou pFfimek kolmych k sobé navzadjem na Ctverecky
0 strandch vesmés stejnych, které byvaji 1 mm, 5 mm
nebo 10 mm. Jsou-li strany 1 mm dlouhé, nazyvame papir
takovy milimetrovy. Pfimky oddelu1|0| 5 nebo 10
takovych &tvere€kl byvaji vytaZzeny silnéji.

Takové dvé silnéjsi pfimky k sobé kolmé u€inime osami,
jejich prlse¢ik zvolime za pocatek ¢&ili za nulty stupen,

4 Sp 94 & % 8§

3

«20* -10" 0* 10* 20* 30* M* 50* 60* 70* &0* 90 10(Tfi
Obr. 9

od néhoz nanaSime na vodorovnou osu teploty dle jed-
noho z pfirovnavanych teplomérd, a to smérem napravo
kladné teploty €ili nad bodem nulovym a smérem nalevo
teploty zaporné ¢ili pod bodem nulovym. Podobné nana-
§ime na osu svislou teploty dle druhé soustavy teplo-
meérné, a to nad bod nulovy teploty kladné, pod nulovy
bod teploty zaporné. Zvolivse pak si dvé libovolné teploty
odpovidajici sobé, zobrazime si je bodem v roviné urcené
obéma zvolenymi osami. Kazdé dvojici teplot patfi-

e) Z feckého slova yga<po (Cti grafo) = piSi.
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cich k sobé odpovidda jeden bod. Zobrazime si takto
dva body pro dvé dvojice teplot sobé odpovidajicich a spo-
jime je pfimkou. Pak kazdy libovolny bod pfimky té urci
nam jednu dvojici teplot, jeZ sob& odpovidaji na obou téch
teplomérech. Jest jen tfeba spustiti s ného kolmice na obé
osy, jejich paty urcuji na osach dvojici teplot sobé odpo-
vidajicich.

Na obr. 9 proveden jest graf zavislosti soustavy Celsiovy
a Réaumurovy. Na vodorovnou osu nanaSeny jsou stupné
teploméru Celsiova od —20° do +100°, na svislou stupné
teploméru Réaumurova od —20° do +80°. Jako body urcu-
jici vzajemnost obou stupnic zvoleny bod mrazu vody,
zndzornény v obou soustavdch bodem nultym ¢ili pocat-
kem obou os oznafenym 0, a bod varu vody B, urteny
100° C a 80° R. Tyto body byly spojeny uUseckou a ta pak
prodlouzena byla je$§té za urcéovaci bod 0. Libovolny bod
L zvoleny na pfimce OB promitneme do bodu Lt na ose
vodorovné a L2na ose svislé a ty ukazuji, Ze 30° Celsiovym
odpovidaji 24° Réaumurovy.

Obr. 10 zné&zorfuje podobné souvislost teplot soustavy
Celsiovy a Fahrenheitovy. Teploty Celsiovy nanadSeny opét
na vodorovnou osu, Fahrenheitovy na svislou. Za urcovaci
body zvoleny bod mrazu A (0° C, 32° F) a bod varu vody
B (100° C, 212° F), spojeny useckou AB a ta zase byla
prodlouzena na obé& strany. Priméty Li a L2 zvoleného
boduL ukazuji, Ze toploté 54° C odpovida 129*2 F. Zajimavy
jest bod C, ktery udava, ze pfi teploté —40° C ukazuje
téz Fahrenheitlv teplomér —40° C ¢Cili ze pf¥i této velmi
nizké teploté oba teploméry ukazuji stejny pocet stupid.

Pfiklady ke <cvi€eni. PrepocCitejte na ostatni
stupnice teplomémé:

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! [®* C.
4 R; 15° C, 12° R; 5* C, 44° R; —25°C,—20° R; —30°C,
—24° R]

4) Zobrazte graf zavislosti stupnice Réaumurovy a Fah-
renheitovy!

5.) PfesvédCéte se o spravnosti vysledkd vypoé&tenych ve
(_:vi(:,enl’ 1, 2. a 3. dle obrazcd 9 a 10 a dle obrazce sestro-
jeného ve cviceni 4!

1) Cisla v zavorkach hranatych jsou vysledky vypo¢td..
Jejich pofad odpovida pofadu cCisel v pfFikladech.
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O vyrobé teplomérd.

16. PFiprava rourky. Postup pfi vyrobé dobrych
teplomérd rtutovych jest mozno rozdéliti na tfi od-
dily:

A) ProzkouSeni a pfiprava rourky teplomérné.

B) PInéni rourky rtuti.

C) Stanoveni zéakladnich bodd teplomérnych.

Teploméry zhotovuji se z vlasovych Cili kapi-
larnich1) rourek bud silnosténnych nebo tenko-
sténnych. Dulezito jest, aby rourka méla vSude stejny
prifez, nebot jen v takové trubice odpovida pro-
dlouzeni sloupecku rtutového o urCitou délku, mé-
fenou na rlznych c&astech trubice, vzdy stejnému
zvétSeni objemu rtuti. Proto jest nutno presvédciti
se, spliuje-li tento pozadavek rourka, ze které se
ma teplomér zhotoviti.

L —
C MUTE AP

To se provede tak zvanou kalibraciZl)rourky
rtuti. Do rourky kapne se trochu rtuti tak, aby se
vytvofil v rource sloupeCek ohranieny po obou
strandch vypouklymi plochami tak zvanymi me -
nisky 1) (obr. 11). Sloupecek se naklanénim rourky
uvede k jednomu konci rourky a pak se rourka po-
lozi na dobré milimetrové méfitko, nejlépe méritko
na zrcadlicim skle, a zméri se délka sloupecku rtufo-

*¥) Latinské slovo capil lus (Cti kapilus) '== vlas; od
toho kapildrni; rourka kapildrni ma témeér tak ma-
lou svétlost, jako jest prifez vlasu.

1) Francouzské slovo le calibre (Cti kalibr) znaci
primér, vyvrt, raz hlavné stfelné zbrané; calibrer

(¢ti kalibré) = vymeéfovati vyvrt.
19 ftecké slovo /fuyv (Cti mén,) — mésic; od toho slovo
zdrobnélé tirrvioxog (¢ti menikos) = mésicek. Jezto hla-

dina rtuti ve sklenéné rource méa vlivem sil kapilarnich
tvar vypukly jako srpek mésiéni, uziva se slova meniskus
na Oznaceni hladiny rtuti v rource.
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vého v této poloze. UZije-li se méfFitka zrcadliciho,
zabrani se chybam, které by se jinak snadno mohly
stati, kdybychom se divali pfes okraj menisku Sikmo
se strany jedné nebo druhé. Pak bychom naméfili
délku bud vétSi nebo mensi, nez jest spravna hod-
nota. Potom rourku opét trochu naklonime a poSi-
neme sloupecek rtutovy tak, aby zaujal polohu sou-
sedni ke své poloze prvé, a zase zméfime jeho délku.
Tak pokraCujeme posouvajice sloupe€ek podél celé
rourky.

]"\. /|

Je-li délka sloupeCku rtutového v kazdé poloze
steojné, jest to znamenim, Ze trubicka ma vSude stejny
prifez a Ze se tedy hodi k tomu, aby z ni byl zho-
toven teplomér. Kdyby vSak vychéazely délky rlzné,
rourka se za teplomérnou rourku nehodi.

KdyZ jest rourka prokalibrovana, vylije se z ni
rtut. Pak se jeden konec rourky plamenem rozzhavi,
zatavi a na to vyfoukne se na ném bud véalcova neba
kulovd nadobka teplomérnd. Aby se snaze plnila
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rourka i bafka rtuti, rozsiti se i druhy konec rourky
ve tvar nalevkovity, takZze rourka nabude tvaru zna-
zornéného obr. 12. .

17, PInéni rtuti, Do rozSifeného horniho konce
kdpne se trochu rtuti. Ale ta nestékd do dolni na-
dobky kapilarni rourkou, jeZzto ji brani vzduch obsa-
Zeny v bafce a rource. Proto jest nutno jej odtamtud
odstraniti. To se provede tak, Ze se dolni bafika
opatrné zahfivd malym plaménkem na pfiklad ka-
hanu lihového. Tim se vzduch otepluje, roztahuje a
unikd v malych bublinkdch skrze rtut obsaZenou

v nélevkovité Casti horni. Pfestaneme-li rourku ohfi-
vati, vzduch v ni chladne, smrstuje se a vlivem tlaku
zevniho vzduchu vnika rtut z horni nadrzky do
rourky, az vyplni ¢ast dolni banky. KdyZz prestane
pfetékati, ohfivame bafku znova, opét ¢ast vzduchu
vypudime a nova cast rtuti stece dold. Takto pokra-
Cujeme tak dlouho, aZz jest cela nddobka a €ast rourky
naplnéna rtuti.

Nade rtuti zdstava v rource jesté zbytek vzduchu,
ktery jest nutno Uplné odstraniti, aby netlaCil na rtut.
To se stane tak, Ze se dolni bafka znova zahfiva, tim
se rtut roztahuje a vystupuje az k hornimu konci, kde
se zaCind dutina rourky rozSifovati. Tam se pfiloZi
ostry plamen kahanu, sklo se roztavi, trubicka se
v tom misté zakrouti a tim zatavi. Pak jest v rource
uzaviena jen rtut, ktera chladnouc ponendhlu smrsti
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se do banky a dolni Casti rourky. Prostor nad ni jest
pak vzduchoprazdny.

Nema-li rourka, ze které ma byti vyroben teplo-
mér, nalevkovité rozSifeniny na hornim konci, pro-
vede se naplnéni rtuti tak, Ze se rourka vloZi otev-
fenym koncem do SirSi nadobky se rtuti pod hladinu
rtuti (obr. 13) a bafika na druhém konci rourky se
mirné zahfiva za Sikmé polohy rourky. Roztahujici
se vzduch unika zase v bublinkach skrze rtut. Kdyz
pfestaneme zahfivati rourku, vzduch se v ni smrsti
a pretlak zevniho tlaku vzdu$ného vhani rtut do
banky podobné jako pfi postupu popsaném dfive. Dgj
ten se opakuje, aZz jest opét bafka a Cast rourky vy-
plnéna rtuti. Odstranéni vzduchu z rourky a zata-
veni provede se zcela stejné jako u rourky s na-
levkou.

KdyZ jest takto rourka pfipravena, necha se delsi
Cas — dva az tfi mésice — klidné lezeti, aby se usta-
lilo sklo po pfedchozim zahfivani, ochlazovani a
zkrucovéani a aby se vyrovnala vnitfni napéti, ktera
snad vznikla ve skle tim rychlym stfidanim jeho
stavl. Teprve pak se smi prikro€iti ke stanoveni za-
kladnich bodd teplomérnych na novém teploméru.

18. Jak se stanovi bod mrazu a varu? Aby byl
uren bod mrazu, vloZime rourku do tajiciho
snéhu nebo ledu nasypaného do vétsi nalevky (obr.
14), pod niz jest podstavena miska, do které stéka
voda z tajiciho ledu nebo snéhu. Pokus provadi se
v mistnosti, ktera méa teplotu vzduchu jen nékolik
stupiil nad bodem tani ledu (mrazu), aby snih nebo
led tdl pomalu. Misto, kam se ustali v rource rtut,
oznaCi se znaCkou, kterd udavd bod mrazu.

Pak se po nékolika dnech uréi bod varu. Po-
névadZz ma na bod varu znacny vliv tlak vzdusny,
jehoz zvySeni zvySuje bod varu a snizeni jej sniZuje,
jak bude pozdéji podrobné vysvétleno, jest vyhodno
stanoviti bod varu pravé pfi tlaku jedné atmo-
sféry, to jest takovém tlaku ovzdusi, ktery vy-
rovna tlak sloupce rtutového 760 mm vysokého na
1 em2pfi teploté bodu mrazu na hladiné mofské v ze-
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vy

mépisné Sifce 45°. Nebot tento tlak byl zvolen za za-
kladni tlak, pfi némz maji pary vystupujici z vrouci
vody pravé spravny normalni bod varu.
Nepracuje-li se prdvé pfi tomto tlaku, jest nutno
vypocitati si pro zméfeny tlak tlakomérem pfislusny
bod varu dle vztahu, Ze na kazdy 1 em poklesu tla-

kového z hodnoty 76 em snizi se bod varu skoro
0 3«0 C = 0-375° C.

™~
L

o)

Obr. 14

Spravny bod varu k urCitému tlaku jest mozZzno téz vy-
Cisti z fysikdlnich tabulek. V tabulk&ch logaritmickych,
které sestavil Ph. Dr. Miloslav Valouch a Kkteré
vydala Jednota Ceskoslovenskych matematikd a fysikd, jest
v Casti IX., obsahujici tabulky fysikalni a chemické, vlo-
Zena v dolni ¢gasti tabulky 23. tabulka bodl varu vody
pro tlaky barometrické b od 680 mm do 799 mm. Z ni
vyhata jest ¢ast zde otisténa, ktera odpovida tlakim od
720 do 769 mm, jez se v naSich krajindch vyskytuji nej-
Castéji. V prvnim sloupci pod pismenou b tistény jsou
desitky milimetrové pfislusnych tlakd, jednotky milime-
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trové jsou v prvnim Fidku. Spravny bod varu najde se
v fadku odpovidajicim desitkam tlakovym a ve sloupci

pfislusnou jednotkou. Cela mista bodG varu (98°, 99°,

) jsou vytiSténa pouze ve druhém sloupci, mista de-
setinnd k nim jest nutno vyhledati pod pfisluSnou jed-
notkou. K tém mistdm desetinnym, pfed nimiZz jest vy-
tiSténa hvézdicka, patfi celda mista z fadku nasledujiciho.

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 jIOO* 000 037 073 110 147 184 220 257 293 330

Tak na pfiklad pfi tlaku 733 mm jest spravny bod varu
98-991° C, pfi tlaku 734 mm pak 99-029° C.

Vlastni uréeni bodu varu provede se na teplomérné
rource ve vhodném pfistroji zobrazeném na obr. 15.
V kovové nédrZce A jest voda, ktera se zahfiva pla-
menem do varu, a pary z ni vychazejici vyplIni vnitfni
dutinu i prostor mezi dvojitymi plechovymi sténami
horni C&sti nddoby. Otvorem B mohou péary unikati
do vnéjsiho vzduchu, v otvoru C nasazen jest oby-
cejny otevieny manometr kapalinovy, jimzZ
mozno pozorovati, je-li napéti par uvnitf obsazenych
rovno zevnimu tlaku barometrickému. V tom pf¥ipadé
jest kapalina v obou raméncich manometrickych ve
stejné vysSi. Hornim otvorem D vlozi se do stfedni
dutiny teplomérna rourka prostréena zatkou tak, aby
jeji nadobka N pfiSla nad vodu a byla obklopena se
v8ech stran parami téZe teploty. VrSek trubi¢ky ne-
chd se vycCnivati, aby bylo moZzno na ném zjistiti a
poznamenati si polohu hladiny rtutové, na které se
rtut ustali, kdyz se po del3i €as vafi voda v nadobé.

Nadobku teplomérnou nutno dati pfi stanoveni
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bodu varu do par a nikoliv do vrouci vody sa-
motné, jezto se Casto stava, ze kapalina ma teplotu
vyS§8i, neZ jest spravny bod varu, kdeZto pary vy-
stupujici maji pfi urcitém tlaku vzdy teplotu touz.
Toto zvySeni teploty nad bod varu, jemuZz Fikame
pfehfati kapaliny, nastadva zvlasté snadno,
kdyZ se kapalina vafi delSi dobu v Cisté nadobé, nebo

Obr. 15

kdyZz se vafi kapalina, kterd jiz dfive byla svafena.
Kdyby se tedy urCovala teplota bodu varu na rource,
jejiz bafnka by byla vlozena do vrouci kapaliny, ne-
méli bychom nikdy zaruky, Ze jsme stanovili bod
varu spravneé.

19. Zhotoveni a zkouSka stupnice teplomérove*

Kdyz mame takto stanoveny a na trubici vyznaCeny
oba zakladni body teplomérné, zhotovi se cela stup-
nice, kterdz se pfi teplomérech z kapilarni rourky
silnosténné nanese a pak vyleptd pfimo na zevni
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povrch trubice, pfi teplomérech z kapilary tenko-
sténné se hotovi na porculanovy péasek, ktery se
k trubici pfipevni a pak spolu s ni zatavi do sklené-
ného obalu. Pro pfesnd méfeni jsou teploméry se
stupnici zhotovenou pfimo na kapilarni trubici bez-
poSinula proti trubici a tim i proti sloupeCku rtuto-
vému, coz se milZe stati u teplomér( se stupnici jen
pfipevnénou na rource. Teplomér se stupnici poSi-
nutou udava pak ovSem teplotu nespravnou. Proto
jest vzdy dobfe u hotového teploméru se presvédciti,
ma-li spravnou stupnici a hlavné jsou-li spravné sta-
noveny jeho zakladni body. Jest to nutno zvlasté
u teplomérd kupovanych, které se nyni jiz vyrabéji
ve velkém v tovarnach.

Kontrola sprédvnosti bodu mrazu provede
se tak jako ur€eni bodu mrazu v nalevce s tajicim
snéhem nebo ledem a kontrola bodu varu zase
v pristroji popsaném a vyobrazeném v predeSlém
odstavci tymz zplsobem, jako se stanovi bod varu.
Neshoduji-li se naznacené zéakladni body s pozoro-
vanymi, urci se u kazdého z nich pfislusnd chyba.
K teplomériim pro potfeby védecké sestavi se pak
téZ pfepocitdvaci tabulka, v niz do prv-
niho sloupce se zapiSi teploty pozorované na
tom teploméru a do druhého sloupce odpovidajici jim
teploty spravné.

O zvl&stnich teplomérech.

20. Teploméry pro méreni teplot velmi nizkych.
Pro mnohé potfeby jest nuthno zfiditi teploméry
zvlastni. Z nich prvni skupinu tvofi teploméry pro
méfeni teplot velmi nizkych a vyso-
kych. Maji totiz teploméry rtutové hranice,
mimo néZz jich nelze upotfebiti. Tyto hranice jsou
dany teplotami, pFi nichz se méni kapalné skupenstvi
rtuti jednak ve skupenstvi tuhé, jednak v plynné.
Rtut mrzne pfi teploté —38*8%° C a vafi se pfi
+356-7° C.

38



My

Maji-li se méfiti teploty nizsi nez —39° C, jest
nutno k tomu uziti teplomérG s jinymi latkami teplo-
mérnymi. Hodi se k tomu ovSem jen takové latky,
které maji velmi nizké body tuhnuti a pfi tom Gmérné
s rostouci teplotou zvétSuji svdj objem. Tyto vlast-
nostima alkohol éthylnaty Cili Cisty lih,
jenz tuhne aZ pfi teploté —114° C, ale vafi se jiZ pfi
teploté +783° C. Teploméry lihovymi, jeZ se hotovi
podobné jako rtutové, ale mivaji vétSi nadobku tep-
lomérnou, lze tedy méfiti teploty velmi nizké az do
—110° C, ale pro teploty nad 78u C se nehodi. Proto
nemize byti na nich vyznafen horni zakladni bod
teplomérny, totiz bod varu vody. Aby byla hladina
lihovd v teplomérné rource zfetelné viditelnd i na
vetsi vzdalenost, plnivaji se teploméry lihové lihem
zbarvenym bud Cervené nebo modfe.

Mimo teploméry lihové hotovi se pro méfeni niz-
kych teplot téZz teploméry, jejichz latkou teplomérnou
jest toluol nebo pentdan. Teploméry toluolo-
vymi lze méfiti teploty od —95° C do +110*8° C, pen-
tdnov/mi od —160° do +27*9° C. Prvni z uvedenych
teplot znaCi vzdy bod tuhnuti, druhd bod varu pf¥i-
slusné kapaliny. Toluolové maji tu pfrednost, ze lze
na nich vyznaCiti bod varu vody, pentdnové naproti
tomu hodi se i pro teploty zna€né niz8i nez — 100" C.

Roku 1897 upozornil slavny némecky iysik Dr. F.
Kohlr au sch (Cti Kholrau§), president fysikalniho
a technického TFiSského ustavu v Charlottenburce (Cti
Sarlotenburce), Ze se vyborné hodi pro méfeni velmi
nizkych teplot smés uhlovodikova, které se v obec-
ném Zivoté fFikd petroléter. M& bod tuhnuti
niz§i nez —190° C a jeho objemu znaCné prFibyva
umeérné s rostouci teplotou, takze jest velmi dobrou
latkou teplomérnou.

O teplomérech pro méfeni teplot jeSté nizSich
bude promluveno nize po vykladu o roztaznosti

plynd.
21. Teploméry pro méreni teplot velmi vysokych.
MéFiti teploty vy3Si nez bod varu vody jest mozno
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teplomérem rtutovym, jak bylo- jiz uvedeno, az asi
do 350° C. Pro teploty do 400° C lze upraviti teplo-
meér rtutovy na zakladé poznatku, o némZ bude jeSté
podrobngji jednano pozdéji, Ze se zvySi bod
varu kapaliny, kdyZz se plsobi na kapalinu
vétSim tlakem. Toho se uzije, aby se zvysil
bod varu rtuti v teplomérné rource. Proto se prostor
nade rtuti v rource nenecha vzduchoprazdny, nybrz
napIni se plynem, ktery neplsobi chemicky na rtut,
to jest dusikem. KdyZ se rtut teplem roztahuje,
zmenSuje objem uzavieného dusiku, ¢imZ plyn na-
byva vétSiho napéti, tlaci na rtut a tim zabranuje, Ze
se rtut nedostane do varu ani pfi 400° C. OvSem
musi byti teploméry pro tyto vysoké teploty zhoto-
veny ze silnosténnych kapilar z tvrdého, tézko tavi-
telného skla jenského, které nemékne ani pfi vyso-
kych teplotach. Podafilo se v nejnovéjsi dobé zhoto-
viti rtutové teploméry naplnéné dusikem ze skla bo-
rokfemicitého az pro teploty do 550° C a ze skla kfe-
menného dokonce az pro teploty do 750° C.

Pro teploty jeSté vyssi uzivda se teplomérd
elektrickych dvojiho druhu. Jeden zaloZen jest
na té vlastnosti elektrického odporu, Ze stou-
pa u vétsiny kovovych vodi¢l Gmérné s rostouci
teplotou. Teploméry toho druhu nazyvaji se elek-
trické teploméry odporové. Zméfime-li vhod-
nym zplsobem odpor dratu z téZko tavitelného kovu
(na pf. platinového) pfi vysoké teploté a zname-li
jeho odpor pfi teploté 0° C, mizeme vypodcitati z roz-
dilu obou odpord teplotu, pfi niz byl naméfen ten
odpor.

Druhym druhem elektrickych teplomérd jsou vhod-
né upravené Cclanky thermoelektricke.
Clanek thermoelektricky sklada se ze dvou tycCinek
z rliznych dvou kovd, jez jsou jednim koncem spolu
spajeny. Druhé konce jsou volné a opatfi se svor-
kami, do nichZ zapnou se konce vodivych dratd, spo-
jenych s citlivym pfistrojem elektrickym, jimz ma-
zeme méfiti silu proudu elektrického, tak zvanym
galvanometrem. UdrZuji-li se volné konce na
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teploté okolniho vzduchu, ale spajené misto se za-
hfeje tfebas rukou nebo vloZenim do vlazné vody,
ukazuje galvanometr Uchylku tim vétsi, ¢im vétsi jest
rozdil mezi teplotou mista spajeného a volnych
koncl. Jest pak mozno ze znamé teploty vzduchu a
tim i volnych koncl obou kovid a ze zméfené dchylky
galvanometru vypocitati teplotu spajeného konce
obou kov( a tim i teplotu prostfedi, do néhoz byl
vloZen spajeny konec. Aby se tento spajeny konec
mohl vkladati pohodlné i do prostoru zcela malého,
jehoz teplotu mame stanoviti, dava se obéma kovim

A't,

Obr. 16

tvar dlouhych dratl (obr. 16), jez na volnych kon-
cich Bi a B>jsou opatfeny svorkami, a spajeny konec
A zaujima prostor velmi maly. Mimo to brani délka
dratl tomu, aby se rGizné teploty obou koncl ti a b
nevyrovnavaly spolu rychle za Cas potfebny k mé-
feni.

Tyto elektrické teploméry hotovi se s rozdilnych
dvojic kovovych. Pro teploty do 1600° C osvédcila se
vhodné dvojice dratu_platinového a dratu ze slitiny
platiny s rhodiem. Clanky thermoelektrickymi lze
téZ mériti teploty velmi nizké, pro néz zase vhodna
jest podobné upravenda, jako jest vyznaceno obr. 16,
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dvojice dratu Zelezného a konstantanového3.

JeSté vyssi teploty, nez lze méfiti teploméry elek-
trickymi, méfi se pfistroji optickymi, zvanymi py-
rometryl), Zaroméry, které jsou zaloZeny
na zakonech o zafeni. Télesa vysokych teplot vysi-
laji zaFeni svételné rlizné sily a barvy a dle jejich
svitivosti lze ze zakon( zafeni vypoditati jejich vy-
sokou teplotu. V pyrometrech optickych pFirovnévaji
se fotometrickyX) svitivosti dvou zdroju,
z nichz svitivost jednoho, na pfiklad Zzarovky, jest
mozno meéniti tak dlouho, az se vyrovna svitivosti
zaficiho télesa, jehoZ teplotu mame méFiti. Stanovi-li
se pak ze sily proudu, prochazejiciho vladknem Za-
rovky, teplota vldkna, jest tim téz urlena teplota
télesa, jehoz zéafeni pfirovndvdme se zafenim Z4&-
rovky. Optické pyrometry jsou pfistroje dosti slo-
Zité, proto nebudeme jich zde podrobné popisovati.

22, Teploméry pro urcité rozmezi teplot. Druhéa
skupina teplomér( zvlastnich ma slouziti k velmi
pfesnému a citlivému méFeni teplot v urcitém
rozmezi. Kazdy spolehlivy teplomér ma miti oba
zékladni body teplomérné. Ale pak by byly teplo-
méry, které by mély celou stupnici velmi jemné dé-
lenou na desetiny az setiny stupnd pfilis dlouhé, pro
béZnou potfebu nevhodné a mohly by se snadno po-
Skoditi.

Proto se zafizuji teploméry tak, Ze senarource
vyznaci bod mrazu, nulovy a pak se rourkana vhod-
ném misté rozsifi, ¢imz se vynecha fada stupn, kte-
rych neni pravé tfeba, a nad rozSifenim jsou opét
stupné naneseny a rozdéleny tak, jak jest tfeba pro
urcity ucel. Tak na pfiklad znazorfiuje obr. 17 Cast
teploméru, ktery ma slouziti k pfesnému stanoveni
bodu varu éteru (34*5" C). Teplomér ma vyznacené
déleni od bodu mrazu do 1' C po desetinach stupné,

149 Konstantan jest slitina 00% medi a 40% niklu, jez se
vyznaCuje tou vlastnosti, ze jeji elektricky odpor zavisi
jen velmi malo na teploté.

Ij Fecké slovo JifiQ (cti fpyr) — olien.

Ifi) Fecké slovo ¢ (Cti fés) = svétlo.
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pak jest rourka rozSifena a nad rozSifenim jest opét
déleni po desetinach od 34° do 35° C. Pak mlzZe na-
sledovati zase rozSifenina a vyznaci se aZ zase bod
varu vody (100" C).

Podobné zafizeny jsou tak zvané teploméry
metastatické ,I) které sestrojil prvni francouz-
sky badatel Hipolit Walferdin (Cti Walfr-
dén) kol. r. 1850. Méfi se jimi teplomérné rozdily
v rozsahu nékolika malo stupiili, ale zato velmi
citlivé a v rlznych polohach stupnice teplomérné.
Jsou upraveny tak, aby bylo moZzno ¢ast rtuti
oddéliti od ostatni rtuti v rource a zpUsobiti tak,
Ze stupnice nanesena na rource nabyva rizného vy-

Obr. 17

znamu. Docili se toho tim, Ze se kapilara na hornim
konci zahne a roz$ifi na zplsob nasosky (obr. 18).
Metasticky teplomér upraveny dle E. Beckman-
na (Cti Bekmana) obsahuje tolik rtuti, Ze pfi teploté
0° C sahd rtut az k hornimu konci stupnice, pfi
teplomérem, k dolnimu konci stupnice. Chceme-li
méfiti vysSi teploty, jest nutno ¢ast rtuti z rourky
odstraniti. Provedeme to tim, Ze zahfejeme rtut
v nadobce teplomérné tak, az Cast ji vnikne kapila-

ry Z feckého slova fievdaraotc; (Cti metastasis) =z pfe-
staveni.
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rou do rozsifeniny, kdeZz se slabym poklepem od-
déli od rtuti v kapilafe. KdyZz se pak teplomérnd
rourka ochlazuje, rtut v rource se smrstuje a ustali
se na stupnici, jejiz stupné maji ovSem nyni zcela
jiny vyznam nez dfive. Kolik rtuti se ma oddéliti
aby stupnice teplomérna platila pro urCité rozmezi
teplot, udadvd malad stupnice na rozSifené casti na-
soskové. Maji-li se méFiti opét teploty nizsi, jest
nutno prevésti rtut zase z rozsifeniny zpét do rourky,

Obr. 18

coz se udéla tak, Ze se trubice prevrati, poklepe se
lehce na ohnutou ¢ast a pak se rtut v bafice zahfeje.
KdyZz se vSecka rtut spoji, pfestane se zahfivati;
chladnouc pak smrsti se rtut a vrati se vSecka do
teplomérné nadobky a rourky.

23.  Teploméry lékafFské. Posledni skupinu zvlast-
nich teplomérl tvofi teploméry, jez ukazuji nejvyssi
nebo nejnizsi teplotu, ktera nastala béhem urcité
doby, Cili tak zvané teploméry extrémniB.
K nim patfi teploméry lékafské, jichz uZi-
vaji lékafi k presnému stanoveni teploty chorého
lidského téla. Teploméry ty jsou zafizeny tak, aby
Iékaf mohl na nich zméFiti teplotu na desetiny

stupné presné a na setiny odhadem, ale jen v tom

18) Latinské slovo extremus znaCi zevni, vnéjsi, nejzazsi.
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rozsahu, ve kterém se pohybuje teplota lidského téla,
to jest od 35° C do 42° C. Mimo to jest tfeba, aby
teplomér ukazoval lékafi, nejvy3Si teplotu
pacientovu i tehdy, kdyz jiz teplomér neni ve
styku s lidskym télem, nybrz kdyz lékar drzi
teplomér v ruce na svétle. Obojiho docili se tim, Ze
teplomér lékarsky, ma tdhlou valcovitou néadobku
teplomérnou, aby se dala dobfe vkladati do podpazdi
nemocného (obr. 19). Nadobka vybiha pak v rourku
teplomérnou, kterd jest hned nad nadobkou velmi
zUZena, takZe stézi se zUZzeninou protlaci roz-

Obr. 19

tahujici se rtut a stoupa pak v rource, majici dale jiz
svétlost stejnou, podél stupnice. Po chvili se rtut
ustali, kdyz se jeji teplota vyrovna nejvyssi teploté
téla pacientova, kterou pak na stupnici ukazuje
hornim svym vypuklym okrajem. Ale tuto teplotu
ukazuje i pak, kdyz lékaf vyjme teplomér z podpazdi
chorého; nebot sloupe€ek rtutovy protlaivsi se do
trubic¢ky pfi roztahovani rtuti zdstane v rour-
ce v téze poloze, i kdyZz se rtut ochlazuje a
proto smrstuje, protoze se nemUze Uzkou Casti rourky
vratiti do na&dobky teplomérné. Stupnice zalind
stupném tficatym patym a postupuje po desetindch
stupfiovych aZz do stupné ctyficatého druhého.
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Kdyz lékaf zmérFi teplotu, upravi si teplomér, aby
jim mohl méfiti teplotu jiného nemocného tim, Ze
Svihne obloukovité teplomérem ve vzduchu a pfi-
nuti tak rtut, aby sjela zUZzenym mistem rourky zase
zpét do nadobky, puzena jsouc silou odstfedivou.
Nevyhodou téchto teplomért jest, Ze vlastné nemaji
ani jednoho ze zakladnich bodl teplomérnych. Jejich
zakladni teplotou jest stupefi 37., ktery jest teplotou
zdravého téla lidského a ktery byva na nich zvlasté
vyrazné vyznacen.

Prvni méFil teplotu svych nemocnych teplomérem
lékaf Hermann Boerhaave r. 1736, pravi-
delné meéfeni teploty zvIasté pfi horeckach zavedl
r. 1798 l1ékaf James Currie (Cti Dzeims Kyry).
Ale jesté r. 1867 znova dlrazné upozoriuje Iékaf
Ludvik Traube, jak ddlezito jest pfi horeckach
meéfiti teplotu a dle toho zafiditi 1éCeni.

24.  Teploméry maximo-minimalni. Prvni teplomér
doby Cili teplomér maximo-minimalni® sestavil
r. 1757 Charles Cavendish (Cti Carlz Khevn-
dyS) a upravil jej ve tvar, kterého se posud uziva,
James Six (Cti DZzeims) a Bellani r. 1782

Sixdv teplomér méa tenkou teplomérnou rourku
zahnutou ve tvar U (obr. 20), kterd na obou koncich
Gsti do nadobek plnénych lihem nebo kreoso-
tem. Kreosot je smés aromatickych latek obsa-
Zena ve drevnych dehtech, hlavné ve dfevu bukovém;
hlavni soucasti jeho jsou kreosol a guajakol; vafi se
pfi teploté kolem 200° C. Vlastni nadobkou teplo-
mérnou jest leva valcovitd nadobka N, kterd jest
Uplné naplnéna latkou teplomérnou. Bafka prava B
jest jen Castecné vyplnéna touz kapalinou, ostatek
obsahuje bublinku jeji pary. Roztahuje-li se teplem
latka teplomérna v nadobce N, tla¢i pfed sebou slou-
peCek rtuti, ktery wvypliuje vétSinu ramen i ohbi
trubice. Rtut tla¢i pfed sebou sloupeCek kapaliny

19 Latinska slova: maximus = nejvétsi, mini-
mus = nejmensi.
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teplomérné v hornim konci rourky pravé a vtlaCuje
jej do baiiky B, kdez se tim stlacuje bublina pary.
Ta zase pusobi jako stlatené pruzné pero, kdyz
se kapalina teplomérna v nadobce N ochlazuje, a tim
smrstuje; para vytlaCuje kapalinu teplomérnou z B
do pravé rourky a tim tla¢i rtut zpét do ramene
levého.

Mimo to jsou v obou Castech rourky malé tyCinky
sklenéné T, T’, do nichz jsou vtaveny dratky Zelezné,
takZze celek ma tvar malych €inek, jejichz spodni
okraje jsou vlastnimi ukazovateli teploty nejniz3i
a nejvys§si. Kdyz totiz stoupa teplota a roztahu-
jici se lih nebo kreosot posouva pfed sebou sloupec
rtutovy R, R’ tlac¢i rtut R’ pfed sebou ty€inku T’
a dotlaci ji tam, kam az jeji hladina stoupne nejvyse.
Ochladi-li se okoli teploméru a latka teplomérné se
smrstuje, jest napétim par v B tlaCen sloupec lihu
nebo kreosotu, ktery Ine ke sténam trubice a proteCe
tedy kolem tyCinky T\ na rtut a posouva ji pfed
sebou, takZe sloupec R’ klesa a R stoupd. Ale
tyCinka T zlstane na misté svém drivéjsim, takze
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jeji doIni okraj ud& nejvyssSi teplotu, kterd nastala
v té dobé. Sloupec rtuti R v roufe levé vSak pfi
ochlazovéni dojde aZz k tyCince T a posouvéa ji pfed
sebou, az na to misto, kam nejvySe dostoupi, to jest
kam aZ se smrstila teplomérnd latka v nddobce N.
Udavéa tedy tyCinka T svym dolnim okrajem teplotu
nechd tyCinku T na tom misté, kam az ji vytlacila
rtut pfi pfedchozim ochlazeni.

KdyZ si pozorovatel zméfi a zapiSe nejvyssi i nej-
nizsi teplotu, které nastaly na pfiklad béhem dne,
upravi si teplomér pro pozorovani dne pfistiho tak,
Zze malym podkovovitym magnetkem, jehoZz pély jsou
vyhloubeny, aby co nejlépe pfilehly k rource, stdhne
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Obr. 21

tyCinky T a T do takové polohy, aby se dotykaly
obou okrajd sloupce rtutového.

Jinou Upravu dal tlakoméru maximo-minimalnimu
skotsky lékaF a botanik Daniel Rutherford
(Cti Rozrford) r. 1794. Znazorhuje ji obr. 21. Horni
teplomér rtutovy ma v rource pred rtuti skle-
nénou tyc€inku, kterou roztahujici se rtut dotlaci
na misto, kam az nejdale stoupla, takZze levy okraj
ty€inky udava teplotu nejvys8S§i. Smrstuje-li se
rtut, necha lezeti tyCinku na témze misté. Dolni
teplomér jest lihovy av rource ma ty€inku skle-
nénou,. kterou roztahujici se lih ponechd v klidu
leZeti, ale smrstujici se tahne tyCinku s sebou az do
té polohy, kam se nejvice smrsti nasledkem po-
vichového napéti, jez plsobi na prohnutém
povrchu lihu. Proto tyCinka ukazuje svym okrajem
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pravym teplotu nejniz8i. Aby se pfistroj pfipra-
vil zase k novému meéfeni, otoCi se prkénkem, na
némz jsou teploméry pfFipevnény tak, aby nédobka
se rtuti prisla dold, a mirnym poklepem uvede se
tyCinka sklenéna opét ve styk se rtuti.

25. Thermograf, Maximo-minimalni teploméry mély

Nyni vSak lze je nahraditi pfistrojem jeSté dokona-
lejSim, ktery pfimo zaznamenava teplotu pro kazdy
okamzik po cely tyden. Pfistroj ten nazyva se ther-
mograf.d Jeho hlavni Casti jest nddobka z ten-
kého plechu ¢ockovitého prlfezu zahnuta do oblouku
a naplnéna lihem. P¥i zahfivani méni i svdj objem
i svlij tvar. Jednim koncem jest upevnéna, kdezto
druhy volny konec jest spojen pakovym zafizenim
s rucCickou, kterd zaznamenéva polohy svého konce
na papife opatfeném vhodnym délenim. Papir jest
pfipevnén na plasti valce, ktery se otoCi jednou za
tyden kolem svislé osy a jest poh&nén hodinovym
strojem pefovym uzavienym v dutiné valce. Papir
rozdélen jest po obvodé valcovém na 7 oddill ozna-
¢enych nazvy dni (pondéli, utery, ... nedéle), kazdy
denni oddil rozdélen jest po 24 hodindch. Smérem
svislym naneseny jsou dilky tak, Ze kazdy dilek zna-
menad 1° C. Hrot ruciCky opatfen jest psacim perem
ve tvaru malého zahroceného Zlabku, do kterého se
kapne kapka zvlastniho nevysychajiciho inkoustu,
jenz zanechava na papire trvalou stopu a udava pra-
béh teploty béhem celého tydne.

0 jinych zvlaStnich teplomérech jmenovité kovo-
vych a plynovych bude pojednano pozdéji.

O roztaznosti teplem.

26. Jak byla pozorovana roztaznost latek tuhych?
Jiz odedavna bylo znamo, Zze kapaliny a plyny zvét-
*) Viz poznamku ®.
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suji svlj objem, kdyZ se zahfivaji. Ze také latka tuha
na priklad sklo, svij objem zvétSuje, pozorovali Cle-
nové florencské pokusné Akademie na svych teplo-
mérech a lze to pozorovati na kazdém sklenéném
teploméru. PFiblizi-li se teplomér na chvili plameni,
jest mozno pozorovati z blizka, Ze hladina teplo-
mérné kapaliny s pocatku trochu klesne; nebot néah-
lym ohfatim roztdhne se nejdfive banka sklenéna,
takZe se do ni vejde vice kapaliny neZz dfive, a proto
klesa jeji hladina. Ale pak se jiz zaCina zahfivati a
tedy i roztahovati kapalina sama a proto ponenahlu
stoupa hladina. Jest totiZz roztaznost kapaliny teplo-
mérné mnohem vétsi neZ roztaznost skla. ProtoZze se

|

Obr. 22

vSak u kazdého teploméru a pfi kazdém méfFeni
teploty dostavuje tento zjev, plyne z toho, Ze vlastné
ve v8ech teplomérech kapalinovych rozhoduje o zmé-
né polohy hladiny jen vzajemna (relativni)
roztaznost kapaliny a latky tuhé, z niz jest
teplomérnad nadobka.

JeSté napadnéji ukazali clenové Akademie flo-
rencské roztaznost skla pokusem timto. Zhotovili si
sklenény duty prsten kruhovy (obr. 22) se dvéma
nalevkami, do néhoZ zapadal za studend dfevény
kfiz tak, Ze v ném pevné drzel. KdyZz v3ak nalili do
prstenu teplé vody, oteplilo a roztahlo se sklo tak,
Zze z ného kfiz vypadl.

Ze také kovy se roztahuji podobné jako sklo
teplem, ukdazali florencSti akademikové timto zafi-
zenim. Drfevénou silnou obru¢ (obr. 23) zavésili na
pevny zA&vés a konce pevné stahli kovovym dratem
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D, na ktery zavésili téZkou kovovou kouli K nad
rovhym zrcadlem z. KdyZz drat zahfali plamenem,
prodlouzil se a tim se oddalily od sebe ponékud
konce obruce, zdvihly se a tim téZ nazdvihly trochu
kouli K. Jeji nevelikd zména polohy jest napadna
tim, Ze jeji obraz K’ v zrcadle z, ktery jest vidy
soumérné s ni polozen za zrcadlem, se od zrcadla
vzdaluje, kdyZz se koule zdviha.

OK
Z

O k'

Obr. 22

Jednoduchy pokus, jimz se nyni zpravidla ukazuje
ve Skolach roztaznost latek tuhych teplem, jest tento:
Na stojanku S (obr. 24) jest kovovym fetizkem zaveé-
Sena kovova koule K, kter4d za chladna volné
prochazi kovovym rametkem R, jenz se mize
posouvati po stojanku a pripevniti v libovolné vysi
Sroubkem S. Snizme ramecek hodné pod kulicku,
zahfivejme kuli€ku po nékolik minut nesvitivym pla-
menem plynovym a pak zvySujme rdmecek, az ku-
licka na néj dolehne. PfesvédCime se, Ze kulicka nyni
rdmeckem neprojde, coZ svédCi o tom, Ze se
jeji objem zvétSil. Nechame-li ji vSak lezZeti
chvili na ramecku podchycenou, ohfivd se od ni
rameCek a brzy propadne jim kulicka zase, nebot
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otvor ramecku se zveétSil roztazenim ramecCku. Kdyz
nanovo poloZzime rdmecCek Sroubkem nepfitazeny na
kulicku, zachyti se na kulicce, nebot ramecek
se jiz zase ochladil rychleji nez koule a proto se
smrstil vice nez koule, kterda ma vétSi hmotu a tedy
pomaleji chladne. AZ kdyZ se zase rdmecek od ku-
licky znova ohteje, prejede pfes kulicku po sto-
janku doll. Ukazy tyto lze nékolikrat po sobé opa-
kovati dle toho, jak vysoko byla zahtata kovova
kulicka. | tento pokus jest vlastné obdobou zafizeni,
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Obr. 24

kterym si Clenové florencské Akademie ukazovali
roztaznost kovl teplem jiz v XVII. stoleti. Kovovy
krouZek studeny nasazovali tésné na kovovy véleCek
leZici na podstavci. KdyZz vSak krouzek zahfali, byl
pFilis volny.

Tento pokus lze napodobiti penizem kovo-
vym a drdténym ockem, jeZz za studend
priléhd tésné k penizi. Zahteje-li se ocko, projde jim
peniz volné.

Roztaznosti skla teplem lze prakticky uziti, chce-
me-li odstraniti ze zabrouSeného hrdla sklenéné
lahvicky zatku sklenénou, ktera tam pfFilis
zapadla po pfipadé zaschla tak, Ze ji nelze
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vytadhnouti ani nasilim. Staci zahrati hrdélko lahvicky,
kterd se roztdhne, a zatka se pak vynda lehce. Za-
hfati provedeme malym plaménkem tfebas kahanu
lihového, pfi €emZ nutno opatrné lahvicku otaceti,
aby se hrdélko zahfivalo stejnomérné se vSech stran
a neprasklo. Lze téz vloziti hrdélko do vlazné vody,
po pripadé tfiti hrdélko motouzem omotanym néko-
likrat kolem ného, ktery se po hrdélku smyka sem
a tam.
_ 27, Jak se pozoruje roztaznost kapalin a plynG?
Ze se kapaliny a plyny roztahuji teplem, lze se pfe-
svedcCiti témito dvéma jednoduchymi pokusy.
Sklenénou banku opatfime kauCukovou zéatkou,

1 Pk

(’5 )

Obr. 25

dobfe pfiléhajici a provrtanou tak, aby bylo mozno
prostrciti ji sklenénou rourku asi 30 az 50 em dlou-
hou (obr. 25). Banku naplnime aZz skoro po okraj
hrdélka kapalinou, jejiz roztaznost chceme pozoro-
vati, na pfiklad obarvenou vodou nebo lihem, a pak
ji opatrné uzavieme zatkou tak, aby v ni nezlstala
Z&4dna bublinka vzduchova pod zatkou. Pfebytecna
kapalina vtlac¢i se do rourky, kterou vyplni bud ce-
lou nebo Céast. Je-li ji tam pfiliS mnoho, mavneme
bafikou i s rourkou opatrné vzduchem, ¢imz zbytecnéa
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Cast kapaliny odstfikne, a kapalina v rource ustali se
do urcité vySe, kterou si oznaCime prouzkem papiru
dvakrat prostfizeného a navleCeného na rourku. Vlo-
Zzime-li pak banku do teplé vody, pozorujeme, Ze hla-
dina v rource nejdfive klesne, ponévadz se nejdfive
zvEtSi objem bainky a pak teprve zalind se roztaho-
vati kapalina; hladina v rource stoupa a ustali se
v urCité vysi, kdyZz se vyrovna teplota vodni lazné
s teplotou kapaliny v bance. | zde pozorujeme roz-
taznost kapaliny pouze vztaZnou vzhledem ke
sklu, to jest, o pfevySuje roztaznost kapaliny roztaz-
nost skla nadoby.

Obr. 26

Roztaznost plynu lze ukazati bafikou podobnou,
do jejihoz hrdla vetkneme zase provrtanou zatku
kauCukovou, kterou prostréime tenkou rourku skle-
nénou zahnutou v pravém UGhlu (obr. 26). Vzduch
v bafice obsazeny uzavieme malou kapkou o-
barvené vody kapnutou do rourky. Kdyz pak
jen rukou trochu zahfejeme banku, vytlacuje roz-
tahujici se plyn kapku z rourky, aZ ji vyZene UplIné.

28. PFirovnani roztaznosti latek rlznych skupen-
stvi. Z uvedenych jednoduchych pokuslt vyplyva, Ze
latky rdznych skupenstvi se neroztahuji teplem
stejné. Nejvice roztahuje se vzduch, proto byla jeho
roztaznost zndma jiz ve starovéku; méné roztahuje
se kapalina a jeSté méné latka tuha. Plati tedy pro
kazdé ze tfi skupenstvi ponékud jiné z&kony roztaz-
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nosti, o nichZz podrobnéji pojedname v odstavcich
nasledujicich.

Roztaznost délkova latek tuhych.

29, Zafizeni, jimiz se pozoruje délkova roztaznost.
JeZto se tuhé latky pomérné malo roztahuji teplem,
jest vyhodno pozorovati jejich zménu nejdfive jen
v jednom smeéru, na pfiklad po délce, a urCiti
si zakon, ktery pro toto roztahovani plati. Mluvime
pak o roztaznosti délkové latek tuhych,
ktera jest oviem u latek stejnorodych stejna ve vSech
smérech.

Abychom mohli i z vét§i vzdalenosti pozorovati
pomérné nepatrné prodlouzeni latek tuhych, jest
nutno prodlouzeni to uméle zvétsiti. To se mize stati

'r__<___ ’J obi__.,_ i
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Obr. 27

riznymi prostfedky. Jednoduchy jest zplsob, ktery
zavedl r. 1731 holandsky iysik Jan Joosten
van Musschenbroek (Cti Mosenbrik). Tyc
z kovu, jejiz roztaznost chceme pozorovati, se na
jednom konci pevné zaSroubuje do podstavecku,
druhy konec lezi na podstavci volné a dotykd se
kratSiho raménka dvojzvratné nerovnoramenné paky
lomené, otdCivé kolem vodorovné osy O (obr. 27).
Delsi jeji raménko jest ukazovatelem, ktery se po-
hybuje po stupnici nanesené na plechovém oblouku.
Povolime-li Sroubek S, miZeme toho dociliti, Ze za
chladna ukazuje hrot ukazovateldv pravé na nulovy
bod stupnice. Pak opét Sroubek pevné pfitdhneme a
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pocneme kahanem zahFivati ty¢, pFejizdéjice ji stej-
nomérné plamenem po celé délce, po pfipadé zahfi-
vdme nékolika plameny pevnymi, postavenymi pod
tyCi. Pozorujeme, Ze ukazovatel stoupad po stupnici
tim vice, ¢im vice ty¢ zahfivame. Z délky obou ramen
ukazovatelovych a z uchylky jejich jest mozno poci-
tati zhruba, of se tyC prodlouzila, byvsi zahfata
z teploty mistnosti na teplotu znacné vyssi.
PfesnéjSi pozorovani roztaznosti délkové vyzaduje
vSak takového zafizeni, abychom mohli pfi ném mé-
fiti i teplotu pocate¢ni i kone¢nou, na kterou jsme
ty¢ zahrali. Méfeni takova byla provedena rlznymi
badateli. Jednoduchy a pékny zplsob zavedli slavni
francouzsti badatelé Pierre Lapiace (Cti Pier
Laplas) a Antoine Lavoisier (Cti Antoan

P
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Obr. 28

Lavoasié) koncem xviii. stoleti. Ty€, jejiz roztaZznost
mérili, vlozili na dvé hranolité podloZky do po-
délné vanicky V (obr. 28), postavené mezi Ctyfmi
pevnymi sloupy, které nejsou v nékresu vyznaceny.
Levy okraj tyCe doléhal tésné k pFicce p Hopirajici
se svymi vystupky p o dva pevné sloupy. Druhy ko-
nec dotykal se otaCivého ramene r, jehoz osa byla
poloZzena na druhych dvou sloupech. Toto rameno
bylo pevné spojeno s pozorovacim dalekohledem D,
opatfenym nitkovym kfizem, jimz hledél pozorovatel
na stupnici postavenou svisle opodal pFistroje ve
vzdalenosti zméfené predem.

Do naddoby nalili Lapiace a Lavoisier nej-
dfive ledovou vodu, aby ty¢ nabyla teploty bodu
mrazu a urCité délky odpovidajici této teploté. PFi
tom vidi pozorovatel v zorném poli dalekohledovém
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splyvati vodorovné raménko nitkového kfize s ur€i-
tym dilkem stupnice. Kdyz pak nadobu vyprazdnili
a nalili do ni vrouci vody, prodlouzila se ty¢ a jeji
pravy konec pootoCil raménko r a tim dalekohled
tak, Ze pozorovatel vidél v ném jiny dilek stupnice.
Ze zméfené vzdalenosti stupnice od otaceci osy da-
lekohledu, z délky raménka r a rozdilu pozorovanych
dilkG na stupnici bylo mozno vypoditati, ot se ty¢
prodlouzila, kdyZ se zahf&la z teploty bodu mrazu
na teplotu bodu varu.

30. Jak se méri koeficient roztaznosti délkové? Moderni
pristroje veédecké, jimiz se méfi roztaznost délkova latek
tuhych, sestrojuji se dle navodu némeckého fysika J.
Miillera. Schéma zafizeni jeho jest znazornéno obr. 29.
Ty¢, jejiz roztaznost se méFi, jest opét vloZzena do lazné
kapalinové (vodni olejové), jeZz se zespoda zahfiva a jeji
teplota méri se nékolika teploméry -zapu$ténymi do lazné.
Jeden konec tyle — v obrazci levy — jest zase pevny,
druhy pak dolehda k otaCivému raménku r, jez jest tlaCeno
k nému shora pruznymi pery a nese misto dalekohledu
malé rovinné zrcatko z nafizené proti stupnici postavené
svisle ve vzdalenosti d. Ze sviticiho zdroje S (na pfriklad
zarovky s jednim rovnym vldknem) propusti se Gzky sva-
zek paprskovy clonkou C, aby osvétloval v mistnosti
trochu zatemnélé zrcatko a odrazel se na ném na stinitko
s méfitkem m. PFi pocatecni teploté w osvétli urcity dilek
méfitka no. ZahFiva-li se lazefd a ty€¢ se prodluzuje, otaci
se raménko ra s nim zrcadtko z o Ghel (p2), takze odra-
zené svétlo osvétli jiny dilek stupnice n. Z rozdilu n—n*
a vzdalenosti d lze pocitati thel mezi paprskem dopada-
jicim na zrcatko a odrazenym, jenz jest dvakrat tak ve-
liky, jako uhel, o ktery se otoCilo raménko r. Ze zna-
mého UGhlu a délky raménka r lze pak urciti, o se pro-
dlouZila ty€.

MEéFi-li pouze jeden pozorovatel, mdze se zafiditi véc
tak, Ze se misto svételného zdroje pfipevni ke stupnici m
pozorovaci dalekohled a nafidi se proti zrcatku. Jim pak
pozorovatel vidi obraz nulového hodu méfFitka, kdyz ty¢
ma teplotu o- C, a obraz jinych bodl, kdyZ se ty¢ zahfa-
tim prodluzuje a zrcatko otdCi. Ze vzdalenosti vidénych
bodl méfitka od bodu pocateéniho vypoéte se zase pro-
dlouzeni tvCe. Pfi méfeni promichava se lazen, aby méla
vSude touz teplotu: ta se méfi na vSech teplomérech za-
vésenych do lazné a prdmérna hodnota i se zapise. Pro-

2) Recké pismeno @(fi) zna&i nase f.
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kazdou teplotu t pak se vypocCita pfislusné prodlouzeni
tyCe AZ) a pak délka tyce It (Cti 1s pFiponou t). Hodnoty
méfené teploty a vypocitana prodlouzeni a délky tyce se-
stavuji se dq prehlednych tabulek, nebo jesté Iépe
znazoriuji se diagramem, v némZ na osu vodorov-
nou jsou nanaSeny méfené teploty, na osu svislou bud
pfislusna prodlouzeni nebo délky tyce. Kazdé dvojici po-
zorované teploty a pfislusného prodlouzeni nebo délky
odpovida v nakresu jeden bod.

Provede-li se méFeni pro rozmezi teplot, které neni p¥ilis
veliké, obdrzime jako spojovaci Caru vSech takto sestro-
jenych bodd pfimku. Obrazec 30 znazoriiuje vy-
sledek méfeni pro ty¢ mosaznou nebo stfibrnou, jez se-
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Obr. 30

témeér stejné roztahuji, zahfivanou z teploty 0" C na 50" C.
majici pfi teploté bodu mrazu délku 1 m. Na osu svislou
jsou v méfitku 50krate zvétSseném nané3ena prodlouZeni
ty€e. Z diagramu lze vycisti, ze na pfiklad pfi 10" C jest
prodlouZzeni 0019 em, takZze ty¢ ma délku 100 em + (0*019
em 100*019 em; pfi 20° C jest prodlouzeni 0019 em X 2
=z 0*038 em a délka 100*038 em, pfi 30° C prodlouzeni
0*019 em X 3 = (0*057 em, délka 100*057 em a t. d. Z toho
jest vidéti, ze prodlouzeni tyCe metrové jest pomeérné
malé, ale ze roste Umérné s rostouci teplotou. Z uvede-
nych hodnot lze dale vypocitati, of se prodlouzi kazdy
1 em tycCe, zahfeje-li se o 1° C. ProdlouZeni to jest sto-

2) ftecké pismeno /. (lambda) znaci naSe 1
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kraté mens$i, ponévadz délka 1 em jest stokrat
kratsi neZ 1 m, a mimo to jeSté desetkrat mensi, pro-
toze se ma cast dlouha 1 em zahfati jen o 1° C. Proto dé-
lime 0-019 em <elkem tisicem a vypoCteme, Zze 1 em dlouhéa
ty¢ mosaznad (a stfibrna) prodlouzi se zalifatim o:1° C
o 0*000019 em. Tuto veli¢inu nazyvadme Kkoeficient-3) roz-
taznosti délkové pro mosaz (a stfibro) a znaime obecné
pismenem feckym a (alfa).

Koeficient roztaznosti délkové jest tedy
rodlouzeni Jednotky délkové (1 em) za-
latim o 10 C

Oznatme obecné “délku tyCe pfi teploté bodu mrazu ¥
(¢ti 1 s pfiponou nula) a jeji prodlouzeni, zabfeje-li se o t
stupnd, A Pak mizZeme vypocnatl A, nasobime-li koefi-
cient roztaznosti délkové pGvodni délkou lo a poétem
stupnd t, o ktery se zahtala ty¢. Tento poznatek lze
struéné vyjadFiti pocetné rovnici:

A= a.lo.t

Celou délku It, kterou ma ty¢ zahfata na teplotu t
stupnd, vypolteme pak, kdyz k délce plvodni 1» pfipoc-
teme A Cili

It —lo A

Dosadime-li z pfedeSlého vzorce za A jeho hodnotu,
obdrzime:
It lo - a lot

Tuto rovnici miZeme je$té upraviti tim, 7e vytkneme
z obou €lend na pravé strané spoleéného Einitele lo, takze
kone€né vyjde

It lo @-fa ¢ (t)

31. Koeficient roztaznosti délkové skutecny a prlmérny.
MéFi-li se roztaznost ty€i v mezich SirSich, to jest mezi
teplotami hodné od sebe vzdalenymi, a nandaSeji-li se zase
do diagramu teploty smérem vodorovnym a jim pfFislusna
prodlouzeni jednotky délkové na osu svislou, nevyjde spo-
jenim jednotlivych bodl jiz tak Jednoducha pfima linie.
Spojnice jest kfivka vypukla ponékud k ose teplot
(obr. 31). Ale i v tom pfipadé jest mozn” zavésti pojem
koeficientu roztaznosti délkové. Jen nutno rozliSovati
dvoji jeho hodnotu, prdmérnou a skuteénou.
O primérném koeficientu roztaznosti lze mluviti pro urgité
rozmezi teplot od ti do t» Nazyvame primérnym koefi-
cientem delkové roztaznosti y mezich od ti do t. podil

2 Slovo koeficient pochéazi z latinského slovesa eficere
= uciniti, a pfedlozky latinské cum (€ti kum) = s; pfe-
klada se cesky ,souinitel”. Ve fysice vSak ponechava se
slovo koeficient.
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z prodlouzeni jednotky délkové, které nastane, zahfeje-li
se z teploty ti na t2 a z rozdilu téchto teplot. Ozna€ime-li
pGvodni délku tyce p¥i bodu mrazu lo, délky pfi teplotach
ti a ti. pak li a L, jest prodlouzem celé ty€e h—li, pro-

/
dlouZzeni jednotky délkové —:'0— Tento pomér jest nutno

jesté déliti rozdilem teplot t2—ti, abychom dostali pri-
mérny koeficient roztaznosti mezi teplotami ti a t2 Ozna-
Cime-li jej zase a, jest

V obrazci 31 jest to pomér délek cB ku Ac, nebot cB
znaCi prodlouZeni jednotky délkové zahfatim z ti na t2
AC pak udava rozdil teplot h—\u

Tato hodnota primeérného koeficie-ntu prejde
ve skutecny (pravy) koeficient roztaznosti del-
kové pro teplotu t, jestlize ob& teploty ti a t: volime
v blizkém sousedstvi teploty t. Je-li tedy na pfiklad
t z30°C, zvolime ti= 29°C a ta= 31°C, nebo jeSté Iépe
ti= 29%5°C a ts= 30*5°C. Pak jest sletecny koeficient roz-
taznosti délkové pro teplotu t dan pomerem kratounkych
délek NP ku MP v obr. 31 a ten jest ovsem pro rlizné
teploty t rdzny. Tak Ila pfiklad zméfil slavny francouz-
sky fysik a astronom Louis Fizeau (Cti Lui Fizo)
r. 1869 pro mosaz sloZzenou ze 71*5% médi, 27*7% zinku,
0*5% olova a 0-3% cinu, Ze jeji pravy koeficient roztaznosti
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délkové pri teploté 40°C jest 0-00001859, pfi teploté 50°C
0-000018786, pfi 60°C 0-000018982 atd. Z Ccisel téchto jest
vidéti, ze skutecny koeficient se zvétSuje s rostouci teplo-
tou jen zcela nepatrné, takZe pro meéreni hrubSi postaci
GpIné spokojiti se s hodnotou prdmérnou, jiz pro rozmezi
teplot bodu mrazu a bodu varu urcil téZ Fizeau hodno-
tou 0-00001879. Jen pfi nejpfesnéjSich méfenich jest nutno
pfihlizeti ke koeficientdm skuteénym.

32, Koeficienty roztaznosti délkové rlznych latek,
Zkousime-li, jak se roztahuji stejné dlouhé tyce z rlz-
nych latek, kdyZ je stejné zahfivame na pfiklad na
pfistroji Musschenbroekové, presvédCime
se, Ze kazda se roztahuje trochu jinak. Ale pro vét-
Sinu plati, Ze v mezich od bodu mrazu do
bodu varu prodluzuji se témeéf dOmeér-
nég s rostouci teplotou. Kazda latka ma
vSak svoji charakteristickou hodnotu
koeficientu roztaznosti délkové. V nasledujicim pfe-
hledu uvedeny jsou hodnoty primérnych koeficientd
roztaznosti délkové v mezich od 0° C do 100“ C né-
kterych latek dllezitych pro prakticky Zivot:

Ebonitd .o 00000800
ZiNEK oot 00000300
O 10V 0 oo 00000292
SEFID IO e 00000197
Mosaz . . . . . . . 00000188
M B d o 00000165
NCTK T, 00000131
ZelezZo i 00000120
O cCel e 00000115
Platina ., 00000090
Sklo (Pradmerné).....vveenee. 0 0000081
Iridium 00000065
Drevo javorové po vlaknech . . 00000050

Kfemenové sklo (lity kfemen) . 00000005

Z Cisel téchto vyplyva, Ze pomérné nejvice z uve-
denych latek se roztahuje ebonit. Stava se proto
2 Ebonit jest ztvrdly kauCuk s pFisadou 30% siry
a 3% sazi.
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velmi Casto, Ze ebonitové zatky ve sklenénych 1&h-
vich na priklad elektroskopl platkovych roztrhnou
hrdlo lahve, kdyz se lahev postavi poblize kamen,
v nichZ se topi.

Témeér stejné se roztahuji dvojice kovl zinek
a olovo a pak mosaz a stfibro. Stejna
roztaznost téchto dvou poslednich kovl ma dilezity
vyznam pro hotoveni pfesnych méfitek.
Spravné vyryti méfitka lze lépe do kovu meékciho
a drazsiho, jimZz jest stfibro, na némZ mimo to lépe
vynikaji na bilé ploSe tmavé Carky déleni. Ale méFitko
stfibrné by se brzo opotfebovalo, kdyZ by se
¢asto bralo do rukou, a tim znicilo. Proto se chrani
vhodnym radmeckem mosaznym, do néhoZ
se zasadi pések stfibrny, na kterém jest méfitko vy-
ryto. Méfitko hotovi se pfi stalé teploté, za niz jest
pfesné rovné. Kdyby se v3ak ty dva kovy nestejné
roztahovaly teplem, méfitko by se zbortilo pfi
kazdé vétSi zméné teploty a nebylo by mozno jim
vibec spravné meéfiti.

Rovnéz jest pro praktické upotfebeni ddlezita
témeér stejna roztaznost platiny a skla. Jest
totiz Casto tfeba vtaviti do skla dratky, jimiz by se
do sklenéné dutiny pfivadeél elektricky proud. Tak
jest tomu u Zarovek, u rourek Geissle-
rovych, u lamp Rontgenovych, elek-
tronovych, pak v pfistrojich, v nichZz se rozklada
elektrickym proudem néjaky roztok. Kdyby se uZilo
dratl z kovu, jenz se roztahuje teplem jinak a vice
nez sklo, snadno by kol vtaveného dratku sklo po-
praskalo, kdyZ by se dratek zahfal proudem. A v Z&-
rovkach i lampach elektronovych se dratky skutec¢né
zahfivaji na teplotu dosti vysokou. Protavi-li se vSak
sklem dratky platinové, roztahuji se témér
stejné jako sklo a nebezpecenstvi prasknuti neni tak
tak veliké.

Pomérné maly koeficient roztaznosti 00000088 ma
slitina 90% platiny a 10% iridia, z niZ se hotovi
pfesna méfitka metrova, jez jsou jakozto méfFitka
zakladni ulozena v fiSskych UGstavech pro

63



miry a vahy statd které se UGcCastnily mezina-
rodni smlouvy o zavedeni mér metrickych, me -
trické konvence r. 1875

Z kovl méa nejmensi koeficient roztaznosti, totiz
0*0000016 slitina 35*7% niklu se 64*3% oceli, kterou
slil prvni Charles Edouard Guillaume
(Cti Sarl Eduar Gyjom) r. 1899 a kterd nazvand byla
invarZ?2, protoze zménami teploty neméni témér
sve délky.

Z tuhych latek vlbec ma, jak z tabulky jest vidéti,
nejmensi koeficient kfemenové sklo Cili ta-
veny kfemen. Hotovi se z kfemene brasilského,
jenz taje asi pfi teploté 1700°C. Nadobky z ného lité
jest mozno rozzhaviti tak, az vydavaji ¢ervené zareni,
a pak je rychle vhoditi do studené vody a pfece ne-
prasknou. Nadobky sklenéné by podobného zacha-
zeni nesnesly. Jest znadmo, Ze staci naliti do skle-
nice horké vody nebo postaviti ji na horkou plotnu,
a jiz praskne. Rovnéz stfikne-li kapka studené vody
na horky sklenény cylindr na lampé, praskne ihned.
Zjevy ty nastanou proto, Ze sklo se na ohfatém misté
roztahuje, nebo zase na ochlazeném misté smrstuje
prudCeji nez v Castech ostatnich, a tim praska.

K délkové roztaznosti latek tuhych jest pfihlizeti
i v Cetnych jinych pfipadech praktického zivota.
Kladou-li se pfi stavbé Zelezni€nich trati kolejnice,
nesmi se klasti tésné vedle sebe, nybrZ jest nutno
nechati mezi nimi mezery, aby se mohly v Iété pro-
dluzovati, kdyz se silné zahfivaji salanim slune¢nim.
Jinak by se zbortily, po pfipadé i popraskaly.

Natahuji-li se draty pro vedeni elektrickd, at
telegrafni, telefonni, at pro pfivod proudu do elek-
trickych drah nebo pro pfespolni vedeni z elektra-
ren, nesmi se nikdy UpIné napnouti, nebot by za
mrazu popraskaly. Jejich prohyb jest tim vétsi, ¢im
jest tepleji. Zelezné konstrukce mostni, traversy do
staveb, kovové kotly nesméji se nikdy Uplné tésné
zazdivati, ponévadz by pFi otepleni potrhaly zdivo.

%) Z latinského slova invariabilis = neménitelny.
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roztahujice se. Retézové mosty jsou v zimé vice pro-
hnuty neZz v lété, ponévadz se Fetézy i konstrukce
mostni zkrati mrazem. Zelezné obruce nasazuje kolaf
na kola silné zahraté, kdyz pak chladnou, smrsti se
a nalezité stahnou kolo.

Nestejnym roztahovanim rdznych vrstev vysvétlime
si téZ zjevy, Ze se silné desky dfevéné borti a prohy-
baji, kdyz se vystavi pFiliSnému oteplovani po jedné
strané. Tak se zkrouti desky rysovaci nebo Casti
dfevéného nébytku, stoji-li blizko kamen, v nichZ se
topi. Rovnéz nestejnd roztaznost teplem jest pfFici-
nou, Ze odpryskavd emailovy povlak na Zeleznych
nadobach, kdyz se silné zahfeji a neni-li v nich ka-
paliny.

Prfiklady ke cviceni. 6.) Jak velikou délku ma
ty¢ mosazna pfi 80°C, jestlize pfi bodu mrazu bvla 150 em
dlouha? [150*228 em].

7.) OC jest delSi ty€¢ zinkova neZz ocelova pfi teploté 60°C>
jestlize pfi teploté 0°C byly obé 2 m dlouhé? [0*222 em].

8) OC se prodlouzi metrovd méfFitka, jedno ze slitiny
platiny a iridia, druhé z invaru, zahfeji-li se z+10°C
na-f40°C? [0*0264 em, 0*0048 em].

9.) Jak velkou délku ma pfi 35°C médény drat telegrafni,
zavéSeny mezi dvéma tycemi vzdalenymi od sebe 40 m,
byl-li Gplné p¥fimy pfi teploté —20°C? [40 m 3*63 em].

10) Jak velikd jest v zimé pfi —20°C délka vSech mezer
mezi kolejnicemi na trati z Prahy do Bratislavy dlouhé
396 .km, jestlize v lété pfi teploté -f40°C jsou kolejnice
tésné pfi sobé? [285*12 m].

RoztaZznost objemovéa latek tuhych,

33. Koeficient roztaznosti objemové latek tuhych,
Zahtivame-li kovovou ty€, prodluzuje se nejen co do
délky, nybrz zvétSuje se téz jeji Sifka a vySka. Po-
dobné chova se vétSina latek tuhych; zahFivame-li je,
roztahuji se vSemi sméry stejné. Proto se
zvétSuje téz jejich objem, kdyz se zvySuje jejich
teplota.

Jak se objem zvétsi, nejlépe lze si predstavili i nej-
snaze vypocitati na télese tvaru kvadru, jehoz délka pfi
teploté 0°C budiz ao, Sitka bo, vySka o Jeho objem vo pfi
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bodu mrazu vypoCteme, kdyZz znasobime délku Sirkou
a vyskou, tedy
Vo = 30 .. cu
Zahteje-li se cely kvadr 1a teplotu t° C, zvétsi se jeho
délka na at, Sirka na bt, vySka na ct a objem na Vt, takze

Vt = at bt ct
Ale zvétSenou zahtatim délku, Sifku i vysku umime jiz
vypocitati dle vzorce (1) z délky an, Sifky bo a vySky c«
pfi teploté hodu mrazu. Jest totiz
ct ~ Co (1+at).
bt = bo (1+at).
at = ao (1+at)
Znasobime-li spolu tyto tfi rovnice, obdrzime na levé
strané soucin at . bi . ct, ktery znamena novy objem
kvadru Vt, takze

Vt = a0 bo Co (1+at) . (1+at) . (1+ at)

Na pravé strané soulin aoboCo zna¢i vSak plvodni objem
Vo a soucin tfi stejnych vyrazd (1 + at) lze kratSeji psati
jako tfeti mocninu (1 + at)3 takze

Vt = Vo (1+at)3

Provedeme-li na pravé strané trojmoc, po pripadé na-

znaCené nasobeni vyrazu 1 + at, obdrzime
Vt — Vo (1+ 3af+3a22+ as3fj) v

Vidéli jsme, Ze z kovl pomérné nejvice se roztahuje
zinek, pro nejz jest koeficient roztaznosti délkové

a = 0*00003, tedy &Z =* 0*00003X0*00003 00000000009 a
a3 = 0*00003X0*00003X0*00003 = 0*000000000000027.

Jsou tedy tfeti a Ctvrty €len v zavorce tak malické, ze ne-
maji pro praktickou potfebu vyznamu pfi rozmérech téles
ne pfiliS obrovskych a neni-li teplota, na kterou zahfi-
vame télesa, pfili§ vysoka. Proto mlzZeme tieti a Ctvrty
¢len Gplné vynechati a nedopustime se chyby, kterd by
snad pUsobila, Ze bychom obdrzeli vysledek vypoétu ne-
spravny. Pak tedy zjednoduSeny vzorec jest:
Vt = Vo (I+3at)

Podoba se velmi vzorci (1), ktery jsme odvodili pro roz-
taznost délkovou, jenze misto koeficientu roztaznosti dél-
kové a obsahuje tento vzorec jeho trojnasobek 3a. Tuto
veli¢inu nazyvame koeficient roztaznosti objemové a zna-
¢ime ji druhym pismenem fecké abecedy (t (beta, Ceské b).
Pak tedy mlzeme psati konedné

vVt = Vo (I+0t) (3)

Vyznam veli€iny P vysvitne, kdyZ ji z rovnice (3) vy-
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pocitdme. Provedeme-ii na pravé strané ndasobeni a pre-
vedeme-li V« nalevo, obdrzime
Vt— Vo = VO/7;

délime-li pak obé strany té rovnice souCinem Vot, obdr-
Zime

Jest tedy /S rovno poméru objemové zmény vi—Vvo a pl-
vodniho objemu Vo délenému poctem stupfd t, o které se
téleso zahtalo.

Jest tedy koeficient roztaznosti ob-
jemové zvétSeni objemu jednotky
objemové (1 em), zahtfeje-li se o 1I°C
Koeficient roztaznosti objemové ma na priklad pro
zinek hodnotu 0000090, pro Zelezo 0*000036, pro sklo
0*000025 atd. Rovna se vzdy trojndsobné hodnoté pfi-
slusného koeficientu roztaznosti délkové. Zvétsi se
tedy 1 dma3 zinku, zahfeje-li se o 1(C, o 90 mm3
Zzeleza o 36 mm", skla 0 25 mm3

Dutiny nadob, roztahuji se pravé tak, jako by cela
dutina byla vyplnéna touZze hmotou, ze které jsou
stény nadoby. Tak na pfiklad dutina pollitrové
nadoby ze zinkového plechu se zvétsi, zahfeje-li se
0 1°C, 0 45 mm3 dutina sklenéného pdllitru o 1256 mm3
nebot plllitr jest polovina krychlového decimetru.

34. O roztaZznosti objemové latek anisotropic-
kych. Vedle latek tuhych, jez se roztahuji vSemi
smeéry stejné a které nazyvame thermicky
isotropické Afjsou téz latky, které se roztahuji
rizné v rlznych smérech. Ty se nazyvaji
thermicky anisotropické ,2) Tuto vlastnost
poznal r. 1824 berlinsky profesor Eilhart Mit-
scherlich (Cti Ailhart MiCrlich) nejdfive na kry-
stalech dvojlomného vépence islandského, pozdgji
1 na krystalech jinych nerostll a také na nékterych
latkach nekrystalickych jako na dfevu a kauCuku.

V krystalech Dbyly nalezeny tfi sméry Kk sobé

M) Z teckych slov loog (Gti isos) = stejny, a rgonog (Cti
tropos) zz obrat, zplsob, chovani.
20) fteckd pFedpona av (Cti an) znaCi Ceské ne.
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kolmé, které se nazyvaji hlavni osy, ve kterych
se pFi zahfivani krystall posouvaji nejmensi Castice
krystalové (molekuly 2, nevybocujice z nich, jak
se to déje pfi zahfivani ve smérech jinych. Smérem
kazdé z téchto tfi os jest vSak roztaznost krystall
jind a méa tedy krystal pro kazdou z téch os jinou
hodnotu koeficientu roztaZznosti délkové.

Oznacme koeficient roztaznosti smérem prvni hlavni
osy «i, smérem druhé osy a2a smérem tfeti osy «3 Krystal,
jehoz roztaznost chceme zkoumati, budiZz sefiznut zase
ve tvar kvadru, jehoz délka a at ma smér prvni osy,
Sifka b smér druhé osy a vySka ¢ smér treti osy. Jsou-li
pfi teploté bodu mrazu rozméry krystalu ao, bo, @ na-
budou pfi zahtati na t stupnid délek:

at zz a0(1-t-ait)

bt = bo (I+a2)

Ct zz @(l + Cat)
Objem pfi teploté O° C jest

Vo zz achoCo,
pFi teploté t pak

Vt zz at bt ct
takze

Vt zz Vo (I1+«it) . (I-ba2) . (1+a3).
Pro\edeme-li nasobeni nejdfive prvnich dvou C¢initell
v zdvorkach na pravé strané této rovnice, obdrZzime:

VvVt Vo (1+ (a+cE) t+ant) (I+at),
Nasobime-li pak jeSté poslednim cinitelem, vyjde:

Vt Vo (1+ (Ul+ai+a3 t+ (aia2+aia3+azad t2+ aiaa*t3

Koeficienty ai, a2 a* jsou zase malicka Cisla desetinna
s platicimi Cislicemi az na Sestém nebo nejvySe patém
misté desetinném. Proto lze jejich podvojné souciny a2
di €3 a2 as vynechati vzhledem k prvnim dvéma clendm
jako cisla s platicimi Cisly aZz na mistech desatém, jede-
ndctém a dvanactém, a tim spiSe i ¢len posledni, ktery
obsahuje sou€in vSech téch tfi malickych cisel a jenz by
mél platici Ccislice aZz na mistech nasledujicich za tFi-
ndctym mistem desetinnym. Tim se pfedeSli rovnice zjed-
nodudi ve tvar:

Vt= W[l+ (d+at+ B ]
w) Zdrobnélé slovo z lat. slova moles zz hmota, tedj
molecula (¢ti molekula) zz mal4, drobnda hmota.
68



Soucet «i + a2 4- vSech tfi koeficientu dle tfi hlav-
nich os zastupuje veli¢inu 3a, kterou jsme méli v rov-
nici pro roztaznost objemovou latky thermicky isotro-
pické, a jako tam i zde zavedeme za tento soucet veliCinu
P, kterou nazveme koeficient roztaznosti obje-
mové, takZze pro latky anisotropické

P—di @ ™

O tomto souCtu lze se pak presvéd¢iti vypoltem i po-
kusné, ze se mu rovna soucdet koeficientd
i v kazdych jinych tfech smérech k sobé
kolmych, takze jest to veliCina pro kazdy krystal
stala. Aritmetickd prdmérna hodnota tohoto souctu,
to jest hodnota, kterou dostaneme, délime-li tento soucet
tfemi, nazyva se stfedni koeficient roztaz-
nosti délkové a znacéi se a*, takze

a* 1S (ai“ba2-fal)

Z predeSlého pak vyplyva, Zze objemovy koefi-
cient roztaznosti P i u latek anisotropickych jest
roven trojnasobku tohoto stfedniho koe-
ficientu roztaznosti délkoveé, tedy

P — 3a*

35. Neékteré zvlaStnosti p¥i roztahovani latek anisotro-
pickych. U mnohych krystalld bylo zjisténo, Zze maji jen
dva rdzné hlavni koeficienty roztaznosti, jeden smé-
rem hlavni osy krystalické ai, druhy a2 ve vSech
smérech kolmych k hlavni ose; pak jest

a2 — as

Koeficient stfedni jest pak

a*=\ (ai+2a)

Ba dokonce bylo zjisténo, ze néktery z koeficientd jest
zaporny, coZ znaCi, ze ve sméru, ve kterém jest a za-
porné, se téleso zahfivdnim neroztahuje, nybrz
smr8tuje. Pfikladem takové latky jest jodid stfi-
brny, latka citliva pro chemicky ucinek paprskl své-
telnych, které se uzivalo zvIasté dfive pro pripravu desek
fotografickych. Latka tato vyznaCuje se jednou hlavni
osou a ve vsech ostatnich smérech se roztahuje stejné,
ma tedy koeficienty roztaznosti délkové aP a2 Fizeau
zméfil, ze ~ —  0-00000397, a2 — +0-00000065. Vypocita-
me-li si z téchto hodnot koeficient roztaznosti objemové
Pu obdrzime P — —0-00000267. To znamena, Zze krystaly
jodidu stfibrné fio zmens$uji svij objem,
zahFivame-li je.
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Podobné nepravidelné chova se kaucduk na-
piaty, kdyz se zahfivd. Anglicky sladek, slavny
badatel v rdznych oborech fysikalnich James
Joule (Cti Dzeims Dzaul) (1818—1889) prvni zmé-
fil, Ze se napiaté hadice kaucCukové
zkrati, wvede-li se jimi proud pary vystupujici
z vrouci vody, ale prifez jejich se zvétsi.
ProtoZe toto roztaZzeni prlrfezu prevlada, zvétsi se
pfi tom celkovy objem hadic.

Také dfevo jest latkou tepelné anisotropickou,
jez se roztahuje po vldaknech nejméneg,
napfi¢ vlaknlm vSak pétkrat aZz dvacetkrat
vice dle rlznych druhu drev.

36, Jak se méni specifickd hmota latek tuhych za-
hrivanim? Meéni-li se zahfivanim objem latky V,
musi se nutné méniti téZ jeji hmota mérna cCili spe-"
cifickd) S. Nazyvdme hmotou specifickou
hmotu obsaZzenou v jednotce obje-
mové, tedy nejCastéji v 1 em3 urcité latky
a jest veliCinou vyznac¢nou pro kazdou ¢istou
latku a mimo to veliinou stédlou pro urcitou
teplotu té latky Znagi-li M3) 0hrnnou hmotu
télesa v gramech, kterou lze zméfiti vaZzenim na
dobrych vahach, mizeme vypocitati M, kdyZ poctem
krychlovych centimetrd, které téleso ma, nasobime
hmotu v jednom eml Cili hmotu specifickou, tedy

M —V. S

Pfesnymi vahami lze se presvédCiti, Ze kus mo-
sazi, na pfiklad zavazi mosazné, vazi stejny pocet
graml, ochladime-li je na 0° C v tajicim ledu, jako
oteplime-li je v horké vodé na 90° aZz 100° C, Ze se
tedy Ohrnna hmota zahfivanim ani
ochlazenim neméni. Proto zvétsi-li se
zahféatim pravidelné objem V, musi se speci-
fickd hmotaSzmens$iti aobracené, zmen-

28  Z latinského slova specificus (Cti specifikus)
vyznacny.

3) Pocate¢ni pismeno latinského slova matéria
hmota.
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i-li se ochlazenim objem 'V, zvét-
uje se S
Jak se specificka, hmota méni, pozname z Gvahy na-
sledujici. Oznatme So specifickou hmotu, kterou méa latka
tuha pfFi teploté 0°C a St specifickou hmotu pfFi teploto
t C. Pak plati dle pfedeSlého vykladu rovnice:

M — VoSo = VitSt.
Avsak objem Vt lze vyjadfiti na zakladé rovnice (3) obje-
mem Vo pfi teploté 0“ G, takze jest
VoSo — Vo (l+/?t) . st

V této rovnici lze kratiti na obou stranach vo a pak vy-
poéitati St:

S
S

So
St “ 1+ySt
Cili
5
St =So . ©)
RVEE S . .
Déleni vSak provedeme dle pravidla, podle kterého

se déli mnohoclenem. ObdrZzime podil:
1 : ll+pt) [-fti+pV-pV+pt*-

vyjadieny fadou ¢lend, v niz kazdy nasledujici ¢len ma
mocniny P it o jeden stupen vyS$8i nez clen pFfedchazejici.
Jak bylo uvedeno jiz v odstavci 33, jsou €leny obsahujici f2
(P, P*... tak malé, Ze pro télesa rozmér( ne pravé ohrom-
nych a pfi zahfati ne prili§ vysokém nemaji pro prak-
tické potieby ceny, takZze je mlzeme vynechati vedle jed-
notky a clenu ~t, ktery sam ma platici Cislice az na mis-
tech desetinnych dosti daleko za desetinnou teCkou (tfe-
tim az Sestém). Tak obdrzime vzorec pro vypocet speci-
fické hmoty st, zndme-li specifickou hmotu téze latky So
pfi bodu mrazu:

St = So (1—/?) (6)

Z ného jest patrno, ze rost,e-li teplota t, zmen-

Suje se Cinitel v zdvorce a St ubyvéa; kleséa-li

vSak teplota, zvétSuje se rozdil 1 — /%t a St p¥Fi-
byva.

Misto specifickou hmotou vyjadfuje se téz jakost latky

hustotou, to jest c¢islem, které wudava, koli-

krat jest jisty objem néjaké latky tézsi,
a tedy hmotnéjsSi nez tyz objem ¢Cisté vody
4° C teplé, ktera byla zvolena za zéaklad pfirovnavani
hmot z divodu, 0 némz se zminime pozdé&ji. KdeZto spe-
cifickd hmota jest veli¢ina pojmenovana,
udavajic poet gramu v 1 em3 jest hustota ¢&islo
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nepojmenovéano, ale co do Ciselné velikosti stejné
veliké jako specifickd hmota, ponévadz 1 cmxcisté vody
4° C teplé ma pravé hmotu 1 gram. | méni se hustota
latek, zahfivame-li je a ochlazujeme-li je, pravé tak, jako
se méni jejich specifickda hmota. Znaci-li tedy ho hustotu,
kterou ma latka pfi bodu mrazu, hi hustotu pfi t°C, jest
ht = ho (1 — P\).

Zahtfivanim téles se tedy jejich hustota zmen-
Suje, ochlazovanim zvétSuje.

Z téchto pravidel ¢ini vyminku nékteré latky tepelné
anisotropicke, o kterych jsme jednali v odstavci 35, u kte-
rych se zahfivanim objem zmenSuje, a proto
specifickd hmota i hustota zvétSuje a na-
opak.

Priklady ke <cviceni. 11) Rozméry zinkového
kvadru jsou pfi teploté 0° C 35 em, 18 em, 42 em; jak ve-
liky objem ma pfFi 44° C? [26.564-8 em3].

12.) Objem stfibrné koule p¥i 0° C jest 10 em3 O, se
zvétSi, zahfeje-li se na bod varu? [59-1 mm3.

13.) Do sklenéné banky vejde se pfi 0° C pravé 600 cmj
kapaliny; kolik se ji vejde pfi 40° C? [600*6 em3.

14.) OC vzroste objem nadobky z litého kFemene, ktera
ma objem 50 em3 pfi teploté 15° C, zahfeje-li se na 200° C?
[0-0139 em§.

15.) Specifickd hmota olova jest 11-3 g v em3 pfi 18 C.
Jak velikou spec. hmotu méa olovo pfi bodu mrazu a pfi
bodu varu? [11-3178, 11-2185 g v em3J.

16.) Mosazné zadvazi ma pfi 0° C hustotu 8-5; jak velikou
hustotu méa p¥i - 30° C a pfi +50° C? [8-5144, 8 476]

Roztaznost kapalin.

37. Roztaznost relativni a absolutni. O tom, jak
se pozoruje zhruba roztaznost kapalin, bylo pojed-
ndno jiz v odstavci 27. a pfistroj, jimZ se pozorovani
provadi jest zobrazen na obr. 25. K pfesnému méfeni
se vSak tento pfistroj nehodi, ponévadZ objem banky
uzaviené jen zatkou neni dosti staly. Pro presna
méfeni se uzivd nadobek zfizenych podobné jako
teplomérné rourky, Kkteré se nazyvaji dilato-
metry3). Jsou to malé banky (obr. 32) vytaZzené
pfimo v rourky majici vSude pfesné stejnou svétlost.
Podobné jako rourka teplomérnd naplni se i tento

8) Z latinského slova dil ato = roztahuji, rozSifuji.
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dilametr kapalinou, jejiz roztaZznost chceme méfFiti
tak, aby vyplnila celou banku a C€ast rourky. Pak
vlozZi se banka na delS§i dobu do tajiciho ledu nebo
snéhu, abychom mohli stanoviti, jaky objem Vo ma
kapalina pfi 0°C. Potom se dilatometr ponenéhlu
zahFiva v lazni vodni nebo olejové a sleduje se, jak
stoupa hladina kapaliny v rource, a zapisuji se k sobé
prislusné teploty t a objemy V. Arcit musi byti pred
timto pozorovanim pfedem zméfeno, jaky objem ma
nadobka dilatometru a kolik objemovych jednotek

-V’

N0

Obr. 32

zna¢i kazda délkova jednotka dutiny rourky.

Ale dilatometr roztahuje se sam také, takZze hla-
dina kapaliny ustali se vzdy nize a ukazuje tedy
objem V' mensi, nez by ukazovala, kdyby roztaZnosti
dilatometru nebylo. Jest tedy timto zplsobem, mozno
pozorovati pouze roztaZznost kapaliny
vztaznou (relativni), to jest roztaznost, o€
se zvétSi objem kapaliny vice nez objem nadoby
dilatometrické. Abychom mohli wurliti roztaz-
nost kapaliny samotné, Ciliroztaz nost
absolutni3®, musime pfredevSim znéati, jak se

) Latinské pfidavné jméno absolutus = Jdaplny,
dokonaly.
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roztahuje dilatometr sam. To vSak nelze stanoviti
jinak neZz prostfednictvim néjaké kapaliny, jejiz
absolutni roztaznost jiz zndme. Z toho jest vidéti, Ze
jest nutno alespon pro jednu kapalinu vySetfi-
ti absolutni roztaznost jinym zpl-
sobem neZ dilatometrem.

38. Jak byla mérena absolutni roztaznost kapalin?
Prvni zplsob, jak se to mize provésti, udal anglicky
fysik Robert Hooke (Cti Huk) (1635—1703).
Uzil pfi tom zadkonu Archimedova o nad-
lehcovani téles kapalinami. Dle tohoto zakona jest
lazdé téleso pcnofené do kapaliny nadleh€ovano v ka-
paling silou, jeZz se rovna vaze kapaliny vytlatené tim
télesem. Ponofi-li se tedy téleso néjaké do kapaliny
studenéjSi kterd jest hust§i, nadlehCuje ka-
palina to téleso téz vétsi silou, nez kdyz jest
totéz téleso ponofeno do kapaliny teplejsi a tedy
Fidsi.

Hooke zavésil pod jednu misku vah Zeleznou
kouli a vyvazil ji. Pak vlozZil tuto kouli do ledové
vody majici teplotu bodu mrazu a urcil nadlehco-
vaci silu. Poté vlozil touz kouli do vody vrouci a
zase urCil nadlehCovéni. Znaje roztaznost Zelezné
koule, mohl vypocitati, jak se zménila specificka
hrrota vody zahratim z 0° C na 100" C, a z toho pak,
jak se voda roztdhla teplem. Ale, jak uvidime dale,
nebyla pravé Stastnd volba vody jako zé&kladni
kapaliny, s niZ se méla pFirovnavati roztaznost ka-
palin jinych.

Daleko vyhodnéjsi bylo voliti za zakladni kapa-
linu rtut a urditi jeji absolutni roztaznost zplso-
bem, ktery nevyZaduje znalosti roztahovani latky
tuhé Zadné. MéFeni absolutni roztaznosti rtuti pro-
vedli dva profesofi pafizsti Pierre Dulong (Cti
Pier Dylong) a Alexis Petit (Cti Pt) r. 1818,
uzivajice pfi tom spojitych naddob. Ve spo-
jitych nadobach (obr. 33) jsou dvé rlzné kapaliny
v rovnovaze jen tehdy, kdyZz s obou stran plsobi ve
spojovaci trubici stejnym tlakem. Tlak v ka-
paliné na kazdy 1 em2 se vypoCitad, kdyZz se nasobi
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hloubka mista, kde jest ta ploSka poloZena pod hla-
dinou, vahou 1 em1lkapaliny Cili vahou specific-
kou té kapaliny. Proto Ize vyjadfiti podminku rov-
novahy ve spojitych nadobach rovnici

ho*so = hes,
kdeZ ho, h znamenaji hloubky plosky 1 cnr ve spo-
jovaci trubici pod hladinami rGznych kapalin v obou

ramenech a s, s specifické hmoty obou kapalin
v ramenech.

Al B

Ll | 3 )

e
Gl

Tew’

Obr. 33

Dulong a Petit neuzili vSak dvou rlznych
kapalin, nybrz obé ramena svych spojitych nadob
naplnili rtuti. Ale obloZili rameno A kousky tajiciho
ledu, aby udrzeli teplotu rtuti v tomto rameni na
teploté bodu mrazu, takZe rtut méla v rameni A
specifickou hmotu s=a vySku hladiny he Kolem dru-
hého ramene B vedli paru vystupujici z vafici se vody
a udrzovali rtut v rameni B na teploté bodu varu;
jeji specifickd hmota byla s a vySka sloupce h. Obé
ty vysky meéfili dalekohledem upevnénym na presné
svislé stupnici z mista opodal pfistroje, aby snad ne-
plsobili pozorovatelé teplem svého téla z blizka na
teploty obou rtutovych sloupct. Kdyz se teploty
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rtuti v obou ramenech nalezité ustalily a nastal rov-
novazny stav, platila horni rovnice

ho.so = h.s

Ponévadz v rameni B jest rtut teplejsi, jest
FidsSi a jeji sloupec jest vy§3i nez v A, ale jeji
specifickd hmota s jest mensi nez s°

Oznacime-li P zase objemovy koeficient roztaznosti pro
rtut, lze vyjadriti specifickou hmotu S pfi teplote t° C na
zaklads specificke hmoty so pfi teploté 0" C obdobnym
vztahem, jaky jsme poznali v odst. 36. pro specmcke hmoty
latek tuhych Dle rovnice (5) plati

Dosadime-li tuto hodnotu do podminky rovnovahy ve spo-
jitych nadobach, obdrzime:

So
hoso

Cili kratime-li S a odstranime-li jmenovatele
h = ho(1+ p\)
Z této rovnice lze pocitati absolutni koeficient
roztaznosti rtuti p, provedeme-li na pravé strané na-
sobeni a osamotnime-li P. Pak
h-ho
N~ hot

Z méfeni Dulong-Petitovych vyplynul
primérny koeficient roztaznosti rtuti P — 0*0001802
platny v mezich od 0"C do 100°C. Pozdéji rozsiFili oba
badatelé svd méfeni k teplotdm vySS§im do 200°C a
300°C, obklobivse trubici B lazni "olejovou, a nasli,
Ze primérny koeficient roztaznosti rtuti v mezich od
0° do 200'C jest 0*0001843, v mezich od 0° do 300°C
pak 0*0001887.

Z téchto vysledk vyplyva, Ze se rtut roztahuje
s rostouci teplotou témeér rovnomérné a Ze
tedy byla velmi vhodna& volba rtuti za
zakladni latku teplomérnou.

Méreni Dulong-Petitova opakovali zdokonale-
nymi pfistroji mnozi vynikajici badatelé pozdgjsich let,

jmenovité r. 1847 slavny francouzsky badatel Henri
Regnault (Cti Anry Renodl), a shledali, Ze vysledky
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Dulong -'Petitovy byly ponékud mensi neZz odpo-
vida skuteénosti. Zvlasté  dlkladné proméfil roztaZnost
rtuti v oboru mezi teplotami 0° az 100° C francouzsky
fysik Chappuis (Cti Sapy) v letech 1903 az 1905 a
nalezl, Ze absolutni koeficient roztaznosti rtuti jest pfFi
0° C 0*00018179, pfi 100 C pak 0*00018216, 7e tedy jen ne-
patrné s rostouci teplotou vzrdsta.

19.  Pokracovani. Kdyz tedy zname, jak se roztahuje tep-
lem rtut, mdzZeme ve sklenénych dilatometrech méfiti
absolutni roztaznost i kapalin jinych. Jest nutno
ovSem nejdfive proméFiti roztaznost dilatometru samot-
ného, coz se stane tim, Ze jej naplnime rtuti a pak po-
stupné zahfivajice vhodnou lazni od teploty bodu mrazu,
sledujeme, jak se méni hladina rtuti v rource. Zname-lIi
prifez rourky dilatometrické, mdZeme pocitati zmény
objemové a z nich stanoviti koeficient roztaznosti skla
to, z néhoz jest dilatometr zhotoven. Pak naplnime dila-
tometr jinou kapalinou a zase postupné zahfivame od bodu
mrazu a poCitdme zmény objemové této kapaliny a z nich
vypocitavame zase relativni koeficient roztaz-
nosti P vzhledem ke sklu dilatometru. Chceme-li pak
dostati koeficient absolutni P, musime relativni
koeficient p' zvétSiti o koeficient roztaznosti skla, tedy

p =P + ps.

Velicina P ma pro kapaliny obdobny vyznam jako pra
latky tuhé. Jest to objemovad zména jednoho
krychlového centimetru zpdsobena ohvia-
tim o 1° C. Jest tedy dana pomérem

Vt—Vo
n Vot

a jest pro rdzné kapaliny rdzna.

Kdyz vSak provedeme méfeni roztaznosti pro rozmanité
kapaliny a vysledky méfeni si zase znazornime graficky
do dvou os fadou bodd, nanasejice na vodorovnou osu tep-
loty a na svislou osu. zmény objemové, pFesvédCime se,
Ze linie spojujici jednotlivé body neni pfimka, nybrz ¢éara
vypukla k ose teplot. Vyjde cara tim krivéjsi, ¢im
vetsSi jest rozdil teplot, mezi kterymi méFfime. Ale i pfi
rozsahu nepfilis velikém jest jiz ¢ara mnohem vice za-
kfivena neZz Céara zndzornujici roztaznost latek tuhych.
Jako priklad pfipojen jest diagram (obr. 34), znazorfujici
roztaznost rtuti (¢ara R) a lihu (L) od 0° do 100° C pro
rtut, pro lih pouze do 80° C.

Z toho plyne, Ze pro kapaliny plati jen pFiblizné
rovnice (3), kter3U se vypocitavad objem Vt pfi teploté 1°
z objemu Vo pfi bodu mrazu, totiZz rovnice

VvVt - Vo (I+/?1).
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V ni znaéi P primérny koeficient roztaZznosti objemové
platny v mezich teplot od 0° do t. Vztah uvedeny platil
by presné, kdyby zvétSovani objemu postupovalo pFfimo
Gmérné s rostouci teplotou, coz by se v grafickém zna-
zornéni projevilo tim, Ze by jako spojnice fady sestro-
jenych bodl vysla pfimka.

Chceme-li vystihnouti téz jednoduchou rovnici i tuto
slozitéjSi zavislost objemu kapalin na rostouci teploté,
nutno do rovnice pfibrati mimo ¢len obsahujici teplotu
jen v prvé mocniné, to jest ¢len Pi, jeSté alespon

L
110 J

clen stupné nejblize vy3Siho, to jest ¢len, v némzZ teplota
jest v mocniné druhé. Takto rozSifend rovnice ma
pak tvar tento:

Vt Z= Vo (1 + PN\ + ftt)

Veli¢iny pit pz jsou pro kazdou kapalinu jiné a jest
nutno stanoviti je z méfeni. Cim se kapalina roztahuje
umeérnéji s rostouci teplotou, tim mendi hodnotu méa sou-
Cinitel p?, a tedy tim mensi vliv m& v rovnici ¢len druhého
stupné. Tak jest tomu pro rtut a velmi pfiblizné i pro lih.
Dle méfeni Regnaultovych, o nichz jiz byla vy3e
zminka, jest pro rtut:

p1 = 0*00017905,

P2 = 0*0000000252.
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Pro Cisty lih (94%) nalezl v letech padesatych minulého
stoleti Kopp

pi = 000104139,
P, = 0-0000007836.

Tento l)adatel naSel, Ze jeSté pFesnéji se vyjadfi roztaz-
nost lihu, kdyZz se pfibéfe jesté Clen stupné tfetiho, to jest
Clen M 3 obsahujici teplotu v mocniné tfeti. Pak rovnice
pro vypocet objemu Vt zni

Vt — Vo (1 + PA + P** 4-pit3

Pro ¢initele P~ lihu vypoCital Kopp ze svych méfeni
hodnotu
Pz - 0-000000017618,
tedy zase jeSté mensi nez pro P> Podobné u kapalin, jez
se jeSté nepravidelnéji roztahuji, vyjadfi se jejich zménény
objem zahFatim v Sir§ich mezich teplot, kdyZ se rovnice
roz8ifi o clen stupné tfetiho, po pripadé jeSté cCtvrtého.
40. Jak se méni specifickd hmota kapalin zahfFi-

vanim. Jak jiz bylo uvedeno vySe (v odst. 38),
ubyva iu kapalin specifické hmoty s, kdyZ se za-
hfivanim zvétSuje objem kapaliny. Pro kapa-
liny, které se téméf rovnomeérné roztahuji s rostouci
teplotou, plati jednoduchy vzorec, ktery jsme jiZ
seznali:

kdez P jest zase primérny koeficient roztaznosti pla-
tici v mezich teplot od 0° do tC*

Také tomuto vzorci lze datijednodussi tvar, jako jsme
to provedli se vzorcem (5) pro specifickou hmotu latek
tuhych. Vznikne tak:

St = So(l —PY)

Pro kapaliny roztahujici se nepravidelnéji, zméni se
predesla rovnice pro St podobné jako vzorec pro vypocet
objemu tak, Ze vedle <clenu p\ pribéfeme jeste dojmeno-
vatele zlomku ¢&leny stupid vy$sich. Jest tedy obecny
vzorec pro vypocCet specifické hmoty kapalin pFi teploté
t tento:

- SO -
St“ i+pjt+pfi+fo*

V dosavadnich svych Gvahach jsme prepokladali,
Ze na kapalinu, kterd se zahfiva a tim roztahuje,
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neplsobi tlak. Kdyz vSak jest kapalina po -
drobena tlaku, jeji objem se zmenSuje a speci-
ficka hmota se zvétSuje, takZe tlak plsobi proti
roztahovani teplem. UCcinek toho se projevi, Ze se
kapaliny pod tlakem roztahuji méné nez bez
tlaku. Vlivem tlaku zmenSuje se tedy koeficient
roztaznosti kapalin. Uzije-li se tlak( znacné velikych,
zmenduje se dFivéjsi nepravidelnost roztahovani a
kapaliny se roztahuji téméf Umérné s teplo-
tou.

41, Roztaznost vody. Naprosto jinak neZz ostatni
kapaliny méni sv(j objem voda, kdyz ji zahfivame.
Jiz Clenové florencské ,,Akademie pokusné* pozo-
rovali, kdyz se nadobka teplomérna naplini ledovou
vodou misto rtuti tak, aby trochu vody sahalo do
rourky, a kdyZz se volné zahfivd, Ze s pocatku hla-
dina vody klesa v rource a teprve, kdyz se teplo-
mér zahfeje nad urcCitou teplotu, zacina hladina stou-
pati. Ze by se voda smrStovala jsouc zahfi-
vana, povazovali ¢lenové ,Akademie” za nemoz-
no, soudice obdobou dle latek ostatnich. A proto
si vysvétlovali zjev ten tak, Ze se sklo banky teplo-
mérné pfi teplotdch blizko bodu mrazu roz-
tahuje vice nez voda a proto Ze hladina vody
klesd&. Tento vyklad byl oviem mylny, ale byl
povazovan za spravny téemé&r 100 let.

AZ roku 1772 objevil Jean André Deluc
(Cti Zan André Delyk), Ze se skutecné vyskytuje
u vody nepravidelnost pfi roztahovani teplem, ktera
byla nazvana vodni anomalie:). SpocCivd v tom, Ze
voda vzniknuvsi rozpusténim ledu, zahfiva-li se od
0° do 4°C se smrS8tuje, az pfi 4°C na-
byvd nejmensSiho objemu, ale zato
nejvétsi hustoty.

Nazorné lze tento zjev ukazati a stanoviti teplotu
nejhustsi vody jednoduchym pokusem, ktery provedl
r. 1805 hrabé Benjamin Rumford (Cti

M ftecké slovo avo)ua/ta (Cti anomalia) — nesrovnal DSt,
nepravidelnost.
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Ramfdérd) a r. 1807 samostatné berlinsky profesor
Jan Jifi Tralles, Do vyssi valcovité nadoby
sklenéné, kterd ma dva postranni otvory (obr. 35).
jeden pfi dné, druhy pfi hornim okraji, vlozime dobfe
pFilehajicimi zatkami dva stejné teploméry tak, aby
teplomérna naddobky zasahovaly dovnitf, ale stup-
nice byly od bodu mrazu vné nadoby. N&dobu na-
plnime pak studenou vodou asi desitistupfiovou a
zméfime si teplotu na obou teplomérech. Pak celou
nadobu stejnomérné ochlazujeme bud uméle ledovym
obalem, po pfipadé v zimé za mrazivého dne vysta-

. —
-._-,"!.-.
|
A

Obr. 35

vime ji mezi vnéj§i a vnitfni okno na misté, kam
nema pFistupu pfimé salani slune€ni, a pozorujeme
oba teploméry. Shledame, Ze s pocCatku horni
teplomér ukazuje stale teplotu vys§S$i nez dolni,
nebot voda, ochlazovana jsouc, se zprvu smrstuje a
jest tedy chladnéjsSi voda specificky tézsi
a proto klesd ke dnu, voda teplejSi pak, jsouc
specificky leh¢i, vystupuje k povrchu a tam tedy
fest teplota vy3ssi. Tento stav trvd vSak jen aZ potud,
pokud nenabude vSecka voda své nejvétsSi hus-
toty. V tu dobu ukazuji oba teploméry teplotu
stejnou 4°C (pfesnéji 398° C). Ochlazujeme-li pak
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naddobu jesté dale, ukazuje horni teplomér teplotu
nizSi nez voda Ctyfstupfova, kterd se
drzi pfi dné, kdeZto studenéjSi voda tFistupfiova,
dvoustupiova, jednostupfiova az nulstupriova jest
nad ni. A proto teplota horniho teploméru jest nizsi
nez dolniho.

42.  Vysledky Ciselné. Tuto zajimavou nepravidel-
nost v roztahovani vody teplem zkoumalo a promé-
fovalo v XIX. stoleti mnoho badateld rlznymi me-
todami, jednak dilatometricky, jednak méfenim spe-
cifické hmoty pfi rlznych teplotach, jednak pfesnym
méfenim teplot ve vrstvach rlzné hustych. Vysledky
vyplynuvsi z téchto méfeni nejlépe se prehlédnou

10003
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Obr. 36
z grafického zndzornéni, jez se provede

tak, Ze se na osu vodorovnou nanaSeji teploty, na
svislou objem, ktery ma voda pfi rliznych teplotach,
pfi ¢emZ nejmensi objem se zvoli za jednotkovy. Tak
vznikl obr. 36, ktery zobrazuje roztazivost vody
v Casti nejzajimavéjSi od 0°do 10° C. Od teploty bodu
mrazu klesd Céara az ke 4° C a pak zase volné stoupa
témér soumérné s plvodnim poklesem. Mimo to uve-
deme si jeSté tabulku hodnot specifickych hmot vody
pro teploty od 0° do 10n C a tak zvaného speci-
fického objemu, to jest objemu jednoho gramu
vody pfi tychz teplotach. Specifické hmoty udany
jsou v gramech pFipadajicich na jednu tisicinu litru
Cili 1 mililitr a specifické objemy v mililitrech. V prv-
nim sloupci tabulky jsou teploty.
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t sgv Iml Vigvm

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 Ciselné hodnoty tabulek ukazuji, Ze obje-
mové zmény vody jsou pfi teplotdch poblize 4° C
pomérné nepatrné. Zahfatim z 0° na 4° zmenSi se
objem 1 litru vody jen o 132*4 milidntiny litru Cili
priblizné o 132 milimetry krychlové a specificka
hmota vody se zvétsi jen o 0*0001324 g.

43, Vyznam anomalie vodni v pFirodé. Ackoliv jsou
tyto zmény pomérné nepatrné, pfece ma vodni ano-
malie v pfirodé znac¢ny vyznam a jest
velikym dobrodinim Prozfetelnosti pro vSecko tvor-
stvo. Pfedstavme si, co by nastalo, kdyby se voda
smrstovala az k svému bodu tuhnuti a voda nulstup-
dilo mrazivé pocasi, prochladla by veSker4d voda
velmi rychle v Ffekach, jezerech i mofich az na bod
mrazu a zamrzla by az do hloubky. | pra-
meny a spodni vody by snadno zamrzly, nebot teplo,
které pfichazi z nitra zemé, jest pomérné nepatrné,
jak jeSté pozdéji bude uvedeno v oddile jednajicim
0 zdrojich tepla.

Tim by byl znemozZznén v zimé vSechen
Zivot ZivocCiSstva vodniho, bai €lo-
vék by tim trpél, jeZzto by si musil vodu opatfovati
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jen uméle roztavovanim ledu. Ledy, které by se vy-
tvofily i pfi dné vodstva, neodstranilo by ani nasta-
vajici jaro. Vlivem zafeni slune¢niho by se sice po-
vrchové vrstvy ledové rozpustily, ale teplejSi voda,
vznikla rozpusténim ledu, zlstavala by pfi povrchu
a nestykala by se s ledem, jenz by nedostaval po-
tfebného tepla k tani, jsa stale obklopen ledovou
vodou. Ani plda by ve hloubce nerozmrzala a horni
vrstvy byly by uUplné nedrodnymi baZina-
mi, jsouce stale spodnimi vrstvami ochlazovény.

Vodni anomalie jest vSak pfFicinou, Ze chladne-li
na podzim voda pfi povrchu, vrstvy nejhustsi,
tedy ¢tyfstupnové, klesnou nejnize a
udrzi tam svou vy3Si teplotu i tehdy, kdyZz jiz leh¢i
vrstvy povrchové zchladnou na bod mrazu a za-
mrznou. HIubsi vody nepromrznou tedy az ke dnu
ani za velikych mrazd. Led na povrchu vody pak
taje rychle, kdyz se do ného oprou teplé paprsky
jarniho slunce. Jeho tani napomaha i ta okolnost,
Ze jakmile se vytvofi vrstva vody roztalé nad ledem,
ohfiva se tato voda dale do 4° C a klesa doll, ¢imz
pfivadi nizSim ledovym vrstvam teplo a nova pravé
roztavenim vznikla voda nulstupiiova stoupa vzhlru;
tam se zase otepli na 4° C a tak se to stale opakuje,
az roztaje led vSechen.

44, O roztaznosti roztok( vodnich.

Zcela podobné jako u c¢isté vody meéni se nepravidelné
objem s rostouci teplotou iu vodnich roztokd, to
jest u vody, v niz jsou rozpuStény nékteré soli. Voda ta-
kova nazyva se voda tvrda. Takovou jest téZ voda
mofska, obsahujic v sobe rozpusSténo dosti kuchyif-
ské soli. Bylo zajimavo vySetfiti, jak se roztaznost
yody zméni, kdyz se v ni rozpusti rlzna mnozstvi téze
soli, po pripadé jaky vliv maji rozpusténé soli rlzné.
Zkoumani téchto zjevd provadéli rlzni badatelé v letech
40-tych az 70-tych minulého stoleti a zjistili jednoduchou
zavislost. Rozpousdténim soli ve vodé sniZuje
se teplota nejvétsi hustoty vody a toto
snizeni jest pfimo Umérno mnozstvi roz-
pusSténé soli.

Pridadvame-li tedy k urcitému mnozstvi vody na pfiklad
ke 106 g postupné kuchyfiské soli po 1 g, snizi se pfida-
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nim kazdého gramu teplota nejvétsi hustoty tohoto roz-
toku o 24° C pod 4° C. Zavislost tu lze vyjadfiti jednodu-
chym vzorcem. Ozname teplotu, pfi niz nabyva roztok
nejvétsi hustoty, t a pocet pfidanych gram( soli do roz-
toku m, pak
t= 4 —k m,

kdez k znaCi snizeni zplsobené pfidanim 1 g soli, tedy
pro sll kuchyifiskou jest k = 24°C. Pro jiné soli ma k
hodnoty jiné, na pfiklad pro sodu 2-93°C, pro sl Glaube-
lovu (siran sodny) 2*27°C, pro pota$ (uhli¢itan draselny)
221C.

Také jiné pfimiSeniny k vodé méni teplotu jeji nejvétsi
hustoty podobné jako soli, ale smi se jich pfidati jen malé
mnozstvi, aby v roztoku pfevladala voda. Zvlastni zménu
véak plsobi pfidani lihu, jak zjistil v letech 1892 az 3
badatel De Coppet (Cti Kopé). Pfidava-li se ho k Cisté
vodé nepatrné mnozstvi, zvySi se tim teplota nejvétsi
hustoty toho roztoku o nékolik desetin stupné nad 4°C
pak teprve za€ne klesati.

Jezto ma jen Cista voda svlj nejmensi objem
a nejvetsi hustotu pfi teploté zcela urcité za
obyCejného tlaku ovzdusi, bylo pfirozeno, Ze tato
voda nejhust$i byla zvolena za za-
klad soustavy jednotek hmotnych
v desetinné soustavé mér. KdyZz na pocatku velké
francouzské revoluce r. 1790 byly zavadény nové
jednotky pro miry délkové, plosne, objemové i €a-
sové, byla téZz zavedena nova jednotka hmotna. Byla
definovana jako hmota jednoho krychlo-
vého decimetru <Cisté vody nejvétsi
hustoty za normdalniho tlaku jedné
atmosféry a nazvdna 1 kilogram (1 Kkg).
Jeho tisicim dilem jest 1 gram (1 g). Jest to hmota
1 em 3 Cisté vody nejhustsi pfi tlaku 1 atmosféry.
Ponévadz vSak by se tézko vazilo zavazimi zhotove-
nymi z vody, kterd by musila byti v uzavienych na-
dobkach, nahrazeny byly tyto vodové jednotky
hmotné zéavazimi kovovymi, kterych my uzivame va-
Zice. Ale nahrada ta, a¢ provadéna byla s nejvétsi
bedlivosti, pfece se zcela pfesné nepovedla. O tom
vSak nelze na tomto misté obSirné vykladati. O mé-
rach a vahach bude podrobnéji vyloZzeno v jiném
svazku ,,Skoly vSevédné“.
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Pfiklady ke cviceni. 17) OC¢ se zvétsi objem
1dm3 rtuti, zahfeje-li se z 0° na 10°C? =: 0*000182)
[1*82 em§.

18) Jak velikého objemu nabude 1 kg rtuti pFi teploté
30°C? [73*953 em3.

19) Ve sklenéném dilatometru (a=0*000008) pozorujeme
roztahovani rtuti. Na trubici jest naneseno méritko, jehoz
kazdy dilek zna¢i 10mm3 O kolik dilkli stoupne hladina
rtuti, jestlize zahfejeme v dilatometru 200 em3 rtuti z 0°
na 80°C? [139*1]

20.) Cisty lih ma pfi 18° C specifickou hmotu 0*791 g
v em3 Jak velikd jest jeho specificka hmota pfi bodu
mrazu, je-li /?:=0%011? [0*8066 g v em3.

Roztaznost a rozpinavost plynd teplem.

45- Co jest roztaznost a rozpinavost plynd? Jiz v 5.
odstavci bylo uvedeno, Ze ve starovéku byla jiz po-
znana roztaznost plynd teplem a byla tedy znama
mnohem dfive, nez roztaznost latek ostatnich sku-
penstvi proto, ponévadZz se plyny roztahuji znacné
vice nez hmoty ostatnich skupenstvi. O tom svédci
jiz pokusy uvedené v odstavcich 26, a 27. Ale nic-
méné trvalo to velmi dlouho, nez byly zjistény za-
kony, podle nichZ se plyny pfi svém roztahovani Fidi.
Mimo to jest u plyn( dilezitd téz ta okolnost, Ze ma
na jejich stav vliv mnohem vétsi nez u latek ostat-
nich skupenstvi tlak, pod kterym plyn pravé jest.
Plyn neuzavieny neméa vibec uréitého objemu,
nybrz snazi se zaujmouti prostor co
mozno nejvétsi; Fikame, Ze se plyn rozpina.
Je-li v8ak plyn v nadobé Uplné uzavfiené,
tlai s&m na jeji stény tlakem, jehoZ velikost,
pfipadajici na 1 em2 uzavirajicich stén na-
zyvame napéti Cili expanse 4 plynu.

Zahtiva-li se plyn Uplné uzavfeny v néjaké nadobé,
kterd se sama roztahuje velmi mélo, takZe se plyn
roztahovati nemdiZze, zvySuje se jeho napéti. Tuto
zménu nazyvame u plyni rozpinavost plyni

M Z latinského slovesa expandere = napinati od-
vozeno podstatné jméno expansio = napéti.
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teplem. O roztaznosti teplem i rozpinavosti po-
jedndme podrobnéji v odstavcich nésledujicich.

Aby bylo mozno pfesné zjistiti a zméfiti roz-
taznost plyn0 teplem, bylo nutno zafiditi po-
zorovani tak, aby se pfi celém pozorovaném dgji
neménil tlak plynu, Cili aby se pracovalo za
stalého tlaku. Takové zmény stavl
plynovych, pfi nichZz se neméni tlak,
byly nazvdany zmény isobarycké®. Naopak
zase ma-li se urCiti, jak se méni napéti plynl, zahfi-
vame-li je, bylo tfeba udrZovati staly objem. Zmé-
ny stavl plynovych, pfi nichZ se ne-
méni objem, nazyvaji se zmény isocho-
rické3d.

46. Jak byla pozorovdna Amontem rozpinavost
plynd teplem? Jest zajimavo, Ze dfive pozorovéana
a zkouméana byla rozpinavost vzduchu teplem nez
roztaznost. Prvni zkoumal ji francouzsky vynélezce
a horlivy péstitel fysiky, ¢len Akademie francouzské
Vilém Amontos r. 1700 timto zplsobem. Uza-
viel rtuti urgity dosti veliky objem vzduchu ve skle-
néné kouli s pfipojenou trubici sklenénou tak, Ze
rtut vyplfiovala spodek kulové nddoby a €ast trubice,
ktera byla nahofe oteviena (obr. 37). Vlozil-li na-
dobu do vrouci vody, vzduch se roztahoval a vytla-
¢oval rtut do trubice, v niz rtut vystupujic pGsobila
stale vétSim tlakem na uzavieny vzduch a branila
dalSimu roztahovani vzduchu, aZz nastal urCity rov-
novazny stav, kdyz se napéti uzavieného plynu vy-
rovnalo s tlakem rtuti v trubici, na kterou ovsem
otevienym koncem plsobi téZ tlak vzduchu vngjsiho.
Amontos uZil koule dosti veliké a trubice uUzké,
takZze se objem vzduchu ménil jen o velmi mélo a
zahfatim se vzduch hlavné jen rozpinal.

Timto zafizenim zjisti Amontos, Ze napéti
“) Z feckych slov laog (Cti isos) = stejny, rovny, a
(JaQvg (Cti barys,) *= tézky.

¥) Zase ze slova feckého loog a %iQog (Cti chdros)
= prostor.
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vzduchu wvzrostlo o celou tfetinu,
kdyZ kouli, ponofenou plivodné do ledové vody, vlo-
Zil do nadoby s vodou vrouci, a mimo to, Ze napéti
pfibyvd Umérné s rostouci teplotou.
Proto zafidil svlj pfistroj jako teplomér, jimz
dle vysky sloupce rtutového v trubici méfil teplotu
prostoru, do néhoZ byla vloZena koule. Arcit bylo
pfi tom nutno pohliZeti téZ k tomu, jaky jest pravé
barometricky tlak. Byl to tedy teplomér podobny
nedokonalému teploméru Galileovu (viz odst.

Obr. 37

5.), ale pfece stal se vzorem nejdokonalejSich teplo-
mérl, kterych uziva véda soudoba.

47* Zakon roztaznosti plynd™* Roztaznost plynl tep-
lem pfi urCitém stalém tlaku byla zkouméana koncem
stoleti XVIII. a pocatkem XIX. nékolika badateli,
z nichZ hlavni zésluhu si zjednal profosor pafizské
university Josef Ludvik Gay-Lussac (Cti
Gé-Lysak). Pozoroval r. 1802 roztaZznost suchého
vzduchu uzavieného malou kapkou rtutovou v kulové
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nadobce sklenéné majici primér asi 1em, ktera po-
dobné jako néadobka teplomérnd vybihala v rourku
dlouhou asi ¥2m svétlosti asi 1 mm. Objem nadobky
i rourky si Gay-Lussac pfedem presné proméfil a
pak ponofil nddobku nejdfive do tajiciho ledu tak,
aby rourka byla v poloze vodorovné, a zjistil objem
uzavieného vzduchu pfi bodé mrazu. Potom ponofil
nadobku do vrouci vody a opét zméfil, o€ se objem
zvétsSil pfi vodorovné poloze rourky.

Gay-Lussac proméfil timto zplsobem mimo
vzduch jesté celou fadu plynd, zvlasté kyslik, dusik,
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Ubr., 38

vodik, kysli€nik uhliCity, ¢pavek a jiné, a shledal, ze
se vSecky tyto plyny roztahly zcela
stejné, kdyz je zahFal z bodu mrazu
na bod varu.

Jesté podrobnéji zkoumal roztaznost plynil v letech
CtyFicatych stoleti XIX. uvedeny jiz badatel Reg-
naull,jenz méfil, jak se méni objem plynd, roste-li
postupné jeho teplota, a shledal, zZe pro vSecky
plyny zvétSuje se objem Umérné s te-
plotou. Mimo to zjistil, ze plyny podro-
bené vétSimu tlaku roztahuji se stej-
nég jako plyny za tlaku nizkého.
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Roztaznost plynu teplem lze pozorovati a meéfiti
timto jednoduchym pokusem. Sklenénou bafku napl-
nénou plynem uzavieme dobfe pfiléhajici provrtanou
zatkou kaucukovou, jejimZz otvorem jest prostr€ena
ohnutd rourka sklenénd, kterou spojime slabou hadici
kauCukovou s jinou zahnutou rourkou sklenénou
(obr. 38). Konec této rourky R vloZzime pod otvor
mlstku M ve sklenéné vanicce, do niz jest nalito
tolik vody, aby byl cely mlstek pod hladinou vody.
Na mistek postavime dnem vzhlru nadobu kalibro-
vanou naplnénou vodou aZz po dno. Nadoba kalibro-
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Obr. 39

vana ma déleni po em* a voda z ni nevytece, poné-
vadZ ji v nadobé drzi tlak okolniho vzduchu na hla-
dinu vody v Sir§i nadobé. Barnku s plynem upevnime
na stojanek a vloZzime do 14zné s tajicim ledem,
kterou zahfivdme zespoda kahanem a jejiz teplotu
méfFime vlozenym teplomérem. KdyZ teplota stou-
pa, pozorujeme, Zze z rourky R vystupuji bu-
blinky plynové a vytlaCuji z kalibrované néa-
doby ponenahlu vodu. Zname-li objem baiky, mUze-

me, méfice kolik pfibylo plynu v kalibrované nadobg,
zjistiti, jak se zvétSuje objem zahfivaného plynu.

Pribéh vysledkd plynoucich z méFeni lze znazor-
niti zase graficky, nand3ime-li na vodorovnou osu
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teploty a na svislou pfislusné pfirlstky objemové.
Obdrzime velmi jednoduchou zavislost znazornénou
primkou (obr. 39). Zavislost tu lze zase vyjadriti
jednoduchym vzorcem.

Nazveme objem plynu pfi teploté bodu mrazu Vo a
objem pfi teploté t°C Vt. ZvétSeni objemu zplsobené za-
h¥atim z 0° na t° Vt — Vo jest tolikrat vétsi, kolikrat
jegt vétsi plvodni objem Vo a kolikrat jest vétsi oteplent,
tedy

Vt = Vo + y Vot

Veli€ina y (fecké pismeno y €ti gama) znaci koeficient
roztaznosti plynu a znamend jako pfi kapalindch
zvétSeni objemu jednoho em 3, zahfeje-li se o 1°C. Vy-
poCita se tedy, jak veliky jest objem plynu pfi teploté t°,
znarne-li jeho objem pfi teploté bodu mrazu, z rovnice:
Vt — Vo = Yy Vot.
Vyjmeme-li spole€ného ¢initele Vo pfed zavorku,
obdrZime
Vt = Vo (1 + I't). )

Tato rovnice ma zcela obdobny tvar, jaky jsme nasli
jiz pro objemovou roztaznost latek tuhych i kapal-
nych (viz vzorec (3). Ale veliky rozdil jest v platnosti
téch vzorcl. Kdezto u latek tuhych a kapalin plati
ten vzorec pouze Vv malém rozsahu tep-
lotnim, plati u plynd neomezené. A druhy
podstatny rozdil jest v platnosti koeficientu roz-
taznosti. Kdezto kapaliny a latky tuhé maji kazda
jinou hodnotu koeficientu roztaznosti
objemové, ktery jsme znacili P% maji vSecky
plyny hodnotu koeficientu I touz. Gay-Lus-
sac nalezl pro ni hodnotu 000375, kterd jest v3ak
ponékud vétsi nez spravnd hodnota 0003665, kterou
pfesné urCil Regnaull. Jest tedy pro vSecky
plyny
y = 0003665.

a nezavisi na tlaku plynu. Misto této
hodnoty vyjadfené zlomkem desetinnym uziva se téz
zhusta hodnoty

No= 213
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jez se témér pfesné rovna uvedenému zlomku dese-
tinnému. Zahfeje-li se kterykoli plyn
0o 1°C pfi stalém tlaku, zvétsi se je-
ho objem o 723 toho objemu, Kktery

mél za teploty bodu mrazu.
Oteplime-li tedy 11 ¢ili 1000 cmijakéhokoliv plynu
z teploty bodu mrazu na ,bod varu, zvétsi svij

objem o — 1¢ili o 366*5 em3 tedy o vice nez jednu

tfetinu plvodniho objemu. Byla tudiz hodnota, kterou
nalezl pro objemové zvétSeni vzduchu Amontos
pouze hodnotou pfibliznou, ale blizkou hodnoté
spravné.

T

Obr. 40

PonévadZ Gay-Lussac byl prvni, ktery sprdvné
naSel zakon, dle néhoZ se plyny teplem roztahuji pfi
stalém tlaku, nazyva se zakon, ktery jsme pravé po-
znali, zdkon Gay-Lussaclv o roztaz-
nosti plynl teplem.

48. Jak pozorujeme rozpinavost plyni teplem?
Zhruba lze ji pozorovati jednoduchym pokusem, po-
dobnym pokusu znazornénému obrazcem 38. Banku
se suchym plynem uzavieme opét zatkou provrtanou,
jejimz otvorem prochazi jednoduchy otevieny ma -



nometr, zhotoveny z tenké sklenéné rourky (obr.
40). K manometru jest pfipojena stupnice milime-
trova, na niz jest mozno zmeéfiti polohu hladin rtuto-
vych v obou ramenech manometrickych. Banku
ochladime nejdfive tajicim ledem a pak do ni vlozime
a dobfe dratem neb niti pfivaZzeme zatku s mano-
metrem, v jehoZz obou ramenech ustdli se hladiny
rtuti pfi poCatku méfeni ve stejné vySi.
KdyZz zahfivame ledovou vodu, pozorujeme, jak
stoupd hladina v otevieném rameni
manometrické rourky a klesd v rameni spojeném
s barkou. PFiCinou toho jest vzrist napéti uzavre-
ného plynu, kdyZ jeho teplota stoupa a objem nemuze
se zvétSovati az na malé zvétseni, zplsobené roz-
tazenim skla nadoby a poklesem rtuti v levé casti
rourky. Obé ty zmény jsou vSak nepatrné, takze neni
tfeba k nim pfihliZeti pfi tomto méfeni.

Sledujeme-li, jak napéti plynu pFibyva s rostouci
teplotou, presvédCime se, Ze roste Umeérné se
zahfatim. NanaSime-li si zase na osu vodorovnou
teploty a na osu svislou napéti uzavfeného plynu a
spojime-li jednotlivé body takto vzniklé, dostaneme
Uplné obdobnou pFfimku jako jest narysovana na
obr. 39 pfi grafickém znazornéni roztaznosti plynd
teplem.

49, Zakon rozpinavosti plynl teplem.

PfesnéjSi méfeni rozpinavosti a odvozeni zakonu Ize
provésti pfistrojem znadzornénym obr. 41. Nadoba N, v niZ.
jest uzavfen suchy plyn, jehoz rozpinavost studujeme, ma
tvar valcovity a pfechazi do tenke trubice opatfené dvo-
jim vylsténim. Jedno konéi svisle vzhlru do vzduchu
a opatfeno jest zabrouSenym provrtanym kohoutkem K
dobre pFiléhajicim. Otvorem tim se nadoba pIni plynem
a spojuje se vzduchem vngjsim, ?]/ se vyrovnal tlak
plynu v nadobé s tlakem vneJS|m Druhé vyusténi pfechazi
v trubici R zahnutou v pravem uhlu a na konci ponékud
rozSifenou. K tomuto konci jest pevné pfipojena silna
hadice kauGukova H, naplnéna rtuti a volné doll visici,
ktera pak druhym koncem jest pevné nasazena na svislé
rovné trubici. Svétlost této trubice jest pravé tak velikd
jako svétlost rozSifeného konce rourky R. Celé toto za-
fizeni jest pfipevnéno na tézkém svislém stojané, ktery
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neni v nakrese vyznacen a ktery jest opatfen délkovou
stupnici milimetrovou dobfe znatelnou. Levé rameno
s nadobou N byva pevné, pravé lze posouvati p3 stojane
podél stupnice. To jest proto, abychom mohli nafiditi
v levé trubici vzdy hladinu rtuti tak, aby sahala az ke
znacce z, sklenénému hrotu vtavenému do trubice. Saha-li
hladina aZ k této znaCce, ma plyn, uzavieny v nadobce N
s jedné strany kohoutkem s druhé rtuti, urcity ob-
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jem, ktery nutno pfedem si zméfiti a ktery se pfi celém
pozorovani musi zachovati stale tyz, aby se jen ménil
tlak plynu, Cili aby pozorované zmény stavli plynovych
byly isochorické.

Za pocatecni stav plynu zvolime opét stav pfi teploté
bodu mrazu. Abychom plyn na tuto teplotu uvedli, obklo-
pime nadobu N vétsi nddobou s tajicim ledem nebo sné-
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hem, a kdyz se teploty za chvili vyrovnaji, nafidime za
otevieného kohoutku K hladinu rtutovou ke zna€ce z. PF¥i
tom bude v obou ramenech hladina rtutovd ve stejné
vy$§i, kterou na stupnici zjistime; plsobit na rtut s obou
stran stejny tlak. Pozorovani pfesna nedéji se pouhym
okem pfimo na stupnici, nybrz hledime z urcité dosti
veliké vzdalenosti malym pozorovacim dalekohledem,
lla stupnici pfistroje, ktery jest postaven blizko okna, aby
byla stupnice i trubice nalezité osvétlena, po pFipadé se
osvétli svétlem umélym.

Kdyz se stav hladin ustali, uzavfe se kohout K a plyn
takto uzavfeny ma pocéatecni tlak Po rovny tlaku zevnéj-
§iho vzduchu, ktery se zméfi na spravném tlakoméru
rtutovém. Pak se zaCne n&doba N zahfivati vodni lazni
a meéfi se pfesnym teplomérem, jak stoupa teplota lazné
a tim i teplota uzavfieného plynu. Zahfivati jest nutno
pomalu a lazen vzdy dobfe promichati, nez teplotu mé-
fime. V trubici R hude hladina rtuti klesati, jezto roz-
pinajici se zahfivany plyn ji stlaCuje. Abychom zase
uzavreli plyn do téhoz objemu, jako mél pfi bodu mrazu,
zdvihdme trubici T tak dlouho, aZz se hladina v R zase
dotkne pravé znacky z. Tim vSak stoupne hladina rtuti
v T o uréity pocet milimetrd h nad hladinou V trubici
levé. Pak jest napéti uzavieného plynu vétsi nez tlak
zevnéjs§iho vzduchu o tlak sloupecku rtutového vysokého
pravé tolik milimetrl. Jest tedy pfi teploté t°C napéti
uzavieného vzduchu

Pt — Po 4- h.

PFi méfeni nejpfesnéjSim pfihlizi se jeSté k tomu, Ze se
objem sklenéné nadoby N i trubice ponékud zvétsi zahfi-
vanim a zména ta se vypoctem vystihne.

Zméfime-li takto napéti uzavfeného plynu pfi nékolika
teplotach, presvédCime se, Ze zména tlakova Pt — Po
roste 0Umérné s rostouci teplotou. Tomu
téz odpovida, pfimocary graf, ktery si zjedname, znazor-
nirne-li zase vysledky tohoto méfeni do dvou os k sobé
kolmych. Zavislost tuto lze opét vyjadfiti jednoduchym
vzorcem:

Pt — Po — y' Pot,
kdez t znadi, o kolik stupnl byla teplota plynu zvysena
nad bod mrazu, y nazyva se koeficient rozpina-
vosti prFisluSného plynu. Znac¢i zvétSeni tlakové
plynu, kdyz byl zahtat o 1°C a mél-li pf¥i
teploté bodu mrazu napéti rovné tlaku
rtutového sloupce vysokého 1 em.

Jest zasluhou Gay-Lussacovou, Ze poznal, Ze
tento koeficient rozpinavosti jest pro vSse-
cky plyny stejny a nezavisi ani na tlaku
ani na teploté. A jeSté zajimavéjsi jest, Ze i Ciselna
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jeho hodnota jest pro vSecky plyny tdz jako hodnota koe-
ficientu roztaznosti, to jest

V = 0003665.° 2739

jak vyplynula z pozdejswh pfesnych mofeni. Proto ne-
budeme v daldim jiZz rozliSovati téchto dvou koeficientd
a budeme je oba oznaCovati touz veliinou y.

Napéti plynu Pt pfi teploté tC mizeme vypocitati,
zname-li napéti Po prfi teploté bodu mrazu, z této jedno-
ducho rovnice, plynouci z horniho vztahu

Pt = Po -f y Pot;
vytkneme-li je$té spolecného Cinitele Po na pravé strang,,
uvedeme ji na obdobny tvar jako ma rovnice (7) pro roz-
taznost plynovou:
Pt = Po (1 + yt). ®)
Tato rovnice vystihuje zakon rozpinavosti ply-
nové zvany téz zakon Gay-Lussaclv.

50. Absolutni teplota.

Oba zakony pro roztaznost i rozpinavost plynd Ize
uvésti na tvar jeSté jednodusSi, kdyz si zavedeme jiny
zplsob méfeni teploty.

Jiz v_drivéjSich_ dobach se objevovala otazka, ktera jest
nejniz8i mozna teplota vidbec. Fahren-
heit se domnival, Ze jest to teplota urcité smési ledu.
vody a salmiaku, kterou si zvolil za nulovy bod své
stupnice teplomérné, jak jsme jiz poznali v odstavci 12
Né&zor ten byl ovSem mylny, moZzné jsou teploty jeSté
daleko nizsi. RovnéZz mylné vypocital pozdéji A. Craw-
ford (Cti Krauford), Ze nejniz8i teplota jest asi 300°
pod bodem mrazu.

Zakony Gay-Lussacovy vSak davaji samy

do nich zavedeme za koeficient roztaznosti hodnotu
ro= 2T3
a upravime je vhodné. Z rovnice (7) obdrZzime:
Vt = Vo (1+ 2 31).
Uvedeme-li vyraz v zadvorce na jmenovatele 273, vyjde

v,=v ° 7

*) Znaménko rovnosti s teCkou c¢te se ,rovnad se pfi-
blizng”.
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Soucet v Citateli 273-ft mdze miti jen tehdy fysikalni
vyznam, kdyZz oba s€itanci 273 i t maji stejné pojmeno-
vani. ProtoZze t znaCi teplotu méFenou ve stupnich,
jest pfirozeno povazovati 273 téZz za teplotu méfenou ve
stupnich. Pak znamend souCet 273°+t0 teplotu odpovida-
jici teploté t dle stupnice Celsiovy, ale méfenou od poca-
te€niho bodu nulového, ktery lezi o 273° pod hodem mrazu.
Tuto teplotu nazyvame absolutni bod nulovy a
teplotu 273°+t°, kterou znafime pismenem Tu nazyvame
teploto absolutni. Jest tedy

T = 273" + )
teplota méfena v tychz stupnich, jaké ma teplomér Cel-
siuv ale pocatkem jeji stupnice neni bod mrazu, nybrz
stupei, ktery mlzeme oznaciti vzhledem k bodu mrazu
stupném —273-tim ¢ili stupném lezicim o 273° pod
bodem mrazu. Pak i jmenovatel 273 zlomku v upravené
rovnici pro Vt znaci teplotu a to teplotu bodu
mrazu méfenou od absolutniho bodu nulového. Ozna-
C¢ime ji souhlasné s rovnici (9) znatkou To, takZe

To = 273

Pak tedy

Vt= V0. ijr (10>

Protoze veli¢iny V) a To jsou stalé pro urcité mnozstvi
plynu, lze zdkon o roztaznosti dle rovnice (10)
vyjadfiti vétou:

Objem plynu jest pfFi stalém tlaku p¥Fi-
mo uUmérny absolutni teploté.

Zcela podobné lze upraviti téz zdkon pro rozpinavost
plynt (vzorec 8) na tvar

T
Pt = POet~

V ném jsou zase veli¢iny Po a To stalé, proto lze zakon
rozpinavosti vysloviti vétou:

Tlak plynu jest pfi stalém objemu pfFi-
mo Umeérny absolutni teploté.

Tim jsou oba ty zakony tak dllezité pro plyny vy-
jadfeny obdobnym tvarem co nejjednodus$sim. Pozdgji
jeSté sezname, jak se postupné védecti badatelé pfiblizo-
vali teploté absolutniho bodu nulového, kterého bylo jiz
témeér dosazeno v dobach nejnovéjSich.

Prfiklady ke «cviceni. 21) 1 m3 vzduchu byl
zahfat z bodu mrazu na 35°C pfi stalém tlaku; o€ se
zvétSil jeho objem? [0-12821 m3

22.) Jak veliky objem ma pfi_teploté 50°C plyn, ktery pfi
teploté —20° C pravé zaujimal I la byl zahtéat isobarycky?
[1-25641 1].
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23) OC vzrostlo napéti plynu, ktery byl isochoricky za-
h¥at z 0°C na 100°C a mél puvodni napéti 720 mm sloupce
rtutového? [263*73 mml].

24.) Jak veliké jest napéti plynu, ktery jsme isochoricky
zahfali z absolutni teploty 250° na 350°, mél-li napéti
1 atmosféry pfi 250° absol.? [1*4 atm].

25.) PFi které teploté nabude plyn trojnasobného objemu,
nez mél pfi bodu mrazu, byl-li zah¥at isobarycky? [546°C].

26.) PFi které teploté nabude plyn tlaku polovi¢niho, nez
ma pfi teploté 31°C, ochlazuje-li se isochoricky? [—121°C].

Stavova rovnice plynova.

51. Zakon Boyle-Mariottellv* Stavovou rovnici né-
jaké latky nazyvdme zAavislost, Kkterd vyjadfuje, jak
spolu souvisi veliCiny, které udavaji fysikaIni stav latky.
Jsou to objem latky, teplota a tlak. Ponévadz
latky skupenstvi tuhého a kapalného jen vel-
mi malo méni svdj objem vlivem tlaku, ktery
na né plsobi, ¢&ili jinymi slovy jsou velmi malo stlagitelng,
Ize za stavové rovnice pro né povaZovati rovnice, vyjad-
Fujici, jak se méni jejich objem s teplotou. Jsou to rovnice
vyjadfujici jejich roztaznost objemovou, které jsme po-
znali v odstavcich 34 a 39. U plyni vsak se 3bjem
velmi mnoho méni tlakem i pfFi stalé tep-
loté, proto musi stavova rovnice plynl obsahovali
vSecky ly tfi veliciny.

Nezli si obecnou stavovou rovnici vyvineme, musime
znati, jak zavisi objem plynu na tlaku.
Tuto zavislost zkoumal r. 1660 slavny anglicky badatel
ndm jiz zndmy Robert Boyle (€t Bajl) timto
zplGsobem. V krat$im zataveném rameni trubice ohnuté ve
tvar U, jejiz dlouhé rameno jest otevieno a opatfeno
nalevkou (obr. 42), uzavfel urcity objem plynu Vv slou-
peCkem rtutovym. PFi zaCatku méreni byly hladiny rtuti
v obou ramenech stejné vysoko, takze plyn uzavfeny jest
podroben témuZ tlaku ovzdu$i b, ktery pusobi na hladinu
rtuti v oteviené trubici a ktery lze zméfiti dobrym tlako-
mérem. Pfiléva-li se do dlouhého ramene rtuti, zvySuje
se tlak, kterému podléhd uzavfieny vzduch, jehoz ob-
jem se tim zmenSuje, a proto stoupa rtut i v rameni
uzavieném. Doleje-li se tolik rtuti, az se objem uzavfeného

vzduchu zmenS$i na polovinu , jest hladina rtuti

v rameni otevieném o b em vy3e nez v rameni uzavie-
ném. To znamena, Ze uzavieny plyn jest tlaen plvodnim
tlakem ovzdu$i, k némuz pfibyva jeSté tlak sloupce rtu-
tového steiné vysokého jako odpovida tlaku zevngéjSiho
vzduchu. Jest tedy uzavfieny plyn pod tlakem dvoj-
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ndsobnym, kdyZz se jeho objem zmenSil na po-
lovi¢ku. Podobné lze se presvédCiti, Ze se objem
plynu zmens8i na tfetinu, zvétSi-li se tlak
na hodnotu trikrat vetsi, atd.

Aby zjistil, zdali obdobné& zavislost plati i pro vzduch
i tehdy, kdyZ se jeho objem zvétSuje, provedl Boyle
dalsi zkouSky s trubici sklenénou, dlouhou asi 1 m,
opatfenou na jednom konci kohoutkem, kterou nofil do
$ir§i nadoby se rtuti (obr. 43). Pfi pDnofovani do rtuti

N

\

jest nutno nechati kohoutek otevieny, aby mohl unikati
vzduch vytlacovany rtuti. Kdyz se pak kohoutek pfFi urcité
poloze roury uzavre, zdstane v roufe uzavieny objem V
vzduchu, ktery méa pravé tak veliky tlak jako vzduch
vnéjsi, tedy tlak barometricky b. Povytahuje-li se trubice
ze rtuti, zvétSuje se objem uzavieného vzduchu, ale zaro-
ven stoupa ponékud rtut v trubici. Zdvihne-li se trubice
tak vysoko, aby se objem uzavieného vzduchu zdvoj-
ndsobil, stoupne rtut o polovinu vySky sloupce rfuto-
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b
vého v tlakoméru (o nad hladinu rtuti v Sir§i nédobé.

Jak veliké napéti ma nyni uzavfieny vzduch, uréime, uva-
Zime-li, Ze proti tlaku barometrickému b, tlaéicimu na hla-
dinu rtuti v oteviené nadobé, plsobi v trubici jednak tlak
uzavrengho vzduchu, Jednak sloupec rtutovy polovicni

vySky 2 » nez sloupec rtuti v tlakoméru. Ponévadz
tlak v trubici drzi rovnovdhu tlaku zevnéjSimu, jest pa-

Obr. 43

trno, Ze uzavfeny plyn mé tak veliké napéti, aby spolu
b
s tlakem rtutového sloupce vysokého vyrovnal se tlaku

b vzduchu zevnéjSiho. Jest tedy napéti uzavfeného
vzduchu, kdyZz jeho objem jest dvojnédsobny,
rovho polovi¢énimu tlaku, ktery vzduch mél p¥iob-
jemu puvodnim. Podobné se lze pfesvédciti, ze napéti plynu
klesne na tfetinu plvodniho tlaku, kdyZ se jeho objem
ztrojnasobi atd. PFi vSech uvedenych méfenich
nesmi se vSak zméniti teplota plynu uzavfe-
ného.

Z téchto vSech zkuSenosti plyne pak zakon, ktery po
svém objeviteli nazyva se zakon Boylelv: Objem
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vzduchu jest pfFfi stalé teploté nepfimo
Gmérny tlaku plynovému.

Jinak lze jej vysloviti téz vétou: PFi stalé teploté jest
sou¢in objemu a tlaku wurcitého mnozZstvi
vzduchu veli¢inou stdlou. OznaCime-li objem
V, tlak P, jest

P.V —stalé veliCiné.

O platnosti této rovnice Ize se jednoduSe téz presvédciti
zplisobem, ktery zavedl profesor fysiky na université
v Mariboru FrantiSek Melde ve 2 poloving stol.
XIX. Do Uzké trubice sklenéné majici prlfez viude stejny
uzavieme urCité mnoZstvi vzduchu sloupcem rtuti asi 20
az 40 em dlouhym. LezZi-li trubice vodorovné, ma
uzavieny vzduch napéti rovné tlaku vzduchu vnejsmo
Je-li v poloze svislé nebo $ikmé otvorem vzh(ru (obr. 44,
jest vzduch v trubici tlaten tlakem zevnéjSim zvét-

Obr. 44

Senym o tlak sloupce rtutového v trubici.
Ma-li vSak trubice polohu svislou nebo Sikmou otvorem
dold, jest tlak uzavieného vzduchu zmengén o tlak
sloupce rtutového v trubici. Tlak ten usta-
novime, kdyz si zméfime vySkovou odlehlost h obou
okraji sloupce rtutového nejlépe méfitkem milimetrovym
na zrcadlicim skle, abychom hledéli spravné vodorovnym
smérem pfes okraje rtutové na méfitko. PFicteme-li, po
pfipadé odecteme-li tuto vySkovou odlehlost h od baro-
metrického tlaku b, vyjadfeného téz v milimetrech sloupce
rtutového, obdrzime napéti uzavieného vzduchu

P bzxh

Znaménko 4- plati pfi poloze otvorem vzhiru, — _pri
poloze otvorem doll. JeZto ma trubice stejny prifez,
jest objem uzavfieného vzduchu vzdy Gmérny délce vzdu-
chového sloupce v, kterou zase zméfime zrcadlovym mé-
fitkem pfilozenym podél trubice. Znasobime-li pak vzdy
pfislusné k sobé velikosti tlaku a objemu vzduchu uzavfe-
ného, obdrzime stalé cislo. Ale zase jest pfi vSech téchto
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méfenich dbati toho, aby se teplota vzduchu uzavieného
nezménila, Cili aby to byly zmény isothermické.3

Zakon o vzajemne zavislosti tlaku a objemu vzduchu
naSel samostatné téz prevor klaStera, pozdejsi Clen fran-
couzské akademie Edme Mariotte (¢ti  Mariot;
r. 1076. Jeho spravnost a platnost i pro jiné plyny zkou-
Seli v pozdéjSich dobach c¢etni badatelé a zjistili, ze plati
zhruba pro vsecky plyny, ale pfi_presném proméfovani
objemu zvIlasté za tlakO znacné vétSich uka-
zuji se u vétsiny plynt odchylky. Zvlast¢ Regnault
dokazal, Ze vétSina plynQ jest vice stlacditelna, nezZ
by plynulo dle zdkona Boy le-Mariotteova, vodik
pak Zze jest ponékud méné stlaCitelny. Ale odchylky ty
Jjsou pfi obyCejnych tlacich neveliké, takze lze je zjistiti
jen pfi nejpfesnéjS§im meéfeni. A proto pro bézné potreby
vyhovuje zdkon Boyle-Mariottelv Uplné.

52- Spojeny zakon Boyle-Mariotte-Gay-Lussaclv-
Gay-LussarlGv zakon vyjadfuje zavislost objemu
plynového na teploté, po pfipadé tlaku na teploté. Zakon
Boyle- Mariottelv pak udava zavislost objemu a tlaku pfi
nezménéné teploté. Spojime-li oba ty zékony spolu, obdr-
Zzime zakon udavajici zavislost objemu, tlaku i teploty
¢ili' Zddanou rovnic-i stavovou.

Méjme urcité mnozstvi plynu za tlaku 1 atmosféry (Po)
a teploty bodu mrazu o0°c; jeho objem budiz Vvo. Pone-
chavajice staly tlak, zahfejeme plyn na t° (zména iso-
barycka). Tim se objem zvétSi na v’, ktery lze vypo-
Citati dle zdkona Gay-Lussaco va ze vzorce (7):

V' = Vo(1l-fy).

Pak udrzujice stalou teplotu t° zvétSujme tlak plynu
na P (zména isothermickda), ¢imz se objem zmensi
na V. Dle zdkonu Boyle-Mariotteova jest soucin
tlaku a objemu veli¢inou stalou, to znamend, Ze soucin
P.V po provedené zméné isothermické musi se rovnati
soucinu Po.V* pfed zménou, tedy

P.V = Po. W
Za v* dosadime hodnotu plynouci z pfedchézejici rov-
nice. Obdrzime rovnici:

PV = PoVo (1 + yof (11)
ktera se nazyvad spojeny zakon Boyle-Mariot-
te-Gay-Lussaclv a jest stavovou rovnici
pro plyny. Udava, jak spolu souvisi tlak P, objem
V a teplota t plvnu, kdyz plyn pfeSel ze zdkladniho stavu
pfi teploté bodu mrazu a tlaku 1 atmosféry do nového
libovolného stavu urcéeného tlakem P, objemem V a tep-
lotou t.

M Z feckych slov tooc (Cti isos) = stejny, a fiag/iog (Cti
thermos) = teply.
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Zavedeme-li i do tohoto zdkonu misto teploty t méfené
od bodu mrazu teplotu absolutni T, nabude tato rovnice
(11) tvaru jeiété pfehlednéjsiho a soumérnéjsiho. Dosadime

zase y 273 a upravme ¢lenj v z&vorce na spole¢ného

jmenovatele; obdrzime:
273+t
273

Nahradime-li jako v odstavci 49. soucet 273 + t veli€inou
T a Cislo 273 ve jmenovateli veli¢inou To, plyne

T
1Y)
Délime-li jeSté obé& strany rovnice absolutni teplotou T,
obdrzime:
p-v=p"
T TO

Vsechny tfi veli¢iny, které obsahuje pravéa strana této
rovnice, jsou pro urCité mnozstvi plynu veli¢iny stalé.
Proto jest moZno celou pravou stranu rovnice (12) nahra-
diti jedinou veli¢inou, ktera se znali pismenou R a na-
zyva se konstanta plynova.

Pak tedy lze psati stavovou rovnici:
PV = R.T (13)

53, Jak zavisi specifickA hmota plynu na tlaku

a teploté? Ponévadz se zménou tlaku a teploty ani u plynQ
nezméni jejich celkovd hmota, musi se zménami
témi méniti jejich hmota specificka, Kkterou
u plynd znadivame feckym pismenem m (ti sigma, vy-
slovuje se jako naSe Cceské s). Zvolme za zakladni
hodnotu hmoty specifické hodnotu, kterou ma plyn, kdyz
jest za bodu mrazu (0° C) pod tlakem 1 atmosféry. Tuto
hodnotu oznacme a specifickou hmotu téhoz plynu pfi
teploté t° a tlaku P oznaéme o. Abychom nalezli, jak se
méni  zménou stavu plynového ze stavu zakladniho
Cili norméalniho do nového tlaku P a nové teploty
t, uvazme, Ze hmotu M za obou stavi vypoéteme souCinem
z objemu a specifické hmoty, tedy

M  =* V 0cr0 = V<7,
takze 00
Vo <7

‘VypocCtéme si tento pomér ibjemd z obou odvozenych
tvarl rovnice stavové. Z rovnice (11) plyne:
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a z rovnice (12):

Pp T _
p t a
Nabradime-li pomér objemd pomérem specifickych
hmot, obdrzime:
ao ri N Po T_
oP p 1 TO

Z téchto vztahl lze odvoditi vzorec, ktery nam uda, Jak
se vypocita specifickd hmota plynu a za pomeru Zmene-
nych, zname-li specifickou hmotu n0Oza pomérl normal-
nich. Jest totiz
P 1

s POT+7T (14>

- .BO.I]‘%), (14)

Vidime z téchto vztahl, Ze specifickA hmota plynu
roste Gmérné s tlakem a nepfimo jest Umérnd absolutni
teploté.

Provedeme-li tyZz vypocCet pro jiny plyn, jenz ma za nor-
malniho stavu specifickou hmotu a za_ stavu zmeéng-
ného stejné jako u plynu pfedeSlého specifickou hmotu
n' jest obdobné, ponévadz stavova rovnice plati stejné pro
viecky plyny:

a=al

nebo

P 1 P TO
° Po '1l+yt T
Délime-li spolu ty rovnice, z nichz kazda plati pro jiny
plyn, obdrzime vztah:
d_a\

d ado

Zného poznavame, ze pomér specifickych hmot

dvou plynd, které maji tyz tlak a touZ
teplotu, jest wveli¢inou stalou, Kkterda se
neméni ani zménou tlakovou ani zménou
teploty.

Proto nazyvdme pomér specifické hmoty ply-
nu ke specifické hmoté jiného plynu zvo-
leného za zakladni p1lyn, jimZz byvd vzduch té-
hoz tlaku a téze teploty, hutnota plynu. Jest to
veli¢ina nepojmenovana, pro kazdy plyn stala, nezavisla
ani na tlaku ani na teploté. Znacime-li ji h, jest
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h 5 (1%)

Pro vzduch jako zéakladni plyn jest h= 1, pro kyslik

1*1, dusik 0*97, vodik 0-07. Vyhoda veli€iny hutnoty jest téz

v tom, Ze jest vyjddfena Cisly pfehlednéjSimi nez speci-

fickd hmota plynu, kterad jest velmi mala a zavisi na tlaku

i teploté. PF¥i teploté bodu mrazu a pfi tlaku jedné atmo-
sféry jsou specifické hmoty:

vzduchu . . . . 0001293 gv em3
kysliku . . . . 0-001429 gv em3
dusiku .. . . 0001257 gv em3
vodiku . . . . 0-000090 gv em3

54. Jak se pocita hodnota plynové konstanty? Jakou
hodnotu ma plynova konstanta R, zalezi na tom, jak ve-
liké mnozstvi plynu zvolime, abychom na ném
zkoumali zmény stavl jeho, a jaky plyn to jest.
Méjme M gramu na pfiklad vzduchu, jenz pfi teploté bodu
mrazu To a pfi tlaku 1 atmosféry Po zaujima objem Vo a
méa specifickou hmotu m) Pak jest

M = VO <0,
Vvpocéteme-li z této rovnice

Vo M

a dosadime-li do vyrazu pro plynovou konstantu, obdr-
Z2ime hodnotu:

« - VMo 1- *uo?Mo m
Mame-li stejné mnozstvi M jiného plynu, jehoz specificka
hmota jest <\, za téhoz tlaku a téze teploty, ma pro néj
plynova konstanta jinou hodnotu

R AN
o\To
Vypolteme si pomér obou téch hodnot:
PnM ,P,M

K R »T fft'T
Kratime-li veli¢iny Po, M a To ve tfetim a ¢tvrtém clenu
této améry, obdrzime:
RR @' %,

Odstranime-li na pravé strané jmenovatele obou zlomki
tim. Ze nasobime tfeti a Cctvrty c¢len Uméry soucinem
. 90, obdrzime: )
R:R  (j\ :0o.
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Pomér specifickych hmot mbzeme vSak nahradili hut-
notou, jestlize jeden z plynl, které pfirovnavame, jest
vzduch, nebo pomérem hutnot, jsou-li to oba plyny
jiné. Jest tedy:
R:R*= h*
7
nebo R:R*= h’:h

Sta€i tedy vypocitati plynovou konstantu jen pro jeden
plyn zvoleny za zakladni a pro stejné mnozstvi
Jjineho plynu lze ji pak pocitati dle rov. (17).

55.  Volba zé&kladniho plynu. JakoZzto zakladni plyn bylo
by mozno voliti suchy vzduch. Ale se zfetelem
k tomu, Ze vzduch jest smés plynova, ktera vedle hlav-
nich soucasti kyslik u a dusiku obsahuje jesté jine
plyny vzacné, voliva se za plyn zakladni zpravidla Cisty
kyslik, ktery slouzi téz chemikdm jako zakladni latka,
s jejiz hmoto u rnolekulovo u pfirovnavaji hmoty
molekularni jinych latek, tuhych, kapalnych i plynnych.

Dle nazor( o slozeni hmoty, které zavedl do pfirodnich
véd zakladatel atomové teorie John Dal ton (€ti DZon
Daltn) (1766—1844), profesor v Manchestru (¢ti MenSestru),
skladaji se vSecky hmoty z drobnych c¢astic, tak zvanych
atom U'5), kterych nemdzeme dale déliti pomoci néjakych
nastrojd sebe jemnéjsich ¢ili, jak Fikame, prostiedky me-
chanickymi 4). Kazdy atom méa urcitou, ovsem velmi
nepatrnou, hmotu. Tyto atomy slu€uji se pak chemicky
v molekulyd4l), nové to Castice zase nedélitelné me-
chanicky, pfedstavujici jedince urcité hmoty, ze
kterych jsou latky slozeny. Hmota kazdé molekuly rovna
se souctu atomovych hmot téch atoml, ze kterych
jest, molekula sloZzena. U nékterych plynG, jako kysliku,
dusiku, vodiku a jinych, vyskytuji se molekuly slo-
7ené ze dvou stejnych atomi.

Ze vSech zndmych latek mn vodik atomy nej-
mens8i hmoty a proto byla zvolena jeho atomova hmota
za jednotku, s niz byly pfirovndvany atomové hmoty
jinych latek. Atom kysliku jest 16-krat hmotnéjSi nez atom
vodiku, atom dusiku 14-krat atd. Jest tedy atomova hmota
kysliku déana cislem 16. dusiku cislem 14, a molekulova
hmota kysliku jest 32. dusiku 28. vodiku 2 jednotky. Poz-
déji vSak bylo zjisténo, Ze atomovd hmota vodiku neni
pfesné rovna jednotce, kdyz se pfirovnd s atomovou
hmotou kysliku, pro kterou nonechame ¢€islo 16, nybrz Zze
jest okrouhle 1*008. | ustalil se v chemii i ve fysice zvyk

) Z feckého slovesa thivo (Cti temno) = krajim, a pfed-
pony U (Cti a), jez znaCi Ceské ne.

40) ftecké slovo ar)yavt) (Cti méchané) z= stroj, nastroj.

4) Viz poznamku Cis. 28
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ﬁFirovnévati atomové hmoty ostatnich latek s atomovou
motou kysliku, pro niz zdstdva zakladni hmota 16.

56.  Zakon Avogadrov. U plynl byla vsak zjisténa jesté
velmi jednoducha zavislost mezi jejich hutnotami a mo-
lekularnimi hmotami. PFirovnavame-li hmoty molekulové
s hutnotami pro rGzné plyny, presvédéime se, Ze mo-
lekulové hmoty rostou Umérné s hutno-
tami Cili_ Ze pomér molekularni hmoty a hutnoty jest
stalou veli¢inou. Molekularni hmoty znacCime Feckym pis-
menem // ,éti mi, vyslovuje se jako Ceské m). Vétu pravé
vyslovenou lze vyjadfiti vzorcem:

ﬁt stalé veliciné

cili
/I const. h. (18)
kdez zkratka const.4?) nahrazuje tu stalou velicinu.

Je-li 1 em3 nékterého plynu tézsi nez stejny objem jiného
plynu za stejného tlaku a stejné teploty, nesmime si pfed-
stavovati, Ze pfi téz8im plynu jest snad nakupeno v tom
jednom krychlovém centimetru vice molekul nez u plynu
leh¢iho, nybrz p¥icina jest ta, ze jiz kazdéa molekula
plynu téz8iho méa hmotu vétsSi nez u plynu lehciho.
Ale poc¢et molekul obsazeny v kazdém kry-
chlovém centimetru jest pfi témze tlaku
a téze teploté u vsech plynd tyz.

Tento zakon ddlezity pro fysiku i chemii nalezl na za-
kladé cetnych pokusd, méfeni i vypocltld slavny italsky
badatel, profesor university v Turiné, hrabé Amadeo
Avogadro r 1811. Proto nazyva se zakon Avogad-
riv a Cislo, udavajici kolik molekul obsahuje 1 em3
plynu, ¢islo Avogadro vo. Modernimu badani po-
dafilo se toto Cislo pfesné stanoviti rlznymi metodami,
0 nichZz nelze na tomto misté podrobné vykladati. Jen
tolik budiz uvedeno, Ze Cislo to jest ohromné, 27-8 tri-
liond. Kdybychom je chtéli celé vypsati Cislicemi, mu-
sili bychom vynechati desetinnou te¢ku a napsati za 8
jesté 17 nul. Z toho nejlépe vysvitd, jak nepatrné cCéstice
Jjsou molekuly, kdyz se jich do 1 em3 vejde tak ohromny
pocet.

Vratme se k rovnici (18) a stanovme si, jakou hodnotu
ma stald veliCina, kterda jest pomérnym Cislem mezi mo-
lekularni hmotou a hutnotou plynu. Jeji hodnota jest
rizna dle toho, iaky plyn zvolime za zakladni. Je-li jim
vzduch, jest pro kyslik h — 1*1054, = — 32, takZe

32
const. 149054 28'95

2 Z latinského slova constans (Cti konstans) = staly.
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Pfirovndme-li vSak hutnoty plynu s kyslikem, Kkla-
tinice pro kyslik h = 32, pak jest pfi kysliku

3—=i
h 32
a tedy hodnota constanty = 1, a proto pro kazdy plyn
h = fi
Nasledkem toho mdzeme v rovnici (17) odvozené pro vy-
pocet plynové konstanty nahraditi pomér hutnot pomérem
molekularnich hmot, takze jest pak
R :R = fi :fi

57.  Fysikalni vyznam plynové konstanty. Z rovnice (13)
vyplyva, Ze veli¢ina R musi miti tyz fysikalni vyznam
jako sou€in P.V; nebot veli¢ina T, kterou jest R v té rov-
nici nasobeno, udavajic pocet stupnl absolutni teploty,
jest veliC¢inou nepojmenovanou. P zna€i tlak na 1 em-,
tedy silu délenou plochou, Vv znali objem, tedy jest udan
v jednotkach krychlovych. Nasobime-li podil sila :plo-
chou objemovymi jednotkami, obdrzime sou€in sila X
délka. Soufin ze sily a délky, podél které sila p0-
sobi, zna¢i vSak ve fysice praci. Proto plynova
konstanta R znamend téz préci a vyjadri
se jednotkami pracovnimi. Z rdznych jednotek pra-
covnich, které jsou ve fysice zavedeny, hodi se nejlépe
litratmosféra (znaCi se lat m.). Rozpina-li se to-
tiz plyn za tlaku 1 atmosféry tak, ze zvétsi svdj
objem o 1 1, vykond praci 1 litratmosféry. MEéFi-
me-li tlak v atmosférach a objem v litrech, vyjde nam
sou€in P.Vv pfimo v litratmosférach.

Vypoltéme si v této jednotce R nejdfive pro lgram
kysliku. Do rovnice (16) nutno tedy dosaditi:

M = 1g, Po = latm., «0= 0-001429g v em3 To = 273.
Obdrzime:
1 1
0-001429X273 cm3' atm ~ 0-390117 em3 atm.
= 2*56333 em3, atm. = 0*00256333 latm.

Pro 1 g jiného plynu majiciho molekularni hmotu /P jest
tedy

32 0*08202656
R=R. latm.

Pro M gram( plynu jest pak hodnota M-krat vétsi, takze
mlZeme stavovou rovnici psati pro M gram( libovolného
plynu takto: M

P .V = 0-08202656 X " X T .
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Pomér ti ma téz svdj jednoduchy fysikalni vyznam. Na-

vazime-li tolik gram0 néjaké latky, kolik jednotek ma
jeji atomova hmota, fikame, Ze jsme odvazili 1 gram-
atom latky. Podobné 1 grammolekula wurcité
latky znaci tolik graml té latky, kolik
jednotek ma jeji molekulovda hmota. Jest
tedy na priklad le g kysliku jeden gramatom Kkysliku,
32 g kysliku pfedstavuji jednu grammolekulu Kkysliku.

M
Pomér — tedy udava, kolik grammolekul plynovych jest

obsazeno v M gramech plynu. Oznacime-li tento pocet
grammolekul pismenem N (poCatecnim pismenem latin-
ského slova numerus = pocet) a zaokrouhlime-li Cislo
desetinné v posledni rovnici na. Sest desetinnych mist,
obdrzime stavovou rovnici ve tvaru

P.V = 0082027 N.T, (19>
ktery jest dllezit tim, Ze neobsahuje Zadné veliciny, ktera
by se vztahovala jen na urcity plyn. Proto plati stavova
rovnice v tomto tvaru pro N grammolekul libo-
volného plynu. Z ného plyne zajimavy ddsledek,
Ze stejny pocet grammolekul Jakehokollv
plynu zaujima pfFi téze teploté a témz
tlaku tyz objem.

Z rovnice (19) miZeme si zodpovédéti otazku, jak ve-
liky objem mé& 1 grammolekula kazdého plynu pfi nor-
malnich pomérech, totiz pfi tlaku 1 atmosféry a tep-
loté bodu mrazu. Nutno jen dosaditi do rovnice
(19)

P

latm., N = ., T = 273

pak

1 0 082027 X 273. = 22*393..
mmolekula kazdého plynu

Vi =
Ma tedy 1 gra
pfi norméalnich pomérech objem okrouhle
224 L

58. Jiny tvar spojeného zakona. Isothermy. Také tato
hodnota zavadi se s vyhodou do stavové rovnice. Pro
1 grammolekulu libovolného plynu nutno dosaditi N ul.
Zavedeme-li dale za absolutni teplotu T opét teplotu t
méfenou od bodu mrazu, obdrzime z rovnice (19):

P.V —0*082027 (273 + t)
Provedeme-li ndsobeni na pravé strané rovnice, vyjde:
P. V= 0*082027 X 273 + 0*082027 t

Prvni sou€in napravo v8ak znaci objem Vi jedné gram-
molekuly 22*4 1 Ve druhém ¢&lenu pak nasobme a délme

n

¢islem 273, ¢imZz obdrzime 0*082027.273. 2~3
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Soucin 0-082027 X 273 jest zase roven 22*4 dle pfedeSlého

.a za 273 dosadime koeficient roztaznosti plynové yy ¢imz

uvedeme posledni rovnici na tvar:
P.V = 224 + 224.y. t
Vytkneme-li jeSté napravo 22-4, vyjde konetné stavova
rovnice pro 1 grammolekul ve tvaru:
PV=22-4(01+y 1) (20)

Nejnazornéji vynikne vzéajemné souvislost plynového
tlaku, objemu a teploty, kdyZ si stavovou rovnici gra-
ficky znazornime. K tomu volime si pravé tento
jeji posledni tvar. PonévadZ se vyskytuji v ni tfi promén-
né velic¢iny, P, V a t, bylo by k tomu tfeba prostorové
soustavy soufadnic. Ale staCi, kdyz si zvolime pro
jednu ze tfi proménnych veli¢in, nejlépe proteplotu
nékolik hodnot, liSicich se o stejnou veli€inu, azndzornime
pak pro kazdou jeji zvolenou hodnotu zavislost ostatnich
dvou veli€¢in zvlastni kfivkou. Ponévadz kazda z takovych
kfivek udava zavislost tlaku a objemu pfi stalé te-
ploté , Cili pfi zménach isothermickych, nazyvaji
se ty krivky isothermy.

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

P.V=23:4
200
.V —22%4 (|+ 273) 38*81

400
P.V —2%4 U +273)= 55%21

Z nich vypocitame si ke zvolenym libovolnym hodnotam
pro objem pfislusné hodnoty pro tlak nebo opacné. Zvo-
lime-li si pro objem hodnoty 5 10, 15 20 1, vyjdou pro
tlaky pfi teplotach 0°, 200° a 400° C vysledky, které jsou
sefadény v nésledujici pfehled:

o

V Fb P 200 p 400
5 4*48 776 1*04
10 224 3*38 552
15 149 259 368
20 12 oA 2¥76
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NanaSime-li pak na osu vodorovnou objem plynu v lit-
rech a na svislou tlak v atmosférach, obdrzime tfi isother-
my, které jsou zobrazeny na obr. 45. Podobné bychom do-
stali isothermy pro kterékoli jiné teploty. Z takové isother-
my lze pak pfi zvolené teploté vycCisti ke kazdému
tlaku pfislusny objem nebo ke kazdému ob-
jemu pfislusny tlak. KFivky ty Ffadi se k sobé tim
tésnéji, ¢im dale postoupime k vys$sim tlaklim po pfipadé
k vétsim objemlm.

50 alm
o 1 75 R

BN | |

5~ —{4oo*
- _‘zogz

20L

Obr. 45

50. Odchylky od spojeného zdkona Boyle-Mariotte-Gay-
Lussacova. Predstavime-li si ten postup dal a dale, vedl by
nas k zavéru, Ze s rostoucim tlakem musi se objem jedné
grammolekuly plynové zmen3ovati vic a vice, az konecné
pfi tlaku ohromné velikém, nebo, jak Ffikame, neko -
necné velikém, musil by plyn zaujmouti objem
neobycejné malicky ¢&ili nulovy. To ovSem nelze
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ai dobfe predstaviti, Zze by to bylo mozno. A také skutecné
pokusy s plyny podrobenymi velikym tlakdm, vedly k vy-
sledkm, Ze jen pfiblizn& jest tento zavér vyplnén.

Vibec pfi presnych méfenich, kterd provadél koncem
stoleti XIX. a pocCatkem XX. francouzsky badatel Pieri e
Chappuis (Cti Pier Sapyi), bylo zjisténo, Ze ani roz-
taznost tepelna ani rozpinavost neni u vsech plynl pfesné
stejnd, nybrz Ze objevuji se dosti zna¢né odchylky zvlasté
pfi vysokych tlacich. Ani hodnoty koeficientd roztaZnosti
a rozpinavosti nejsou u téhoz plynu pfesné stejné
a stéalé, nezavislé na tlaku i na teploté.

Proto zaveden byl pojem plynu dokonalého C¢ili
ideadlniho, ktery by se pfesné Fidil co do svého tlaku,
objemu a teploty stavovou rovnici Cili spojenym zdkonem
Boyle - Mariotte - Gay - Lussacovym. Plyny skutecné
nejsou plyny dokonalymi, protoze se u nich objevily od-
chylky od zékonu spojeného. Soucin z tlaku a objemu,
ktery mé& byti pfi stalé teploté staly, se u skutecnych
plynt méni, a to u vétSiny plynl s polatku klesa az
k ur€ité hodnoté nejmensi a pak teprve se zvétSuje pfFi
tlacich velmi znacnych. Jen u vodiku, pokud jeho teplota
neklesne pod —80° C, se soucin P.V zvétSuje s rostoucim
tlakem, jak jiz dfive bylo zjistétno Regnaultem. Pro
tento plyn jest také rdznost koeficientl roztaznosti a roz-
pinavosti pomérné velmi mal4d. Dle méfeni, kterd provedl
Chappuis roku 1903 ma vodik v mezich mezi bodem
mrazu a varu koeficient roztaznosti 0*0036600 a koeficient
rozpinavosti 0%*0036626, takze vodik se pomérné
nejvice blizi plynu idedlnimu.

60. Stavova rovnice van der Waalsova. Vystihnouti
vzajemnou zavislost tlaku, objemu a teploty u skute¢nych
plynG jedinou rovnici, pokou$elo se nékolik badatell.
Pomérné nejlépe se to podafilo profesoru university amste-

rodamské Janu van der Waalsovi, ktery roku
1873 sestavil stavovou rovnici pro plyny ve tvaru:
(P+ VAIV-b) =R T 1)

V ni maji veliciny P, V, R a T tyz vyznam, ktery jsme
jiz poznali dfive, a a b jsou veli¢iny, které pro kazdy plyn
maji hodnotu jinou, ale pro urcity plyn povazoval je van
der Waals za stalé veli¢iny. Jejich vyznam vysvitne
z nésledujici Gvahv.

Polozime-li v rovnici (21) T= 0, pak pravd strana
rovnice nabude hodnoty nulové. Leva strana jest soucinem
dvou vyrazl. Soucin vSak se mdZe rovnati nule jen tehdy,
kdyz jeden nebo druhy jeho Ccinitel jest nulovy. Prvni

a
vyraz soutovy P + y*se nemdze rovnati nule, proto musi
druhy ¢initel V—Db v tomto pfipadé byti roven 0. Z toho
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plyne, kdyz V—b= 0,
ze b= V.

Jest tedy b nejmensi objem, na ktery lze plyn
stlaciti pfi teplote nulové dle absolutni
stupnice Cili pfi teplote 273° pod bodem mrazu. Jest to
objem, ktery zaujimaji vSecky molekuly obsazené v urci-
tém mnozstvi plynovém, jestlize by mezery mezi nimi byly
zmenSeny na nejmenS$i moZnou miru, a rovna se, jak vy-
plyva z tvah o molekularnim pohybu, ¢tyfnasobné-
mu objemu samotnych molekul plynovych.
Pfedstavujeme si totiz dle modernich nazord o sioZeni
hmoty, Ze mezi jednotlivymi molekulami hmoty jsou
mezery, které nejsou vyplnény hmotou a které u Ilatek
rGznych skupenstvi jsou rdzné veliké, nejmensi u latek
tuhych, nejvétsi u plynd. Jejich velikost ovSem zavisi i na
tlaku a teploté. UplIné je odstraniti ve hmotdch nepodafi
se arcit nikdy.

Hmotné molekuly jako kazdé c¢astice hmotné se na-
vzajem pfFitahuji tim vétsi silou, ¢im jsou k sobé blize.
A s timto vzajemnym pfitahovanim souvisi pravé druha
nova veli€ina a v rovnici van der Waalsové.

a .
Vyraz V: ktery v rovnici ptiéten k tlaku P, jimz pG-

sobi plyn na venek, jest mérou tak zvaného tlaku
kohesnihod4d Cili tlaku, drziciho c¢astice plynové pfFi
sobé. O ném predpokladd van der Waals, Ze jest

tim vétdi, ¢&im jsou CAastice blize pfi sobé, ¢&ili ¢im
jest objem mens$i, a to tak, Ze ten tlak vzroste Cty-
fikrat, devétkrat..., kdyZz se objem zmendi dvakrat,
tfikrat..., jinymi slovy, Ze jest kohesni tlak
nepfimo Umorny druhé mocniné objemu
plynového. Veliciny a, b Ize urlovati rdznymi

zplsoby. Z nich nejjednodudsdi jest ten, Ze je vypocitame
z rovnice (21), do niZz dosadime hodnoty naméfené pro
ostatni méfFitelné veliCiny. PonévadZ pak jsou neznédmé
veli¢iny dvé, nutno miti dvé rovnice, aby se z nich a, b
mohlo pocitati. Zvolime si tedy urcitou teplotu Ti a pro
dva zvolené tlaky Pi, P> méfené v atmosférach, kterym
podrobime 1 grammolekulu plynovou, zméfime pf¥i-
slusné objemy Vi a V* a dosadime zméfené hodnoty do
rovnice (21). Tim vzniknou vztahy:

(Pi+"1) (V,-b)

1
Py
—

(P2rv;«) (V,-*) =

|
Py
s

*) Z latinského slova cohaereo (Cti kohereo) = sou-
visim, drzim pohromadé.
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z nicliz lze feSenim vypoéitati a, b. Pozdé&jsi badani viak
ukazala, e hodnoty a, b nejsou pfesné veligi-
nami stalymi pro jednotlivy plyn, nybrz ze zavisi
jeSté na teploté a objemu plynu. Sledovali vsak,
jaké jsou ty zavislosti, vedlo by pfFili§ daleko nad ramec
tohoto spisu. Také nelze zde jiz uvadéti rlznych jinych
tvar(, ve které byla upravena rovnice stavova.

PFiklady ke cvic¢eni. 27) Jak velikého objemu
nabude 1 | vzduchu, jestlize z normalnich pomérl (0° C a
1 atm.) zahfejeme jej na 30° C a podrobime tlaku 3 atmos-
fér? [0-370 1].

28.) Jisté mnoZstvi kysliku jeststlaceno tlakem 5atmosfér
pfi teploté  40°C. Kolikrat se zvétSi jeho objem, pFijde-li
do stavu normédlniho (0°C, latm.)? [5-85].

29.) 501 vzduchu jest pFi teploté —20° C pod tlakem VA
atmosféry; jak velikého tlaku nabude vzduch, kdyZz se za-
hfeje na +20° C v dutiné majici objem 40 1? [2-17 atm.].

30.) Vypocitejte specifické hmoty vzduchu pro teploty
20°, 40°, 60° C pfi tlaku 750 mm sloupce rtutového! [0-001180.
0-001113, 0-001046 g v em3.

31) Jak veliké specifické hmoty nabude dusik, stlacime-li
jej tlakem 30 atmosfér pf¥i teploté 27° C? Jakou bude miti
hutnotu? [0-034316; nezménénou].

32.) 3grammolekuly kysliku uzavfeny jsou v objemu 101
pfi teploté 45° C. Jak veliky maji tlak? [7*826 atm.].

Praktické uziti roztaznosti teplem.

61. Kovové teploméry. Roztaznosti teplem se uziva
hojné v praktickém Zivoté a Cetné jsou okolnosti, pfi
kterych jest nutno k ni pfihlizeti i mimo pfipady,
které byly jiz uvedeny v odstavci 32.

Ze jest roztaznost kapalin, hlavng rtuti, zakladem
teplomérstvi teploméry kapalinovymi, poznali jsme
jiz v odstavcich 9. az 15. Ale k méfeni teploty lze
uziti téz teplomérl, kterymi se méfi teplota dle roz-
taznosti latek tuhych i plynnych. Do prvni skupiny
patfi teploméry kovové, jezto latkou teplo-
meérnou v nich jest tuhy kov.

Jejich plsobeni zaklada se na nestejné roz-
taznosti teplem rdznych kovl, jez jsou
pevné spojeny. Snytujeme-li spolu dvé ploché tyce
stejné silné a dlouhé, na pfiklad zeleznou a médénou,
tvofi za obyCejné teploty pfimy pas (obr. 46 a).
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Zelezo v obrazci vyznageno jest Carkovanim. Kdy?
vSak ten pé&s na okrajich zavésime a uprostfed za-
hfejeme, pas se prohne (obr. 46 b) tak, Zze na vy -
puklé strané jest ten kov, ktery se vice rozta-
huje, v naSem pfipadé jest to méd. Toto zkrouceni
pasu jest tim vétsSi, ¢im vice zahfivame
uritou dvojici kovovou, pfi rdznych dvojicich pak,
¢im vétsi jest rozdil koeficientl roz-
taznosti téch dvou kovl, které jsou spolu spo-
jeny. Upevni-li se jeden konec takového péasu ze dvou
kov( a ohne-li se pas do podkovy, pak se pfi zmé-
nach teploty méni poloha druhého konce pasu.

iTTY m\um muul\TY Al *»
Obr. 46

Tento pohyb lze pFevésti pdkovym prevodem nebo
ozubenymi kolec¢ky na ukazovatele, ktery mize na
stupnici, zhotovené zkusmo dle dobrého teploméru

rtutového, ukazovati vzdy pFisluSnou teplotu.
Prvni teplomér tohoto druhu sestrojil kodansky
hodindf Urban Jorgensen poCatkem XIX.
stoleti a pozdéji Hermann a Pfister v Bernu
dali mu tvar dosud obvykly. Pas spojeny ze dvou
kov(d upevnény na jednom konci jest stoen do za-
vitnice a volny jeho konec jest spojen s kratSim
ramenem dlouhého ukazovatele, ktery jest jako paka
otacivy kolem osy (obr. 47). Pomérné neveliké po-
Sinuti kratSiho raménka ukazovatelova, které nastane
zmeénou teploty a tim zménou tvaru sto¢eného pasu,
zvétsi se na volném konci ukazovatelové tim
vice, ¢im jest dolni rameno delSi neZz horni. Pohybu-
jici se ukazovatel tlai pfed sebou prostfednictvim
vystupkl jesté dvé rucicky, které se otaceji
kolem téZe osy. Jedna ruCiCka jest od ukazovatele
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nalevo a tu dotla¢i ukazovatel hlavni do té polohy,
kterd odpovida jeho nejvétsi vychylce smérem k tep-
lotdm nizkym. Druha rucicka napravo od hlav-
niho ukazovatele jest jim tlacena az do polohy, od-
povidajici nejvyS§S§i teploté, na kterou vystoupil
ukazovatel hlavni. Pfi zpé&tném pohybu ukazovate-
lové zidstanou rucicky na svych mistech, takZze uka-

Obr. 47

v sy s

zuji nejvyssi a nejnizsi teplotu, kterd nastala v mist-
nosti, kde takovy teplomér jest zavéSen, b&éhem urcité
doby.

Opatfi-li se tento teplomér pfi urcitém stupni tep-
loty vodivym dotykem spojenym s vedenim
elektrického proudu, v némz jest zapjata baterie a
elektromagneticky zvonek, za¢ne zvonek zniti, jak-
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mile se dotkne ukazovatel vodivého dotyku. Stane
se to tehdy, kdyz teplota dostoupi toho stupné, pfi
kterém jest pfipevnén onen vodivy dotyk. Tak da
tento teplomér samocinné znameni, Ze
v nékteré mistnosti stoupla teplota nad urcitou pfi-
pustnou vysi. UZiva se toho v nemocni¢nich salech,
v nichZz nema stoupnouti teplota nad ur€ity stupen.
Ve sklenicich, kde se péstuji rostliny, vyZzadujici
vyssi teploty, nez byva u nads v zimé, nesmi teplota
klesnouti pod urcity stupef. | tam upozorni teplo-
mér Hermann-Pfisterlv zahradnika, Ze jest tfeba
vice topiti, je-li na teploméru vodivy dotyk spojeny
s elektrickym zvonkem pfipevnén u té teploty, pod
niz nema klesnouti teplota ve skleniku.

Nevyhodou tohoto teploméru jest vSak, Ze neuka-
zuje rychlych malych zmén teploty, ale to nevadi pfi
pozorovani teplot v mistnostech uzavfenych, kde tak
rychlych zmén neni. CitlivéjSi kovovy teplomér i pro
nahlé zmény sestrojil francouzsky mechanik Bre-
guet (Cti Breket) (1748—1823). Spajel tfi tenké
prouzky, stfibrny, zlaty a platinovy, a sto€il v zavit-
nici, kterou zavésil jednim koncem na stojanek a
dolni konec volny opatfil ukazovatelem, ktery se po-
hyboval podél vodorovného déleného kruhu, na némz
byly zase naneseny zkusmo teploty dle teploméru
rtutového. Z téch tfi kovd nejvice se roztahuje stfi-
bro, nejméné platina. Zména teploty zplsobi vétsi
nebo mensi zkrouceni zavitnice a tim pohyb ukazo-
vatele.

62, Plynovy teplomér, Bylo jiZz uvedeno, Ze se
plyny teplem roztahuji pomérné nejvice a nej-
pravidelnéji ze vSech latek. Proto jest vyhodno
uziti plynu jakozto latky teplomérné,
jak ucinil jiz Galilei pfFi sestrojeni svého vzdu-
chového thermoskopu (viz odst. 5.). Jen bylo tfeba
upraviti plynovy teplomér tak, aby nepodléhal rusi-
vym vlivim zmén jinych veli¢in nez téch, které
chceme méfiti.

Vime jiZ, Ze se plyn pfi stalém tlaku tep-
lem roztahuje a naopak pfi stalém ob-
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jemu roste jeho napéti, zahfivame-li jej.
Ponévadz snadze Ilze wudrzovati staly objem
plynu nez stdlé napéti, byla pro zafizeni teploméru
plynového zvolena takova Uprava pristoje, aby se
teplota mohla posuzovati dle zmén tlakovych
pfi stdlém objemu, jak navrhoval jiZAmon -
tos koncem XVII, stoleti v Pafizi, Prvni takovy
teplomér sestrojil r. 1840 jiz uvedeny francouzsky
badatel Regnault a pozdéji zdokonalil jej pro-
fesor v Mnichové Filip Jolly {cti Zoli), pro-
fesor ve Styrském Hradci Leopold Pfaund-
ler a konecné profesor v Pafizi Pierre Chap-
puis, Pro béznou potfebu fysikalnich védeckych mé-
feni jest nejvhodnéjsi tvar Jolly-Pfaundle-

K

Obr. 48

riv, ktery se podoba velmi pfistroji znazornénému
obrazcem 41, jimZz se pozoruje rozpinavost plynd
teplem. LiSi se od ného jen tim, Ze sklenénad nadobka
N nemda otvor s kohoutkem nad rourkou kapilarni,
nybrz kohout K (obr. 48) jest aZz pod znaCkou z na
roufe kovové, ve kterou pfechazi roura R a na niz
se pfipojuje hadice H. Kohout miva dvoji vrtani, aby
bylo moZno spojiti manometrickou trubici s nadobou
N pfi jedné poloze kohoutu a pfi druhé poloze se
vzduchem wvnéjSim. Nadoba N ma pak dole jeSté
rourku, ktera byla plivodné oteviena, ale zatavi se,
az kdyz jest nadoba N a roura z ni vybihajici na-
plnéna plynem, ktery zvolime za latku teplomérnou.
Jim byva nyni zpravidla vodik, Kktery se nassdva
do nadoby pravé tou spodni rourkou. Kdy? jest celad
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nadoba i roura naplnéna suchym vodikem, nassaje se
do R trochu rtuti a pak se zatavi rourka r. Potom se
teprve naSroubuje naddoba i s rourkami k mano-
metrické trubici, z niZ se vypudi zbytek vzduchu nad
rtuti pod kohoutem K, jenZ jest pfi tom natoCen do
té polohy, aby spojoval dutinu roury se vnéjSim
vzduchem. Sta€i k tomu zdvihati pravé rameno po-
hyblivé az do té vySe, aby rtut vyplnila i dutinu
kohoutu. Kohout se potom otoCi, aby spojoval né-
dobu N s trubici. Nadoba N se pak obali tajicim
snéhem a stanovi se napéti Po, které ma uzavieny
vodik pfi této teploté, kdyz hladina rtuti v roufe R
sahd az ke znaCce z. Toto napéti drZzi rovnovéhu
tlaku barometrickému, ktery se zméfi tlakomérem,
a tlaku sloupce rtutového, o ktery jest hladina rtuti
v pravém otevieném rameni manometrickém vySe
nez v rameni levém. Rozdil vySek zméfi se na stup-
nici, podél niz se posouvd manometricka trubice.
Nejlépe jest, méFi-li se dalekohledem pozorovacim,
aby pozorovatel zblizka teplem svého téla nezahfi-

val Casti teploméru.

Ma-li se méfFiti timto pfistrojem teplota t néjakého pro-
stfedi, vlozi se N do toho prostfedi tak, aby byla jim
UGpIné obklopena, a posouvd se pravé rameno manome-
trické tak dlouho, az se hladina rtuti v roufe R opét do-
tykd hrotu znacky z. Vodik ma pak napéti Pt. Ponévadz
jeho objem Mu pfFi teploté bodu mrazu a Vt pfi teploté t°
jest udrZzen stejny, plati podle stavové rovnice:

Pt.vt=pOW (i + rtk
z niz zkracenim Vt a Vu obdrzime rovnici
Pt= Po (1 +y\).
Z této rovnice lze vypocitati hledanou teplotu t:
Pt~Po
X- Poy

Pocatecni tlak uzavfieného vodiku pPo bylo by mozno
voliti zcela libovolné. NejjednodusSi by bylo, voliti jej vzdy
tak, aby se rovnal tlaku zevnéjSiho vzduchu, a tak se take
dfive Cinivalo. Ale r. 1887 mezinarodni Gmluvou bylo usta-
noveno, z¢e pocatec¢ni tlak vodikového tep-
loméru vpo jest voliti rovny tlaku sloupce rtu-
tového vysokého 100 em pfi teploté bodu
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mrazu. Stoupne-li teplota vodiku na bod varu vody,
zvétSi se tlak na Pico. A tdZ mezindrodni komise pro miry
a vahy ustanovila, Ze za 1 stupen teploty vodikového
teploméru jest povaZzovati tak.ové zahvfati,
pfi némz stoupne napéti vodiku o setinu
rozdilu Piou — Po.

V zemich Ceskych byla tato vodikova stupnice za-
vedena zdkonem od roku 1893. Rozumi se, Ze plat-
nost jeji nekon¢i bodem mrazu a varu, nybrz plati
i pro teploty niz8i a vy$Si. Jen pro teploty velmi
nizké plniva se teplomér misto vodikem plynem
heliem a pro teploty vysoké dusikem.

Touto normalni stupnici teplomeér-
nou jest povinen méFiti teploty kazdy védecky
badatel pfi svych pracich. Ale méfeni to jest dosti
obtizné. Nebot vodikové teploméry, jakych se v po-
sledni dobé pouZiva pfi pfesnych védeckych pracich,
nejsou tak jednoduchého tvaru, jaky byl popséan,
nybrz jsou pFistroje dosti slozité. Mimo to jest pfi-
hlizeti téZ k tomu, Ze se teplem roztahuje téZ nadoba
N (obr. 48) i spojovaci trubice az po znacku z, ¢imz se
objem uzavfeného plynu ponékud méni. Tyto zmény
jest nutno vyjadFiti poCetné a pfihlizeti k nim pfi
pfesnych méfenich, ¢imz se prace takovym teplo-
mérem stava jeSté slozitéjSi. A pfece méfeni teploty
jest pfi kazdé védecké praci fysikalni Castym (ko-
lem, ktery jest provésti v Case co nejkratSim. Proto
jest velmi vyhodno, Ze dobré teploméry rtutové
se lisi svymi Udaji od Gdaji norméalniho tep-
loméru vodikového jen zcela nepa-
trné. V mezich mezi bodem mrazu a varu dosahuji
nejvétsi odchylky hodnoty asi 0°2° az 0*3°, 0 néz tep-
lomér rtutovy ukazuje vySe. Lze tedy méfeni slo-
zitym teplomérem vodikovym nahraditi méfenim
teplomérem rtutovym, jimZ se pracuje daleko rych-
leji a pohodIngji. Jen nutno urciti pfesné, jaké od-
chylky ukazuje proti stupnici vodikové. To se pro-
vadi v FiSskych cejchovnich afadech, kde se pro
predlozeny dobry rtutovy teplomér sestavi tabulka
Gchylek jeho stupnice od stupnice vodikové. Tep -
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lomér rtutovy, ktery jest opatfen tako-
vou tabulkou, nahraZzuje pak uplné teplomér
vodikovy a proto se téZz nazyva teplomér nor-
malni.

63, Kompensacni kyvadla, Roztaznost délkova ma
znacny vliv téZ na chod pfesnych hodin kyvadlovych
i pefovych. Chod kyvadlovych hodin jest fizen stej-
nodobymi kyvy kyvadla, u dobrych hodin obycejné
kovového. Doba kyvu kyvadla jest vSak pfimo
Umérna druhé odmocniné z délky kyvadla na témze
misté zemského povrchu. Kdyz se tedy délka ky-
vadla v lété zahfatim prodlouzi, kyve
kyvadlo volnéji a hodiny jim Fizené by se
opozdovaly. Naopak v zimé, kdyz se délka
kyvadla zmen$8i, doba kyvu se zkrati, chod
hodin by se zrychloval, hodiny by pfed-
bihaly. Podobné jest tomu i u hodin pefovych. Jejich
chod jest fizen stejnodobymi kmity malého kolecka,
tak zvaného nepokoje, jeZ jest do své rovno-
vazné polohy tazeno napétim jemného pruzného pera
sto€eného do zavitnice. Doba kyvu nepokoje zavisi
na hmoté koleCka a na jeji vzdalenosti a rozloze
vzhledem k ose, kolem které koleCko kmitd. Kdyz
kolecko se zahfteje a tim zvétsi svlj polomér,
doba kmitova koleCka se tim zvétSi a hodiny by
se opozdovaly. Ochladi-li se kolecko,
polomér se zmensi, doba kmitu se zkrati, hodiny
by se zrychlovaly.

Nema-li tato nepravidelnost chodu hodinového na-
stati stfidanim tepelnych stavl, jest nutno kyvadla
a nepokoje upraviti tak, aby zmeény teploty nemély
vlivu na jejich dobu kyvu. Toho se docili tak zvanym
kompensovanim4 kyvadel a nepo-
koju.

Kompensaci kyvadel lze provésti bud tim, Ze se
slozi kyvadlo z nékolika ty&i z rdznych kovl v ky -
vadlo roStové, nebo se kompensuje rtuti.

4) Latinské slovo compensatio (Cti kompensacio)
= vyrovnani, nahrada.
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Prvni kyvadlo roStové sestrojil r. 1725 londynsky
hodindf John Harrison (Cti DZon Herisn)
z péti ty¢i ze dvou kovl, majicich hodnéi rlizn,ou
roztaznost délkovou. Volil k tomu ocel a zinek. Dle
tabulky koeficientd roztaznosti délkové v odst. 32.
ma ocel koeficient 00000115, zinek 00000300, tedy
vice neZ dvojnéasobny. Harrison sloZil ro$tové kyvadlo

Obr. 49

ze tfi tyCi ocelovych a dvou zinkovych (obr. 49). Dvé
krajni tyCe ocelové, oznacené v obrazci Cisly 1, 2,
spojeny jsou pfickou Pj, roztahuji se pfi zahFivani
smérem doll, a dole nesou druhou pficku P* V ni
jsou upevnény konce dvou tyC€i zinkovych oznace-
nych 3, 4, které se roztahuji smérem vzhiru a jsou

v

nahofe spojeny treti pfickou Pa. Tato nese horni
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konec tfeti tyCe, ocelové, znacené 5, kterd procha-
zejic volné prickou P>roztahuje se smérem doll a na
dolnim _konci ma pfipevnénu tézkou kyvadlovou
c¢ocku C, jejiz vzdalenost od osy O ma byti i pfi
zménéch teploty stale taZ. PonévadZ délka tyCi oce-
lovych jest vice nez dvakrat veétSi nez délka tyci
zinkovych, vyrovnava se snizeni ¢oCky, zplsobené
prodlouzenim ty€i ocelovych, zvySenim, vzniklym
prodlouzenim ty¢i zinkovych vzhlru a tim zdvize-

(=

A

Obr. 50

nim pficky P2 jez jest vice nez dvojnasobné proti
snizeni provedenému tyéemi ocelovymi 1 a 2, Z0-
stava tedy celkovd délka kyvadla i pfi zménach
teploty beze zmény a kyvadlo ma dobu kyvu neza-
vislou na zmeénach teploty.

Druhy zplsob kompensovani kyvadla rtuti vy-
myslil londynsky mechanik a hodindf George
Graham {Cti DZorz Grejem) r. 1726. Kyvadlovou
ty¢ T (obr. 50) zvolil ocelovou a misto €oCky zavésil



na ni nadobu sklenénou nebo ocelovou N omezenou
dvéma ¢astmi valcového plasté, majici v prifezu tvar
c¢oCkovity. V ni bylo ur€ité mnozstvi rtuti a na ni
plovala deska ocelova. Pficka P nesouci zavésné
sloupky S S*jest zespoda pfitazena matickou Srou-
bovou, kterou ji lze i s nadobou mirné zdvihati, aby
se mohl fiditi chod kyvadla. Kdyz se kyvadlo za-
hfeje v lété, prodlouzi se ty¢ T a souCasné zveétsi
svlj objem rtut. PonévadZz se nemlzZe jinam roz-
tahnouti, stoupne jeji hladina a zdvihne
tim téz desku ocelovou na rtuti plovouci. Vliv tohoto
zdvizeni jest takovy, jako by se celd nadobka

Obr. 51

nazdvihla, a tim se vyrovna jeji snizeni zpulso-
bené prodlouZivsi se tyCi. Proto se nezméni doba
kyvu takového kyvadla, i kdyZ se zahfeje nebo
ochladi. Tu zase rtut se smrsti, hladina i ocelova
deska klesne a vyrovna tak zdvizeni zpd-
sobené zkrativsi se tyCi zavésnou.

Kompensace kyvadlovych ty&i neni tfeba, zho-
tovi-li se ze slitiny invaru nebo litého kfe-
mene, ponévadZ jejich koeficienty roztaZznosti jsou
tak malé (viz odst. 32.), Ze zmény tepelné, které
nejsou pfilis veliké, téméf nezméni jejich délek.

Kompensovani nepokoji v hodinach pefovych pro-
vede se tak, Ze se zhotovi ze dvou kovl, které se
rzné roztahuji, obyCejné z oceli a mosazi a da se
jim tvar znazornény obrazcem 51. Uvnitf jest péasek
ocelovy (vyznaceny C¢arkovanim), zevné mosazny,
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ktery se roztahuje vice nez ocel. Obvod kolecka jest
pferuSen na dvou mistech proti sobé. ZvétSi-li se
zahtatim prlimér kolecka AB, soucasné se vice za-
kFivi obé casti obvodu, ¢imz se tézké pfivazky C a D
priblizi k ose O a doba kmitu koleCka se tim neméni.
Vyrobci pfesnych kompensovanych hodin pefovych
maji jiz presné prozkouseny rozméry obou paskl
i velikost pfivazkd, aby docilili dokonalé rovnodo-
bosti kyvl za chladu i za tepla.

64, Redukce prFesnych méreni délkovych, Ma-li se
provésti pfesné méfeni délkové, jest nutno téZ po-
hlizeti k roztaznosti teplem. Zména teploty zpdsobi
totiz, Zze kazdy dilek méfitka se ponékud zméni. Je-li
meéritko zhotoveno na priklad pfi teploté 20°C, lze
jim spravné méfiti jen zase pfi této teploté, nebot
jen pfi 20°C znaCi 1 dilec centimetrového méFitka
pfesné 1 em. MEéFi-li se pfi teploté vySS§i, jest
kazdy dilek o néco delS§i, a proto naméfFime
mens$i pocet dilkd, neZz by odpovidal presné
zméfené délce. Naopak zase méfime-li pfi teploté
nizsi, jest kazdy dilek o néco kratsSi, a proto
naméfime vice dilk{, neZ jest spravno. Nejed-
na-li se o délky pfilis veliké a neni-li teplota znacné
vySSi nebo niZSi nez teplota, pfi které jest méfitko
spravné, neucinime chyby velké. Ale jestlize jest
méfena délka velikd a je-li ji zméFiti co nejpfesnéji,
jest nutno k té chybé méritka pfihlizeti a z namé-
feného poctu dilkd vypocitati pocet dilkl, ktery by-
chom nameéfili, kdyby méfitko bylo zcela spravné
i pfi té teploté, pfi které méfime. Tento dkon na-
zyvd se redukcedh meéreni na teplotu sprav-
nosti mefitka.

Budiz teplota, pfi které jest méfitko spravné, to a tep-
lota, pfi které mé&rime, t budiZ vy3si neZ to; koeficient roz-
taznosti latky, ze které jest méfitko zhotoveno, budiz a_
Pfi teploté to ma kazdy dilek méFitka centimetrového
délku 1 em, pfi teploté t vSak jest kazdy 1em a tedy téz
kazdy dilek méfitka prodlouzen o tolikrat a, o kolik stupid

&) Z latinského slovesa reducere = vésti zpét, pre-
14déti.
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jest t veétSi neZz to; nebot koeficient « znaci prodlouzeni
jednoho centimetru pfi zahfati 01°C. Ma tedy kazdy dilek
méfitka zahfatého na t> C spravné délku [1+ a(—i,)] em.
Naméfime-li pfi teploté to délku lem, jest spravna hod-
nota naméfené délky 1-krat vétsi, tedy rovna 1[1 4- a(t —to)]
em. Rozumi se, Ze obdobné plati to i pro méfitko, jehoz
zdkladni jednotkou neni 1 em, nybrz kterakoliv délka jing,
tfebas 1 m, 1 dm, 1 mm atd. Provedeme tedy re-
dukci méfeni na teplotu spravnosti méfitka tak, Zze
délku naméfenou nésobime opravnym ¢Cili
redukénim ¢Cinitelem 1+ a(t— to).

MéFime-li pfi teploté t. ktera jest nizSi nez teplota to
spravnosti méfitka, zdstdva opravny Ccinitel tyZz, ovsem
pak rozdil t — to bude zaporny a tedy Cinitel 1+ a (t— to)
bude miti hodnotu mensi nez 1 a spravna délka vyjde
mensi nez délka naméfena.

MéFime-li na priklad pfi teploté bodu mrazu mosaznym
méFitkem, sprdvnym pfFi 20- C, délku 50 em, iest opravny
Cinitel 1 -t 0-0000188 (0—20) — 1 — 0-0000188.20 = 1—0-0003760

0-999624. Spravna velikost zméfené délky jest tedy
49-9812 em. KdyZ bychom redukci neprovedli a pfijali pro
délku tu za spravnou hodnotu 50 em, chybili bychom
0 0-0188 em cili pfiblizné o 0-2 mm. Chyba ta. nema pro
prakticky Zzivot vyznamu, ale pfi pfesnych méfenich vé-
deckych jest nutno ji odstraniti.

65. Redukovani barometrickych méfeni na 0°

Jak jiz bylo uvedeno (odsh 18) méfi se tlak vzdusny
tlakem sloupce rtutového v barometrické tru -
bici na 1 em?2 ktery drzi pravé rovnovahu tlaku
vzduSnému. Ponévadz tlak sloupce kapalinového roste
pfimo dmérné s rostouci vySkou kapalinového sloupce,
jest pfi méfeni tlaku na barometrické trubici zméfiti
délku sloupce rtutového. Ale ta zase bude pfi urCitém
tlaku rGzna dle toho, jak jest rtut tepla. Je-li rtut tep-
lejSi, ma mendi specifickou hmotu a proto musi byti
sloupec del§i, aby udrzel rovnovadhu tlaku urcité
velikosti. Je-li naopak rtut studenéj§i, jest tézSi spe-
cificky a sloupec drzici rovnovdhu urcCitému tlaku jest
kratsi. Proto bylo ustanoveno, Zze barometricky tlak
ma se vzdy mériti tlakem rtuti nulstupfiové, to
jest rtuti, majici teplotu bodu mrazu.

Ale teplota, pFi které barometricky tlak méfFivame, byva
ve vétsiné pripadd jina a zméfi se teplomérem pfipev-
nénym pfimo na barometru nebo zavé3enym vedle ného
na zdi. A proto jest nutno pfepocitati naméfeny
sloupec rtutovy na teplotu bodu mrazu. PonévadZz take
meéritko na barometru ma urcitou teplotu, pfi které jest
spravné, a tlak se méfi pfi teploté jiné, jsou pfi redukovani
barometrického méfeni na 0° C vlastné Ulohy dvé:

126



1 redukce méfeni na teplotu spravnosti méfitka,

2. redukce sloupce rtutového se zfetelem Kk roztaznosti
rtuti.

Oprava prvni provede se tak, jak bylo vysvétleno v od-
stavci pfedeSlém. Naméfime-li méfitkem, jehoz teplota
spravnosti jest v> a koeficient roztaznosti délkové a, délku
barometrického sloupce b pFi teploté t, jest jeho sprdvnéa
délka

b= b1+ af(- to)]

Druhou opravu provedeme, poloZzime-li si otazku, jak
vysoky sloupec rtuti nulstupiiové vyrovna tlak sloupce
rtuti teplé t9C vysokého b*em. Tlak pusobeny na lcur
sloupcem rtuti b* em vysokym rovna se vaze toho rtuto-
vého sloupce. Tu vypocitame, nasobime-li objem rtutového
sloupce vypoCteny v em3 vahou jednoho krychlového
centimetru rtuti, Cili vahou specifickou. Tato zase se na-
jde, kdyz se specifickd hmota v gramech néasobi zrych-
lenim, které udéluje Zemé predmétu padajicimu v tom
miste, kde méfime barometricky tlak. Zrychleni to na-
zyva se zrychleni tiZze zemské a udava, of se
zvetsi rychlost padajiciho predmétu za 1 vtefinu. Znadi se
g (grawtacnuﬁ) zrychleni = zrychleni tize zemske)
a jest na ruznych mistech zemského povrchu rizné, na
pfiklad v Praze ma dohnotu 981 em za 1 vtefinu. Jest tedy
specifickd véaha rtuti nulstupfiové sog silovych jednotek,
které se nazyvaji dyny. 1 dyna jest sila, ktera
hmoté jednoho gramu udéli zrychleni 1 em
za vtefinu. Specificka vaha rtuti teplé t C jest stg
dyn. Objem slounce rtutového b’em vysokého o prlfezu
1 em2jest, 1. b* em3= b’ em3a tlak toho sloupce na 1 em*
jeho postavy jest brst g dyn.

Neznamou vySku sloupce rtuti nulstupioveé, ktery udrZi
rovnovahu tlaku sloupce b* em vysokého rtuti t° teplé
oznatme bo. Pak tedy musi platiti rovnost obou tlakd

boSog — b’stg.

Kratiti lze zrychleni g. Specifickou hmotu rtuti sr vy-
jadfime specifickou hmotou rtuti nulstupfiové dle odstavce
40. Jest totiz

St~ So(1— >
kdyZz p zna€i koeficient roztaznosti objemové rtuti. Pak
jest *
boso = b’so (1 —PY)
Kratime-li jeSté so a dosadime-li za b’ hodnotu, kterou
jsme odvodili vySe, vychazi vzorec, dle néhoz se obecné
provadi redukce barometrického tlaku na 0°

bo - bl + «(t —to)] [L—p\.

M) Z latinského slova gravis = tézky.
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Znacne jednodus$Siho tvaru vSak tento vzorec nabude,
kdyz teplota spravnosti meéfitka na barometru jest také
bod mrazu. Pak to = 0 a pfedeSld rovnice redukéni na-
bude tvaru:

bo= b@l—at) (L—P1).

Ten se jesté dale mize zjednodusit], kdyZ se provede
nasobeni obou dvojélenli v zavorkach:

bo = b[l+ at— P\— apt].

Posledni c¢len obsahujici sou€in ap jest velmi malicky
proti ¢lendm predeslym; nebof oba koeficienty roztaznosti
« i P jsou veli€iny fadu milidontin zakladni jednotky,
jejich soucin pak jest fadu biliontin (dvanactého
mista desetiného). Proto lze cely ten ¢len vynechati a
ze zbyvajicich dvou poslednich ¢lenl vytknouti — ft,
takze obdrzime

bo — b[l—((P—a)t].
Dosadime-li do tohoto vzorce primérny koeficient roz-

taznosti rtuti
p = 0*000182

a koeficient roztaznosti mosazi, z niz obycejné byvaji
méfitka na barometrech,

a = 0000019,
dostaneme:
bo = b [1 — 0*000163 t].

PFi barometrech, jeZz maji stupnici zhotovenou pfimo na
skle jest
a — (0*000008.
a pak
bo = b [1—0*0001741t]

Aby nebylo tfeba po kazdé opravu barometrického mé-
feni pocitati dle uvedenych vzorcl, vypoéitavaji se opravy
jednou provzdy pro kazdou teplotu, pfi méfeni
obvyklou, a vypod&tené hodnoty sestavuji se do pfehled-
nych tabulek. V naSich logaritmickych tabulkach Va-
louchovych jest tabulka barometrickych oprav zafadéna
mezi fysikalnimi tabulkami pod ¢islem 18. (v VI. vydani
z roku 1926).

V prvnim sloupci udana jest prisluSna teplota t, pfi
které se méfi tlak, v celistvych stupnich stoupajicich po
1° ¢ od 1° do 40° C. Ostatni sloupce obsahuji pFislusné
opravy pro méfené tlaky 680 mm, 690 mm atd. az do 780
vzdy po 10 mm rostouci. Opravy ty vypocitany jsou pro
méritko mosazné ze souinu bh. 6*000163 t. Cast té tabulky
pro nejb&znéjsi teploty mezi 15° az 25°C a tlaky od 700
do 770 mm jest tu otiSténa.
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t° 700 710 720 730 740 1 750 760 770

15 71 174 176 1*78  1*81  1*83 1*86  1*88
16 183 85 88 90 93 96 98  2*01
17 g7 97 2*00 202 205 208 2*11  2*13
18 205 208 1 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 7 81 85 89
24 74 78 82 86 89 93 97 301
25 85 89 93 97 302 306 310 314

Redukce na 0° provede se pak tim zplGsobem, Ze se
hodnota vytfena z tabulky odefte od naméfeného tlaku
v milimetrech sloupce rtutového. Tak na pfiklad pro tlak
740 mm zméfeny pfi 20°C jest oprava 241 mm, takZe
redukovany tlak jest 737*59 mm. Je-li teplota t urcena
¢islem obsahujicim téZ desetiny stupnl a tlak v mi-
limetrech a desetinach milimetrd, jest
nutno tabulky proloziti, interpolo vati4). Vy-
pocCitd se, jak velikd oprava odpovidd jedné desetiné
stupné pfi urcitém tlaku, nasobi se poCtem desetin,
0 ktery presahuje méfena teplota celistvy pocet stupfid,
a tento soucCin pfFipocte se k hodnoté nalezené z tabulek
pro teplotu nejblize mensi, ale vyjadfenou jen celistvym
poétem stupiiGi. A podobné se vypocéita, jak velikd oprava
pfipadd pfi urcité teploté na 1 mm tlakovy, po pfipade na
desitinu milimetru, a toto Cislo ndsobi se poitem milimetrd
po pfipadé desitin milimetrd, o ktery prevys$uje méfeny
tlak nejblize menSi pocet desitek milimetrovych. Soucin
se zase prida k nejblize mensSi hodnoté vycCtené z tabulky.
Na ¢&iselném pfikladé uvidime nejlépe postup vypoctu.

Jest redukovati tlak 748*2 mm méfeny pfi 17%4°C. Pro

47 Latinské slovo interpolo” pfizplsobuji.
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17° a tlak 740 mm jest oprava 205 mm. Pro 18° a tlak
740 mm jest oprava 217 mm. Tedy pro 1° jest rozdil oprav
012 mm, pro 0*1° pak 0*012 mm. Pro 0*4° C jest opravu zvét-
Siti o 0048 mm, pfiblizné 005 mm, takZe oprava jest
(2*05 + 0*05) mm — 2*10 mm.

Pro 17° a tlak 750 mm jest oprava 2*08 mm; pro 18" a
tlak 750 mm jest oprava 2*20 mm. Obdobné tedy pro 0*4" C
jest zvétSiti opravu o 0*05 mm, takZe jest (2*08 + 0*05) mm
t  2¥13 mm.

Jest tedy pro 17*4 C rozdil oprav pfipadajici mezi 740
a 750 mm na 10 mm 003 mm, na 1 mm pfipada 0*003 mir,
ba 82 mm kone¢né pFfipadd 0*003 mm X 82 — 0*0246 mm.
Jest tedy zvétSiti opravu prFisluSnou 740 mm pfi 17%4° C
0 0*025 mm, takZe redukovany tlak jest

(748*2 — 2*125) mm = 746*075 mm.

Vétsinu vypoétd zde podrobné uvedenych provadime
zpaméti, jezto jde o Cisla mala, takze se pfi CastéjSim
cviku vypocitd oprava pomoci tabulek velmi rychle.

66. Tepelné mé¥ici stroje elektrické. Konecné vsi-
mneme si jeSté praktického uziti roztaznosti délkové
tenkych drath v méficich strojich elek-
trickych.

Prochazi-li elektricky proud tenkym dratkem,
dratek se zahfivad a tim prodluZzuje. Za-
hiati jest tim vétSi, €¢im silnéjsSi proud pro-
chazi dratkem. Ponévadz pak pfi vétSim zahfati na-
bude dratek téz vétsi délky, jest moZzno podle pro-
dlouzeni dratku souditi o sile proudu jim prochaze-
jictho. O tom jest mozno se presvédciti timto jedno-
duchym pokusem. Na dva stojanky postavime dvé
svorky (obr. 52), mezi néZz napneme tenky Zelezny
dratek tlusty asi 025 mm a dlouhy asi 2 m. Uprostfed
zatizime jej malym zadvazim (asi 5 g) pfivéSenym dra-
ténym ocCkem. Pak vzdalime od sebe stojanky tak,
aby dratek byl napiat, a za zavazi postavime méFitko
svisle, abychom mohli na ném zjistiti polohu dolniho
okraje zavaziCka. Ke svorkam pfipojime draty elek-
trického vedeni od zdroje proudu elektrického ma-
jiciho napéti asi 10v o110, tedy na pfiklad péti-
¢lankovou baterii akumulatorl, spojenych za se -
bou, to jest tak, ze zaporny pol jednoho akumu-
latoru jest spojen s kladnym pdélem nasledujiciho,
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a t. d. Do vedeni zapneme téZ reostat, abychom
mohli zménou odporu meéniti silu proudu.

Kdyz proud spojime pFes dosti veliky odpor reo-
statu, zacne se zdvazicko sniZzovati a sniZuje se
vic a vice, kdyz ubirajice odporu na reostatu ze-
silime proud. Kdybychom misto proudu stalého
zapiali do vedeni proud, jehoz smér se rychle méni,
Cili tak zvany proud stfidavy, jakym na pfi-
klad svitime v Zarovkach, ovSem vhodné zeslabeny,
dostavi se UcCinek tyz.

Tohoto zahfivani a prodluZzovani tenkého dratku
elektrickym proudem uZil po prvé r. 1883 anglicky
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Obr. 52

distojnik Cardew (¢ti Khardji) na méreni elek-
tromotorické sily Cili napéti proudu elek-
trického. Jeho pfistroj byl zafizen takto. Tenky dra-
tek ze slitiny platiny a stfibra majici prGdmér 0 064 mm
upevnil na jednom konci v bodé A (obr. 53) a spojil,
pfes dosti veliky odpor s jednim pdlem zdroje
elektrického proudu. Pak vedl jej pfes kladku K*
a druhy konec B spojil s pfivodem od druhého po6lu
zdroje. Mimo to spojil konec B s vlaknem vedenym
pfes pevnou kladku K- a napinanym pruznym perem
p. ProdlouZi-li se dratek teplem, vzniknuvSim v ném
elektrickym proudem, oto€i se kladka Ks a ukazo-
vatel U, ktery jest s ni pevné spojen, posune se po
stupnici zhotovené zkusmo. Na ni Ize zhotoviti déleni
takové, Ze udava pocet voltl zdroje, ktery byl k pfi-
stroji pfipojen. Celé to =zafizeni bylo uzavieno
v ochranném pouzdfe kovovém a jen ukazovatel po-

131



hyboval se po stupnici pod prlihlednym sklenénym
okénkem, aby bylo mozno sledovati jeho polohy
z vnéjska.

PohodInéjsi pfistroje na méfeni napéti i sily proudu,
zalozené na prodlouzeni dratku proudem, vyrabi od
roku 1890 firma Hartmann aBraun ve Frank-
furté nad Mohanem dle navrhu podaného vrchnim
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Obr. 53

hlavni soucasti dratek ze slitiny platiny se stfibrem,
tlusty 006 mm, dlouhy asi 16 em, upevnény na obou
koncich A, B (obr. 54) a spojeny s pfivodem proudu
elektrického. V bodé C jest spojen s dratkem jinym,
ktery ma druhy konec D pevny. V bodé E jest tento
druhy dratek mirné napiat vldknem EF, které est
vedeno kolem kladky K, jeZz se pohybuje na zahro-
cené ose v achatovych loziscich, aby bylo tfeni co
nejmensi. Konec vladkna F jest tazen nalevo pruznym
perem p upevnénym v G. S kladkou jest opét spojen

132



ukazovatel, ktery se pohybuje po stupnici zhotovené
zkusmo, pfirovnanim s jinym jiz hotovym méFicim
prlstrOJem KdyZz se dratek AB proudem otepli, pro-
dlouzi se, ¢imz se snizi bod C a tah pera p pUSObI
pohyb kladky a ukazovatele spojeného s ni smérem
napravo. Také tyto pfistroje hodi se pro proud
stejnosmérny i stfidavy, ponévadZ ote-
pleni vyvinuté proudem nez4visi na sméru
proudu.

Obr. 54

Stupnice u vétSiny pfistroji tohoto druhu jest ne-
rovnomérna, ale od roku 1908 hotovi firma Hart-
mann-Braun téz pfistroje se stupnici rovno-
meérné stoupajici. Aby byly tyto méfici stroje nezé-
vislé na zménach teploty ve svém okoli, hotovi se
deska, na niz jsou konce dratu AB pfipevnény, ze
dvou kovl, mosazi a Zeleza, tak, aby jeji vysledny
koeficient roztaznosti byl roven koeficientu roztaz-
nosti slitiny platiny a stfibra, z niZ jest dratek AB,
Zafizeni to jest obdobné jako u kompensacniho ky-
vadla roStového. OC se prodlouZi dratek AB, o tolik
se téZ vzdali od sebe oba koncové body A, B vlivem
prodlouZeni desky, na niZ jsou pfipevnény. Mimo to
byva u jednoho konce, A nebo B, Sroubek v obrazci
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nezakresleny, jehoz oto¢enim v jednu nebo druhou
stranu se ponékud méni napéti dratku a tim se zafidi
ukazovatel na nulovy bod stupnice, dokud proud ne-
proch&zi pfistrojem.

Tyto méfici stroje elektrické nazyvaji se stroje
Zarové, ponévadZ jejich UCinek zaklada se na te-
pelném plsobeni elektrického proudu. Jejich vyho-
dou jest, 7z neplsobi na né vlivy okol-
nich zmén magnetickych, jako na pfi-
stroje zakladajici se na magnetickém plsobeni proudu
elektrického. Hodi se tedy dobfe pro strojovny a ta-
kova mista, kde se ma méfeni elektrického proudu
provadéti v blizkosti velikych hmot Zeleznych. Ne-
vyhodou Zzéarovych strojdi méficich vsak jest, Ze se
dratek proudem zahfiva a téz prodluzuje pone-
nahlu, takze také ukazovatel stoupa na stupnici
jen pozvolna. Nejsou tedy tyto pfistroje schopny
ukazovati velmi rychlé zmény sily proudové.

Priklady ke cviCeni. 33) Sklenénym méfFitkem byla na
vysluni pfi teploté 45° C zméfena délka 437-8 mm. Jak
velikd jest pfesna délka, je-li méfitko spravné pfFi 20° C?
[437-975 mm].

34) Mosazné méritko jest spravné pfi teploté 15° C; jak
velikd jest délka useCky, pro niz bylo naméfeno 155-4 em
pfi_ —10° C? [155-327 em.]

35) Dvoumetrovym meéfitkem invarovym byla zméfena
délka 1985 em pfi 25° C. O bylo naméfeno méné, nezli
jest sprdvnad delka, je-li méfitko spravné pfi 15° C?
[0-003 em.]

36.) Dedukujte na 0° C tlak 732-8 mm zméfeny pfi 20-4° C
na méfitku mosazném a) vypoctem dle vzorce, b) dle ta-
bulky! [730-36 mm.]

Jak méFime mnoZstvi tepla?

67.  Zakladni pokusy. Odvazme si dvé stejné
velikd mnoZzstvi vody, jedno vody stu-
dené, druhé teplé, a pak je smichejme.
Dostaneme dvojndsobné mnoZstvi vody, kterd bude
teplejSi nez voda studena, ale chlad-
néjsSi nez voda tepla. Pfedstavujeme si, Ze
tepld voda sdélila cast svého tepla, které
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v sobé obsahovala, vodé studené, kterdZ se jim
ohfala ; ale zato voda tepld se ochla-
dila, ponévadZ ji tepla ubylo.

Smichame-li na pfiklad 200 g vody 50" C teplé se
200 g vcdy dvacitistupniové, obdrzime 400 g vody,
jejiz teplota jest 35" C, tedy pravé uprostfed meazi
teplotami obou michanych vod. Dobfe jest provésti
tento pokus rychle v nadobach sklenénych a — nez
zméfime teplotu smési — jest nutno dukladné smés
promichati teplomérem. Studend voda se o 15° C
oteplila, tepld se ochladila o stejny pocet stupnd.
Z toho soudime, Ze 200 g teplé vody vydalo
pravé tak veliké mnoZzstvi tepla, ko-
lik ho 200g vody studené potfebo-
valo, aby se ohfalo o stejny pocet
stupind, o kolik zchladla voda tepla.

Ze zkuSenosti vime, Ze musime 200 g vody dvaciti-
stupfiové ohfivati na priklad plamenem plynovym,
hfejicim stale stejné, po urcitou dobu, aby se oteplila
ze 20 na 35" C. Za tu dobu dodé& hfejici plamen
tém 200 g vody urcité mnoZzstvi tepla.
Soudime, Ze totéZz mnozZzstvi tepla obdrZelo
200 g vody dvacitistupfiové pfi provedeném smichani
obou vod od 200 g vody teplé 50" C, kdyz nabyla
jejich smés teploty 35" C. O tom, jak si teplo mame
pfedstavovati, nepravi nam ovSem tento pokus ni-
¢eho. Jen poucuje, Ze jest urcitého jeho mnoZstvi
tfeba, aby se jisté mnozstvi vody, majici urci-
tou teplotu, ohfadlo o urcity podcet stupnl.
Z toho plyne, Ze teplo jest veliCina, kterou moZno
méfiti jako kazdou jinou veliCinu fysikalni.

Smichejme spolu dvé nestejna mnoZstvi vod
rizné teplych, na priklad 200 g vody 50" C teplé, se
300 g vody 20" C teplé. Smés nebude jiz miti teploty
35" C, kterd leZi uprostfed mezi teplotami obou mi-
chanych vod, nybrz teplota smési jest 32" C, tedy
mensi nez v pfipadé pFedeSlém. Jest totiz vody stu-
dené vice a proto zpdsobila vétsi ochlazeni
vody teplé a sama se oteplila pfi tom o menSi pocCet
stupinl neZz predeSle. Provedeme-li smichani opét
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rychle, aby se zadné teplo neztratilo do okoli, mu-
Zzeme predpokladati, Ze i tu plati: Kolik tepla
voda teplejSi pozbyla, tolik ho voda
studend obdrzela. Z toho pak vyplyva, Ze
vétSi mnoZzstvi vody spotiebuje ke svému
otepleni o stejny pocet, stupind vétsiho
mnozstvi tepla.

Jest tedy mnozstvi tepla, Kkterého jest
tfeba, aby se ur€ité mnozstvi vody oteplilo o jisty
pocet stupnt, tolikrat vétsi, kolikrat
jest vice vody a kolikrat jest vétsi
pocet stupnid, o ktery se ma voda otepliti.

68.  Jednotky mnoZstvi tepelného. Aby bylo moZno
meéfiti mnoZstvi tepla, jest nutno stanoviti si pro né
ur¢itou jednotku. Jest pfirozeno dle popsanych
pokusd voliti za jednotku tepla to mnoz-
stvi tepla, kterym se ohfeje Ig vody
0 1°C. Tato jednotka byla nazvdna 1 mald kalorie*8
nebo téZz gramova kalorie a zna€i se zkratkou
1 kal. Aby se ohfdl 1 kg vody o 1° C, jest mu
tfeba dodati mnoZstvi tepla tisickrat veétsi
Cili 1000 kal. Toto mnoZstvi bylo zvoleno za vel-
kou jednotku mnozZstvi tepelného a bylo nazvano
1 velkd kalorie Cili 1 kilogramova kalorie, jez se
znaci 1 Kal.

Aby se ohfaly 3 kg vody o 2°C, jest tfeba
jim dodati

3X 2 Kal. —6 Kal. tepla.

A podobné aby se ochladilo 100 g vody
0 30° C, jest nutno ji ubrati

100 X 30 kal. = 3000 kal. = 3 Kal. tepla.
Pfi prvnim sméSovacim pokuse v odst. 67. vy -
dalo tedy 200 g vody teplé
200 X 15 kal. — 3000 kal. = 3 Kal. tepla,

nebot ochladilo se o 15° C z 50° C na 35° C.
A 200 g vody chladné spotfebovalo je aby
se oteplilo ze 20° C na 35° C, tedy téZ o 15° C.

8 Latinské podstatné jméno calor (Cti kalor) = teplo.
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PFi pokuse druhém se 200 g vody padesatistup-
fové ochladilo na 320C, tedy o 180C, a vydalo
pfi tom

200 X 18 kal = 3600 kal = 3*6 Kal
Timto teplem se oteplilo 300 g vody dvacitistup-
nové o 120C, k ¢emuZ potfebovalo

300 X 12 kal. = 3600 kal. = 3*6 Kal,
tedy zase stejné veliké mnozstvi.

Vypolitame tudiz mnozstvi tepla Q jeZ
nutno dodati, aby se m graml vody
oteplilo o trtC, nebo ubrati, aby se to-
téZ mnozstvi ochladilo o t C kdyzZ
mnozstvi vody m né&sobime pocltem
stupnld t Jest tedy

Q — m,t. (22

Smichame-li mi gram0 vody t°i C teplé sm2gramy vody
teplé ta0C, nabudeme mi - m2 gramd vody teple t° C.” Je-li ti
vetsi nez ta, ochladi se m< gramd vody teplej$i o (ti—1)° a
vyda mi (ti—t) kal. tepla, m- gram( vody studenéjsi se
ohfeje o (t—1»° a pfijme m>(t—x kal. tepla. Provede-li
se smichani rychle, aby nebylo tepelnych ztrat do okoli,
mlzeme predpokladati, Zze do okoli neuniklo Zadné teplo
a 7z tedy mnoZzstvi tepla, vydané latkou
teplej§i, jest rovno mnoZstvi pfijatému
latkou studenéjSi. Pak tedy plati rovnost:

mi (ti —t) —m >t —ti),
z niz lze vypocitali vyslednou teplotu smési t. Provede-
rne-li nasobeni na obou stranach, obdrZime:

miti—not — mA—mY?.

Cleny ol)sahujici t pfevedme na jednu stranu a vy-

tknéme t:
(m. + m2)t zn miti + mA*
Z toho
miti + m-ta (23)
* mi -f m?

Tento vzorec pro vypoCet vysledné teploty smési dvou
nestejnych mnozstvi vod rGzné teplych znal jiz Jifi
Vilém Rich manu (€ti Ri€man) (1711—1753), rodem
Svéd, ktery byl profesorem a €lenem akademie v Petro-
hradé. Teplo si pfedstavoval jako jemnou nevazi-
telnou latku, ktera pfechazi z latek teplejSich sty-
kajicich se se studenymi na studenéjsi tak dlouho, az se
vyrovnaji teploty vSech hmot, které se stykaji.
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Ze vzorec (23) plati pro michani vod nestejné teplych,
u' v mnozstvi stejném, at rGzném, pfesvédéime se, dosa-
(ifme-li do ného hodnoty C¢iselné z pokusl smésSovacich
odstavce 67. PFi prvnim pokuse jest:

. ti+t, 70°
mi = m2=200 g, t, 50 ,t2= 20, t "=—j - = =
PFi druhém:
mi — 200 g, m2— 300 g, ti = 50° t> = 20°
200.50°-t 30Q.20° _ 100’J+f_Qj_: __1_6_0_"_,\:?
5

i 200+300 5

Vysledky vypoctu shoduji se s teplotami zméFfenymi
pfi pokusech.

PFi pfesnych méfenich vSak hylo zjiSténo, Ze 1 g vody n e-
potfebuje pFesné stejného mnoZstvi tepla, zahfeje-li
se na pfiklad z 0° na 1° C, jako zahfeje-li se ze 25° na 26UC,
nebo ze 73° na 74° C a t. d. Z toho vyplyva, ZzZe vymeér
jednotky mnozZzstvi tepelného, jedné Kkalorie,
jakozto mnozstvi tepla, kterym se 1 g vody otepli o 1° C,
neni dosti pFfesny. Aby to bylo prfesné urcité
mnozstvi tepla, musi byti jeSté udano, z kolikatého
stupné ma byti ten 1 g vody oteplen o 1° C. Toto
dopInéni vyméru jedné kalorie provedl prvni Reg-
naull, ktery stanovil, Ze 1 kal. jest mnozstvi
tepla, jimz se 1 g vody nulstupinové za-
hfeje na 1°C. Tato jednotka mnoZstvi tepelného na-
zyva se kalorie Regnaultova nebo nulstup-
nova.

Pro méfeni ve védeckych pracovnach jest vyhod-
néjsSi kalorie, kterou zavedl slavny anglicky badatel
Clarc Maxwell (Cti Klerk Mexvel) (1831-1879).
UrCil za jednu kalorii to mnoZzstvi tep-
la, jimz se 1 g vody otepli ze 147~,0C
na 15%0C. Tato kalorie nazyva se kalorie
patnéd ctistupfiovad nebo Maxwellova.
Treti druh jednotky tepelné jest kalorie pri-
meérna, kterou zavedl némecky badatel profesor
Robert Vilém Bunsen (1811—1899), jakoZto
sty dil toho mnoZstvi tepla, kterym
se 1 g vody zahfeje z 0°C na 100°C.
Jest zajimavo i vyhodno, Ze tato kalorie Bun-
senova jest téméf pfesné rovna kalorii
Maxwellové. Naproti tomu jest nulstupfiova
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kalorie Regnaultova vétsi asi o 0*7%,
takze

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

69. Teplo specifické. Provedme tfeti sméSovaci
pokus. Smichejme stejnd mnozstvi dvou rdznych
latek nestejné teplych a zméfme teplotu
smeési. Na pfFiklad smichejme 200 g vody 51°C
teplé se 200 g rtuti dvacitistupiové. Smichani
provedeme tak, Ze studenou rtut vlejeme rychle do
teplé vody a pak dobfe promichdme a zméfime teplo-
mérem teplotu smési 50° C. Tento vysledek nés
pfekvapi a prekvapil jiz Fahrenheita, ktery
prvni provedl smichani teplé vody se stejnym obje-
movym mnoZstvim studené rtuti. Fahrenheit
Cekal, Ze teplota smési bude stfedni teplota mezi
teplotou vody a rtuti, ale smés méla teplotu vySs§S§i
nez stfedni. Fahrenheit nedovedl si vy-
svétliti této neshody. To podafilo se az skotskému
fysikovi Josefu Blackovi (Cti Blekovi) (1728
az 1799), profesoru chemie na université v Glasgowé
a pak v Edinburce, timto zplsobem:

Ochladi-li se 200 g vody 510C teplé o 10C,
vydd 200 X 1 kal. = 200 kal. tepla, jez obdr-
Zzelo 200 g studené rtuti. Kazdy gram rtuti obdrzel
tedy jednu Kkalorii tepla a ji se ohfdl ze 200 na
500C, to jest o 300 C. Z toho soudil spravné
Black, Zze 1 g rtuti potfebuje mnohem
méné tepla neZz 1 g vody, aby se oteplil
0 1° C. Z Cisel uvedenych plyne, Ze potfebuje pouze
tficdtého dilu jedné kalorie, Cili *o
kal., aby se ohfal o 1° C.

Black vystihl tuto zvlastnost rtuti vzhledem k vodé
tim, Ze pfisoudil rtuti men8i schopnost pf¥i-
jimati teplo, mens$i jimavost tepla,
Cili menSi kapacitud4) pro teplo, které i Black
si predstavoval jako nevazitelnou latku.

Misto pojmu tepelné kapacity zavedl r. 1784 Jan

. 4) Pcchazi z latinského slova capio (Cti kapio) .=
Jimam.
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Gadolin pojem specifické teplo jakoZzto
mnozstvi tepla, jimZz se 1 g urcCité
latky zahfeje o 1°C. Z uvedenych sméSova-
cich pokust plyne, ze specifické teplo vody
jest 1 kal., specifické teplo rtuti Vo kal. =
0033 kal. Specifické teplo, jez jest pro kazdou latku
vyznacnou veliCinou, znaivame pismenem c.
Aby se m grami latky majici specifické teplo c, otep-
lilo o 1°C, jest k tomu treba m c kalorii, kdeZzto nt gra-
md vody potiebuje ke svému otepleni o 1° nt kalorii.
Aby se m grami{ latky oteplilo o t° C, jest tfeba ji dodali
mnozstvi tepla
Q= mct Kkal, (24)

kdezto nt gram( vody otepli se o t° C, dodame-li ji
m* t kal. tepia. Z toho jest vidéti, ze pro vypotet mnozstvi
tepla potfebného k tomu, aby se m gramu néjaké latky
0 specifickém teple C zahfalo o 1 nebo vice stupid, zastu-
puje soudin m c polet m* gram( vody. Proto nazyva se
sou¢in m.c vodni hodnota toch m grami latky.
Udava tedy vodni hodnota, kolik gram@ vody by se tymz
mnozstvim tepla zahfalo o stejny podet stupnl.

Ze maji rlizné kovy rlzna specificka tepla, mizeme
se presvédciti timto jednoduchym pokusem. Zahte-
jeme nékolik vale¢kl z rlznych kovl, které maji
stejné velikou hmotu i stejny objem, na stejnou tep-
lotu. Nejlépe se to provede tak, Ze se vlozi do spo-
le€né vodni lazné, ktera se v kovové nadobé uvede
do varu. Pak vSecky valce najednou z 14zné vyjmeme
a spustime soucasné na parafinovou desku P (obr.
55) asi 07 em silnou, upenénou svisle ve stojanku.
Uvidime, Ze vélce, odevzdavajice své teplo parafinu,
rozpusti ho nestejné mnozstvi a tedy
Ze se teZ nestejné hluboko zabofi do para-
finu. Nejhloubgji zapadne valec Zelezny Z méné mo-
sazny M, jeSté méné cinovy C a nejméné olovény O.
Pokus ten svédCi o tom, Ze ty ctyfi valce, ackoliv
maji stejné velikou hmotu a byly za-
hfaty vSecky na touZz teplotu, ne-
mély v sobé kaZzdy stejné mnoho tep-
la . Nejméné tepla nabral v lazni vélec olovény, nej-
vice Zelezny. Z toho plyne, Ze kazdy z téch Ctyf
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kovid ma jiné specifické teplo, nejmensi olovo, nej-
vetsi Zelezo. OvSem jak jsou ta specificka tepla ve-
lika, o tom nés tento pokus nepouci.

Pokus podobny provedl prvni John Tyndall
(¢ti DZon Tyndol) v druhé poloviné XIX. stoleti, ale
misto valcl uzil nékolika stejné tézkych kouli z rdz-
nych kovd, jez zahfal na touz teplotu a pak zapustil
vSecky soucCasné do parafinového kotouce poloZe-
ného vodorovné na trojnoZce. Koule se zabofily rlzné
hluboko do parafinu.

ttF

oL -Azi
obr. 55

70- SméSovaci kalorimetr, Stanoviti specifické
teplo latek jest ddlezitym ukolem fysikalnim, ktery
mozZno proveésti riznym zplsobem. Nejobvyklejsi zp0-
sob udal jiz Josef Black. UZl k tomu pfistroje,
ktery se nazyvd sméSovaci kalorimetr,
ponévadZz se méfeni v ném provede smichanim
dvou latek rdzné teplych a majicich rlizna specificka
tepla. Jezto jde o to, aby p¥i michani obou latfek ani
neuniklo Zadné teplo do okoli, ani z okoli tSpla. ne-
pfibylo, dava se kalorimetru nyni tato podoba.

Vlastni nddoba kalorimetrickd jest naddoba vélcova

z tenkého plechu N (obr. 56), obycejné mosazného
vylesténého, pfi pfistrojich zvIlasté jemnych pozla-



ceného. Nadoba ta postavi se na korkové podlozky
K», Ks do SirS§i mosazné nadoby Ni ze silngjsiho
plechu, kterd jest uvnitf téZ dobfe vyleSténa. Tuto
nadobu lze postaviti zase na korkové vlozky do na-
doby tfeti z plechu zinkového s dvojitymi sténami;
mezi né nalije se vody. Tato nddoba v nakrese vy-
znaCena neni. VyleSténi stén, korkové vloZzky, vrstva
vzduchova mezi obéma naddobami vnitfnimi a ko-
nec¢né vrstva vody v nadobé vnéjSi chrani prostor
vnitini nddoby pfed ztratami tepla i proti teplu vni-

M v// |
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Obr. 57

kajicimu dovnitf z okoli. S naddobou Ni jest spojen
sloupek S se zavésem, na ktery se zavéSuje v bodé
A jemny teplomér T déleny na desetiny stupné,
v misté B tuhé téleso, jehoZz specifické teplo jest
urcovati, a v misté C jest otvor, kterym prochazi za-
vés michacky M. MichaCka jest podkovovity mosazny
plech, kterym lze pohybovati vzhiru i dold bud pfimo
rukou, nebo pfi jemnéjSich pFistrojich vede se od
jeho horniho drzadla provazec pfes kladku a za néj
tahd pozorovatel stojici opodal a pohybuje tak mi-
chadkou vzhidru a dold. Kalorimetr pfikryje se vi-
kem V, v némZ jsou potfebné otvory pro teplomér,
zavés michacky i pro vloZzeni hmoty Z, Teplotu tep-
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loméru méFi pozorovatel bucf pfimo, nebo pfi pFes-
néjSich mérenich pozoruje teplomér s mista vzdale
néjsiho malym pozorovacim dalekohledem, zafize-
nym tak, Ze jest mozno posouvati jej po svislé tycCi
nahoru a doll, pfi ¢emz osa dalekohledu zUstava
vzdy ve sméru vodorovném.

Mame-li kalorimetrem smérovacim stanoviti specifické
teplo ci na pfiklad kulového zavazi Z hmoty mi, ohfejeme
je na vysSi teplotu ti v pfistroji podobné zafizeném jako
ifistroj 1a urovnani bodu varu vody, ale upraveném tak,
aby zavaZzi Z nebylo obklopeno parou, nybrz pouze su-
chym teplym vzduchem, jehoz teplota ti se zméfi teplo-
mérem vloZzenym do zahfivaného prostoru. Do Kkalori-
metru, jehoZ vnitfni naddoba N se zvaZzi napfed, odvazi se
m* gram( kapaliny, jejiz specifické teplo C zname
a kterou byva obycejné voda. Jen kdyby se téleso, jehoz
specifické teplo urCujeme, ve vodé rozpoustélo, nutno
voliti kapalinu jinou, v niz se téleso nerozpousti. Kdyz
se tepelny stav kapaliny i nddoby fadné vyrovna, zméfi
se pfesné teplomérem T teplota t2 kapaliny i kalorimetru.
Pak se zavazi Z rychle vynda ze zahtivaci nddoby a vlozZi
do kapaliny v kalorimetru. Za stalého promichavani
michatkou sleduje pak pozorovatel rtut v teploméru T,
az se ustali na teploté t, kterou zméFi co nejpfesnéji.

Za pfedpokladu, Ze zadné teplo neuniklo do okoli ani
nepfibylo tepla z ckoli, plati pak vztah: MnozZstvi
tepla vydané zavazim Z rovna se mnoz-
stvi tepla pfijatému kapalinou v kalo-
rimetru. Jezto zavazi Z ochladilo se o (ti—t) stupil,
vydalo mnozstvi tepla mi ci (ti—t) kal. Kapalina pak
ohfala se o (t—i>) stupnil,tedy pfijala mnozstvi tepla
m2 @ (t—ti) kal. Plati tedy rovnost:

mi G (ti—t) = m2 Q (t—12, (25)
z niz jest mozno vypocCitati nezndmé ci
m, c. (t-t2
o] mi (ti—t)

Ale, chceme-li obdrzeti pfesny vysledek pro specifické
teplo vlozené latky, nesmime zapomenouti, Ze teplem vy-
danym tou latkou neohfala se pouze kapalina v kalo-
rimetru nybrz i nddoba kalorimetricka, mi-
chacka i teplomér. VSecky tfi hmoty pfijmou
od zavazi Z cast tepla, jimZz se vSecky otepli na vyslednou
teplotu t. Jest to tedy tak, jako kdyby bylo v kalori-
metrické nodobé vice kapaliny, nez kolik jsme ji
navazili, a to pravé o tolik, kolik ¢ini vodni hod -
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iloty téch tfi pfedmétl, nadoby N, michacky M a teplo-
méru T.

Michatka i nadoba byvaji z mosazi, proto vypocitame
jejich vodni hodnotu, kdyZ jejich hmotu m* v gramech
nasobime specifickym teplem mosazi c’, jez jest 0-093 kal.
Vodni hodnotu teploméru vypocitame, uvazime-li, Zze ob-
sahuje v sobé rtut a sklo. lcm rtuti m& hmotu 13*6g
a specifické teplo rtuti jest, jak jsme vidéli jiz v odsU
69., 8*033 kal. Jest tedy vodni hodnota jednoho ems rtuti
13-6 X 0-033 — 0-45 jednotky. : ems skla mé& hmotu 245 g
a specifické teplo skla jest 0-19 kal., takZe vodni hodnota
jednoho em"' skla jest. 2-45 X 0-19= 047 jednotky, tedy
velmi blizkd vodni hodnoté jednoho em3 rtuti. Jest tedy
prGmérna vodni hodnota jednoho cm*
teploméru 046 jednotky. Pfi méfeni vysledné
teploty v kalorimetru zahfiva se jen ta cast teploméru,
ktera jest ponofena do kapaliny. OznaCme objem ponofené
Casti teploméru v, pak jest jeho vodni hodnota 046. v
iednotek. Ur¢i se tedy tak, Ze si zjistime, kam az se
teplomér ponofuje do kapaliny v kalorimetru pfi méfeni,
a pak si zméfime tento ponofeny objem kalibrovanou
naddobou. Nalijeme do ni vody az po ur€ity dilek a pak
vnofime do ni teplomér z kalorimetru tak, aby se pono-
fil pravé tak hluboko, jako byl ponofen v kalorimetru.
PoCet em3 o ktery stoupne hladina vody v kalibrované
nadobé, uda ponofeny objem teploméru v.

UrcivSe si takto vodni hodnoty nadoby, michacky i tep-
loméru, pficteme je k vodni hodnoté kapaliny mX» v ka-
lorimetru.

Tim se doplni rovnice (25) na tvar tento:

mi G (ti—t) r= (M>»> G+ m*c’ + 0-46Vv) (t—h), (25)*
z néhoz opét vypocitame ci.

Smésovacim kalorimetrem Ize téz stanoviti speci-
fické teplo kapalin, a to dvojim zplsobem. Ma-
me-li kapaliny, jejiz specifické tepio chceme méfiti,
dosti znacCnou z&sobu, nalijeme ji do kalorimetru
mnozstvi m> misto vody a do ni vloZzime zahFaty predmét
hmoty mi, jehoZz specifické teplo ci jiZz zname, na pfiklad
mozasné zavazi. Pak se celé méfeni provede jako v pfFi-
padé pfedeSlém, ale z rovnice (25)* poCitame pak nezndmou
veli¢inu ¢ Je-li kapaliny, jejiz specifické teplo urCujeme
jen menSi mnozstvi, vpravime ji do sklenéné
rourky opatfené bankou na zplsob teploméru tak, jako
se plni teplomérna barfika a rourka rtuti, pak z rourky
vypudime vzduch a rourku zatavime. Tuto banku s ka-
palinou pak zahfejeme na vy3Si teplotu ti a vlozime do
vody v kalorimetru. Promlchavse vodu a zméfivse vy-
slednou teplotu t, mlZeme pocitati neznamé specifické-
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teplo CG. Jen nutno pamatovati na to, Ze Ua teplotu
t°i byla ohfatd nejen kapalina, nybrz i sklo bafnky a Ze
se téz ochladilo na t° a tedy vydalo mnoZstvi tepla
mi' cr (ti—t), kdyz mi* zna¢i hmotu skla a d jeho speci-
fické teplo. Toto mnozZstvi tepla jest nutno pfidati k mnoz-
stvi tepla stojicimu na levé strané rovnice (25)° a po
této upravé lze z ni pocitati Ci

O specifickém teple plynd a jeho urlovani probéieme
pozdéji.

71. Vysledky méreni specifickych tepel latek tu-
hych a kapalin* Specificka tepla latek tuhych i kapalin
meéFili mnozi pozorovatelé a zjistili vSichni souhlasné, Ze
specifické teplo wurcité latky neni veliCinou
pfesné stalou, nybrz Zze zavisi pfedevs§im na
teploté latky. Jiného mnozstvi tepla potfebuje Ig
latky, aby se ohfal z 0° na 1°C nez k t)mu, aby se oteplil
z 29° na 30" C, nebo ze 78° na 79° C atd. Totéz, co jsme jiz
shledali u vody, kdyZ jsme definovali pojem jedné kalorie,
plati i pro ostatni latky. Oznafme pfiponou u veliiny
C stupef, pro ktery to specifické teplo plati; co znamena
tedy specifické teplo pfi teploté bodu mrazu, C™specifické
teplo pfi 50° C, (100 specifické teplo pfi bodu varu.

U latek tuhych specifické teplo vétSinou stoupa s ros-
touci teplotou. Tak na pfiklad pro stfibro jest:

co — 0-0545 kal.
cioo —- 0-0566
co0 — 0-0588

Gmo — 0-0609 ,
Podobné pro zinek:

co — 0-0907 kal.
cio — 0-0951
co0 — 0-0996 .
coo ~ 0-1040
Platina ma:

@d — 0-032 KkKal.
cio — 0-033
Gmo — 0-038

ji
C1000 0048

Sfeni bylo zjiSténo

@ = 1-007 kal.
ds — 1-000 Kkal.
cs — 0997 .,
c20 0-999
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Go = 1*003 kal
& = 1*009
oo = 1*012
NejmensSi hodnotu ma specifické teplo vody

pro 25" C, k niz od o° C ponenahlu klesa a pak zase
stoupa. Pro rtuf bylo peClivymi méfenimi zjiSténo,
Ze jeji specifické teplo s rostouci teplotou kles 4.
Tak ma rtuf:

co = (0*03337 kal.
co = 0%03326 ,,
Co 0*03315 ,,
Go — 0*03305 ,,
eso = (%0329

cim = 0*%03284 ,,
cn — 0*03235

Ackoliv jsou tyto zmény neveliké, musi se k nim pfi-
hlizeti pfi pfesnych pracich védeckych. 2Zvlasté vsak
mnoho se méni specificka tepla s ménici se teplotou
u prvk boru, kfemiku a uhliku, pro néz po-
drobnd méfeni provedl profesor polytechniky v Zirichu
Jindfich Bedfich Weber v letech 1872 az 1875.
NaSel, ze bor méa pfi — 40° C specifické teplo 0*1965 kal.,
pfi 233" C jiz témef dvakrat tolik 0*3663kal. KFemik
ma pfi —40" C 0*1360 kal., pfi 233" jiz 02029 kal. Uhlik jako
diamant ma pfi —50"C specifické teplo 0*0635kal., pfFi
600° C jiz hodnotu skoro sedmkrat vétsi 0%4408 kal.

Misto specifického tepla platného jen pfi urCité teploté
zavadi se hlavné v technické praksi pridmérné spe-
cifické teplo, které plati mezi dvéma zvolenymi tep-
lotami. Tak ma Ua piiklad platina pradmérné specifické
teplo v mezich 0° az 100° C

@ 10 n 0*0323 kal.,
v mezich 0° az 1000° C
@ idon 0*0377 kal.

Hodnoty, které jsme uvedli v odstavci 70. pro specifické
teplo rtuti (0*033 kal.), skla (0*19 kal.) a mosazi (0*093 kal.),
jsou téz hodnoty priumérné v mezich o° az 40" C

Dale bylo zjisténo, ze specifické teplo se zna€c-
négé méni, zméni-li se skupenstvi latky.
Nejndpadnéjsi zmeéna jest u ledu a vody. Led ma
specifické teplo 051 kal.,, voda okrouhle 1kal. Jod tuhy
ma ¢ = 0054 kal., kapalny 0*108 kal., sira tuha v mezich
od 0° do 100" C 0*23kal., kapalnad od 120° do 150° C 0*134 kal.,
olovo tuhé od 0' do 1&'C 0*0314 kal., tekuté od 350" do
450° C 0*0402 kal.

Nékteré latky vyskytuji se v rGznych tak zvanych vi-
dech, to jest maji stejné slozeni chemické, ale svym
zevnéjskem se od sebe lidi. Z nich nejdilezitéjsi jest
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ulilik, kterK vedle vidu plynného vyskytuje se ve tro-
jim vidu tuhém a to jako uhli, tuha Cili grafit,
a diamant. Takové latky maji specifické teplo
v kazdém vidu jiné. Tak ma pfi 60° C diamant
specifické teplo 0-153 kal., grafit 0-199 kal., Cisté dfevéné
uhli 0-194 Kal.

Také latky téze jakosti, liSici se pouze nékterou vlast-
nosti fysikaini, maji rdzna specificka tepla. Na pfiklad
¢istda méd mékka ma prdmérné specifické teplo
mezi o° aZz 100" C 0-0950 kal., méd tvrda 070936 kal.;
sklo mirné chlazené 0-1937 kal., rychle chlazené kfehké
0-1923 kal. a t. d.

Mimo to bylo zjisténo, Ze specifické teplo u z24ad -
né latky tuhé nedosahuje hodnoty 1 ka-
lorie, kterd pfislusi vodé. Toto veliké specifické
teplo vody jest pfi¢inou, Ze se voda otepluje velmi
pomalu, mnohem pomaleji nez na pfiklad
pevna plda, jejizspecifické teplo primérné jest
asi 025 kal. V dusledku toho jest vzdy na vysluni
voda chladnéjs$i nez plda pevna na bfehu.
Proto jest téZ vzduch nad vodou vzdy v lété
chladnéjsi nez nad vyhfatou pldou. Ale naopak
zase se voda pomaleji ochlazuje nez
puda, kdyz ji pfestane Slunce zahfivati. Proto po za-
padu Slunce za letniho vecCera jest voda zpravidla
teplejsi nez pida.

Pomalé oteplovani i ochlazovani vody ma také ten
disledek, Ze krajiny pfi velkych jeze-
rech nebo pfimofské nejsou vystaveny tak
nahlym stfidanim horka a chladu a maji proto téz
mirnéjsi podnebi neZ krajiny vnitro-
zemské; nebot otepleny vzduch nad Sirou vodni
hladinou, kter& jen pomalu méni svou teplotu, mirni
i prudké ochlazeni i zabrafiuje prudkému pfiliSnému
vedru.

72, Zakon Dulong-Petitllv, KdyZz byla zméfena spe-
cificka tepla pro mnoho rlznych prvkd tuhych, uka-
zal se ten napadny vysledek, Zze nejvétsi spe-
cifickd tepla maji ty prvky, které maji nej-
mens§i atomové hmoty, a naopak prvky
S nejvétsSimi hmotami atomovymi maji speci-
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ficka tepla nejmens8i. Tuto vzdjemnost zkoumali
podrobné dva profesofi polytechniky v Pafizi A le -
xis Petit (Cti Pti) a Pierre Dulong (Cti
Pier Dylong) a r. 1819 vyslovili zdkon, Zze soucin
ze specifického tepla a atomové hmo-
ty prvkd jest velicina stala. Zakon ten
byl po nich nazvan zdkon Dulong-Petitdv.
OznacCime-li atomovou hmotu a a specifické teplo c,
jest vyjadfen zakon ten rovnici:

a, c = stalé.

Sou€in «.c¢ znati mnozZzstvi tepla, jimz
se 1 gramatom urcitého prvku otepli
0 1°C a nazyva se atomové teplo. Lze tedy
vysloviti zdkon Dulong-Petitlv takto: Ato-
mové teplo pro prvky tuhé jest veli-
¢inou stalou.

KdyZz vSak bylo poznano, Ze se specifické teplo
meéni s teplotou latky, plynulo z toho nezbytné, Ze
téZ atomové teplo zavisi na teploté a mlze byti sta-
lym jen pro urcitou teplotu.

Jako didkaz spravnosti zékonu Dulong-Peti-
tova jsou v nasledujici tabulce uvedeny hodnoty
atomovych hmot a specifickych tepel pfi 18° C né-
kterych znaméjsich prvk(l, postupujicich dle stoupa-
jicich atomovych hmot; v poslednim sloupci tabulky
vypocCten jest soucin «c.

Prvek u CIS aclfi
Lithium 6-94 0-94 652
Magnesium 24-32 0-25 608
Hlinik 271 0-214 5-80
Zelezo 55-84 0105 586
Nikl 58-68 0106 6-22
Med 63-57 0094 5-98
Zinek 65-37 0092 601
Paladium 106-7 0058 612
Stribro 107-88 0055 593
Cin 118-7 0052 617
Platina 195-2 0032 625
Zlato 197-2 0031 611
Olovo 207-2 0031 6-42
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Pridmérna hodnota soucinu ac jest 62 kal. Latky,
pro néz se specifické teplo velmi mnoho méni s tep-
lotou, davaji pro atomové teplo vysledky zcela jiné.
Jsou to uvedené jiz prvky bor, uhlik, kfe-
mik, jimZ pfisluSeji hodnoty tyto:

Prvek a c8 acB
Bor 110 0-235 2-59
Uhlik 120 0120 1-44
KFemik 28-3 0168 4-75

Jejich atomova tepla jsou zna¢né menSi nez uvedend
hodnota primérna 62 kal. Jestlize vSak vypocitame
atomova tepla pro teploty vysoké, pro néz se jiz
méni specifickd tepla téch prvkd jen velmi malo,
obdrzime vysledky znacné bliz§i primérné hodnoté
6-2 kal. Tak jsou mezné hodnoty specifického tepla
boru 0*50 kal., uhliku 0%47 kal., kfemiku 0*21 kal., ato-
mova tepla pak jsou v témze pofadi prvk(: 5% kal.,
5*64 kal., 594 kal. Hodnoty ty neliSi se jiz mnoho od
primérné hodnoty atomového tepla.

Vedle tepla atomového bylo zavedeno téz teplo
molekuldrni jakoZzto mnoZstvi tepla,
jimZz se 1 grammolekula urcité Ilatky
otepli o 1°C. Ozna€ime-li molekulovou hmotu p
a specifické teplo opét c, jest molekularni teplo dano
souCinem pc. O ném vyslovil r. 1831 profesor kra-
lovecké university FrantiSek Neumann (Cti
Najman) zakon obdobny zadkonu Dulong-Peti-
tovu, Ze jest téz wveliCinou stéalou
pro vsSecky slouceniny.

Ale pe€livd zkoumani Regnaultova ukazala,
Ze tak obecné zakon ten neplati, nybrz Zze jenslou-
¢eniny obdobného sloZzeni maji mo-
lekulové teplo pfiblizné stalé. Ale
pro kazdy typ sloucenin jest jeho hodnota jina.

Neumann(v zakon nahradil r. 1844 slavny anglicky
badatel James Joule (Cti DZeims DZaul) a r. 1864
profesor university heidelberské Herrmann Ivopp

zakonem jinym, Ze totiz molekularni teplo slou-
¢eniny rovnéa se souftu atomovych tepel
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atomu prvkd zastoupenych v molekule
slouceniny. Zakon ten lze vyjadFiti rovnici

Hc=nlalcl-bn2a2c2+ n 3ct3c3-f ...

kdez m9 n> ni... znaCi poéet atomu Jednotlivého prvku
obsazenych ve slou¢eniné. Jako se pfi sluGovani atomd
v molekuly secitaji atomové hmoty, tak se zde secitaji
atomova tepla ve vysledné teplo molekularni. OvSem za
atomova tepla jest nutno dosazovati pro kazdy prvek jeho
vlastni hodnotu a nikoli jen hodnotu primérnou 6<2kal.
Zakon Joule-Koppl v se dobfe osvédgil. Hodnoty
molekularnich tepel vypocltené dle ného_pro slouceniny
souhlasi s hodnotami, jez hyly zjednany pfimym mofenim.

Zcela obdobny zakon plati téz pro specificko teplo
slitin kovovych i pro sklo. Prvni znal jiz
Regnault, druhy naSel profesor university jenské
Adolf Winkelmann r. 1893 Slijeme-li x vahovych
dild latky majici specific. teplo ci s ydild latkyo spécif.
teple Q@ se z dild latky majici specii,teplo cs atd., obdr-
Zime slitinu specifického teplac, pronéz plati

C—XCI"4ycr+zCa R

Pomérna ¢€isla x, y, z jsou pfi tom dana v setinach mnoz-
stvi celkového, takze
X+ y + z+ *F*z=|,

Slovv lze vyjadfiti tento vysledek takto: Ke specifickému
teplu slitiny pFispiva kazdd soucast svym specifickym
teplem dle sveho pomérného zastoupeni ve slitiné. Nebo:
Specifické teplo slitiny vypoclitd se ze
specifickych tepel soulasti poctem smé-
Sovacim.

loto pravidlo osvédCuje se téz pfiblizné pro vypocet
specifickych tepel roztokd latek tuhych v kapalinach.

73. Jak se méri kalorimetrem sméSovacim vysoké

a nizké teploty? Smésovaciho kalorimetru lze uziti
s vyhodou téz k tomu, abychom spravné zmeéfili teploty
znatné vysoké, po pfipadé velmi nizké, pro
které jiz nestaci obycejné teploméry. Méfeni provede se
takto:

Do kalorimetru *da se odvaZené mnozstvi vody, jejiz
hmota spolu s vodni hodnotou kalorimetru, michaéky a
teploméru, budiz ms, teplota vody i kalorimetru budiz 12
To vody vlozime pak odvazené mnozstvi mi néjaké latky
tuhé, jejiz specifické teplo jest pfesné znamo a méni se
jen malo s teplotou. Hodi se k tomu dobfe platinové za-
vazi nebo koule, ktera ma vysokou nebo nizkou teplotu
neznamou ti. PFi vloZeni hmoty velmi horké do vody
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v kalorimetru jest dbati toho, aby kapalina z kalorimetru
nevystifkla. Nalezité kapalinu promichavse zméfFime pak
vyslednou teplotu kapaliny, kalorimetru i .vloZzeného té-
lesa t. Je-li @ primérné specifické teplo vloZeného
kovu platné v mezich teplot ti az t, vydal, po pfipadé pf¥i-
jal vlozeny kov mnozstvi tepla miCi(ti—t) kal. Voda spolu
s kalorimetrem pak pfijala, po pfipadé vydala mnoZstvi
tepla m-j(t—t»). Jezto neni tepelnych =ztrat, plati rovnost

miG(ti—t) — mAt—t2),
z niz vypocitame nezndmé ti. Provedeme-li nésobeni na
levé strané, obdrZime:

miCitt—m et - m2 (t—12;
z toho dale

miCN m;(t—tg9+ m.c.t,

m,c,
Jinak lze rovnici psati
m2(t-y
Si'— + tc>

tiCi jest mnozstvi tepla, jehoz potfebuje 1 g latky, kterou
jsme do vody v kalorimetru vlozZili, aby se ohfal z 0° na
t°i, a podobné jest tci mnoZstvi tepla, kterého potfebuje
tyz 1 g, aby se oteplil z 0° na t°. Sou€iny cit lze si pfedem
vypocCitati a sestaviti vtabulku, v niz v jednom sloupci
jsou uvedeny teploty, ve druhém pfisluSné hodnoty sou-

¢ind Cit. Také pomér lze si vypocitati jednou pro vzdv.

kdyZz uzZijeme po kazdé téhoz kusu kovu i stejného mnoz-
stvi vody v kalorimetru. Pak tedy zbyva jen zméfFiti si

m,
teploty t2 a t, rozdilem t—i? ndasobiti pomér~ , z ta-
bulky vygisti tci a Giselnou hodnotu soultu obou vyrazl

m.
mri fl—i.1+te, vyhledati zase v tabulce ve sloupci druhém

a konecné ze sloupce prvniho vycisti pfisluSnou hledanou
teplotu tu Neni-li v tabulce obsazen pravé pfislusny sou-
¢in Citi, hledd se prislusnda hodnota teploty ti tak zvanym
proklddanim tabulek zcela podobné, jak bylo vy-
svétleno pfi tabulkach na redukci barometrického méreni
na 0° C

74. O specifickém teple plyn(. Zahfeje-li se 1 gram latky
tuhé nebo kapalné o 1° C zvétSi se ponékud téz
jeho objem. Ale zvétSeni to se déje proti tlaku
vzdudnému, ktery se vsech stran plsobi na
povrch toho 1 gramu, a proto musi roztahujici se latka
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vykonati urditou préaci, aby plsobeni toho tlaku pfe-
konala. OvSem u latek tuhych i kapalnych jest zvétseni
objemu pfi zahtati o I'’C nepatrné a proto téZ vykonana
prace jest tak malicka, Ze nepadad na vahu. Ale zcela
jinak jest tomu u plynid.

Zahteje-li se 1 g plynu z 0° na 1° C, zvétsi se jeho
objem o V23 plvodniho objemu dle zdkona Gay-Lus-
sacova, déje-li se ta zména pfi stalém tlaku. To jest
jiz zvétSeni objemu dosti veliké, a aby se mohlo provésti,
jest. k tomu tfeba vykonati préaci dosti, znacnou, kterou
musi konati plyn la Utraty tepla, jez se mu dodava. Kdyz
se vS8ak 1 g plynu zahfeje o 1° C, ale tak, Ze jest pfi tom
zcela uzavfien a ze se jeho objem nemlZe zvétso-
vati, odpad ava ta prace a tim také spotfeba tepla
na vykonani té prace. Proto jest u plynu rozliSovati
dvoji specifické teplo.

Otepli-li se 1 g plynu o 1° C p¥i stalém tlaku
(isobarycky) jest nutno mu dodati mnoZstvi tepla, jez
nazveme specifické teplo pfi stalém tlaku
a znaciti budeme c s pfiponou p, tedy Cp. Otepli-li se 1 g
plynu pfi stalém objemu (isochoricky), nutno mu
dodati mnozstvi tepla, které nazveme specifické
teplo pfi stalém objemu a zna€iti budeme ¢
s pfiponou v, tedy Cv.

Z toho co bylo uvedeno, jiz vyplyva, ze Cp musi byti
vétsi nez Cv. nebof v obou pfipadech musi se totéz
mnozstvi plynu ohfati o 1- C, ale mimo to musi pfi zméné
isobaryeké plyn vykonati praci pfi svém roztazeni obje-
movém. Nutno mu tedy dodati vice tepla, a to pravé
o tolik, aby tato pFebyvajici cast stacila na vykonani
potfebné prace.

Mériti specifické teplo Cp pfi stalém tlaku jest mozno
téz kalorimetrem sméSovacim. Arcif nelze
pfimo vpustiti plyn do kapaliny v kalorimetru, ponévadz
by z ni unikl zase, nesdéliv ji svého tepla. Proto prohani
se ohraty plyn vhodnym stalym tlakem hadovitou
trubici z tenké ho plechu, zasazenou do kalori-
metru, a kdyZz ho urCité mnoZstvi proSlo, stanovi se vy-
slednd teplota kapaliny v kalorimetru. Pfi vypoctu spe-
cifického tepla plynu Cp z rovnice (25) nutno pfipocitati
ke hmoté vodv v kalorimetru vodni hodnotu hmoty ple-
chové hadovité trubice, nebof téz ona spolu s vodou v ka-
lorimetru se otepluje teplem, jez ji pfivadi ohfaty plyn,
a ustali se na téze teploté jako voda.

Timto zpGsobem provedli prvni méfeni specifického
tepla plynt pfi stalém tlaku francouzs$ti badatelé De la
Roche (Gti Ros) a Berard r. 1812 pro nékolik plyn(,
ale obdrzeli vysledky ne zcela pfesné. Po nich provadéli
méfeni mnozi badatelé, nejdokonaleji Regnault roku

152



18(12, pak r. 1875 mlady nemeckﬁ/ fysik, potomnl profesor
na universito v Erlangach Eilhard Wiedeman (Cti
Ailhard Videman) a v letech 1894 a7 1897 Silvio Lus-
sana, profesor fysiky na université v Siené.

Stanoviti specifické teplo plynu pfi stalém objemu jest
Uloha obtiznéjsi. NejjednoduSeji bylo by ji moZzno provést)
tak, Zze by se ur€ité mnozstvi plynu, uzaviené neprody$né
% plechové nadobé, zahfalo v néjaké lazni a pak vlozZilo
do kapaliny v kalorimetru, nacez by se zméfila vysledna
teplota. Ale vysledek takového méfeni by jisté neuspokojil.
Nebot hmota plynu obsazend v plechove nadobé jest ne -
patrna proti hmoté nadoby a proto i pfi nejvétsi pecli-
vosti neoylo by mrzno docilili touto kalorimetrickou me-
todou pfesnych vysledki.

Teprve r. 1880 podafilo se anglickému badateli Jo hnu
Jolyovi (Cti Dzonu DzZolyovi) stanoviti specmcke teplo
nékterych plyn( pfi stalém objemu tim, Ze uzil kalo*
rimet.ru parniho, to jest zafizeni, v némZ se na
studeném predmété zavéseném na jemnych vahéach srézi
vodni para. Tim se ten pfedmét otepli na teplotu pary a
zaroven se jeho vaha zvétSi o vahu pary, kterd se na ném
srazila v podobé vodnich kapek. KdyZz se zvazi, kolik pary
se srazilo, mlze se z toho vypocitati specifické teplo latky
zavésené na vahach. Joly uzZil jakoZzto pfivéSeného pfed-
métu dvou médénych halonl, majicich hmotu
92%2 g, do nichZ se veSlo 158 em3 Jeden byl naplnén piv
nem, jehoz specif. teplo Cv urcoval, druhy byl vzducho-
prazdny. Plyny plnil balon jednak za obycejného tlaku,
Jednak stlaCenymi aZz na 2G atmosfér, aby se presvédcil,
zdali zavisi Cv na tlaku plynu. Kazdy balon byl zavésen
na jedné misce citlivych rovnoramennych vah. Do uza-
vieného prostoru, kde byly oba halony zavéSeny, ved!
vodni paru vychéazejici z vrouci vody. Vazenim zjistil, ze
se ra halonu plném srazilo vice pary nez na prazd-
ném. To bylo zplsobeno tim, Ze plny balon odnimal sra-
Zejicim se param vice tepla nez balon prazdny. Z toho pak
vypocital Joly specifické teplo plynu obsazeného v ba-
lonu.

Z vysledkl méfeni téch pro Cp i Cv bylo shledano, Ze

C
pomér obou specifickych tepel plynovych P jest stalou
veli¢inou, kterda ma i v jinych oborech fysikalnich dule-
Zity vyznam a kterou lze vypoc€itati z méfeni jednodus-
Sich, nez byly pokusy Jolyovy. Proto se vyhodnéji urCuje
specifické teplo plynu pfi stalém objemu ze zméfené hod-
noty specifického tepla pfi stdlém tlaku a z poméru



ktery se bezpeCné stanovi cestou jinou.
- . Cp . -
75. Jak se urCuje pomér£, ? Prvni cesta, kterou lze urciti

M cp . . . p
pomér k = A" jest zaloZzena na Sifeni zvuku v ply-

nech. Pro rychlost, kterou se Sifi zvuk v plynu speci-
fické hmoty o pfi teploté t a tlaku p odvodil r. 1816 slavny
francouzsky prirodozpytec a matematik Pierre La-
piace (Cti Pier Laplas) na zakladé teoretickém vzorec;

ct = Vk .p
n

kdez k jest pravé pomér ohon specifickych tepel plynu,
jimz se zvuk S§ifi. PonévadZz byla pfesné zmérena mno-
hymi pozorovateli a rGznymi metodami rychlost zvuku
ve vzduchu a protoze téZz ostatni veli€iny p an jsou pro
vzduch pfesné méfitelny, lze z toh) vzorce vypocitati k.

Zdvojmocnime-li obé strany rovnice, obdrzime:

CH=k.£,
z toho

Pro vzduch pfi 0° C a tlaku 1 atmosféry jest n — 0*001293 g
cm; Ct = 331 m za vtefinu = 33100 em za vtefinu. Tlak
atmosféry jest nutno vyjadrfiti v silovych jednotkach

dvilach (viz odst. 65.). Jezto tlak 1 atmosféry (viz odst.

18) rovna se tlaku sloupce 76 em vysokého nulstupriové

rtuti na 1 em- pfi hladiné mofské v zemépisné Siri 45°

jest tlak ten roven tlaku
13*596 X 76 graml na 1 em2 = 1033*3 g na 1 em2

Ten prfepocitime na dyny, nasobime-li zrychlenim

zemské tize v Sifce zemépisné 45° pfi hladiné mofské, jez

jest 980*66 em za vtefFinu. Jest tedy 1 atmosféra — 1,013.300

dyn na em’ Dosadime-li tuto hodnotu za p do rovnice

pro k, obdrzime
k = 1*0.
Druhd cesta, kterou lze urciti pomér specifickych tepel

C
pzakléldé\ se na zéakoné, ktery odvodil profesor polytech-

niky a university v Pafizi Simeon Poisson (Cti

Poason) (1781—1840) pro adiabatickér) zmény ob-

®) Z feckého slova otccPafvo) (Cti diahaino) = prostu-
puji, prochazim, a pfedpony a (alfa) znaci zapor jako
ceské ne.
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jemu a tlaku plynd. Nazyvame tak zmény, jeZz se s plynem
provedou tak ~rychle, Ze se pfi nich nemlze
vyrovnati teplota plynu s teplotou okoli;
pfi rychlém stlaceni se plyn zahfeje, pfi prud-
kém rozpéti se ochladi. Pfikladem takové adia-
batické zmény stavu vzduchového jest prudké stla-
¢eni vzduchu ve znamém vzdusSném zapalovadle.
Jest to sklenéna silnosténna trubice valcova T (obr. 57),
v niz se pohybuje pist dobfe pfiléhajici P opatieny
tahlem. Na pisté jest dole hafek, na néjz se pfFipevni
kousek zapalné hubky H. Trubice ma nahofe kovani Ki,

CzzD

l-_._'_m_. ——

Obr. 57

dole K?. Kovani K? mé& na horni strané malou prohlu-
binku, dole jest zdrsnéno, aby se pfi pokuse nesmekala
trubice, kdyz se dolni plochou opfe o stll. Kdyz se pist
vrazi prudce do trubice postavené svisle, plyn se prud-
kym stlaCenim tak zahteje, Ze zdpalna hubka zacne
doutna ti, takZe se v trubici objevi kouf, kdyZ pist po-
vytdhneme, po pfipadé se r.ekdy i hubka zapali, coz se
objevi zableskem v trubici. PonévadZ byl ten déj proveden
rychle, nemdze se teplo vyvinuté sdéliti okoli, proto jest
to dé&j adiabaticky. RozSifeni tepla na venek brani
zde silna trubice sklenéna, jiz se teplo velmi Spatné roz-
vadi.
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Profesor Poisson odvodil, Ze pro takové adiabatické
zjevy neplati zadkon. Boyle-Mariottedv, pla-
tici jen pro zjevy isothermické, p¥fi nichz jest
sou¢in z tlaku a objemu veliinou stalou, nybrz Ze plati
tu vztdh sice podobny, ale ponékud sloiitéjél’ Soucill
z tlaku a .objemu povySeného na Kk-1lou
mocninu jest veli¢inou stalou; pfi tom k
znaCi pomér specifického tepla plynu pfi stalém tlaku
Cp ku specifickému teplu pri stalem objemu Cv. Zakon
Poissonfiv lze tedy napsati rovnici

p. vk stalé velicing.
/(\ | K
LL }

gt
e \

Obr. 58

Na zaklade tohoto vztahu wvypracovali r. 181U dva
francouzsti prdmyslnici Clement a Desormes
(¢ti Kleman a Dezorrn) jednoduchou metodu, jak lze sta-
110viti veli¢inu k. UZili k tomu velkého skleneného balonu
B (obr. 58), ktery bvl na jedné strané spojen trubici
s otevfenym manometrem M, na druhé pFes kohout Ki
s hustilkou nebo vyvévou. Slrokym otvorem v hrdle ko-
houtu K2 bylo mozZzno spojiti jej se vzduchem zevnéjSim.
MéFeni a urCeni veliCiny k provede se jim takto:

Nejdfive se hustilkou mirné zvysi napéti uzavfieného
vzduchu po pfipadé jiného plynu, kterym jest balon na-
plnén. Tim nabude uzavieny plyn p¥fetlaku proti
tlaku zevniho vzduchu, ktery se zméfi rozdilem hladin
v obou ramenech manometrickych. Napéti, kterého nabude
plyn, kdyz se jeho teplota vyrovna s okolim budiz pi,
objem plynu v balonu vi specificka hmota Pak se
rychle otevie kohout K> jimz Cast plynu unikne do vnégj-
§iho vzduchu, a celé puvodne uzaviené mnozstvi plynu
nabude objemu v> specifické hmoty 02 a napéti jeho vy-
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rovna se tlakem zevnéjSiho vzduchu p2 Pfi tom se tlak
a _objem zménily adiabaticky, plyn se nahlym roz-
pétim ochladil a proto veliciny p2 V: souvisi s pu-
vodnim napétim p. a objemem vi Vztahem Poissono-
vym, plati tedy:
Pi Vi~ = p2WV2k

Kohout K> se necha otevieny jen zlomek vtefiny a pak
se zase hned uzavie, takZze plyn po chvili vyrovna
svou teplotu s teplotou okolniho pro-
storu, kterou mél pidvodné, pfijimaje sténami balonu
teplo od okolniho vzduchu. Tim vSak jeho napéti zase
ponékud stoupne nad tlak vzduchu vnéjsiho, coz se
ukadze zase rozdilem hladin na manometru. Je-li v tomto
tfetim stavu napéti plynu v baloné ps, souvisi se stavem
pdvodnim pi, vi dle zadkonu Boyle-Mariotteova, ponévadz
jde 0 zménu isothermickou. Proto plati:

P VI~ p3 V2

nebot celkovy objem jest nyni tyz, jako byl hned po
otevieni kohoutu K* Z rovnice posledni vypoCteme pomér
Y+.
va- *1 P3

v2  p!

Z rovnice predeSlé pak lze pocitali k-tou mocninu téhoz
poméru: )
k_ Pi

W' Pi
PovySime-li téz obé strany predchazejici rovnice na
k-tou, obdrzime:

c-;)k=(:i)k
Pfirovname-li spolu oba ty vysledky, zbavime se nezna-
mého objemu v: a dostaneme rovnici:

W * pt
jez obsahuje jedinou neznamou veli¢inu k, kterou mize-
me z ni poéitati, ovdem uZzitim logaritm(.

Clement a Desormes vypocitali pro vzduch
k — 1*356. Pozdéji Hirn uzivaje balonu 10-ti litrového
odvodil k = 1738 a slavny némecky fysik, objevitel
X-paprskl Vilém Konrad Rontgen naSel balonem
70-ti litrovym pfesnou hodnotu k—14053 shodou s hod-
notou vyplynuvsi z méfeni akustickych.

76. Vysledky méfeni specifickych tepel plynd.
V nasledujici tabulce uvedeny jsou pro nékteré znaméjsi
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plyny hodnoty obou specifickych tepel a v poslednim

sloupci vypocten jest jejich pomér g~ .

Plyn Cp kal. Cv kal.

Vzduch 0*238 0*169 1%40
Kyslik 0218 0*156 1*+40
Dusik 0*%249 0*178 1*40
Vodik 3*410 2*400 41
Chlorovodik 0*190 0*135 1*40
Kysliénik uhelnaty 0*250 0*178 1*40
Helium 1*260 0759 1*66
Argon 0*127 0*077 165
Rtutové pary 0%0246 0*0147 * %67

Z tabulky vyplyva, Ze pomér k -¢v ma pro vdecky

plyny, jez obsahuji v molekule dva atomy, jako
kyslik, dusik, vodik, chlorovodik, kysli¢nik uhelnaty
hodnotu 1*0. Plynlim jednoatomovym vsak, které maji
molekuly pouze o jednom atomu, jako helium,
argon, rtutové pary, prislusi hodnota tohoto poméru
veétsi, primérné 1-66.

JiZ Regnault dokazal méfenim pfi rdznych teplo
tach, Ze specifické teplo pro vzduch nezavisi na
teploté. Nalezlt v mezich od —30°C do 4-10°C
Cp — 0*2377kal., v mezich 3d 0°C do 200°C pak Cp =
0*2375 kal. Pro vodik pak nalezl v mezich od —28°C do
4-9°C Cp = 3*3%9kal. a v mezich od 12°C do 198°C Cp =
3*4090 kal. Ale na tlaku specifické teplo neni neza-
visle, s rostoucim tlakem se zvétSuje. Pro vzduch namé-

fil Joly pfi 7 atmosférdach Cv = 0*17202 kal.,
pfi 26 atm. Cv = (0*17225 kal. Pro vodik pak naSel Lus-
sana pri tlaku latm. Cv. = 3*025kal.,, pfi 30atm.
Cp = 3*7882 kal.

I u plynl lze zavésti pojem tepla atomového jako
soucin aCp pfi stalém tlaku nebo «Cv pFi stalém objemu

158



metrickd nddoba méa 216 g, michatka 40 g, obé jsou mo-
sazné (c — 0-093 kal.). Vypoctéte specifické teplo zavazi
a) bez zretele k vodni hodnoté teploméru, b) hledice
k vodni hodnoté teploméru, jenz byl pfi méfeni ponofen
objemem 2-2 em3! Dle vysledku sudte z jakého kovu zéa-
vazi bylo! [a) 0-0926 kal., b) 0-0927 kal., z mosazi].

40.) Na kterou teplotu byla zahfata platinova koule
hmoty 100 g, jestlize vloZena jsouc v kalorimetru do 200 g
vody 12° C teplé ohfala ji na 20-5° C? Kalorimetr i mi-
chaCka jsou z mosazi a maji dohromady hmotu 150 g,
teplomér byl pfi méfeni ponofen objemem 14 em3; ¢ pla-
tiny budiz voleno primérné mezi 0° a 1000° C! [504-3° C].

41) Do sklenéné banky hmoty 35 g teplé 15° bylo nalito
100 g lihu 25° C teplého. Vysledna teplota, méfena teplo-
mérem ponofenym 08 em3 byla 23-9° C. Jak veliké jest
specii, teplo lihu? [0-568 kal].

42) Klempifska pajka jest slitina 2 dild cinu a 1 dilu
olova. Jak veliké ma specifické teplo? [0-0447 kal].

Co jest teplo?

77- Dvoji nazor o podstaté tepla- V predeSlych
odstavcich bylo vysvétleno, Ze teplo jest velicina,
kterou lze méfFiti i pocCitati, a bylo ukazano, jak se
meéfeni tepla provadi. Otazku, co jest teplo,
jsme vSak nechali posud nezodpovédénou. Odpoveé-
déti na ni spravné snazily se odedavna nejbystrejsi
hlavy lidstva. Celkem byly dany dvé podstatné rlzné
odpovédi na tuto otdzku. Prvni znéla: Teplo jest
latka, kterda pfechazi z téles tep-
lejSich na studenéjSi. Druhy ndzor na
teplo povazuje teplo za zvlastni druh
pohybu.

Prvni odpovéd vzata jest ze zkuSenosti,
které podava denni Zivot. Dotkneme-li se rukou nebo
jinou casti svého téla néjakého teplého predmétu,
pocitujeme, jak ,cosi“ pfijemného pfechazi na naSe
télo, jez jest tim oteplovano. Jestlize se dotkneme
télesa studeného, pocitujeme, jak se naSemu télu
,COSi“ ubira, télo chladne. Podobné hovime-li si na
vyhfatém pisku, pocitujeme, jak ,,cosi“ nam vnika do
téla. Kdyz vSak po koupeli v Fece postavime se na
chvili do proudu studeného vzduchu, pocitujeme,,
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n ptati se, vyhovuji-li zakonu Dulong-Petitovu,
totiz isou-li to veliCiny pfiblizné stdlé pro ruzné plyny.
Hodnoty souéind « Cp pro plyny jednoatomové jsou:

Ilelium: a — 40,a Cp = 5*04kal.

Argon: a ~ 39 a Cp = 506 ,

Pary rtutové: « = 2006,a. Cp = 4*03 ,

Pro plyny dvouatomové jest nutno pocitati teplo mole-
kulové jako soucin Cp pfi staléem tlaku nebo ,u. Cv pfi

stalém objemu a pak déliti dvéma, abychom vypocitali
pfislusné teplo atomové. Obdrzime tyto vysledky pro

Kyslik: I( = 32, A g Cp zz3*488 kal.
Dusik: fi =r28*08, vi fi Cp = 349 ,,
Vodik: g zz 2*016, % g Cpu 3*37
Chlorovodik: li =36%468, X g Cp = 3*64
Kysliénikuhelnaty: g = 28%0 HgCp =35 ,

Vyplyva z nich, Ze atomové teplo pfi stdlém tlaku jest
pro jednoatomové plyny znacéné vétsi (primérné
5 kal.), nez pro plyny dvouatomové, jednoduché i slozené,
které maji okrouhlou hodnotu 3*5 kal.

Plati-li zakon, ktery jsme poznali pro vypocet speci-
fického tepla smési, po pripadé slitin latek tu -
Kych a kapalnych, téZ pro plyny, mlZeme se
presvédcCiti, vypocitame*li si dle ného specifické teplo
vzduchu, jenz jest smési 21% kysliku se 79% dusiku vedle
nepatrného mnozstvi jinych plynd, které byvaji ve vzdu-
chu obsazeny, ale pro tento vypocet nemaji vyznamu. Vy-
pocet Cp pro vzduch dava:

(0*21 X 0*218 + 0*79 X 0*249) kal. = 0%2425 kal.
Pro Cv obdrzime:

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

Vychézeji ledy hodnoty jen o mélo vétsi, neZz jsou mé-
fené hodnoty uvedené v tabulce. Ale pfi jinych plynech
a plynovych smésich se zdkon uvedeny dobfe neosvédcuje,
zvlasté nikoliv pfi téch plynech, které lze snadno zkapal-
niti.

Priklady ke cviceni. 37.) Jak tepld bude voda v koupaci
vané, smichame-li 3 hl vody 10° C teplé s VA hl vodv
60° C teplé? [26*7° C].

38.) Kolik vody 45° C teplé jest pfidati ke 251 hl vody
20° C teplé, aby smés méla teplotu 30° C [1*4 hl].

39~ Aby stanoveno bylo specifické teplo zavazi 500 gra-
mového, bylo zadvazi zahtaté na 100° C vloZzeno do 700 g
vody teplé 16*8°C, jez se tim oteplila na 21%8° C. Kalori-
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jako by nam vitr ,cosi“ z téla rval, prochladame a
brzy zmocni se néds zcela nepfijemny pocit zimy.

Dle prvniho nazoru na teplo, zahfiva se té-
leso tehdy, kdyZz mu tepelné latky pfFibyva,
a ochlazuje se, kdyz se mu tepelné latky ubira.
Zpravidla pak pozorujeme, kdyZz se dva nestejné
teplé pfedméty stykaji, ze otepli-li se jeden pFfedmét,
souCasné chladne pfedmét druhy, takze jest pfFiro-
zeno souditi, Ze teplo jest jakasi latka, kterd pfe-
chazi z jednoho pfedmétu na druhy.

Ale i pro druhy néazor na teplo poskytuje denni
Zivot doklady dosti pfesvédcivé. Jiz nejstarSi naro-
dové i narodové nizké kultury znali, Ze moZno jest
vzbuzovati teplo tfenim dvou latek o sebe. Rozdé-
lavani ohné kfesdnim oceli o kfemen jakoZ i tfenim
dvou dfev o sebe ve vrtacich na rozdélavani ohné,
0 nichz byla jiz zminka v odst. 2,, jsou toho dokladem.
PFi téchto déjich nelze vyloZiti otepleni pfechodem
tepla z jednoho télesa na druhé. Vidyt se tfenim
zahfeji obé latky, které byly dfive obé chladné.
Jediny mozZny vyklad vzniku tepla v téchto pfipadech
jest, Zze teplo se vzbuzuje pohybem,
ktery pdsobi vzajemné tfeni latek, Ze tedy jest urcita
souvislost pohybu s teplem. Tento na-
zor vyslovili jiz néktefi starovéci filosofové, ale pfes
to az do pocCatku XIX. stoleti vétSina badatell pfi-
drzovala se nazoru prvniho, povazujic teplo za latku.
Autoritativnim byl nazor nejslavnéjSiho ucence sta-
rovékého Aristotela (384—322 pf. Kr.), ktery pova-
zoval ohen za jeden ze €tyf ZivId, o nichZ o vsech
soudil, Ze jsou to hmotné soucCasti svéta.

Néazor o teple jakoZto latce doplnén byl v XVI.
stoleti badatelem Gassendim tak, Ze mimo
latku tepelnou existuje téz latka pUsobici
chlad. Soudil tak ze zjevu, Ze, rozpousti-li se ve vodé
néjaka sdl, zpravidla se roztok ochlazuje. Dal$i pro-
pracovani téchto nazort provedli v XVII. stoleti
lékaf Jan Joachim Becher (Cti Bechr)
(1635—1682) a Jifi Ernst Stahl (Cti Stal)
(1660— 1734), l1ékaf a profesor lékafstvi v Halle, ktefi
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vysvétlovali hofeni latek tim, Ze v kazdém palivu jest
obsaZena taZz latka, kterd podmifiuje hofeni a kterou
nazval Stahl ,flogiston®. Soudili, Zze latka
nehoflavd nemé flogistonu, latka, jeZ hofic zanechd
malo popela, jest téméF celd z flogistonu, ktery unika
z latky hofici a pfijima jej v sebe vzduch. Ten oviem
neni hoflavy dle jejich nazord, i kdyz obsahuje flo-
giston. Ze vzduchu pry pfechazi flogiston do rostlin,
které proto jest mozno spalovati.

Z toho jest vidéti, jak umélkovanymi pfedpoklady
si musili poméahati stoupenci staré teorie tepla, aby
vysvétlili trochu pfFijatelné zjev hofeni. Slabou stran-
kou této teorie byl rozpor se skutecnosti, Ze, hofi-li
kov, jest latka vznikla hofenim téZz§8i, nez byl kov
predtim, ackoliv dle teorie flogistonové by tomu mélo
byti naopak. Aby tento rozpor vysvétlil, pFfedpokla-
dal francouzsky chemik N. Lemery (1645— 1715],
Ze latka hofic sice pozbyva flogistonu, ale nabyva
jakési vazitelné latky tepelné.

Ale ve stoleti XVII. pronesl jiz prikopnik pokus-
ného badani Francis Bac on (Cti Békn) Ve-
ruldmsky (1561—1626) prvni pochyby o sprév-
nosti nazoru, Ze teplo jest latkou. Soudil z toho, Ze,
otepluje-li se téleso, nenabyva vétSi vahy, ani téleso
chladnouc nestdva se leh€im. PFi tfeni pak se obé
télesa zahfivaji, ale jejich vaha se tim neméni. Z toho
soudil, Ze nemUzZe byti teplo latkou, nybrz Ze jest
pohybem nejmenSich <Castic télesa, jez
se tim pohybem od sebe oddaluji a proto téleso za-
h¥ivané zvétSuje svdj objem. Obdobny nazor o teple
vyslovil téZ né&d slavny zakladatel vSevédy a refor-
mator vychovatelstvi Jan Amos Komensky
(1592— 1670), ktery v latinském spise o teple vyda-
ném r. 1659 doslovné pravi: ,'Teplo neni nic jiného
nez rdzny pohyb nejmensich neviditelnych Ccastic,
zima naproti tomu jest jejich klid.*

78, Ktery z obou nézor( jest spravny? Rozhodnouti,
ktery z obou nazorl o teple jest spravny, snazilo se
mnoho badateld. Néktefi soudili, Ze nejlep$im roz-
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hod¢im budou vdhy. A proto hledéli pfesnym vaZe-
nim télesa studeného a téhoz télesa horkého doka-
zati, je-li téleso teplé téZzS8i neZ téleso studené
Cili nic. Bylo-li by téz8i, dokéazalo by se tim, Ze jest
tézsi pravé o tolik, kolik véazi latka tepelnd, které
obsahuje téleso teplé vice neZz téleso studené. Ale
touto cestou se rozhodnuti nepodafilo. Ba néktefi
badatelé naSli, Ze téleso horké jest lehci neZz za
studend, coZz se ovSem snadno vysvétli z té okolnosti,
Ze mad vétSi objem neZz za studena a proto vy-
tlaCuje vice vzduchu a jest tedy vice vzdu-
chem nadlehéovano nez za studend, kdyz
ma objem mensi. Ale néktefi badatelé soudili z vy-
sledkd téch vazeni, ze teplo jest latka, majici ne -
gativni (zapornou) vahu. Pfedstavovali si to
tak, Ze tepelna latka jest od Zemé odpuzovéana
a proto téleso, které v sobé vice latky té obsahuje,
jsouc teplejsi, je téz lehdi.

Aby se o sprdvnosti nebo nesprdvnosti téchto na-
zord presvédcil, provedl r. 1799 pfesny pokus vaze-
nim anglicky badatel, politik i vojak hrabé Ben-
jamin Rumford (€ti Ramford) (1753—1814),
ktery se jiz delSi Cas, témeér 20 let zabyval otazkami
tykajicimi se podstaty tepla. Nalil do tfi stejnych
lahvi stejnd mnoZstvi vody, lihu a rtuti a vyrovnal
pfesné jejich vahu za obycejné teploty tim, Ze ovi-
nul hrdla lahvi stfibrnymi dratky. Potom dal vSecky
tfi lahve na delSi €as do mistnosti, kde byla teplota
pod bodem mrazu, a zvazil je opét, kdyz lahve i je-
jich néplné zchladly, na teplotu té mistnosti. Shle-
dal, Ze vSecky tfi lahve vazi opét pfesné stejné, ac-
koliv voda v prvé lahvi zmrzla v led a obsahovala
tedy mnohem méné tepla, nez dfive, dokud byla
tekutad. Z toho soudil spravné Rumford, Ze v -
bec nelze vazenim dokéazati jsouc-
nost tepelné Ilatky.

Rok pfed timto pokusem, tedy r. 1798, provedl
hrabé Rumford jiny pamatny pokus, ktery
Uplné vyvratil domnénku o tepelné latce. Toho roku
byl jako ministr véalky ve sluzbach kurfifta bavor-
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ského a jeho Ukolem bylo reorganisovati bavorskou
armadu. V této hodnosti mél pfistup do vojenskych
zbrojovek, kde byly vrtany hlavné dél. PFfi tom si
vSimal, jak vysokou teplotu ma pfi vrtani kov hlavné
a jak jeSté teplejSi byvaji vytvofené pfi tom piliny.
Obé tyto teploty byly vyS$si nez bod varu vody. Vy-
svétliti, jak vznik4 tolik tepla, dalo Rumfordovi
mnoho premysleni a zaroven vedl jej tento zjev k d-
kazu nespravnosti domnénky o tepelné latce.

Odkud by mohlo miti toto teplo svlj plvod? Bud
z tepla obsaZzeného ve vrtaném kovu, nebo z tepla
obsaZzeného v pilinach. Aby vSak teplota néjaké
latky stoupla, kdyZz se ji zvenCi Zadného tepla ne-
doda, jest mozno jen tak, Ze specifické teplo
té latky se musilo zmenSiti. Proto meéfil
Rumford pecClivé specifické teplo kovu hlavné
i pilin a zjistil, Ze se vrtdnim nezménilo ani speci-
fické teplo kovu, ani specifické teplo pilin. Aby se
presvédcCil, zdali snad nepochazi teplo to z okolniho
vzduchu, vlozil kov, z néhoz se vrtala hlaven, do
dfevéné skfing, naplnéné ledovou vodou, jiZ
se tam veSlo pfes 13 kg. Hlaven i piliny se opét
zah¥fivaly, ale nejen to, i voda se zahfivala a
to tak mocné, Ze se po 2ke hodiné zacala vafiti, coZz
zplsobilo veliké prekvapeni a Gdiv vSech pfitom-
nych. A zvlasté to jim bylo napadné, Ze bylo moZno
vyvinouti libovolné mnoZstvi tepla z jediné latky,
totiz z vrtaného kovu.

Rumford vypocital téZ mnoZstvi vyvinutého
tepla pfi tomto pokuse a véda, Ze by jeden kdi do-
vedl udrZovati v Cinnosti vrtdk, jimz se hlavei na-
vrtavala, pfirovnal mnozstvi vyvinutého
tepla s praci vykonanou koném a shledal, Ze
by se timto zplsobem, to jest tfenim dvou latek
0 sebe nevyplacelo vyradbéti teplo. Kdyby se
totiz spalila potrava, kterou nutno krmiti koné, aby
vrtani mohl provadéti, vyvinulo by se vice tepla, nez
se ho ziskalo tfenim.

Timto pokusem dokdzal hrabé Rumford
nezvratné, ze nelze povazZovat! teplo za
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l4tku ani nevaZitelné néjaké fluidumB5), nybrZ
Ze jest teplo jakysi druh pohybu. Séam
ovSem pravi, Ze nedovoluje si tvrditi ni¢eho blizSiho
0 tom, jak tento pohyb povstava, jak se udrzuje a
jak se Sifi.

Hned rok nato, r. 1799, provedl zajimavy pokus,
tykajici se téZz vyvoje tepla tfenim, mlady anglicky
ucenec Humphrey Davy (Cti Empry Dejvy)
(1778—1829). Trel o sebe dva kusy ledu a zpUsobil,
Ze zacaly tati a Ze vznikla voda méla vysSi teplotu
nez okolni vzduch. Jak jiz bylo uvedeno v odst. 71.,
ma voda specifické teplo 1 kal., kdezto led jen 051
kal. Neni tedy mozno, aby otepleni, které pfi tomto
pokusu vzniklo, mélo svou pfi¢inu v tom, Ze by
specifické teplo nové latky (vody) bylo
mensi nez specifické teplo latky plvodni (ledu).
A 7Ze také to otepleni nemohlo vzniknouti z okol-
niho vzduchu, dokéazal Davy tim, Ze pokus ten
provedl znova ve sklenéném zvoné (tak zvaném re -
cipientu@& postaveném na vyvévé, jiz byl vycer-
pan vzduch z dutiny zvonu. Mimo to jeSté obalil
zevné zvon ledovou vodou, aby naprosto nemélo
teplo pfistupu dovnitf. A zase byl vysledek pokusu
tyz. Trenim o sebe obou kusl ledu, které mély pd-
vodné teplotu —2° C, vzniklo tolik tepla, Ze led roz-
tal ve vodu teplou +2° C. Timto pokusem vyvratil
Davy navzdy domnénku, Zze teplo jest jakousi
latkou.

79. Vztah tepla a préace. Pokusy Rumfordlv
a Davylv ukazaly jasné, Ze teplo vznika z préace,
ktera se pfi jeho vzniku zmafi. | byla nasnadé
otazka, jaky jest vzajemny pomér prace a tepla.
Také touto otdzkou se zabyvalo mnoho badatell
v prvni poloving XIX. stoleti. VSimneme si jen praci
nejdllezitéjSich z nich, totiz uvedeného jiz Jamesa
Joulea, némeckého lékafe Julia Roberta
Mayera (1814—1878) a danského technika a ba-

M Z lat. slovesa fluere= téci, fluiclus r= tekuty.

Z latinského slovesa recipere =r pfijimati, do
sebe pojmouti.
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datele Ludvika Awugusta Coldinga (Cti
Kholdinga) (1815— 1888).

Robert Mayer, rodadk z Heilbronu, mél jako
lodni lékaF pFilezitost procestovati velikou ¢ast svéta
a poznati, jak rlznymi zplsoby pfemériuje se pra -
ce v teplo a zase naopak a Ze pfi téchto pre-
meénach plati urCita zakonitost. A rovnéZz seznal, jak
i pfi jinych pfeménach pFirodnich, chemickych i fy-
siologickych objevuji se urcCité vzajemné vztahy veli-
kostni. Mayer vypocital, kolik pradce vznika
vzdy z jednotky tepla, kdyz se proméni
v praci timto dimysinym zplsobem.

Zalozil svlj vypolet na rlznosti specifického tepla
vzduchu pfi stalém tlaku a pfi stdlém objemu. PFedstavme
si nadobu krychlovou uplné uzavfienou, obsahujici Idm
vzduchu pfi teploté 0'C majiciho pravé napéti 1 atmo-
sféry. Hmota tohoto vzduchového mnoZstvi jest

1000.0 001293 g = 1-293 g.

s{ tf/UU /3/777T

Obr. 59.

Aby se zahfala tato hmota vzduchu o 1° C pfi stalém
objemu, jest nutno ji dodati mnozstvi tepla Qi
1*293 . Cv kal., kdyZz Cv jest specifické teplo vzduchu pfi
stalém objemu, jez se rovnad okrouhle (viz odst. 7b.) 0-170
kal. Tedy

Q, = 0-220 kal.

Po druhé uzavieme tyz 1 dmi vzduchu stejné teplého a
/lajiciho zase napéti 1 atm. do nadoby téhoz tvaru, ale
majici horni viko posuvné, ovsem tak, aby dokonale pfi-
Iéhalo ke sténam pobocnym (obr. 59), jeZz jsou vySsi nez
1 dm. Na viko necht tla¢i okolni vzduch téz tlakem 1 atm.,
rovnajici se, jak jiz bylo vypoCteno v odstavci 75., tlaku
zévazi 1-033 kg na kazdy em2 Na celé viko, majici plochu
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100 em', pOsobi tedy tlak, rovnajici se vaze zavazi P ~
1033 kg X 100 - 103*3 kg.

Aby se opét zahfalo uzavfiené stejné mnozslvi vzduchu
0 1° C, jest nutno dodati mu nyni mnoZstvi tepla

Q>— 1*293 . Cp Kal.,

kdyz Cp znaCi specifické teplo vzduchu pfi stalém tlaku,
jez ’est. dle (dst. 76. 0*238 kal. Nyni se totiZz zah¥iva vzduch
pfi stalém tlaku, to jest zvétsi svlj objem,
ale rodrzi pdvodni napéti rovné tlaku vzduchu
zevnéjsiho. Jest tedy

Q* = 0%308 Kal.

veétsi nez mnozstvi tepla Q., jehoz bylo tfeba na zahfFati
téhoZz mnoZstvi vzduchu o 1"C pfi stédl1ém objemu,
0 0*088 kal. Hobert Maver usoudil spraxné. ze tento
pfebytek tepla spotfeboval vzduch na to, aby zdvihl pohyb-
livé viko nadoby proti tlaku zevniho vzduchu a vyko-
nal tak praci, které bylo tfeba, aby mohl zvétsili
svlij objem. Ponévadz jest vzduch uzavien v pevnych
sténach, nemohl se roztahovati jinam neZz vzh(lru. Praci,
kterou pfi tom vykonal, snadno vypocCitame.

Pfedpokladdejme, Ze viko samo jest bez vahy. Sila, kterou
plsobi uzavieny vzduch zdola na viko, jest pravé tak
velika, iako sila, kterou tla¢i zevnéjsi vzduch na viko
shora. Abychom mohli vypocitati vykonanou praci roz-
pinajicim se plynem, jest nutno stanoviti jeSté drahu s,
0 kterou se pri tom viko nadoby zvySi. Ze zakonu Gay-
Lussacova vime, Ze otepli-li se plyn z 0° na 1° C,
weétsi svlij objem o xiz2$ toho objemu, ktery mél pfi tep-
loté 0° C. V naSem pfipadé mél vzduch pfi 0" C objem
1 dm: ZvétSi tedy objem o VZ3 dm3 PonévadZ ta C¢ast,
0 kterou se objem vzduchu zvéts§i, ma tvar kvadru o za-
kladné 1 dm2 musi byti vySka jeho ¢Cili poSinuti vika, a
tedy téZ vykonana draha s rovna V23 dm. Tuto délku vy-
jadfreme si v metrech, abychom praci obdrzeli v zaklad-
nich pracovnich jednotkach, kterych se uziva v technické

nraksi, to jest kilogram metrech. Jednotkol
prace jest totiz ta prace, kterou nutno vy-
konali, aby se zéavazi vé&zici 1kg zdvihlo

do vyse Im; nazyvd se kilogram metr a znaGi
1 kgm.
PFi pokusu Mayerové jest tedy draha 2730 T a s,la

rovna se vaze 103*3 kg; proto vykonal plyn pfi svém zvét-
1033
Seni objemu praci "2730 kgm. Provedeme-li déleni, ob-

drzime 0*0378 kgm. Tato prace vznikla tedy / uvedeného
rozdilu mnozstvi tepel
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Q1 — Qt = 0088 kal.

Z toho jest moZno vypocitati, kolik prace vznikne
z 1 kal. tepla. Patrné jest to

0*0378
0088 k™m ~ 0429%gm préace.

Z kalorie velké vznikpe tedy tisic-
krat vice, to jest 429 kgm préace.

Robert Mayer vypocital zavislost tepla a
prace teoreticky, neprovadéje skute€nych mé-
fenii. Colding a Joule stanovili zavislost tu
pfimymi pokusy a méfenimi.

Colding zafidil si k tomu ddkladné sang, jez
meély kovovy spodek a pohybovaly se jim po kovo-
vych kolejich. Vedle toho v3ak byly opatfeny téz
kolecky, jimiz pohybovaly se po dfevénych podloz-
kach. Do sani nalozil tézké koule délové, aby bylo
velké tfeni. Sané byly jednim smérem uvadény v po-
hyb tahem velkého zavaZzi, jez bylo zavéSeno na
provaze pfipevnéném k sanim a vedeném pfes
kladku pevnou. PFi tom se tfely sané o kovové
koleje. Zpét do plvodni polohy vracely se zase sané
po koletkach jako vozik tim, Ze po mirné naklo-
nénych dfevénych podlozkach sjely zpét. Colding
zméfil si pfed pokusem pFesné délku kovovych ko-
leji, jez byly na jednom konci pevné pfipevnény a
na druhém se mohly volné prodluzovati, kdyz se za-
hraly teplem vyvinutym tfenim sani o né. Po druhé
zméFil si délku koleji, kdyZz sané po nich nékolikrat
prejely. Z prodlouZeni koleji vypocital jejich otep-
leni a z toho mnozstvi tepla vyvinutého tfenim sani
0 koleje. Z velikosti z&vaZzi a jeho drdhy vykonané
padem vypocital pak praci, kterd byla pfi po-
hybu sani vykonana. Z mnoha pokusd takovych sou-
dil Colding, Ze mnozstvi vyvinutého
tepla jest pfimo Umérno vykonané
praci a Ze nezavisi na jakosti kovu, z néhoZ jsou
koleje a kovové spodky sani. A dale vypocital, zZe
1 velka kalorie tepla vznikne, kdyz se zmafi
372 kgm prace. Cislo toto jest proti vysledku Maye-
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rovu pfiliS malé, jeZzto pfi méfenich Coldingovych
nebylo dosti pfesné stanoveno otepleni latek trou-
cich se o sebe a nepfihlizeno ke ztratdm tepla do
okoli.

TéZ na zakladé tepla vyrobeného tfenim, ale jinou
presnéj8i cestou naSel vzdjemnou zavislost prace a
tepla James Joule. MéFeni svad provedl zafi-
zenim, jez jest schematicky znézornéno obr. 60. Do
kalorimetrické vélcové nadoby vlozil svisly valcovy
hfidel H, na némz bylo pfipevnéno nékolik plochych

0
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Obr. 60

lopatek ve dvou fadach nad sebou. Lopatky otacely
se mezi pFfickami spojenymi se sténami kalorimetru.
V kalorimetru bylo ur¢ité mnozstvi vody M kg, do
niz byl vloZen teplomér v néakresu nezakresleny.
Hfidel byl nahofe spojen se silngéjSim valcem V, opa-
tfenym klikou. Spojeni mezi obéma valci bylo mozno
zru$iti a pak zase zjednati. Dokud byl véalec oddélen
od lopatkového hfidele, navinul se na ngj motouz,
tak Ze se otd€elo horni klikou. Motouz byl veden
pfes pevnou kladku K a zatizen zavazim Z kg, které
bylo podchyceno, a pak valec spojen s hfidelem.
Pot¢ Joule wvypustil zavazi. Jeho padem roz-
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toCil se hfidel i s lopatkami, jeZz se tfely o vodu a
tim ji zahfivaly. Z&vaZi padalo aZz na daldi zachy-
covaC po drdze s metru. Joule ji zméfil a zjistil,
0 kolik stupil (t) stoupla teplota vody v kalorimetru.
Mnozstvi vyvinutého tepla tfenim bylo tedy Mt Ka-
lorii. Prace vykonana padem z&vaZzi a tfenim pro-
ménéna v teplo byla pak Z.s kgm. Pfipadd tedy na
1Kal. vyvinutého tepla mnoZstvi zmafené prace

kgm. Z Cetnych méfeni Jouleovych vysla

hodnota 425 kgm na 1Kal., tedy blizkdA hodnoté
Mayerové, stanovené jen na zA&kladé avah teore-
tickych. Mnozi badatelé provedli jeSté v pozdéjSich
letech zdokonalenymi pomdckami méfeni, kolik
prace jest nutno zmafiti, aby se vyvinula 1Kai.
tepla, a nadli jakoZto hodnotu pravdé nejbliZsi
stfedni hodnotu mezi Cislem Mayero-
vym a Jouleovym, totiz 427 kgm na 1 Kal.
Tato hodnota nazvdna byla mechanickd rov-
nomocnina tepla 1 Kal, cizim nazvem me-
chanicky ekvivalent3 tepla, a jest jednou
z nejdllezitéjSich prirodnich veligin stalych.
Vyména prace a tepla vSak se mlze diti téZ smé-
rem opacnym, Ze totiz se méni teplo v préaci,
jak jsme vidéli pfi Gvaze Mayerové. NejznaméjSim
pak dokladem této pfemény jsou parni stroje,
v nichZ teplo,vyvinuté spalenim paliva pod kotlem,
prevadéji vhodnad zafizeni v pohyb a tim vznika
prace. Jest moZzno se ptati, kolik tepla jest
tfeba, aby wvznikla jednotka préace
1kgm, kdyz se vSecko teplo proméni v praci. Na
tuto otdzku odpovime snadno, uvazime-li, Ze jest to
déj opacny k pfeméné prace v teplo. Jestlize z 1 Kal.
vznikne 427 kgm préce, vyZzaduje 1kgm préace

4*7 Kal. tepla Cili 2*341 malé kalorie tepla. Tato

hodnota nazyva se tepelny ekvivalent
prace 1 kgm.
5) Z latinského slova ae(uivalens (cti ekvivalens)
rovnocenny, rovnomocny.
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80. Mechanicka teorie tepla. JeZto z tepla muZze
vznikati prace, povazujeme teplo za jisty druh
energie.5) Nazyvame totiz energii schop-
nost konati praci. Jako mize konati praci
téleso, které se pohybuje nebo téleso majici
néjakou zvlastni polohu, tak také muze
konati préaci latka na zédkladé svého zvIastniho
stavu tepelného, v némZz obsahuje vice
tepla nez télesa jina. Pada-li beran zdviZzeny nad kdl,
ktery ma byti zarazen do pldy, spodiva jeho schop-
nost zaraziti kdl, c¢ili vykonati praci, v jeho pohybu,
ma tedy energii pohybovou. Je-li tyzZ
beran vyzdvizen do vySe, jeSté nez pada, ma jiz téz
v sobé tu schopnost zaraziti kll, fikame, Ze ma téz
energii, ale polohovou nebot jeho schopnost
konati praci spoCiva ve zvlastni vysSi poloze. Jak
ukazuje tento prfiklad zdviZeného a padajiciho be-
ranu, muze se energie polohovd méniti v energii
pohybovou a naopak. PFi takové pfeméné plati vse-
obecny zakon, ktery se nazyvd zdkon zacho-
vani energie. Pravi: Kolik energie jed-
noho druhu ubude, tolik energie dru-
hého druhu pfibude, takZe Uhrnny sou-
Cet energie jest pfi uritém déji veliCinou
stalou.

Pravili jsme, ze teplo jest téz jisty druh energie.
| teplo se mdZe méniti v energii mechanickou, a to
polohovou i pohybovou. A téz pro tyto pFemény
plati uvedeny zakon zachovani energie. Jest praveé
zasluha Mayerova, Ze prvni rozsifil platnost
zakona o zachovani energie téZz na pfeménu tepla
v praci a naopak. Ze pak plati zakon ten i pro
vSechny druhy energie vilibec, odlvodnil a pocetné
vyjadril r. 1847 Feditel némeckého fiSského fysi-
kalniho technického dstavu v Charlottenburce (Cti
Sarlotenburce) Hermann Helmholtz (1821—
1894).

Kdyz tedy vime, Ze teplo jest téz energie, nutno
se otazati dale, jak si mame predstavovati teplo
X feckého slova CEpro* (Cti ergon) = dilo,, prace.
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jakoZto energii. Na tuto otdzku odpovidd mechanicka
teorie tepla, kterou hlavné propracoval slavny né-
mecky fysik Rudolf Clausius (Cti Klausius)
(1822— 1888), profesor university v Bonné. Jak jiz
ukazuje nazev, pfevadi teorie tato teplo
na zaklad mechanicky. Soudi totiz sou-
hlasné s néazorem, ktery mél jiz Bacon a Ko-
mensky, Ze teplo jest mechanicka
energie pohybova, ale nikoliv téles jako
celkli, nybrz jejich nejmens$ich C¢astic,
molekul, na néZ mdZeme si predstaviti télesa
rozdélend mechanickymi prostfedky.

Jak jsme jiz uvedli, jsou molekuly téles Castice
velmi mabcké, majici délkové rozméry fadu stomi-
liontin centimetru. Molekuly nevypliuji prostoru
télesem zaujatého spojité, nybrZz jsou mezi nimi me-
zery, nevyplnéné hmotou. Jinak nebylo by mozno si
predstaviti, jak to mlze byti, Ze Ize télesa stlaCovati.

U latek tuhych mé& kazdd molekula svou
rovnovaznou polohu wurcitou, do které
jest tazena plsobenim sousednich molekul a kolem
které kona podobny pohyb kmitavy jako kona ky-
vadlo u kyvadlovych hodin kyvy na obé strany od
své polohy rovnovazné. A pravé jak rychle
kmitad a jak daleko se ze své rovno-
vdiné polohy vzdali kazdd molekula, roz-
hoduje o tom, jak vysokou teplotu ma téleso,
a tedy téZ o tom, kolik tepelné energie obsahuje
v sobé. Zahtiva-li se téleso tuhé, nabyvaji jeho
molekuly vétsi rychlosti, kmitaji dale ze
svych rovnovaznych poloh a jejich doby trvani
jednotlivych kmitld se zkracuji. Do-
tkneme-li se zahfatého télesa, pocitujeme tyto rych-
lejSi kmity jeho Céastic jakoZzto vyS$Si jeho tep-
lotu. Styka-li se téleso teplejSi se studenéjSim,
plsobi Zivéjsi kmity Castic télesa teplejsiho Castéjsi
a mocnéjSi néarazy na Castice télesa chladngjSiho,
takze i jeho €astice ponenahlu nabyvaji vétsi energie
pohybové; téleso chladnéjs§i se otepluje
stykem s télesem teplejSim, az pohyby Castic
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obou téles jsou stejné zivé, Cili az se
teploty obou latek vyrovnaji. Jezto se
p¥i zahfati Céastice télesa vice vzdaluji ze
svych rovnovéaznych poloh, nabyva téleso nasledkem
toho téz vétSiho objemu Cili roztahuje
se teplem.

V latkach kapalnych jsou molekuly vol-
néjsi, mohou se sndze pohybovati, ale i tu jsou
vazany na jisté, ovsem proménlivé rovnovainé
polohy plsobenim molekul okolnich. Zahfivani ka-
paliny projevi se opét ZivéjSim pohybem mo-
lekul, a protoZze se mohou dale vzdaliti ze svych
poloh rovnovaznych, jest roztaznost teplem u ka-
palin vétsi nez u latek tuhych.

Nejjednodussi poméry pak jsou u plynd. Mo-
lekuly plynové maji Gplnou volnost pohybu. Po-
hybuji se pfimocafe od stény ke sténé dutiny,
v niZz jest plyn uzavfen. NaréZejice na stény rychle
po sobé a mnoha narazy soucasné, plsobi na stény
souhrnem naraz0t svych tlak, ktery na-
zyvame napéti plynu, pokud plsobi na 1 eml
stény. Jestlize se né&doba, v niZz jest plyn uzavfen,
zmens$i na polovinu, dée se na kazdy 1 eml
stény v téZe dobé dvakrat tolik naraz( nez dfive,
a proto jest napéti plynd dvojnasob
veétsSi, jak to zadad zdkon Boyle-Mariot-
telv (odst. 51.). Jestlize se plyn zahfeje v na-
dobé o pevnych sténach, nabudou molekuly vétsi
rychlosti a narazeji na stény silnéji a ¢as-
téji v téZe dobé. Proto roste napéti plynu, jak vy-
Zaduje zakon o rozpinavosti plynd Gay-Lussa-
clv (odst. 49). Roztaznost teplem plynu
pevné neuzavieného vznikd tim, Ze molekuly, na-
byvSe vétSich rychlosti, oddaluji se, ¢&imz ob-
jem plynu roste.

Z tohoto stru€ného néstinu zakladnich mysSlenek
mechanické teorie tepla jsme seznali, Ze tato teorie
dovede zcela uspokojivé vylozZiti zjevy roztaz-
nosti tepelné latek tuhych, kapalnych i plynnych,
jakoz i rozpinavost plynd teplem. Uvidime
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v dalSich odstavcich, Ze mechanicka teorie dovede
vyloZiti i vSecky zjevy, které jsou spojeny se zmég-
nami skupenstvi latek.

O zménéach skupenstvi.

8l. Tani a tuhnuti. Jiz v Gvodé bylo uvedeno, ze
stafi narodové uméli taviti kovy a pfipravovati sklo.
Bylo jim tedy znamo, Zze tuhé Ilatky méni se
v kapalné, Cili taji, kdyz je zahfivame, a
naopak latky kapalné meéni se v tuhé, tuh-
nou ¢€ili mrznou, kdyZz je ochlazujeme. Vykla-
dali si, Ze tuhé latky proto taji, Ze ohefi vnikéa
do jejich pérG a tim Castice od sebe oddaluje.
Heron Alexandrijsky soudi, Ze diamant
nelze roztaviti proto, Ze ma tak malé pory, Ze Castice
tepla nemohou se do nich dostati. Naproti tomu kovy
maji pory vétSi a proto mohou castice ohné vnik-
nouti do nich a zpusobiti jejich rozZzhaveni a konetné
roztaveni. Kdyz zase teplo z poérQ latek tekutych
unikne, kapaliny ztuhnou. Obdobné nazory o tani
a tuhnuti mél té¢z Galileo Galilei.

Tani ledu zkoumali podrobngéji v XVII. stoleti Cle-
nové jiz zminéné florencské ,,Akademie pokusné* a
souasné Robert Boyle. Clenové Akademie
i Boyle poznali jiz (viz odst. 11), Ze led taje
vzdy pfi urCité teploté stalé, nazvané teplota
nebo bod tani. Ale vice neZ stalost této teploty
zajimaly Cleny ,Akademie“ zmény objemové,
které pfi tani ledu nastavaji. Jiz Galileo si
vS§iml, ze led plave na vodé, Ze tedy musi
byti specificky leh¢i neZz voda, Cili Ze urCité mnoZstvi
vody md mensSi objem neZ stejné té€zky Kkus
ledu. Clenové ,Akademie* hledéli zjistiti, o€ se
zvétsi objem, kdyZz zmrzne, timto zplsobem. Naplnili
sklenénou trubi¢ku na jednom konci zatavenou uplné
vodou ledovou a dali vodé v rource zmrznouti. Shle-
dali, Ze pfi mrznuti vystupuje otevienym koncem
z rourky kousek ledu. Tento kousek zvazili a zjistili,
Ze v trubici zlstalo 8> vSeho ledu, Ze tedy objem
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ledu jest o I» veétSi nez objem téhoZ mnoZstvi ledové
vody. Ale pozdéjsi pfesnd méfeni vedla k vysledku,
Ze se objem vody pfi zmrznuti zvétSi skoro o Mo
plvodniho objemu, Cili Ze specifickd hmota ledu jest
0*9 g, kdezto voda méa specifickou hmotu 1 g, Z toho
si vysvétlime, Ze pluji-li ledové kry po vodég, vycni-
vaji pouze malou svou cCasti nad kapalinu, totiz b
svého objemu, a zbyvajicich ffix celkového objemu
jest potopeno pod hladinu vodni. Proto plujici ledove
kry po mofi, které se pfi tani dostanou z krajin po-
larnich i do mofi teplejSich, mohou zpuUsobiti tak
hrozné nestésti, jaké postihlo pfed nékolika lety
obrovsky dopravni parnik Titanic (Cti Taitenik),
ktery srazil se prudce v Atlantickém oceanu s plu-
jici ledovou krou, z niz jen Ik« byla nad vodou; na-
razem na obrovskou plujici hmotu ledovou pod hla-
dinou se roztfistil a pohfbil tak na 2000 lidskych
Zivot(.

Jak mocné se zvétSuje objem vody, kdyZz mrzne,
ukazali clenové , Akademie” florencské né&zornym
pokusem timto. Naplnili silnou kovovou bombu uza-
vienou se vSech stran ledovou vodou a dali pak
vodu zmrznouti. Mrznouci voda roztrhla bombu, byt
byla sebe silnéjsi. Docka se proto nemilého pfekva-
peni hospodyné, postavi-li si v zimé na noc lahev
tfebas s mineralni vodou ven na balkon. Najde rano
lahev zpravidla prasklou. ZvétSovani objemu mrz-
nouci vody mé& velky vyznam v pfirodé. Voda do-
stane se do trhlin skalnich na podzim, v zimé v nich
zmrzne. PFi tom se roztahuje a roztrhne od sebe
kusy skal, jez se pak na jafe, kdyZz zase led roztaje,
fiti po UboCi dold. Podobné trhd mrznouci voda
zdivo, do jehoz por( se dostane. Blahodarné pdsobi
mrznouci voda v ornici, jejiz ¢etné mezery na pod-
zim vyplni, pak v nich zmrzne, roztahne je a zpdsobi,
Ze jest pak plida schopna na jafe pfijmouti v sebe
zrna nové obilni setby.

Jiz roku 1550 poznal Blasius de Villa-
franca (Cti Vilafranka), Ze nékteré Ilatky tuhé
rozpoustéjice se v kapaliné ochlazuji sebe
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i kapalinu. Zjistil to rozpouStéje ve vodé ledek ,
Roku 1589 poznal Della Porta, Ze se jeSté
silngjSiho ochlazeni docili, smicha-li se ledek s le-
dem, ktery pfi tom roztaje. Clenové ,Akade-
mie*“ florencské pak uZivali k ochlazovani smeési
snéhu a soli kuchyfiské nebo snéhu a lihu. Ta-
kovéto smési nazyvame smési chladici, po-
névadz pdsobi chlad vétsi, nez mély obé latky pred
smichanim. Tyto smési znal téZ Boyle a vy-
svétloval, pro¢ se ochlazuji tim, Ze k rozpousténi
soli a ledu jest tfeba tepla, které musi vniknouti
do poérl téch latek; proto si obé latky teplo ubiraji
a nasledkem toho chladnou.

Pomoci téchto smési zkoumal Boyle, zdali
vSechny kapaliny ztuhnou podobné jako voda, kdyZz
se jejich teplota nalezité snizi. Ale presvédcil se,
Ze nékteré, jako lih a kyseliny, neztuimou ani sebe
vétSim sniZzovanim teploty, pokud ho mohl svymi
chladicimi smésemi tehdy dociliti. Z téchto pokusl
Boylovych i jinych badateld vyplyva, 7ze kaz-
da latka kapalna ma svou urCitou teplotu
tuhnuti a naopak kazda latka tuha ma svou
urCitou teplotu téani zavislou na jakosti latky.

Chtéjice pozorovati cely déj tani néjaké latky tuhé
a stanoviti teplotu tani, poCindme si takto: Naplnime
SirSi zkumavku nebo barku latkou, jejiz tani chceme
pozorovati a ktera za obycejnych pomérl jest tuha.
Hodi se k tomu dobfe bild sul, které uZivaji foto”
grafové jako ustalovaci lazné, sirnatan sodny.
Zkumavku nebo bafiku se sirnatanem vloZime do
SirS§i kadinky s vodou, kterou postavime na draté-
nou sitku a zahfivAme zespoda plamenem. Do sir-
natanu i lazné vodni vloZzime dobré teploméry, na
nichz pozorujeme ustavic¢né teplotu. S pocatku po-
zorujeme, Ze oba teploméry ponendhlu stoupaji,
rychleji teplomér v 1azni, volnéji teplomér v sirna-
tanu. KdyZ dostoupi teplota sirnatanu teploty 47° C,
za€ina se sirnatan rozpouStéti v Sedavou kapalinu,
jejiz teplota nestoupa hned, i kdyz dale lazen za-
hfivame, nybrZ drzi se na teploté 47° dotud, pokud
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vSechen sirnatan neroztaje. Pak teprve zacne stou-
pati téZ teplota sirnatanu, zase volnéji nez teplota
lazné.

Teplo, které dodavala horka lazen sirnatanu po
tu dobu, pokud sirnatan tdl, neprojevovalo
se stoupanim teploty sirnatanu, nybrz spo-
tfebovalo se na proménu skupenstvi
tuhého v kapalné. Tento Ukaz prvni pozoroval pfi
tani ledu franc. fysik D e luc (Cti Delyk) roku 1754
a samostatné skotsky badatel Josef Black (Cti
Blek). Dosud pfevladal néazor, Ze k roztaveni ledu,
kdyz jiz ma teplotu bodu tani, jest tfeba jen malého
mnoZstvi tepla. Naproti tomu upozornil Black
na to, jak dlouho to trva, nez led pfineseny do teplé
mistnosti cely roztaje. Na teplotu bodu tani se za-
hfeje rychle, ale neZ roztaje, trva to velmi dlouho.
Z toho usoudil Black, Ze led spotfebuje mnoho
tepla pravé na své tani. A protoZze se toto teplo
neprojevuje stoupanim teploty ledu, nazval je
Black teplo wutajené. Nyni oznaCujeme to
teplo nazvem skupenské teplo, ponévadz
se spotfebuje na proménu skupenstvi.

Nazyvame skupenské teplo tani ledu,
nebo jiné latky tuhé, to mnozstvi tep-
la, kterym se Ig latky tuhé, zah¥a-
ty na svou teplotu téani, zméni v ka-
palinu téZ7e teploty. O tom, jak se toto
skupenské teplo tani urCuje, promluvime v odstavci
83.

Nyni vratime se k pokusu s rozpuSténym sirnata-
nem sodnym, zahfatym asi na 60° C. Vyndejme na-
dobku se sirnatanem z horké vodni l4zné a nechme
ji na vzduchu chladnouti. Teplota ponenédhlu klesa,
az klesne na teplotu 47°, kdy pfestava klesati, ale
za to pozorujeme, jak se pfi sténach a dné nadoby
poCinaji tvofiti krystalky tuhého sirnatanu. Sirnatan
tuhne, ¢&i mrzne, méni skupenstvi kapalné v tuhé
a pfi tom ukazuje stdle teplomér touZz teplotu
47°. AZ kdyZ vSecek sirnatan ztuhne, zacne teplota
jeho pomalu klesati na okolni teplotu. Toto pozoro-
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vani nas uci, Ze tuhnuti latky kapalné déje se pfi
téze teploté, pfi ktere latka tuhd tala, Ze
tedy teplota tani a tuhnuti jest jedna a taz
u téze Ilatky. Ponévadz pak i pfi tuhnuti uni-
kalo teplo ze sirnatanu do okolniho vzduchu, plyne
z toho, Ze latka tuhnouci vydava teplo, zase
teplo utajené, ¢ skupenské. Zase nazy-
vame skupenské teplo tuhnuti to
mnoZzstvi tepla, které vyda Ig latky
zahFaté na teplotu tuhnuti pfi pro-
méné svého skupenstvi kapalného
v tuhé. MnoZstvi to pak jest stejné velike,
jako skupenské teplo tani téze latky.

Tuhy sirnatan a kapalny nazyvdme dvé fa-
ze téZe latky, podobné led a voda jsou faze tuha
a kapalnad téZze latky. Stykaji-li se spolu faze tuha
s fazi kapalnou, pfi ¢emz kazda faze méa jinou tep-
lotu, zpravidla méni se skupenstvi faze jedné
i druhé. Ale mlze nastati téZ stav takovy, Ze obé
faze maji stejnou teplotu a ani jedné faze
neubyva ani druhé nepfibyva, Cili nastava
rovnovazny stav obou fazi. Dodadvame-li ta-
kové rovnovazné soustavé teplo zvenci, pfi-
byva faze kapalné, ubyva tuhé, pfi stélé
teploté. Ochlazujeme-1li soustavu, ubyva
faze kapalné, pfFibyvad tuhé zase pfi
téZe teploté, ktera jest pravé teplotou tani i tuhnuti.

Déj, jak jsme iej pozorovali na tuhnoucim sirna-
tanu, jest pravidelny. Ale jestlize sirnatan chladne
na teplotu bodu tuhnuti Gplné v klidu, miZe se do-
staviti téZz déj vyjimec€ny, totiz Ze se jeho teplota
snizi pod bod tuhnuti, to jest 47°, az na teplotu okoli,
na priklad 20° C, ale sirnatan neztuhne, nybrz vy-
drzi i pfi této nizké teploté kapalny. Nazyvame pak
takovou kapalinu kapalina prechlazend* Jakmile ji
otfeseme, nebo vhodime maly tuhy krystalek sirna-
tanu do kapaliny, nastane rdzem rychlé tuh-
nuti celé kapalné hmoty, pfi CemZ teplota latky
vystoupi prudce na teplotu tani 47° a drzi se na této
vysSi, az v8ecek sirnatan ztuhne. Pak teprve volné

178



klesd na teplotu okoli. Pfi tuhnuti zase vraci
kazdy gram skupenské teplo tuhnuti, to
teplo, které v lazni dfive pfijal pfi svém tani.

Jako lze prechladiti sirnatan sodny, tak lze téz
prechladiti jiné kapaliny, kdyz je v klidu ochlazu-
jeme pod jejich teplotu tuhnuti. Tak Ize pFechla-
diti vodu aZ na teplotu —20° C, kdyZ jest Uplné Cista
a v Cisté nadobé. Kdyz pak vodou pfechlazenou za-
tfeseme nebo vhodime do ni krystalek ledu, zacne
rychle tuhnouti pfi teploté bodu mrazu. Tento Ukaz
pozoroval prvni Black zvlaStnim vhodnym teplo-
mérem zafizenym na prfechlazeni vody. Byl to rtu-
tovy teplomér majici déleni asi 20- pod bod mrazu,
na jehoz nadobku byla jesté vyfouknuta banka skle-
néna naplnéna cCistou vodou a vodni parou. Barka
se ochladi v klidu na —10° C, voda zustane kapal-
nou, kdyz se pak bafikou zatfese, voda zmrzne a
teplomér rychle stoupne na 0° C.

Kdybychom podobné zkoumali tani parafinu,
vosku nebo tuku, pfesvédCili bychom se, Ze latka
tuhd, zahfivame-li ji, za€ina nejdfive méknouti, stane
se tvarlivou a pak ponenadhlu taje, pfi CemzZ stéle
mirné stoupa teplota, kterou ukazuje teplomér do ni
vlozeny. Nemaji tedy takovéto latky, jeZz jsou
smési rdznych soucdasti, urcitého bo-
du tani. Ke konci tohoto odstavce uvedeme body
tani a tuhnuti nékterych ddlezitych latek:

Pentan ..o — 160" C
Alkohol ethylnaty (lih Cisty) —114> C
Cpavek (amoniak) —78° C
R tut e —38-9° C
Led 0° C
Sirnatan sodny . +47° C
Sira 119° C
Cin 231-8° C
Vismut e 2710° C
Kadmium ... 320-9° C
(O] 101V o 327-4° C
Zinek i 419-4° C
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St¥ibro 960 5° C

Zlato L 1063* C
Ve d S . 1083 C
Zelezo . . . . 1530° ¢
Kfemenové sklo .. 1700 C
Platina 1764° C
Iridium . . . . 2340" C
Wolfram 3400" C

82, Na €em zavisi bod tani a tuhnuti? V prvé fadé
na Cistoté latky. Kazda pfimiSenina pdsobi,
Zze se bod tani zpravidla snizuje. Proto maji
vzdy roztoky niz8i body tuhnuti neZ Cisté rozpou-
Stédlo. Jiz roku 1788 pozoroval Charles Blag-
de n (Cti Sarl), Ze,ochlazuje-li se zfed&ény roztok né-
jaké soli ve vodé, zaCne pfFi urCité teploté, ktera
jest nizsi nez teplota tuhnuti Cisté vody, rozpou-
§tédlo tuhnouti v drobounkych krystalcich. Tato
teplota nazyvd se bod tuhnuti roztoku. Tak
na pfiklad mofska voda, ktera v sobé obsahuje hodné
kuchynské soli, m4 bod tuhnuti asi —2%2° C. Blag-
den téZz zjistil, Ze snizeni bodu tuhnuti
pod teplotu tuhnuti rozpouStédla jest pfimo
Umérno mnoZzstvi rozpusSténé latky.

Obdobné ma se to s body tani slitin kovl, jez
mozno téZz povazovati za roztoky kovd. Nej-
znaméjsi slitina kovl jest klempifska pajka,
slitina to zhruba 2 dild cinu a jednoho dilu olova,
které uzivaji klempiti ke spajeni kovl a opravé po-
Skozeneho nadobi kovového. KdeZto cin ma bod tani
okrouhle 232° C, olovo 327° C, jest bod tani klem-
pifské pajky 180° C, Lze vsak sliti z nékolika kovl
i takové slitiny, které maji bod tani niz8i neZ bod
varu vody, takZe taji ve vodé jiZz dfive, nez se zaCne
voda vafiti. Jako pfiklad nejznaméjsi budiz ndm kov
W oodlv (i Vadiv), ktery se sklada z 50% vis-
mutu, 25% olova, 12-5% cinu a 12*5% kadmia. Body
tani téchto Ctyf kovl jsou mezi 232° a 327° C, sli-
tina vSak taje jiz pfi teploté kol 75° C a tuhne pfi
teploté asi 67° C, v
180



Déale z&visi bod t&ni znatné na tlaku,
pod kterym tajici latka jest. Body tani uvedené
v pfehledu pfedeSlého odstavce jsou tak zvané
normdalni body té&ni, to jest body tani za
tlaku jedné atmosféry. Ale jiZ roku 1849 seznal J a -
mes Thomson (Cti DZzems Thomsn), Ze, taje-li
led pod tlakem vy3§Sim neZz jedna atmosféra, taje
jiz pfi teploté nizsi nez bod mrazu. Jeho bratr, slavny
anglicky badatel William Thomson (Cti Vi-
liem Thomsn), pozdéji povySeny na Lorda Kel-
vin a, zméfil, ze pfi tlaku 8 atmosfér taje led
jiz pfi teploté asi o 1 C niz§i neZ bod mrazu, pfi
tlaku 17 atmosfér jiz ~0 nize, nez jest bod
mrazu. Hodné nazornéukazal snizeni bodu mrazu
tlakem roku 1858 Mousson (Cti Muson) v Ze-
nevé. Dal vodé zmrznouti v silné ocelové roufe a
vloZil ji pak do mrazivé smési; jeji teplotu udrzoval
asi 20" pod bodem mrazu. Nad led vloZil do roury
kousek kovu a pUsobil pak shora $roubovym pistem
na led ochromny tlak asi 13.000 atmosfér. KdyZz pak
povolil tlak a rouru rozebral, pfesvédcil se, Ze vlo-
zeny kus kovu byl na dné roury. To se mohlo stati
jen tak, Ze led tim ohromnym tlakem roztal pfi tep-
loté kol —20uC a vodou klesl pak kus kovu ke dnu.
Kdyz pak prestal tlakem shora pdsobiti, voda zase
zmrzla. Tento zjev, Zevoda roztala z ledu zase
zmrzne, kdyZ prestane na ni plsobiti tlak, nazval
slavny anglicky fysik Michael Faraday (Cti
Faradej) (1791—1867) regelaceD vody*

Jinak lze uké&zati regelaci vody pokusem, ktery
provedl po prve profesor university glasgowské Ja -
mes Bottomley (Cti DZzems Botomlej). Pfes kus
ledu tvaru kvadrového, ktery vhodné podepfeme,
pfehodi se smycka ocelového dratu, ktera se dole
zatizi zavazim 10 az 20 kg. Led ve svém nitru ma
teplotu niz§i nez jest bod mrazu, na povrchu vsak
vlivem tepla dodavaného z okoli taje. Ale drat ne-

bby A latinskéh.) slovesa gel are = zmrznouti, pred-

pona re = opét, znova; tedy regelare = znova
zmrznouti.
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z(Ostava na svém misté, nybrz zafezava se do ledut
jenz pod dratem podroben jest dosti znac-
nému tlaku a tim sniZuje se jeho tep-
lota tani na teplotu pod bodem mrazu, kterou led
uvnitf ma. Jakmile vSak drat urCitym mistem ledu
projede, hned zase voda, vzniknuvsi z ledu a majici
teplotu nizsi neZz jest normalni bod tani, zmrzne,
kdyz tlak na ni pfestane pulsobiti. Tak drat
projede celym kusem ledu, az po pfipadé padne
I se zavazim na podlahu, ale kus ledu zdstane
cely.

Regelaci vody mozno pozorovati téZ na kolejich,
které zanechava tézky vlz jedouci v zimé po snéhu
Cerstvé napadlém. Snih ma teplotu pod bodem
mrazu, ale roztaje pod tlakem pidsobenym koly vozu.
Kdyz v3ak kola prejela a tlak minul, voda opét
zmrzne v ledové prlhledné koleje.

Eor

Obr. 61

Zjev regelace ma téz dalezity vyznam v pfirodé
pro tvofeni ledovcl. Na horach v krajich vécného
ledu hromadi se mnoho snéhu, jenz tlaCi tim vice
na spodni své vrstvy, ¢im vySe ho napadlo. Kdyz
jest tlak ten dosti veliky, zaCnou tati spodni vrstvy
snéhové a po vodé tanim vzniklé svazeji se pak
veliké spousty snéhové po Gbo€ich hor do udoli,
plsobice zhoubné a drtice vSe, co jim pfijde v cestu.

Led nebo snih stdvd se vlivem tlaku plastickym.
To uk&zati Ize pokusem, ktery provedl slavny angli-
cky experimentadtor John Tyndall (1820— 1893).
Do kazdého ze dvou dfevénych kvadrd (obr. 61.) vy-
hloubil dutinu polokulovitou a nacpal pak do febou
dutin, co se veslo snéhu nebo malych kouskl ledu.
Pak oba kusy poloZil na sebe tak, aby vloZené ty-
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¢inky do kusu jednoho zapadly do otvorl kusu dru-
hého, a podrobil oba kusy velkému tlaku v néjakém
lise. Kdyz dfeva z lisu vyndal a od sebe oddélal,
naSel z ledu nebo snéhu péknou prihlednou
kouli.

Dlvod, pro¢ se bod tani ledu tlakem sniZuje, jest
ten, Ze led tajici zmens$uje svij objem,
jak jiz bylo uvedeno. KdyZz se tedy plsobi na led
tlakem, napomaha se tomu zmenSovani objemu

at-*
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Obr. 62

a proto led taje jiz pfi teploté nizsi, nez jest jeho
normalni bod tani. Kazdému tlaku odpovida pro led
urity bod tani a opaCné. Lze proto zavislost obou
téch dvou veliCin, jeZ urCuji rovnovadzny stav mezi
tuhou a kapalnou fazi vody, znazorniti graficky tak,
Ze nanadSime na osu vodorovnou pfislusné
body tani, na osu svislou pak pfislusne
tlaky. Cast takového diagramu znazoriuje obr.
62. PonévadZz zmény bodd tani jsou pomérné malé,
znaCi 1 dilek osy vodorovné 002° C, 1 dilek
osy svislé 1 atmosféru. Pfi tlaku 4% mm
sloupce rtutového, tedy téméf nulovém, jest rovno-
vazny stav ledu a vody dan teplotou +0,0076° C.
Cast diagramu od Cary znacici zavislost bodu tani
na tlaku napravo, odpovidd jen fazi ka-
palné, tedy vodé, Cast nalevo féazi tuhe,
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ledu. Kazdy bod od €ary napravo znazorfiuje
tedy urcCity stav (tlak a teplotu) vody, nalevo

pak ledu.
Tlakem snizuje se bod tani u vSech latek,
které svij objem tanim zmen3uji, tuhnutim

zvetSuji. Tak jest tomu u Sedé litiny, Kkterou
se odlévaji pFipravené formy hlinéné a ktera je,
tuhnouc, vyplni do nejmenSich podrobnosti. Rovnéz
tak chovd se mosaz a litefina, z niZ liji se pismena
pro tiskafe. VétSina latek vSak chova se opacnég,
totiz tajice zvétSuji sv0lj objem, tuh-
nouce se smr8tuji, tak na pfiklad sira.
fosfor, parafin, kyselina stearova a jiné. U nich
s rostoucim tlakem ovSem stoupa bod
tani. Nebot pdsobi-li na latku takovou vyssi tlak,
brani jejimu tani a proto nastadva tani az pfi teploté
vys8i nez za tlaku normalniho. Opét bylo by mozZno
znazorniti si vzajemnou zavislost tlaku a bodu tani
téch latek graficky diagramem, kde by vSak linie
stoupala smérem k teplotdm vyS§Sim pfi
vétSich tlacich.

83. Jak se urCuje skupenské teplo tani? Prvni,
kdo stanovil skupenské teplo tani ledu, byl uvedeny
jiz skotsky badatel Josef Black. UzZil k tomu dvou
pfesné stejnych banék sklenénych, do nichz vloZeny
byly stejné 2 teploméry. D> jedné banky nasypal urcité
mnozstvi ledu nulstupfiového a do druhé nalil
stejne mnozstvi nulstupfnové vody a obé ty
nadoby dal do teplého pokoje. Pfedpokladal, ze jedna
i druha nadoba pfijima z okoli za stejnou d)bu stejné
velké mnozstvi tepla. Sledoval teploméry v obou nédo-
bach a zjistil, Ze teplota vody stoupla na 4° za Ctvrt
hodiny. V druhé nadobé vsSak teplota nestoupala, za to
vSak led tal, a trvalo to plnych 5 hodin, il
20 ¢tvrthodin, neZz vSechen roztdl. Z toho soudil Black,
Zze urCité mnozstvi ledu nulstupfiového spotfebuje dva-
cetkrat vice tepla k svému roztaveni, nez jest tfeba
tepla k tornu, aby se totéZ mnozstvi vody nulstupriové
ohfalo o 4°C Ponévadz Ig vpdy potfebuje 4Kkal. tepla,
aby se oteplil z o' na 4° C, potfebuje proto 1 g ledu nul-
stupfiového, aby se proménil ve vodu nulstupno-
vou 20krat tolik tepla, to jest 80 kal. tepla. Jesi
tedy skupenské teplo tani ledu 80 kal.
PfesnéjSi mérfeni vedla k hodnoté 79-6 kal.
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Jinak stanovi se skupenské teplo tani metodou sméSo-
vaci ve sméSovacim kalorimetru tim, Ze vhodime wurcCité
mnozZstvi ledu nulstupfiového do odvdZzeného mnoZzstvi
vody teplejSi a pozorujeme teplotu, které nabude smés
obou latek. Vhodime-li na pfiklad 20 g ledu do 380 g vDdy
20° C teplé, nabude smés teploty 15° C, kdyZz v3echen led
roztaje. 380 g vody dvacitistupiové ochladilo se o 5° tedy
vydalo 380 X 5 kal. — 1900 kal. tepla, jeZz obdrzelo 20 g
ledu. Led jimi roztdl ve 20 g vody nulstupfiové,
a ta se pak ohfala na 15° C. K tomuto otepleni 20 g vody
z 0° na 15° spotfebovalo se 20 X 15 kal. = 300 kal. tepla.
Odecteme-li je od 1900 kal., zbyva 1600 kal. tepla, jez se
vynaloZilo na. roztaveni 20 g ledu nulstupfiového ve 20 g
vody nulstupfiové. Potfeboval tedy 1 g ledu nulstup-
nového ke svému roztaveni ve vodu nul stup-
ii3vou 80 kal. tepla. O téchto 80 kal., pfesnéji 79-6 kal.,
jest kazdy 1 g vody nulstupfiové bohatSi nez 1 g ledu
nulstupnového. PonévadZz jsme prohlasili teplo za
energii, mlZeme vypocitati, o jak velkou ¢ast energie
obsahuje 1 g vody nulstupfiové vice nez 1 g ledu
nulstupnového. Ponévadz 1kal. jest rovnocenna s 0%*27
kgm prace, jest kazdy 1 g vody nulstupfiové bohat$i
0 796 X 0%*427kgm — 33*98kgm Cili témeéf 34kgm nez
1 g ledu nulstupiového. Této znatné energie bylo dle
ndzoru mechanické teorie tepla tfeba k tomu, aby se mo-
lekuly latky tuhé, to jest ledu, uvolnily, aby mohiy konati
kmitavé pohyby kol libovolnych rovnovaznych poloh, aby
se tod\ prekonaly sily, jez drzely ve skupenstvi tuhém
kazdou ¢astici v urcité rovnovazné poloze. OvSem tyto
sily jsou u rlznych Ilatek tuhych rfizné a proto
také jest tfeba na jejich pfekonani u rlznych latek tuhych
rizné zasoby energie a pfekonani to se déje za rGzného
stavu pohybového jednotlivych ¢&astic. Jinymi slovy rlzné
latky taji za rlGznych teplot a spotfebuji k roz-
taveni svého 1 gramu rdznych mnoZstvi tepla. Jsou také
skuteéné skupenska tepla tani pro rdzné latky rlzna. Po-
mérné male skupenske teplo tani maji kovy, na pfiklad
ol ivo 5% kal.,, cin 13*8 kal., zlato 16 kal., zinek 23 Kkal.,
stfibro 26 kal., Zelezo 49 kal.

KdyZz naopak kapalina tuhne, déje se s molekulami
latky zména opacné, molekuldm musi byti uhrdno energie
pohybové, aby zaujaly urcité pevné rovnovazné polohy,
kolem nichz hudou pak v télese pevném kmitati. Tuto
energii vydavaji ve formé skupenského ter1;!
tuhnuti, jez vyda kazdy gram latky Dchlazewé na svij
hod tuhnuti, kdyz ztuhne.

Na spotrebétejJj~Jfi tani a rozpousténi zaklada
hladicich smési, o kterych

1iSise jiz zminili. Nejjednodussi a vydatnou chla-
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dici smés dava smés snéhu a soli kuchyn-
ské, smichdme-li je v poméru 3:1. Teplota smési
jest —20" C, pfi niZz smés roztaje. MnozZstvi tepla,
kterého jest treba k rozpousténi soli a roztaveni
snéhu, latka ubira sama sobé a proto tak
silné se ochladi. JeSté vydatnéji chladi smés 10 di-
IG0 chloridu vapenatého se 7 dily sné-
hu. Jestlize pred smichanim obé latky ochladime
pod 0' ma smés teplotu az —55vC.

Veliké stupenské teplo tani ledu jest neobycCej-
nym dobrodinim pro lidstvo. Kdyby totiz mél led
malé skupenské teplo tani, vznikly by kaZzdorocné
na jare ohromné zatopy, kdyby vSechen snih, ktery
za zimy napadal na horach, rychle roztal. Ponévadz
jest skupenské teplo tani ledu veliké, spotFebuje se
mnoho tepla a dlouho to trva nez snéhy v horskych

Obr. 63

lesich roztaji. Tim si také vysvétlime, proC na jare
jest dlouho pocasi sychravé a nevlidné, dokud vSe-
chen snih alespon v niZSich polohach neroztaje.

84. Ledovy kalorimetr. Znalosti skupenského tepla
tani ledu uzil Black k tomu, aby urcCoval speci-
fické teplo latek tuhych. Zafizeni jeho nazvano bylo
kalorimetr ledovy. Sestaviti si ledovy kalo-
rimetr jest velmi snadno. Stali k tomu 2 kusy ledu,
z nichz do jednoho vyhloubi se jamka tak velika,
aby se do ni veSel pfedmét, jehoZz specificke teplo
mame urciti (obr. 63). Druhym kusem ledu se tento

kus prFikryje. Pak jest nutno pFipraviti si maly
kousek hubky, kteyy™"&e~dobre vysusi, zvazi a pak
ochladi na teplu bodu mrazu*

PFedmét, jehoz specifické teplo chceme”~SRfFAiSiLJIA
];)8" *oF Uttt < - M vloZzime do



zménu objemu mohl co nejjemnéji méfiti, zafidil Bun-
sen sv0j ledovy kalorimetr takto: Vlastni kalorimetricka
nadoba sklenénaN (obr. (34 zatavena jest do SirSi nddoby
sklenéné s, kterd dole pfechazi v rouru zahnutou do pis-
meny U, jejiz delSi rameno T usti zabrouSenym otvorem,
a do toho zapadd dobfe zabrouSend zatka, z niz vybiha
uzounka kapilarni trubice K. Nadoba B i trubice T vlozi
se do SirSi nadoby naplnéné ¢istym ledem, ktera v obrazci
neni nakreslena a ktera ma dvojité stény téz ledem vy-
plnéné. Nadoba B jest naplnéna cistou vodou zbavenou
vzduchovych bublin tim, Ze hvla vafena a pak ochlazena
na 0°. Nddobka N se pak z vnitfka uméle ochladi, nejlépe
tak, Ze se v ni necha rychle vypafovati éter, ¢imz se jeji
povrch obali vrstvou ledu L utvofenou mrznutim ledové
vody v nddobé& B. KdyZ vznikne dosti silny obal ledovy,
pfestane se nddoba N chladiti, vysuSi se a urci se na mé-
Fitku, kam aZz saha rtut v kapilarni rource K, kdyZz se
celkovy stav pfistroje ustdli. Nato se vhodi do nadoby N
hmota M teploty t, jejiz specifické teplo chceme urciti, a
pozoruje se, o¢ se sloupecCek rtutovy v kapilafe posune
dovnitf. Odpovita-li posunuti v cmi objemu, pak roztéalo
vlivem vlozené latky m gram( ledu z obalu L a pak
v
m = OOP07 # = 1103 v érami.

Téchto m graml spotfebovalo m .79%6 kal. tepla, jez vy-

dalo M g latky ochladivsi se na 0° C. Plati tedv
Met -= 1103 . 796 v,

odkudz

Cc - 8Wa&v kal.

Pfiklady na cviceni. 42.) Jaké teploty nabude smés 400g
vody 80° teplé se 400 g ledu 0°? [0°]

43.) Kolik kalorii nutno dodati 500 g Zeleza 30° teplého,
aby se roztavilo? (¢ = 011 kal.) [107 kal.]

44.) Jak veliké jest specifické teplo médi, jestlize médéna
koule hmoty 84 g zahfata na 100° C rozpusti v ledovém
kalorimetru 1 g ledu? [0-0947 Kal.]

45.) Kolik kg ledu —8° C teplého roztaje v 5 kg vody 40°
teplé? [2-39 kg.]

85. Vypafovani a sublimace. Jest zndmda zku3e-
nost, Ze nechame-li nezazatkovany kalamar delsi cas
volné stati, ubyva inkoustu, az Gplng vyschne.
Rovnéz postavime-li nepnkl-Viou nadobku s vodou
na jednu misku vah, vyvéaZzime a f£€bame alespof
hodinu na vahach stati, presvéd&ime Ee\g.pmn\wn
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Vlozi-li se do jamky a hornim kusem ledu pfikryje, ne-
mize nikam jinam dodavati teplo, jen ledu. Sam schladne
na teplotu ledu 0° a vyda pfi tom Met Kkal. tepla. Timto
teplem roztaje m gramu ledu v jamce, k ¢emuz se spotfe-
boval i m.79%6 kal. tepla. PonévadZ odjinud Z&dné teplo
nemohlo pUsobiti, plati, Ze
Met - 79-6 m.
Z toho lze pofitati
796 m

Zjisténi mnozstvi m rozpuSténého ledu jest pomérné
dosti malo pfesné. Provede se zminénou houbickou, jiz se*
jamka dohfe vytfe, a pak se houbitka znava zvazi. Rozdil

K - |
T

Obr. 64

obou vazeni da m. Jezto \sak tento zplsob urdeni m jest
zdrojem chyb pfi méfeni, zdokonalil némecky fysik R o-
bert Vilém Bunsen ledovy kalorimetr tak, Ze vy-
hovuje nejpfisnéjsim pozadavkdm védeckym. Misto aby
vazil, kolik gram( ledu se vloZenou hmotou rozpusti,
uréoval Bunsen, of se zméni objem ledu a
vody tim, Ze m gram@ ledu roztaje ve vodu nulstupiio-
vou. Jest totiz objem .1 g vody nulstupnové, Cili speci-
ficky objem nulstupfiové vody 100012 em3 speci-
ficky objem ledu Q-prSIT1-09082 em3 Jestlize tedy roztaje
1 g ledu v j qjf vody nulstupfiové, zmens$i se tim objem
S™EQiIN~r*ij9082 ems: — 1-00012 em: = 0-09070 em3 Aby tuto
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zvazenim, Zze vody ubylo. Tuto zkuSenost méli
jiz narodové starovéci. Rovnéz veédéli, Zze mokré
pfedméty na vzduchu usychaji. Soudili, Ze pfi tom
se voda méni ve wvzduch, jiného plynu
neznali. Také védéli, Ze tato pfeména déje se
rychleji, kdyz se voda mirné zahfiva. Dgj tento, pfi
kterém se méni Ilatky skupenstvi ka-
palného v plynné, nazyvdme nyni vypafo-
vani a plyn, ktery z kapalin vznika, nazyva se
para.

RovnéZz jest zndméa zkuSenost, Ze také zmrzlé
praddlo uschne, Cili Ze téZ Castice ledu v tkanivu
obsaZzené se promeéni v péaru, aniZz pfed tim roztaji
ve vodu. VloZzime-li do skfiné krystalky kafru nebo
naftalinu, aby se do Satstva nedali moli, a otevfe-
me-li po nékolika dnech zase skfin, uzfime, Zze kry-
stalk( ubylo, ale za to v celé skfini rozsifil se silny
zépach par kafrovych po pfipadé naftalinovych. Led,
kafr a naftalin proménily se v pary pfimo ze sku-
penstvi tuhého. Tento zjev nazyvame sublimace.

Na ¢em zalezi vypafovani a ¢im se urychluje, po-
zname z pokusl nasledujicich. Nalijeme na dvé
stejnd hodinova skli¢ka, poloZzena na dvou miskach
jemnéjSich vah a spolu vyvaZzena, stejné mnoZstvi
dvou rlznych kapalin, na pfiklad na jedno vody,
na druhé lihu nebo éteru. PfesvédCime se po kratké
dobé, Ze sklicko na némz jest nalito lihu nebo éteru
jest leh¢i nez sklicko s vodou. Lihu po pfipadé éteru
ubylo ve stejné dobé vice nez vody. Zavisi tedy
rychlost se kterou se kapaliny vypafuji na ja-
kosti kapaliny.

Nechme na jedné misce vah ploché hodinové
sklicko a na druhou dejme uUzky kaliSek a zjednejme
rovnovahu na vahach. Pak nalejme do kaliSku i na
misku stejné mnozstvi téze kapaliny, na pfiklad
éteru. Za chvili uvidime, Ze na misce s kaliSkem
jevi se prevaha. Ubylo tedy rychleji kapaliny na
misce o Sirokém povrchu neZz z nadobky (zké.
Rychleji se tedy taz kapalina vypafuje, maéa-1li
§irSi povrch.
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Dejme zase obé sklicka hodinova na misku vah,
vyvazme a nalijme na obé stejné mnozstvi téZze kapa-
liny, na pfiklad lihu. Foukajice bud dsty nebo malym
ruénim méchem do kapaliny na jednom skli¢ku, od-
hanéjme pary, tvofici se z kapaliny na tomto sklicku.
Uvidime, Ze zahy se objevi na druhé misce, kde je
kapalina v klidu, pfevaha. Rychleji se tedy taz kapa-
lina vypafuje, kdyZz se péary odhanégji.

Smocme kone€né tfi stejné kousky pijavého pa-
piru do téhoz mnozstvi téZe kapaliny, zase na pfi-
klad lihu, a dejme jeden z nich na misto, kam pfimo
sviti Slunce, druhy na misto chranéné proti pfimému
plsobeni paprskl( sluneénich, tfeti pak do sklepa.
Brzo se presvédCime, Ze nejdfive uschne papir na
vysluni, déle to trvd u papiru ve stinu a velmi
dlouhé doby bude vyZadovati, nez uschne papir ve
sklepé, jenz po pfipadé neuschne zcela nikdy. Ury-
chluje se tedy konetné vypafovani zah¥ivanim
kapaliny, jez se vypafuje.

VSech téchto zkuSenosti a zavislosti se vyhodné
uziva v dennim Zivoté. Hospodyné venkovské, chté-
jice, aby jim mokré préadlo brzo uschlo, roz-
veéSuji je Sirokymi plochami na dvorky nebo za-
hradky, kde volné muze svititi na né Slunce, po pfi-
padé alespon foukati vitr. V meéstech pak veési se
pradlo na balkony nebo na pldy, kde jest vystaveno
téZz plsobeni slune€nich paprskl, po pripadé alespon
privanu. Chceme-li brzo oschnouti promoknuvse,
chodime v teplé mistnosti, po pfipadé prochazime
se na vysluni.

Ma-li oschnouti zmoklé seno, pfehazuje se
nejdfive, aby meél k nému se vSech stran pristup
vzduch a slune¢ni teplo. Pak se dava do kupek,
v nichZz se dosuSuje. Podobné suSi se téz obili.
Mistnosti v novostavbach se vysusuji
tim, Ze se hodné vétraji a topi se v nich. PotisSté-
ny papir v tiskarnach, nebo kusy latek
v barvirnach rozprostiraji se nebo rozvéSuji po dra-
tech, aby brzo vyschly. Po deSti oschne dlazba ulic
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rychleji na mistech, kam sviti Slunce, na jafe a
v |été dfive neZ na podzim a v zimé.

Vypafovani kapalin téZz urychlime tim, Ze pary
pohlcujeme jinymi latkami tuhymi nebo kapal-
nymi. Tak vodni pary hodné pohlcuje kysli¢nik
fosfore¢ny, nebe nezfedéna Cili kon-
centrovand kyselina sirova.

Proto uzivd se téchto latek jakoZzto vysu$o-
vacu takovych prostoru, které maji byti uchovany
prosty par vodnich.

Nékteré kapaliny se za obyCejnych poméru vypa-
fuji velmi malo, ba téméf vibec nevypafuji. PFi-
kladem jich jest rtut a glycerin. Ty kapaliny, které
se vyparuji rychle, nazyvame kapaliny tékavé, jsou
to na priklad benzin, éter, lih a jiné.

Sledujeme-li blize vypafovani kapalin rdznych,
pozname, Ze kapaliny se vypafuji za kazdé tep-
loty, kazdého., tlaku a Ze pfi vypafovani
nepozorujeme na kapalingé zZadné jiné zmény, nez Ze
ji ubyvd na povrchu. Jest tedy vypafo-
vani pfeména latky skupenstvi ka-
palného v plynné, jez se déje na
povrchu kapaliny za kazdé teploty
i tlaku. Podobné latky tuhé sublimuji na
svém povrchu za kazdé teploty a
kazdého tlaku.

86. Var. Jest v8ak jeSté jind pfeména skupenstvi
kapalného v plynné, kterou midZeme pozorovati,
kdyZz ve sklenéné barnce, do niz vlozime teplomér a
kterou postavime na draténou sitku, ponendhlu za-
hfivame vodu plamenem plynovym. S pocatku po-
zorujeme, jak se na sténdch a u dna nadoby zaéinaji
ukazovati bublinky vzduchové, zprvu
malé, pak vétSi a vétSi. Jest to vzduch, ktery byl
pohlcen v porech vody a ktery s rostouci teplotou
nabyva vétSiho objemu, takZe jeho bubliny stavaji
se viditelnymi aZz pfi vysSi teploté. Pfi teploté kol
60° C, vystupuji tyto bublinky ke hladiné ka-
paliny a tam se ztraceji. PFi teploté asi 70° C
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vystupuji nad kapalinu bélavé | ,pary“. Jsou to
vlastné droboucké kapicky wvodni, Kkteré se
nad kapalinou srazily v chladnéjSim vzduchu z par,
jez unikaji z povrchu kapaliny. PFi teploté 80" aZ
90 C, zacne vSak v nadobé zvlastni lupani, jez
pfechazi v Sumot; pocCinaji se tvofiti na sténach
a u dna nadoby Cetné bublinky par, které vystupuji
do vySe a mizeji v kapaliné. KdyZ vSak teplota do-
stoupila 100" C po pfipadé néco malo pod 100"
pfestane Sumot, ale za to ode dna nadoby
vystupuji veliké bubliny par, az ke hlading,
¢imZz se celd kapalina dostane do kolotavého
pohybu a pfeménuje se v pary v celé
své hmoté, nikoli pouze pfi povrchu. Tuto pfe-
ménu kapaliny v pary nazyvame var, jenz déje se
jen pfi urCité teploté za urcitého tlaku. Teplota, pfi
které se tato pfeména déje, nazyvd se teplota
varu (bod wvaru). | kdyz dale zahfivame
kapalinu, neukazuje teplomér VloZeny do kapaliny
vyssi teploty, nybrZz drZzi se stdle na bodu varu, po-
kud se vSechna kapalina nevyvafi. Tento zjev znal
jiz Christian Huygens (viz odst. 11) jakoZ
i slavny franc. Iékaf a fysik Denis Papin (Cti
Deni Papan) (1647—1712), ktery vétSinu svého
Zivota ztrdvil v Anglii a stal se téZ clenem ucené
spolecnosti anglické ,,Royale Society“.

Rovnéz bylo mu zndmo, Zze teplota varu se
zvy$§i, kdyz se zvétsi tlak plsobici na
kapalinu vrouci v naddobé uzaviené, jako zase jiz
Robert Boyle r. 1660 védél, Ze se bod wvaru
snizi, vfe-li kapalina za tlaku niz-
§iho. Proto nazyvame bod varu kapaliny za
tlaku jedné atmosféry normalni bod varu.
Jak zavisi bod varu vody na tlaku, bylo jiz vyloZeno
v odst. 18. Zde uvedeme nékolik pokusl jimiz se
moZzno o tom presvédciti, Zze za vys§Siho tlaku
vie voda pfi teploté vy388i nad normélni bod
varu, za nizSiho tlaku pfiteploté nizsi.
Var za tlaku mirné zvySeného, Ize pozorovati v bafi-
ce sklenéné, kterd jest uzavfena zatkou provrtanou
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tfemi otvory (obr. 65). Prostfednim prochazi teplo-
mer T, jehoZ stupnice saha nékolik stupil nad bod
varu, a zasazen jest tak hluboko, aby nadobka byla
v parédch nad kapalinou. Druhym otvorem prochazi
rourka zahnutd, opatfena kohoutkem a sahajici jen
néco malo pod zatku. TFetim otvorem veden jest
maly manometr, opatfeny nahofe nalevkou a mimo
to dvéma bafikami B, B- na rtut. Nejdfive va-
fime vodu pfi otevieném kohoutku. Teplo-
mér ukazuje normalni bod wvaru, je-li

Obr. 65

tlak zevnéjsiho vzduchu jedna atmosféra;
v manometru jsou hladiny v obou rourkdch ve stejné
vySi. Kdyz vSak pfivieme na chvili ko-
houtek, ukazuje teplomér teplotu vys§s8i nez 100°C,
zaroven rtuf v manometru ukazuje pfetlak proti
zevnimu tlaku o nékolik em sloupce rtutového.
Docela podobnym pfistrojem lze téZ pozorovati var
za tlaku nizSiho, ktery soucasné lze méfiti.
Manometr M nahradime rourkou sklenénou (obr.
66), na niz navle€eme hadici kauCukovou dlouhou
asi 70 em, jejiz druhy konec usti do jemného rtuto-

13 Nauka 193



vého manometru otevieného. Chvili vafime vodu za
otevieného kohoutku, pak kohout uzavieme a pfe-
staneme zahfivati. Chvili se voda vafi déale. Kdyz
se vafiti pfestane, vlozime nadobu do vétsi pfipra-
veni bafiky se studenou vodou. Hned nastane
bouflivy wvar, pfi €emz teplomér ukazuje
nizsi teplotu neZz normalni bod varu a na
manometru zméfime, Ze tlak, za kterého nyni voda
vie, jest niz8i nez tlak zevnéjSiho vzduchu; to se

—

Obr. 66

projevi tim, Ze v levém rameni stoupne
znacné rtut a v pravém otevieném klesne.

Zcela jednoduSe 1ze téz pozorovati var pfi niz-
§im tlaku tak, Ze vodu horkou asi 80°C v malé
skleni€ce dame pod sklenény zvon vyveévy,
jiz chvili Cerpadme vzduch. KdyZ se tlak pod zvonem
dostatecné snizi, zafne se voda v nadobé bouflivé
variti.

Ze kazda kapalina méa svj urc¢ity normal-
ni bod varu, midZeme se presvédciti timto po-
kusem. Do Sirsi kadinky s vodou vlozime pFi baro-
metrickém tlaku jedné atmosféry tfeba
draténé drzadlo se dvéma zkumavkami. Do jedné
nalijeme trochu éteru a do druhé ¢istého Ilihu
(obr. 67). Pak zavésime tfi stejné teploméry do téchto
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nadobek, aby jeden zasahoval do zkumavky s lihem,
druhy do vody, tfeti do éteru. Zacne-li zahFivati
plamen vodu v nadobce, stoupaji s poCatku vSecky
tfi teploméry. PFfi 345° C zacne vFiti éter a
teplomér do ného vlozeny jiz dale nestoupd, pokud
vSechen éter se nevyvafi. Ve zkumavce s lihem
stoupa zatim teplota dale, az pf¥i 78 3UC zane se va-
riti lih, a teplota lihu drzi se pak na té vysi, dokud
se vSechen nevyvafi. Zatim stoupa teplomér vlozeny
do vody dale, az pfi 100°C nastane var vody. Pak
pfestaneme zahfivati. Uvedené pozorované teploty jsou
tedy normé&lnimi body wvaru éteru, lihu a vody.
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Obr. 67

V nasledujicim pFehledu jsou uvedeny normalni body va-
ru jeSté pro nékteré kapaliny, po pfipadé roztavené kovy:

Toluol 11078° C
Glycerin 290—0 C
Rtut 356*7° C
Sira 444%5° C
Zinek 906*—0 C

Rozpusti-li se v kapaliné néjaka latka, jest bod varu
roztoku vys§3i nez Cistého rozpousStédla. Tak
slana voda vie pfi vySSi teploté nez voda Cista.
ZvySeni bodu varu zavisi zase na mnozstvi
rozpuSténé latky v urCitém mnozZstvi rozpoustédla,
jsouc mu pfimo Umérno. Zahfivame-li smés dvou
nebo vice kapalin, jez maji rGzné body varu, vy-
stupuji pary napfed té kapaliny, jeZz ma niz$i bod
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varu. Timto zplsobem Ize oddéliti ze smési kapalin
tu, ktera ma nizsi bod varu. Ve smési pfevladaji pak
kapaliny majici vy$si bod varu.

KdyZ zahfivAme vodu, nebo jinou kapalinu delSi
¢as, uniknou z ni vSechny bubliny vzduchu v kapa-
liné obsaZzené, jez napomahaji tvofeni bublin pary,
a stava se, Zze kapalina se na chvili pfestane vafiti;
teplota jeji stoupne a pak nahle se vytvofi velika
bublina péarova, kterd prudce unikd do vySe.
Kapalina, ktera ma teplotu vysSi, nez jest jeji nor-
malni bod varu, nazyvd se pfrehféata. Jak jiZ
bylo uvedeno v odstavci 18., podafi se prehfati vodu
dokonale Cistou a v peclivé vycisténé nadobé, zvIasteé
byla-li jiz voda delSi Cas pfed tim vafena. Pravé
proto, Ze se kapalina mlZe pfehfati, nevklada se pfi
stanoveni bodu varu na teploméru teplomér pfimo
do vody, nybrz do par unikajicich z vrouci
vody. Aby se pfehfati kapaliny zamezilo, vklada se
na dno nadoby, v niZz se kapalina vafi, latka néjaka
pérovita, kterad obsahuje hodné vzduchu; na pfiklad
vsype se do nadoby Ccisty pisek, odpadky platinové,
nebo vlozi se do nadoby Cistd tyCinka sklenénd, kus
dratu, na ktery kapalina chemicky neplsobi, a po-
dobné. Pak se tvofi bubliny par, hlavné na tom
vsypaném nebo vloZzeném predmété a var jest klidny
za teploty normalniho bodu varu.

Jak se zvySuje bod varu vody pfi rostoucim tlaku
udava nasledujici pFehled:

Za tlaku 100 atm. vafi se voda pfi 100" C.

141 110
196 120-
2*67 130"
357 140"
4*70 150"
610 160"
782 170"
990 180"
1239 190"
1534 200-
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Ze se pfi zvySeném tlaku vafi voda pfi teploté vyssi,
nez jest normélni bod varu, prakticky uzil uvedeny
jiz Denis Papin, jenZz sestrojil nddobu, ve které
Ize dobfe provafiti latky, které se jinak téZzko
uvafi. Jsou to zejména IuSténiny, jako hrach,
coCka, fazole a pak tvrdé maso. Latky ty jsou stra-
vitelné jen tehdy, kdyZ jsou dobfe provafeny a toho
pravé docili se v Papinové néadobé nebo
kotliku, (obr. 68). Jest to totlik nejlépe médény,
k némuZ lze pevné pfiSroubovati viko opatfené dvé-

Obr. 68

ma po pfipadé tfemi otvory, Do jednoho z nich jest
zasazen maly, kovovy manometr M, to jest pfistroj
meéfFici napéti, jeZ jest v kotliku. Druhy otvor jest
kryt zaklopkou Z, kterd jest k otvoru tlatena malou
jednozvratnou pakou, majici pevnou osu O na jed-
nom svém konci. Na volném konci lze posouvati za-
vazi, jehoz tlak pfenaSi se na zaklopku a pfitlacuje
ji k otvoru tim vice, ¢im dale od osy je zavazi za-
véSeno. Tomuto celému zafizeni, jeZ jest vynélezem
Papinovym, Ffikdse ochrannad zaklopka,
jezto chrani nadobu, aby pfi pfFiliSném napéti ne-
praskla. T¥eti otvor ma vyfukovou rourku s kohout-
kem K. NeZli se viko pfipevni, nalije se do kotliku
voda, vlozi do ni latka, ktera se ma vafiti, pak se
viko pevné uzavie a kotlik postavi se nad plamen.
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Péary, které se z kapaliny vytvofi, tlali na kapalinu
vys8§im tlakem, nez ma zevnéjSi vzduch, ponévadz
nemohou nikam unikati. Tim pak se zvySi bod varu
vody, jejz bychom mohli méfiti, kdyby kotlik mél
jesté dalsi otvor s rourkou kovovou, sahajici az dolu
do kapaliny v kotliku, do niz by se kéaplo trochu
oleje a do toho pak se vnofila nadobka teploméru
se stupnici sahajici hodné nad 100° C. Kapka oleje
jest v rource nutnad proto, aby teplomér pfijal tep-
lotu, jakou ma voda. Kdyby v rource byl jen vzduch,
ohfival by se, ohféaty unikal do vySe a na jeho misto
klesal by ke dnu rourky novy vzduch studeny, ktery
by plsobil, Ze by teplomér neudaval spravnou tep-
lotu vody v kotliku. Takovychto Papinovych hrncl
uzivaji obyvatelé na vysokych horach, kdez by se
jim v otevienych nadobach ani maso ani luSténiny
fadné neuvafily. Jest totiZ ve vysi tlak vzduchu tim
mensi, ¢im vySe vystoupime, a jest tedy za nizSiho
tlaku i bod varu vody nizsi. Ve vySi nejvyssi hory
evropské Montblanku, to jest 4800 m, vafila
by se voda jiz pfi teploté 84° C, kterda nestaci, aby
se dobfe provafily pfedméty, jez se tézko vafi. Za-
fizeni podobnych, ovSem mnohem vétsich rozmérd,
uzivaji tovarny na klih, aby fadné rozvafily
chrupavky a kosti, rohy a kdZe, z nichz se klih vy-
rabi, rovnéz papirny, jez vafi v nich hadry, jichZ se
uziva k vyrobé papiru.

87. Srézeni par. Jako se kapaliny méni v pary, tak
zase mUlzZe se para méniti v kapalinu. Tento prechod
nazyvame sréazeni Cili kondensace par”). Zname jej
z Cetnych zkuSenosti denniho Zivota. Otevieme-li
rdno v zimé v loznici vnitfni okno, které bylo pfes
noc uzavfieno, zarosi se, Cili jak FikAme opoti se ze-
vnéjsSi okno na strané obracené dovnitf pokoje. Po-
kryji je totiz drobounké kapicky vody
z pary, kter& se dotykem s chladnym
sklem srazila. Podobné pfineseme-li do teplého

% Z latinského slova condensare (Cti kondensare
= zhusfovati.
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pokoje sklenici studené vody, pokryje se cela
sklenice na vnéjSim povrchu vrstvou vody, sraZené
v drobounké kapicky, které vznikly ze srazené péary
na studené sklenici. Drzime-li nad hrncem, v némz
se voda vafi, studeny pFfedmét, tfebas lzici nebo
kousek skla, zahy se pokryje vrstvou srazené vody.
Rovnéz tak pokryje se srazenou vodou z par spodek
poklice, jiz jest pfikryt hrnec, v némz se vafi voda.

Pary mohou se vSak srazeti téz v latku tuhou.
Pékné to Ize pozorovat! na jodu. Dame-li do malé
sklenéné banky kousek jodu a zahfejeme-li misto,
kde lezi, malym plaminkem zven¢i, uzfime, jak se
bafika naplni fialovymi parami jodovymi, jod sub -
limuje. Ale na protéjSich chladnych sténéch
bafky usadi se drobounké lesklé krystalky jodové;
pary srazily se v tuhé kousky jodu. Toto srdzeni
par pfimo v latku tuhou nazyva se téZ subli-
mace, ale smérem dold.

Jako vypafovani kapaliny déje se za kazdého
tlaku a kazdé teploty, tak také pary mo-
hou se srazeti v kapalinu opét za kazdého tla-
ku a kazdé teploty. Zachytime-li na kousku
skla srazenou paru, kterd vystupuje z hrnce, v némz
se vafi sland voda, pfesvédCime se, Ze srazena voda
nema ani stopy pfichuti slané, Ze jest tedy
aplné cista. Tuto zkuSenost mél jiz ve IV. stol. pfed
Kristem nejslavnéjsi filosof starovéky Aristote-
les. Prakticky jest tohoto *zjevu vyuZito pfi pfe -
kapovani Ccili destilaci? kapalin. Jest to déj, jimz
se kapalina Ccisti, zbavuje vSech pfimiSenin tim, Ze
se kapalina necista svafi a jeji pary se pak srazeji
v kapalinu destilovanou, pfekapovanou,
vycCiSténou. Pfekapovani provadi se v deSdti-
lacnich pFistrojich, které se skladaji z ko-
vového kotlu, v némz se nad ohniStém kapalina ne-
Cistd vafi. Z kotlu vychazi trubice, kterd se pak oby-
¢ejné hadovité vine skrz nadobu, jiz protéka voda,
aby byla stale chlazena a aby se para rychle srazela.

5) Z latinského slova destilare = odkapovati.
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Z hadovité trubice odkapavajici kapalina Cista se
zachycuje do pfipravenych nadob.

88, Skupenské teplo vypaFovani, varu a sraZeni
par. Jiz v letech 50tych stol. XVJ1l. pozoroval prof. medi-
cirjy university Glasgowské Dr. Cullen (Cti Kholn),
Ze tékavé kapallny jsou vzdy chladneJS| nez okoli.
Proved] téz pokus, ze pod zvonem vyvévy, z néhoz byl
vzduch cerpan, dal vypafovali se éteru, jenz tim rych-
Iym vypafovanim zchladl na teplotu nizsi, nez bod mrazu
vody. O tom, Ze -vypafujici se kapalina silng chladi, svédci
riizné zkudenosti. Tak vystoupime-li z ficni koupele do
vzduchu za dne, kdy nesviti pfimo slunce, zahy pocitu-
jeme na celém téle chlad pusobeny vypafujici se vodou.
Chlad jest tim vétSi, kdyz stojime na misté, kde vane
prudsi vitr. Képneme-li si na ruku trochu lihu nebo éteru,
pocitime zahy chlad, ktery jest u éteru vétsi nez u lihu,
ponévadz se éter rychleji vypafuje.

Zavésme vedle sebe v teplé mistnosti dva teploméry,
jejichZz nadobky maji obaly z vaty, a pfesvédCme se, ze
s pocatku ukazuji oba teplotu stejné vysokou. Jeden va-
tovy obal omocme ve vodé, druhy v éteru stejné teploty.
Hozkyvame-li oba teploméry, vypafuji se obé kapaliny, ale
éter mnohem rychleji. Kdyz pak po chvili zjistime na obou
teplotu, prfesvéd¢ime se, Ze teplomér, na némzZz se vypa-
rUJe \oda. ukazuje asi o K° nejvySe 1° nizsi teplotu nez
puvodne kdezto teplomér druhy udava teplotu_nékolik
stupfi pod bodem mrazu. Toto veliké snizeni tep-
loty zpusobilo rychlé vypafovani éteru, ktery patrné spo-
tfeboval teplo, ahv skupenstvi kapalné pfeménilo se
v plynné.

MnoZzstvi tepla, kterého potfebuje
1 g kapaliny, aby se vypafil v 1 gpa-
ry stejné teplé, nazyvd se skupenské
teplo vypafovani, nebo skupenské
teplo vyparné.

Dle mechanické teorie tepla jest zcela pfirozeno,
7e se k vypafrovani spotfebuje hodné tepla. Castice
kapaliny, drzené plsobenim okolnich ¢astic do libo-
volnych rovnovéaznych poloh, musi se z u€inku to-
hoto pfitahovani vymaniti a uvolniti tak, aby
mohly konati postupny pohyb od stény ke sténé. To
vyZaduje znacné energie, kterd se dodava kapaliné
ve tvaru skupenského tepla. Mimo to zaujima para
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objem vice nez 1000Kkrat vétsi nez byl ten, ktery
zaujimala kapalina, z niZz se para vytvofila. K tomuto
zvétSeni objemu jest tfeba vykonati znacnou praci
proti tlaku zevnéjSiho vzduchu a aby ji mohla vy-
pafujici se kapalina vykonati, jest nutno ji dodavati
tepla. JestliZze pak se kapaliné teplo nedo-
dava, ubird si je sama sobé a chladne
proti svému okoli.

Rychlého vypafovani a tim silného ochlazovani
uziva se téZ k umélé vyrobé ledu. Jedno-
duchym pokusem Ize ukdazati princip tohoto zafizeni.
Do SirSi zkumavky nalijme trochu studené vody V
a fta ni trochu éteru E (obr. 69). Zkumavku uzavieme
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Obr. 69

zatkou se tfemi otvory. Do prostfedniho vloZzme
teplomér se stupnici jdouci pod 0°C, aby za-
sahoval az do vody, a na ném zméfFime pocatecni
teplotu. Druhym prostréime tenkou pfimou rourku
sklenénou R tak, aby kon€ila v éteru nad hladinou
vodni. Do tfetiho ddme zahnutou rourku sklenénou
tak, aby jeji jeden otvor sahal jen néco mélo pod
zatku. Volny konec této rourky spojime kaucukovou
hadici s vyvévou, jiz Cerpdme chvili vzduch. Pozo-
rujeme, jak z dolniho otvoru rourky O unikaji bub-
linky vzduchové, které prochazejice éterem urych-
luji jeho vypafovani. Pary éterové pak odssava spolu
se vzduchem vyvéva. Teplomér ukazuje rychlé sni-
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Zzovani teploty vody, jiz ubird teplo vypafujici se
éter. Teplota klesd znacné pod bod mrazu (asi o 6
az 10° C), tim se voda prechladi a pak razem zmrzne.

Skute¢né pristroje na umélou vyrobu ledu, skla-
daji se ze dvou silnych trubic hadovité stoCenych.
V jedné z nich se hustilkou stlaci plynny €pavek
nebo kysli¢nik sifi€ity tak, az zkapalni a
pak se prudce nechad vypafovati do trubice druhé,
ktera jest obklopena proudicim roztokem chlo-
ridu draselného ve vodé. Prudkym vypafo-
vanim chladne cpavek po pfFipadé kyslicnik sificity
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Obr. 70

tak, Ze ochlazuje silné hadovitou trubici a tim roz-
tok, az zchladne na —10° C. Takto ochlazeny roztok
vede se pak do velké nadrze, kdez proudi
kolem plechovych nadob, v nichz je voda. Ta se
ochlazuje aZz na bod mrazu a pak mrzne. Upotfebeny
¢pavek nebo kyslicnik sifiCity se znova nassaje do
hustilky, zase stla¢i a tak se d& opakuje.

Urciti skupenské teplo vyparné jest mozno timto
zplUsobem smésSovacim v kalorimetru. Do
odvazeného mnoZstvi vody v kalorimetru dame
bariku (obr. 70), kter& ma u hrdla postranni otvor,
jimz jest mozno odssdvati z ni vyvévou vzduch a
pary tvofici se z kapaliny, jejiz skupenské teplo
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vyparné urcujeme. Hrdlo bafiky uzavieme z4tkou
provrtanou, jejimZ otvorem prochdzi UGzka trubicka
sahajici dolenim z0Zenym koncem do kapaliny. Zvé-
Zime mnozZstvi kapaliny v bafice pfed pokusem a
po pokuse, rovnéZz zméfime teplotu kapaliny v kalo-
rimetru pfed a po pokuse. Vypafujici se kapalina,
jiz ubylo o uréity pocet gramd, ochlazuje vodu v ka-
lorimetru. Deélime-li mnoZstvi tepla vodé ubraného
poétem graml vypafivsi se kapaliny, obdrZzime pfi-
blizné prdmérnou hodnotu skupenského tepla vypar-
ného té kapaliny. Kdybychom provedli méfeni pfi
riznych teplotach, pFesvéd¢ime se, Zze pfi rlznych
teplotdch mé& taz kapalina skupenské teplo vyparné
rzné a Zze ho s rostouci teplotou ubyva. Tak pro
vodu jest pfi 0° C skupenské teplo vyparné 596*8 kal.,
pfi 40"C 574 kal., pfi 80°C 551*1 kal. Obsahuje tedy
1 gram pary nulstupnové témér o 600 kal.
vice tepla nez | gram vody nulstupnové.
Jest tedy v kazdém gramu pary nahromadéno mno-
hem vice energie neZzv 1gstejné teplé kapaliny.
Rozumi se, Ze téZz pfFi sublimaci se spotfebuje sku-
penské teplo sublimacni, aby 1 g latky tuhé se pro-
ménil v pary téZze teploty.

Kdyz pak para se srazi, vraci se toto teplo sku-
penské ve formé skupenského tepla srazeni par, Cili
kondensacniho. Jest nutno kazdému lgramu par
odejmouti skupenské teplo kondensacni, aby se pro-
meénil v 1g latky tuhé nebo kapalné. Proto péary
kapalnéji jen na pFfedmétech chladnéjSich a téz
dold sublimujici pary jodové srazeji se na chladngj-
Sich mistech banky, ve které se pokus provadi.
Z téhoz ddvodu jest nutno v destilaénim pfistroji
odnimati Dardm, které maji kapalnéti, teplo v chla-
di¢i proudici vodou. Tohoto tepla kondensaniho se
téZz prakticky upotfebuje pfi Gstfednim vyta-
péni budov horkou parou. Para rozvadi se do to-
picich téles rozdélenych vhodné po vSech mistnos-
tech budovy. Télesa maji tvar Zebrovity s povrchem
hodné velikym, aby se po velké ploSe stykala se stu-
denym vzduchem v mistnostech. Para se v nich
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ochlazuje a kapalni, ¢imz vydava velké mnoZstvi
tepla kondensacniho. Tim zahfivaji se télesa, od nichZ
se pak zahfivd vzduch v mistnostech. Voda zkapal-
néla v télesech musi se druhym potrubim odvadéti
zpét do kotlu, kdeZz se opét ohfiva, méni v pary a
vede do topicich téles. Podobné vytapéji se Zelez-
niéni vozy prebyte€nou parou z lokomotivy, ktera
se vede do rour umisténych pod sedadly vozd.

Ilv pfirodé méa veliké vyparné a kondensacni
teplo vodnich par znafny vyznam. V horkych
krajinach se z velkych mofskych ploch vypafi
veliké mnozstvi pary, které vystupujice do vySe
nesou s sebou velikou z&asobu ener-
gie, jiz nabraly v podobé vyparného tepla. Vzdus-
nymi proudy jsou pak tyto pary neseny do krajin
chladnéjSich. Tam se srazeji a vydavaji pri
tom teplo kondensatni, jimz otepluji vzduch
v krajindch studenych a pfispivaji tak k vyrovnani
velikych nerovnosti tepelnych mezi krajinami rov-
nikovymi a kraji past studenych.

Jest téZz zndma zkuSenost, Ze pfed deStém a
zvlasté pred boufi se vzdy napadné otepli vzduch.
Otepleni to nastava teplem kondensacénim,
jez vydavaji srazejici se pary v kapky vodni. Otep-
leni to jest tim vé&t3i pfed krupobitim, nebot pak
jeSté musi voda vydati skupenské teplo tuhnuti, jez
jest téz dosti znacné, okrouhle 80 kal. na kazdy
gram (viz odst. 83.). Tim si vysvétlime, pro¢ byva
pfed boufi spojenou s krupobitim tak dusno.

Ze také k pfeméné kapaliny v pary varem jest
tfeba tepla* plyne z té zkuSenosti, Ze nutno kapalinu
uvedenou ve var stale jeSté dale zahfivati,
méa-li se ve varu udrzeti, ackoli pfi tom nestoupaé
jiz jeji teplota. VSecko dodavané teplo spotfe-
buje se na pfeménu kapaliny v pary varem.

MnoZzstvi tepla, jimZz se 1 gram ka-
paliny zahfaté na bod varu proméni
varem v pdaru téze teploty, nazyva
se skupenské teplo wvaru.
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Prvni urcoval tuto veli€¢inu znamy nam jiz-badatel
Josef Black. Pfed nim soudili mnozi, Ze, kdyZ
jest kapalina jiz na bod varu zahfata, staci jiz
nepatrné mnozstvi tepla, aby se ve varu
udrzela a celd vyvafila. Black vSak ukazal, Ze
tomu tak neni, timto zpdsobem. V uzavieném Papi-
nové hrnci zahfal vodu hodné pfes 100'C, pfestal
zahfivati a pak oteviev zaklopku dal pafe unikati.
Kdyby byl spravny nazor dosavadni o varu, musila
by se vS§ecka voda rdzem pfeméniti v pary,
jezto pfijala hodné tepla nad to mnoZstvi, kterého
bylo tfeba, aby se uvedla na bod varu. Ale ve sku-
teCnosti vypafilo se jen malé mnozZzstvi vody;
jen tolik, kolik staCilo v paru proméniti to mnoZstvi
tepla, které pfijala voda pfi svém zahtati nad 100°C.
A mimo to teplota vody v kotliku klesla na 100° C,
JeSté népadnéji ukazal velkou spotfebu tepla pfi
varu vody James Watt (Cti Dzems Uot) (1736
az 1819) pritel Blackdv, znamy vynalezce par-
niho stroje. Vafil vodu nejdfive v otevieném Papi-
nové kotliku pll hodiny, aZ se hladina vody snizila
o ur€itou délku. Pak pfestal zahfivati, doplnil vodu,
aby ji tam bylo opét do stejné vyse jako plvodng,
a zahfival znovu, zase tymZ plamenem. Jakmile se
voda zacala vafiti, zavfel kotlik a zahfival dale zase
pil hodiny. KdyZz pak oteviel zaklopku a uhasil pla-
men, unikla para z kotliku za 2 minuty a hladina
vody klesla v kotliku pravé o tolik, o kolik
se snizila pfi pokuse prvnim. Vyvafilo se zase
stejné mnozZstvi vody. Z toho soudil Watt, Ze
na vypafreni urCitého mnoZstvi vody jest tfeba vzdy
téhoz mnozstvi tepla, at déje se var pomalu béhem
A hodiny, jako pFi pokuse prvnim, nebo rychle bé-
hem 2 minut pfi pokuse druhém.

Na zakladé téchto zkuSenosti stanovil Black
skupenské teplo varu vody takto. Pozoroval, jak
dlouho to trva, neZz se urCité mnoZstvi vody, zahfi-
vané stejnomérné hoficim plamenem, uvede do varu.
A pak dale méFil Cas, za ktery se celé to mnoZstvi
vody vyvafi, zahfival-li dale tymZ plamenem v otev-
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fené nadobé. Z poméru téch dob a mnoZstvi vody
ur€il pak skupenské teplo varu vody.

Dle jeho ndvodu lze provésti presnéji méfeni to tak, Ze
se na teploméru vlozeném do M g vody pozoruje, of
stoupne teplota vody za kazdou minutu, kdyz se
zahfiva voda az do varu. Z pozorovanych hodnot vypocte
se primérné stoupnuti raz toho pak lze vypoditati, kolik
tepla dodd kahan za kazdou minutu té vodé&. Jest to
M .r kal. Pak se zahfivd tymZz plamenem dale, ¢imz se
m g vody vyvafi za t minut. Za tu dobu dodal plamen
vodé mnozstvi tepla Mt kal. a jim se m g vody vyvafilo.

Spotifeboval tedy kazdy gram vody kal. tepla. Sku-

tecnd méfeni vedou k vysledku 538 kal., coz jest sku -
penské teplo varu vody.

Ze péra srédzejici se pfi bodu varu v kapalinu vyda zase
stejné veliké mnozstvi tepla kondensacniho, pfesvédCil se
jiz zase sdm Black tim, Ze vedl paru uchéazejici z vrouci
vody hadovitou trubici skrze studenou vodu a zméfil, o€
se voda oteplila, kdyz se urCité mnozstvi par v hadovité
trubici srazilo. Z toho vypocnal kolik kalorii tepla vydal
kazdy gram srazivsi se P/

Na tomto zakladé sestrou pristroj k urceni kondensac-
niho tepla francouzsky fysik Marceli I Berthelot
(€ti Marslen Berthelo) roku 1877 a zdokonalil jej r. 1901
némecky fysik L. Kahlenberg (Cti Khalnberg). Ale
i bez jakéhokoliv sloZitého pFistroje lze méfiti konden-
sacni teplo vodnich par tim, Ze z banky, v niz se voda
vafi, vedeme rourkou sklenénou a pak hadici kaucuko-
vou pary do nadobky s odvdZzenym mnoZstvim vody, po-
stavené na jedné misce vah, jez jest vyvazeno zavazim
na misce druhé. Urc¢ime teplotu a mnozstvi vody pfed tim,
nez do ni vedeme paru, a pak pfidame na druhou misku
zavazi m gramQ a vloZzime hadici z baiky do vody v na-
dobce. Nechame tak dlouho unikati pary do vody, aZz se
dostavi zase rovnovaha, a zmerlme o¢ stoupla teplota
vody r.a vahach, kdyZz se m gramu pary srazilo. Z téchto
velicin moZno pak snadno vypocitati skupenské teplo sra-
Zeni par. Budiz vody v nadobé& na vahach M graml a
meéjz pocatecni teplotu ti, vysledna teplota pak budiz
t°2"m gram0 pary srazilo se ve vodu 100° teplou a vydalo
m.x kal. tepla, kdyz x znaCi neznameé skupenské teplo
srazeni par. Ale téchto m gramu vody 10Ostuprnové
zchladlo jeSté na 12 stupill, ¢imz jesté vydalo m . (100—t?)
kal. V8im tim vydanym teplem se M gramu vody oteplilo
z ti na 12 stupiu, tedy spotfebovalo M (t2—ti) kal. Z rov-
nosti ohon tepel vyplyva rovnice

mx + m (100—tu) M(t_—ti),
z niz lze pocitati x. Vyjde opét 538 kal.
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RGzné latky maji rlizna skupenska tepla varu a srazeni
par. Jako pfiklad budte uvedeny tyto hodnoty platné pro
hody varu:

R tut 68 kal.
Eter 90 kal.
Lih 202 kal.
Cpavek 321 kal.
ZiNeK e, 365 kal.

PonévadZz horka stostupfiovd para vodni obsahuje v kaz-
<Jém gramu o 538 kal. vice tepla nez 1 gram stostupruvé

vody, jest mnohem nebezpecnéjSi opafiti se horkou pa-
rou nez opafeni stejné horkou vodou.

Pfiklady ke cviceni. 47) Kolik tepla jest dodati 200 g
ledu --5° C teplého, aby se vypafil v paru 100° C?
[144-03 Kal.]

48.) Kolik kalorii vyda 10 kg par 100° C, srazi-lise na
vodu 10° C teplou? [6.280 Kal.]

49.) 200 g vody zahfivadno bylo do varu plamenem tak.
7e za 1 minutu prdmérné stoupla teplota o 94°. Za 4 min.
vyvafilo se 14 g vody. Jak velké jest skupenské teplo
varu vody? [538-3 kal.]

50.) Aby bylo uréeno skupenské teplo srazeni par, byla
vedena para uchazejici z vrouci vody do 618 g vody tepié
16° C. Srazily-li se 4 g par, stoupla teplotana 20° C. Jak
veliké jest skupenské teplo srdZeni par? [538 kal.]

51.) Kolik tepla iest. dodati 100 g rtuti 0° C teplé, aby se
vyvafila? (¢ = 0-033 kal.) [7977 kal.]

O parach a plynech.

89. Pary nasycené. Roku 1743 vypsala védecké
akademie v Bordeaux (Cti Bordd) cenu na zodpo-
védéni otazky, pro€ stoupa para ve vzduchu do vysSe.
Cena byla udélena dvéma odpovédem, které vykla-
vykladatv zjev ten kaz % jinak. Prvni odoovéd podal
Christian Kratzenstein (Cti KracenStain),
jenz soudil, Ze péara se sklada vlastné z malinkych
bublin vodnich, které jsou naplnény zfe-
dénym vzduchem, a proto pry stoupa para
do vySe. Druhou odpovéd podal Jifi Hamber-
ger, ktery pfFirovnaval tvofeni pary ve vzduchu
s rozpousSténim latky tuhé v kapaliné. Jako
se rozpousti na pfiklad ve vodé sil, tak se pry roz-
pousSti voda ve vzduchu, a proto v ném vystupuje
jako para. OvSem ani jedna ani druha odpovéd ne-
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byla spravna. Nyni vime, Ze proto péara vystupuje
ve vzduchu, ponévadz jest specifickd jeji hmota
mensi neZ specifickd hmota vzduchu.

Ale nazor o rozpousténi vody ve vzduchu sledoval
dale Charles le Roy (Cti Sarl le Roa) (1726-1779)
a dospél k zajimavym poznatk(m, jez i nyni za spravné
uznavame. VSiml si toho, ze urc¢ité mnozstvi
vzduchu dovede pojmouti jen urcité ome-
zené mnozstvi péary, jako urCité mnozstvi
vody dovede pfi urcité teploté rozpustiti jen urcité
mnoZstvi soli. Roztok, ktery jiZ vice soli nepfijima4,
nazyva se roztok nasyceny. Podobné nazval
le Roy vzduch, ktery vice par vodnich nepfijima,
vzduch nasyceny. Nyni nazyvame pary
nasycené tehdy, kdyZz nastadva rovno-
vazny stav mezi kapalinou a parou
v urCitém prostoru, to jest, kdyZz ani nové pary se
netvofi ani nekapalnéji. Le Roy pak sledoval
obdobu mezi roztokem a parou jeSté dale. Kdyz se
do nasyceného roztoku pfidd soli, nerozpousti se
jiz, nybrz kles4 ke dnu, PFida-li se do vzduchu na-
syceného parami nova para, srdazi se ve
vodni kapky. Je-li voda teplejsi, dovede roz-
pustiti vice soli, nez se roztok nasyti. Obdobhné,
je-li vzduch teplejsi, mdZe pfijmouti vice
par, nez se nasyti. Ochladi-li se roztok,
vylouc¢i se slGl. Ochladi-li se vzduch
nasyceny parami, srazi se para v kapky.
Je-li vody, v niz se sUl rozpousti, vice, milze se
v ni rozpustiti vice soli, neZ se roztok nasyti.
Podobné je-li prostor, do néhoz se voda vypafuje,
veétsi, pojme vice par, nezli se parami nasyti.

Ze skutecné urcity uzavfeny prostor vzduchovy
mdZe obsahnouti jen omezené mnozstvi par, o tom
Ize se pfFesvédciti timto jednoduchym pokusem. Na
dvé stejné misky nalijeme stejné mnoZstvi vody.
Jednu dejme na volny vzduch, tfebas na otevfené
okno, druhou postavme vedle prvni, ale zakryjme
ji sklenénym zvonem. Obé nechejme stati delSi dobu
vedle sebe. Po nékolika dnech presvédCime se, Ze
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z prvni misky jest voda Uplné pry¢, kdeZto
z druhé misky téZ néco vody ubylo, ale
vétsina zGstala v ni. Pod zvonem vytvofril se
prostor parou nasyceny. Kdyby se ten
prostor zahtal,tfebas vlivem zafeni slunecniho, ubylo
by vody vice a par by pFibylo. Prostor obsahl by
par vice, neZz by se nasytil. Opatné pak, kdyz
by se studenym vétrem na otevieném okné prostor
pod zvonem ochladil, ubylo by par a
pfibylo vody.

Jako plyn pisobi na stény uzavieného prostoru
svym napétim, podobné para nasycend tla¢i na
kazdy 1 cnr stény tlakem, ktery se nazyvd na-
péti Cili expanse pary®. Byl to prvni Ja-
mes Watt, ktery méfil napéti vodnich par, a to
jednak pfFi teplotach vys$Sich nez normalni bod varu,
jednak pfi teplotach nizsich.

Napéti nad bodem varu méfil pomoci kotliku P a -
pinova, ktery tehdy je$té nebyl opatfen mano-
metrem, tak, Ze z plochy ochranné zéklopky, polohy
zavésu a velikosti zavazi podital, jakou silou plsobi
pravé para na jednotku ploSnou, kdyz se tlak jeji
vyrovnava s tlakem na zaklopku.

Pfi teplotach nizSich, nez jest bod varu, méfil na-
péti par tlakomérem ¢ili barometrem rtutovym, do
jehoz vzduchoprazdna nad rtut vpravil kapku vody,
jez se Caste€né vyparila, a pary nasycené ve vzdu-
choprazdnu napétim svym snizily hladinu rtuti v ba-
rometru o tolik, kolik odpovida jejich napéti pfFi
teploté, ktera pravé byla. Podobné zkoumal pak na-
péti nasycenych par rliznych kapalin slavny anglicky
badatel John Dalton (¢ti DZon Daltn) a hlavné
Regnault.

Nyni provadi se méfeni napéti par nasycenych pro
rizné kapaliny v nékolika trubicich asi 80 em dlou-
hych (obr. 71), na hornim konci zatavenych, jeZz se
napIni rtuti. Prvni nechame naplnénou rtuti upliné,
pak otevieny konec ucpeme prstem a ponofime do

r8) Z latinského slova expandere nz rozpinati.
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SirSi nadobky pod hladinu rtuti a pak otvor uvol-
nime. Cast rtuti z roury vytece, ale vétSina zdstane
v roufe a ustali se v takové vySi nad hladinou rtuti
v SirSi nadobce, kterou udrzi v rovnovaze barome-
tricky tlak okolniho vzduchu pravé plsobici. Tato
vySe byva v naSich krajinach kol 740 mm. Sloupec
rtuti v I roufe jest tedy mérou barometrického
tlaku. Nade rtuti v I. roufe jest prostor vzducho-

)

M

Obr. 71

prazdny, zvany vakuum% Torricelliovo
{Cti ToriCeliovo). Nazvan tak proto, Ze pokus tento
a meéfeni tlaku vzdu$ného bylo po prvé provedeno
na ndvod Torricellia, Zzdka Galileova.
Plnice Il. rouru rtuti, nechame malou Cast trubice
nevyplnénu a doplnime ji kapkou vody. Pak zase
uzavieme prstem a ponofime pod hladinu v S§irSi na-
dobce a pak otvor otevieme. Voda vyplave jsouc
lehCi nade rtut, které opét Cast vyteCe, a do prostoru
vzduchoprdzdného nad rtuti vnikne voda a z ni se

59 Latinské slovo vacuus (Cti vakuus) z= prazdny.
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rychle vytvofi vodni péary nasycené. Ze
jsou nasycené, plyne z toho, Ze nad rtuti €ast vody
zlistane ve skupenstvi kapalném. Kdyby pary nasy-
ceny nebyly, mohlo by se jeSté dalSi mnoZstvi ka-
paliny vypafiti. Kdyz pak zméfime vySku sloupce
rtutového od hladiny rtuti v nadobce az k rozhrani
vody a rtuti, pfesvédCime se, Ze sloupec rtuti
v roufe Il, jest skoro o 20 mm krat8i nez v roufe I
Toto snizeni zplsobilo napéti nasycenych
par vodnich, jez jsou v trubici nad vodou.
JeZzto sniZzily hladinu rtuti okrouhle o 20 mm proti
hladiné v roufe 1,, jest jejich napéti pfi teploté asi
20° C, kterd jest pfi pokuser rovno tlaku sloupce
rtutového vysokého 20 mm,

S rourou Ill. provedeme pokus zcela podobné, jen
misto vody doplnime ji éterem, takZe v prostoru
nade rtuti vzniknou nasycené péary éterové,
které zplsobi, Ze hladina rtuti klesne proti roufe I.
asi 0 440 mm. Jest tedy pfi 20’ C napéti nasycenych
éterovych par mnohem vétsi neZz par vodnich a
rovna se tlaku sloupce rtutového vysokého 440 mm.

Naklonime-li rouru Ill. do polohy Sikmé zmen§i
se objem pary nade rtuti, jeZzto se sloupec
rtuti v roufe prodlouzi, ale svisla vySka hladiny rtu-
toveé nad hladinou v nddobce se nezméni. Z toho
plyne, Ze pary <chovaji se jinak nez
plyny, zmenSenim objemu se jejich
napéti nezvétsi, nybrz zistane stej-
né. Ale pozorujeme-li mnozstvi éteru nad rtuti,
uvidime, ze éteru pfibylo, Cast par se srazila.
KdyZz zase trubici vzpfimime, shleddme zase stejnou
vySku hladiny, ale éteru zase ubylo, par pfi-
bylo, napéti vSak je zase stejné.

Tuto zkuSenost ucinil jiz Dalt on, jenz také
zkoumal, jak zavisi napéti nasycenych par vodnich
na teploté. Obalil totiZ rouru obsahujici vodni
pary nad rtuti SirSi trubici, do které nalil teplou
vodu. Pozoroval, Ze napéti par roste tim vice, &im
teplejsi vodu dal; hladina rtuti v trubici klesala.
Kdyz pak docilil v obalujici roufe teploty bodu
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varu vody, klesla rtut v roufe s parami aZz na
hladinu v S8ir8i naddobce. Z toho soudil
sprdvné D allon, Ze nasycend péra vodni nabyva
pfi bodu varu napéti tak velikého,
jak veliky jest pravé tlak okolniho wvzdu-
chu, to jest 1 atmosféry.

Chceme-li souCasné pozorovati, jak se méni napéti
nasycenych par rlznych kapalin s rostouci teplotou,
muzeme cely pfistroj zobrazeny obrazcem 71 vlozZiti
do sklenéné néadoby s vodou, jeZ mé dole dva otvory,
kterymi asti do ni a vystupuje z ni hadovitd roura.
Tou vedeme paru vystupujici z vrouci vody a teplem
kondensacnim této pary zahfivame vodu v nadobé
meéfice jeji teplotu, vloZenym teplomérem. Pozoru-
jeme-li postupné Fadu teplot a souCasné pfislusna
napéti par v obou trubicich, pfesvédCime se, Ze
u obou kapalin roste napéti par urych-
lené s teplotou, ale u éteru, tedy kapaliny
tékavé, mnohem rychleji nez u vody. Vysledky
méfeni lze zapsati do tabulky a jeSté prehled-
néji zobrazi se graficky tak, Ze na osu vo-
dorovnou nanaSime pfislusné teploty, na svislou pak
napéti. Grafickd znazornéni pro vodu, lih, sirouhlik
a éter ukazuje obr. 72. Z ného vyplyva, Ze napéti
jedné atmosféry, to jest napéti rovného
tlaku sloupce rtutového 76 em vysokého, nabyva
nasycend péara kazdé kapaliny pravé pfi
svém bodu varu. Tlak ten jest wvyznacen
v nakrese tec¢kovanou Carou a jest vidéli, Ze nasy-
cend para vodni nabude toho tlaku pfi 100° C, lihova
pfi 78*3MC, sirouhlikovd pfi 46°C a éterova pfi
345°C.

Ze tomu tak byti musi, jest zcela pfirozeno. Nebot
jen pak, kdyZz napéti pary se vyrovnéa tlaku
zevniho vzduchu, mohou bubliny vzduchu tvofici se
v kapaliné prekonati zevni tlak na né plsobici,
vznésti se skrze kapalinu nad povrch jeji a uniknouti
do vnéjSiho prostoru. Proto také za nizSiho tlaku
plsobiciho na povrch kapaliny nastava var jiz za
teploty nizsi, za tlaku vys$Siho pak pfi tep-
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loté vys§S§i, vzdy takové, aby pfi ni napéti nasy-
cenych par vyrovnalo se pravé tlaku pUlsobicimu
na kapalinu.

Jestlize se snizuje teplota nasycenych par vodnich
az k bodu mrazu, klesd napéti jejich stale volnéji a
volnéji, az pfi teploté +0*0076° maji napéti rovné
tlaku sloupce rtutového vysokého jen 46 mm. Ochla-
dime-li pary jeSté dale, nastane CasteCné tuhnuti,
pary méni se v led. Jest tedy bod diagramu odpovi-
dajici teploté 0*0076° a napéti 46 mm rtuti pocCa-
te¢nim bodem Kkfivky znédzorfiujici stav vod-
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nich par nasycenych Cili rovnovainy stav
mezi vodou a jeji nasycenou parou. Bod ten jest, jak
jsme vidéli v odstavci 82. téZ pocatecnim bo-
dem KkFivky znazorfujici rovnovazny stav ledu a
vody, Cili kfivky udévajici, jak zavisi bod tani
ledu na tlaku (obr. 62).

Také pfi sublimaci ledu v prostoru uzavieném
vytvofi se rovnovadzny stav mezi latkou tuhou a
plynnou, to jest vzniknou nasycené pary, jeZ, majice
urcity tlak a teplotu, vyplfiuji prostor tak, Ze ledu
neubyva a par nepfibyva. Jak zavisi jejich napéti

213



na teploté zndzorniti lze podobnou k¥ivkou, nandsi-
me-li smérem vodorovnym teploty a smérem kolmym
k nému pfislusnd napéti. Krivka, ktera takto
vznikne, konci zase bodem odpovidajici tlaku 4*6 mm
sloupce rtutového pri teploté +0*0076°, Tento bod
nazyva se trojny bod vody, v ném jediném totiz
nastdva rovnovazny stav mezi ledem, vodou a jejich
nasycenou parou, tedy mezi vSemi tfemi sku-
penstvimi.

Z pokusu o nasycenych parach dfive popsanych
vyplyva, Ze napéti par nasycenych tvoficich se
v prostoru vzduchoprdzdném, zAvisi na jakosti ka-
paliny, na teploté, ale nezavisi na objemu. Vypafo-
vani kapaliny do prostoru, ktery neni vzducho-
prazdny, nybrz naplnény vzduchem, zkoumal téz
zminény jiz anglicky badatel Dallon a pFesvédcil
se, Ze se kapaliny vypafi pravé tolik dourcitého
objemu, jako by se vypafilo za téZze teploty, kdyby
byl prostor vzduchopréazdny. Napéti pak
pary nasycené jest pravé tak veliké v pro-
storu naplnéném vzduchem, jako by bylo, kdyby byl
prostor vzduchoprazdny. OvSem v prostoru vzducho-
prazdném vypafuje se kapalina mnohem rychleji nez
do vzduchu. Castice vzduchové a vodnich par mohou
tedy byti v témZe prostoru vedle sebe a nepdsobi
na sebe. O napéti, kterym plsobi smés vzduchu a
par na stény nadoby, pfesvédCil se Dallon, Ze
se rovna souctu napéti samotného vzduchu a na-
péti par. Tento zakon, Ze napéti smési nékolika
plyni rovna se souctu napéti plynd jednotlivych, na-
zyva se zadkon Daltonlv a plati pro smés li-
bovolného poctu rlznych plynnych soucasti.

Jednajice o bodu varu roztokl, uvedli jsme, Ze
jsou vysS8i nez body varu rozpouStédla cCistého,
Nyni mizeme uvésti pric¢inu toho. Jest totiz napéti
nasycenych par nad roztokem vZdy mensi nez
nad Cistym rozpouStédlem. Proto, ma-li dosici napéti
par nad roztokem velikosti tlaku zevniho vzduchu,
musi byti jejich teplota vys$8i, ¢ili bod varu roz-
toku jest vy§88i nez bod varu rozpoustédla. Nasy-
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cené pary, které se vytvofi nad roztokem dvou ka-
palin, jsou smési Cili roztokem par obou druhd,
ale i tu jest napéti mensi, neZ souCet napéti obou
parovych soucasti.

Velikého napéti par vodnich pFi vysokych teplo-
tach jest prakticky uZito v parnich strojich a turbi-
nach, aby se jim docililo pohybu a vykonavala se
prace, na kterou nestaci pomeérné slabé sily lidské
nebo Zivo€isné. Znanym napétim vodnich par pfi
vysokych teplotdch vysvétlime si téZz zjev, ktery jest
mozno pozorovati, kdpne-li kapka studené vody na
horkou plotnu v kuchyni nebo jeSté Iépe na rozzha-
venou misku médénou. Kapka zasyCi, ale nevypafi
se vSecka, nybrz kolotd po povrchu rozzhaveného
kovu ve tvaru zploStélé koule Cili sféroidu@.
Vytvofi se totiz na ni obal par, ktery chrani ostatni
kapalinu od dalsiho styku s horkym kovem, nebot
svym napétim pFekondva vahu kapky a udrZuje ji
nad kovem. Teprve, kdyz para vychladne a napéti
jeji se zmensi, dotkne se kapka kovu a vypafi se
sama vSecka. Tento zvlastni zjev studoval roku 1756
lékaf Dr, Jan Leidenfrost a proto nazyva
se ,Ukaz Leidenfrostlv®, 2Zvlastni stav
kapky vifici na horkém kovu jmenuje se téZ stav
sféroidélni.

90. Pary nenasycené Cili pfehraté. Obsahuje-li pro-
stor méné pary, nez by pfi urcCité teploté mohl ob-
sahnouti, kdyby byl parami nasycen, nazyvame ta-
kové pary nenasycené Cili prehraté. Vlastnosti téch-
to par zkoumal téz jiz Dalt on timto zplsobem.
Do hluboké nadobky se rtuti (obr. 73) vnofil pod
hladinu rtuti volny konec trubice naplnéné rtuti, do
které pfi pInéni kapl jen nepatrné mnozstvi vody.
Voda vyplavala nad rtut v trubici, vSecka se vypa-
fila do prostoru nad rtuti, ktery vSak by byl mohl
jeSté vice par prijmouti. takze nebyl parami na-
sycen. To se ukazalo predevSim tim, Ze napéti
par bylo mensi nez u par nasycenych, které pozoroval

m) ftecké slovo ocpaiaa (cti sfaira) — koule.
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Dallon v druhé trubici vloZzené do téZe nadoby.
Pfi plnéni této trubice vSak dolil vody vice, aby
vznikly pary nasycené a jesté zlstal zbytek kapaliny
nevyparené.

Ale to nebyl jediny rozdil proti pardm nasycenym.
KdyZ trubici s parami nenasycenymi vnofil hloubgji
do rtuti, zmenSil se objem par a jejich tlak se zvétsil,
ale srazeni v kapalinu nenastalo. Podrobnym méfe-
nim presvédCil se Dallon, Ze napéti pary nena-
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Obr. 73

sycené zvétSi se tolikrat, kolikrat se
objem zmenS§i Cili, Ze para nenasycena spravuje
se zdkonem Boyle-Mariotteovym platnym
pro plyny, (viz odstavec 50.) Teprve, kdyZz Dallon
vnofil trubici hodné hluboko do rtuti, prostor nad
rtuti se parami nasytil a pak teprve se pfi dal-
§im malém zmen3eni objemu objevilo zkapalnéni
par za tlaku, odpovidajiciho napéti nasycenych par
pfi panujici teploté. DalSim ponofenim do rtuti se jiz
napéti par nezvétSilo, nybrz pfibyvalo kapa-
liny. Z par pfehfatych vznikly tedy pary na-
sycené zmenSenim objemu pfFi stalé
teploté. Ma-li tedy péara prehfatd zkapalnéti,
musi nejprve byti pfevedena v paru nasycenou a
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pak teprve dalSim zmenSovanim objemu vznika z ni
kapalina.

Obréaceny postup jest nutny, ma-li se para nasy -
cenda proméniti v paru nenasycenou. Tu
jest nutho zvétSovati objem, v némZ jest
para tak dlouho, az se posledni kapka kapaliny vy-
pafi, a pak pfi dalSim zvétSovéni objemu vznikne
teprve pdara nenasycena, jeZz ma ovSem napéti
mens8i nez nasycend pfi téZze teploté. Ponévadz
jeji teplota jest vySSi nez by méla para téhoz
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Obr. 74

napéti, kdyby byla nasycena, fikd se ji téZz péara
pfehfata.

Hodné nazorné lze obé ty pfemény par — z pfe-
hfatych v nasycené a z nasycenych v prehfaté —
ukazati na diagramu nasycenych par. Zobrazime si
jesté jednou kFivku, znazoriujici stav par nasycenych
jen jedné kapaliny (obr. 74). Libovolny bod A zna-
zorfiuje stav nasycené pary pfi napéti E a teploté t-
Jestlize pfi stalé teploté Cili isothermicky
zvétSujeme objem, klesa napéti dle rovnobéZzky
s osou napéti, aZz dospéjeme bodu M, ktery znézor-
fuje stav par prehfatych. KdyZz naopak vychazejice
z bodu M zmenSujeme isothermicky objem par pfe-
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hratych, roste napéti dle linie M A, az v bodé A
stane se z pary prehfaté para nasycena, ktera pfi
dalSim zmenSeni objemu zkapalfiuje.

Jako jsme dospéli z bodu A do bodu M, podobné
bychom mohli dospéti do libovolného jiného bodu
leZziciho napravo od kfivky znézoriujici stav nasy-
cenych par. Jest tedy kazdy bod v ¢asti roviny lezici
napravo od linie nasycenych par
zobrazenim urcitého stavu par pfehfatych.
Obrazec 74 vSak ukazuje, Ze do bodu M lze z linie
par nasycenych dospéti jeSté jinak. Vyjdeme-li
z bodu B a zvySujeme-li teplotu par nasycenych,
které jiz nejsou ve styku s kapalinou, pfi stalém
napéti, Cili postupujeme-li po rovnobézce B M s osou
teplot, dospéjeme téZ do bodu M. Lze tedy téz vy-
tvoFiti pary pfehfaté z nasycenych zvySovanim
teploty pfFi stalém tlaku Cili jisoba-
rycky. Tento postup vysvétluje téZ, proC se jim
fikd paiy pfehraté.

Obdobné lze zase z bodu M, tedy ze stavu par
pfehfatych, dospéti stavu nasyceného, kdyZ, pone-
chavajice nezménéné napéti, snizuje-
me teplotu par.

Pary vodni ve volném vzduchu v pfirodé by-
vaji zpravidla pfeh¥f4&té, v uzavieném prostoru
vzdusném, pak jsou bud prehfaté, nékdy téz nasy-
cené. Proto jejich zkapalnéni nastava nejCastéji
cestou pravé zminénou. Jiz bylo uvedeno, Ze skle-
nice se studenou vodou pfinesend do teplé mistnosti
se orosi. Vodni pary pfehraté obsazené v mistnosti
se totiZz za stdlého napéti ochladi od studeného skla,
aZ na tu teplotu, pfi které se stanou nasycenymi a
nasledkem toho mohou pfejiti ve skupenstvi kapal-
né, kdyz jim studené sklo odejme jeSté skupenské
teplo srézZeni par.

Z obrazce 74 dale plyne, Ze nejsnaze prejde se od
stavu par prehfatych znazornéného bodem M ve
stav par nasycenych tak, Ze se obé dFivéjsSi cesty
M A a M B sooji, to jest, zvySuje se napéti
za soucasného snizovani teploty.
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lak dospéjeme po cesté M C stavu par nasycenych
znazornéného bodem C, Vzduch, ktery neobsahuje
vubec par, nazyvame suchy, vzduch ve kterém
jsou pary obsazeny, jest vlihky. Ale dle toho,
kolik par jest v ném obsazeno, mlzZe byti jeho
vihkost rlzna. Nazyvame absolutni vlIh-
kost mnoZstvi par v gramech, Kkteré
jest obsazeno v 1m3 vzduchu. Vime-li
vsak, kolik grami par jest obsazeno v 1 m3vzduchu,
nemame tim jeSté predstavy, jak mnoho je vzduch
vihky. Nebot v témze jednom m3vzduchu mize byti
za vyS$Si teploty daleko vice par, a neni jesté
prostor parami nasyceny, nez ve vzduchu studeném.
Proto byla zavedena jeSté vlihkost relativni,
vztaznda. Jest to pomér mnozZzstvi par
v 1m3 skute€né obsazenych Kk tomu
mnozstvi par, které by v témZe vzdu-
chu pfi téZze teploté mohlo byti ob-
sazeno, kdyby byl vzduch parami na-
sycen. Teplotu, na kterou nutno vzduch ochladiti,
aby se pary v ném obsazené staly parami nasyce-
nymi, nazyvame bod rosny. Metody, jak se stanov*
bod rosny a vlkost relativni a absolutni.maji dllezity
vyznam v nauce o poveétrnosti Cili mete-
orologii. Rovnéz rGzné zplsoby, jak se pary ve
vzduchu srézZeji a jak se méfi jejich spadlé mnoZstvi,
patfi do meteorologie.

91.  Stav kriticky, h. 1822 zkoumal francouzsky badatel
Cagniard de la Tour (¢tiKanardelaTur) (1776-1859),
jak zavisi napéti nasycenych par na teploto pfi vysokych
teplotach. K tomu zafidil si pFistroj tento: Dlouhou, silnou
trubici T (obr. 75) zahnutou dvakrat v pravém Ghlu spojil
se SirSi nadobou N, téZ ze silného skla. Trubice naplnéna
byla rtuti, nad niz byl vzduch, ¢ast rtuti zasahovala do
nadoby N a nad ni bylo trochu kapaliny K, jejiz napéti
par zkouSel. Nad kapalinou tvofily se jeji nasycené pary.
Nadobu N zahfival vhodnou lazni, trubici T udrzoval
na teploté okolniho vzduchu. S rostouci teplotou p¥ibyvalo
nad kapalinou K vic a vice nasycenych par, jejichZz napéti
téZ stoupalo. Tim vytlacovana byla rtut z nddoby do tru-
bice, kdez stlacovala vzduch tak, az nastala rovnovaha
mezi tlakem stlaéeného vzduchu, zvétSenym o tlak rtu-
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iového sloupce vySky h od horni hladiny az k hladine
v nadobo N se strany jedna a napétim nasycenych par
v nadobé N se strany druhé. Jezto tlak vzduchu bylo
mozno pocitati dle zdkona Boyle-Mariotteova
z jeho zmenSeni objemového, mohl takto Cagniard
urCiti napéti par pf¥i vysokych teplotach. Ale pfi urcita
vysoké teploté a znatném tlaku nastal néahle pfekvapujici
zjev. V prostoru nad rtuti v nddobé N objevily se bouf-
livé vinivé pohyby a razem zmizelo roz-
hrani mezi kapalinou a parou a cely prostor nade rtuti
byl vyplnén jednotnou Iladtkou plynnou. Kdyz

Nvxduijth/

Obr. 75

pak se nadoba N trochu ochladila, objevilo se v ni zase
po neklidnych pohybech réazem rozhrani mezi kapalinou
a parou. Zvlastni tento stav, pfi kterém se rdzem méni
kapalina celd v péru a opacné, nazvan byl po svém obje-
viteli stav Cagniarduv, pozdéji nazval jej irsky
badatel Thomas Andrews (Cti Endrjus) (1813—1885)
stav kritiekv. Jest charakterisovdn kritickou teplo
tou a kritickym tlakem. Kriticka teplota
jest nejvyssi teplota, pfi které jeSté ob-
stoji vedle sebe kapalina a jeji para na-
sycend za tlaku kritického. Nad touto teplotou
jest mozna jiz jen para. MdZeme nazvati tuto zvlastni
tepl3u nejvys§Sim moznym bodem wvaru.

Stav kriticky jest zobrazen koncovym hodem
kfivky znazorfiujici pribéh napéti par
nasycenych. Bod K v obr. 74 zna€i tedy kriticky
stav, jeho UseCka na ose teplot jest teplota kritickd Tk a
jeho svisla pofadnice jest kriticky tlak Ek.

Tento zvlastni stav, ktery pfi vodé nastava pfi teploté
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34* za tlaku 195 atm., jest vyznaCen jeSté celou Fadou
zvlaStnosti. JeZto pfi neni mizi rDzhrani mezi parou a ka-
palinou, zna€i to, ze obé faze nabyvaji téze speci-
fické hmoty. PonévadZz déje se prechod z kapaliny
v plyn a opatné nahle, bez spotfeby nebo uvolnéni tepla,
soudime, Z2e skupenské teplo vyparné i sra-
Zeni par pfi stavu kritickém jest rovno 0. Mimo
to za kritického stavu prestavaji acinkDvati sily tak zvané
kapilarni, které plsobi prohnuti povrchu kapalin
v Uzkych nadobach a zakfivovani okraje kapalin pfi sté-
nach néadob Sirsich.

Jezto nad kritickym stavem mdzZe byti latka
jen ve fazi plynné, navrhl Andrews nazyvati
latky nad stavem kritickym plyny, pod
stavem kritickym parami. Vraci se tak k sta-
rému rozliSeni, které jiz na poCatku stoleti XVII. za-
vedl van Helmont, ovSem v jiném smyslu.
Helmont nazval parami ty vzduSiny, které mo-
hou byti plynné jen za vys$Sich teplot, pfi
ochlazeni vSak kapalnély; plyny pak
pojmenoval ty vzduSiny, které pfi ochlazovani ne -
kapalnély.

92.  Zkapalhovani plynd. Kdyz pocatkem XIX. sto-
leti poznal Dallon, Ze pfehfaté pary spravuji se
tymiz zékony jako plyny, byla na snadé otdzka, ne-
jsou-li plyny wvlastné téz pfehfatymi pa-
rami kapalin, které za obyCejnych pomérd
ovéem nemohou byti ve féazi kapalné. Rozhodnout!
tuto otazku bylo mozno pfimym dlkazem pokusnym:
Bud se podafi zkapalniti plyny, nebo nepodafi.
A proto se mnozi badatelé pokouSeli o to, privésti
ke kapalnéni i takové latky, které byly zndmy posud
jen ve fazi plynné. Prvni pokusy tohoto druhu pod-
nikli slavni anglic¢ti badatelé Davy (Cti Dejvy) a
Faraday (Cti Faradé) roku 1823, pokracoval
v nich Francouz Thilorier (Cti Thilorié) roku
1834 a pak videfisky lékaf Natterer roku 1844
Podafilo se jim zkapalnili celou fadu plynd tim, Ze
je ochlazovali chladicimi smésemi a podro-
bili dosti velkému tlaku. Jmenovité zka-
palnéli plyny: chlor, kysli¢nik sifiCity, uhliCity, du-
sicity, sirovodik, chlorovodik, ¢pavek a jiné.
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Roku 1823 francouzsky fysik Ant. Bussy (Cti
Bysi) ur€il normélni bod varu kysli¢niku sifiCitého
—10" C a podafilo se mu rychlym vypafo-
vanim jeho dociliti az teploty —68° C. Tim stal
se objevitelem metody, které se nyni vSeobecné
uziva, aby se docililo nizkych teplot. Thilorie-
rovi podafilo se pak uvésti kyslicnik uhliCity aZ
ve skupenstvi tuhé tim, Ze kapalny kysli¢nik uhli-
City se rychle rozpinal a tim silné chladl. Docilil tak
teploty az —79° C. Smichal jejs éterem a zjednal
tak smés, kterd se po ném nazyvd a které se pak
hojné uzivalo na chlazeni plynd jinych pfi pokusech
0 jejich zkapalinovani. UZival ji pfi dalSich svych
pracich Faraday, jenz rychlym vypafovanim té
smési docilil teploty —110° C, a hlavné Natterer,
ktery ohromnym tlakem az 2790 atm. snaZil se zka-
palniti vSecky plyny. U vétSiny se mu to podafilo.
Ale marné bylo jeho namahani u vodiku, kys-
liku, dusiku, methanu (plynu banského),
kysli¢niku uhelnatého a dusnatého.
Proto bylo téchto 6 plyni prohlaseno za plyny
stalé, permanentniQ), trvalé, to jest takové,
kterych zkapalniti vibec nelze.

Byly to pravé prdce Andrewsovy o Kkri-
tickém stavu, které ukézaly pravou pficinu, proC se
nepodafilo Natterovi ani tak obrovskym tla-
kem téch plynl zkapalnéti: Pracoval totiz nad
kritickou teplotou téch plynd, kteraz jest
u nich velmi nizka, a proto sebe vétsi zvySeni tlaku
nevedlo ke zkapalnéni.

KdyZ vyjdouce z libovolného stavu par pfehfatych
znazornénych bodem L v obrazci 74. zvySujeme
napéti sebe vice, nedospéjeme nikdy ke kfivce zna-
zorfujici stav par nasycenych a proto nemize se
sebe vétsim zvySovanim tlaku podafiti takovou péru
zkapalniti. Aby se zkapalnily uvedené plyny perma-
nentni, k nimz je§té pfibyl pozdéji objeveny vzacny
plyn helium, bylo tfeba sniZovati tep-

6l) Z latinského slova permaneo = trvam, setrvam.
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lotu jejich pod teplotu Kkritickou toho
kterého plynu a pak dalSim stlaCovanim dociliti
stavu nasycenosti a kone€né kapalnéni.

Roku 1877 podafilo se francouzskému primysini-
kovi Cailletetovi (Cti Kajetétovi) a profesoru
v Zenevé Pictetovi zkapalnéti nékteré z plynl
permanentnich tim, Ze je stlaCili tlakem asi 600 atm.
a ochladili na —140" c a pak nechali rychle adi-
abaticky se rozpinati. Vedlo by daleko popiso-
vati vSecka jejich zafizeni a pokusy, které za tim
ucelem provedli. Jejich pokracovateli byli od roku
1883 dva polsti badatelé Zykmunt Wroblev-
ski a Karel Olszewski, oba profesofi uni-
versity Krakovské. UZivali metody zvané ka-
skadni,® to jest, snizovali postupné teplotu az
k nejzazSi mezi tehdy dosazitelné. Kapalny chlo-
rid methylnaty nechali viiti za nepatrného
tlaku a tim docilili teploty —70° C. Jim chladili
ethylen, jenZz zkapalnél a za nizkého tlaku
10 mm sloupce rtutového vrel pfi —152° C, Za této
nizké teploty podafilo se jim znacnym tlakem zka-
palniti kyslik. Ten pak rozpinaje se za malého
tlaku nabyva teploty az —211° C. Jim pak roku
1895 chladil Olszewski vodik a podafilo
se mu zkapalniti i vodik a ur€iti jeho normdlni bod
varu —253° C Cili 20" absolutni stupnice teplomérné.
Roku 1898 podafilo se skotskému profesoru De -
warovi (Cti Duerovi) uvésti vodik ve sklovitou
latku skupenstvi tuhého pfi —259° C. A konec€né
roku 1908 posledni do té doby nezkapalnély plyn
helium uvedl ve skupenstvi kapalné slavny ho-
landsky badatel Kamerlingh Onnes letos
(roku 1926) zemfevsi. Chladil jej kapalnym vodikem
a docilil jeho rozpétim ze 100 atm na 40 atm zka-
palnéni helia za teploty —270« C Cili 3° abso-
lutni stupnice. Vrfelo-li helium za tlaku

®) Kaskady vodni znali vodopady, kde po stupnich voda
.stéka dold.
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nizkého, sniZila se jeho teplota aZz na 1*5° abso-
lutni stupnice.

Mezitim roku 1895 jednak AngliCan Hampson
(6ti Hempsn), jednak némecky profesor Linde se-
stavil pfistroje na vyrobu zkapalnélych plyn( ve
velkém. Uzili tak zvaného regenerativniho
principuPlyn, ktery s pocCatku jest malo
chladny, se stlaci asi na200atm.apak ochla-
di na —20" C ve chladiCi. Takto ochlazeny da
se v Uzké dlouhé (asi 100 m) hadovité stoCené tru-
bici rozepnouti na tlak asi 20 atm, ¢imZ se

Ydd
Obr. 76
znatné ochladi. A takto zchlazeny Zene se

trubici obklopujici rouru pfedeSlou,
takZze samocinné chladi plyn prochazejici trubici
vnitini. Znovu se stlafi a zase ochladi a Zene trubici
vnitfni a tak se to opakuje, az teplota jeho za usta-
lené prace stroje sklesne na —190" C, pfi niZz vzduch
jiz kapalni a vypousti se kohoutem do pfipravenych
nadob. Aby se chod stroje delSi Cas udrzel, dodava
zvlastni pumpa stale novou zasobu plynu, ktery po-
stupné kapalni. Nadoby do nichz se kapalné plyny
zachycuji musi dokonale chraniti obsah svij proti
vnikani tepla z vnéjSka, jsou to nadoby s dvojitymi
sténami sklenénymi, postfibfenymi (obr. 76), mezi

0B Latinské slovo regenerare — obroditi, obnovit!®
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nimiz jest vzduchoprazdny prostor. Takovychto na-
dob uZil prvni Dewar, proto se nazyvaji na-
doby Dewarovy, V téchto nadobach, které
jsou oteviené, aby pary vystupujici z tekutiny, jez
se prudce vypafuje, nadob neroztrhly, vydrzi ka-
palny vzduch po 8 az 10 dni. Kapalny kysli¢nik
uhliity a kyslik rozesilaji se v kovovych silnostém
nych vdlcich, v nichZ jsou stlateny pod tlakem aZ
120 atm. a z nichz se vypoustéji vhodnymi kohouty.
Vypusti-li se do volného vzduchu na pfiklad kysli¢-
nik uhli€ity, vypafuje se rychle a chladne tak, aZ
tuhne v hmotu podobajici se snéhu, jez pak opét
méni se v pary sublimaci.

Ze vseho toho vyplyva, Ze plyny, které byly pova-
zovany za trvalé jsou vlastné téz pary kapalin,
ale silné pfehfaté, jez jsou za obyCejnych
pomérl vysoko nad svymi stavy Kkri-
tickymi. Mdudzeme tedy i pfi nich mluviti o bo-
dech tani a varu. V nasledujici tabulce udany jsou
normalni body tani, varu, kritické teploty a tlaky
nékterych plynd.

Body Kritické
Plyn
tani varu teploty tlaky

Kyslicnik uhlicity 1 —570° —78%° +31° 55 atm.

Kyslik —218*0° —183*0° —119° 38 »
Dusik —209*9° —19%5*¢" —147° 25 »
Vzduch - —193*0° —141° 28 »
Vodik —250" - 2827 -240° 10 »
Helium —272" —268*6° —268° 2 »

Z tabulky jest vidéti, Ze bod varu kysliku jest
vys8i neZz dusiku, proto ze smési obou latek, ka -
palného vzduchu, dfive se vafi dusik a lze
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jej tak Castecnou destilaci oddéliti od kys-
liku, ktery zbyva kapalny v nédobé. Proto uZivd se
kapalného vzduchu jako hlavniho dodavatele kys-
liku na pfiklad pfi pracich v dolech, v tunelech,
v lékafstvi. Prudkého vypafrovani kapalného vzduchu
a tim silného napéti uziti lze pfi trhani skal. Trhaci
zapalky hotovi se z pilin dfevénych, otrub navlh-
cenych petrolejem, jez se vpéchuji do papirovych
dutinek a pak naméaceji do kapalného vzduchu. Za-
paluji se jako trhaci patrony dynamitové elektrickou
jiskrou, ale prfed€i dynamitové patrony svou trhaci
schopnosti.

Jak se SiFi teplo?

93.  Vedeni tepla latkami tuhymi. Dotkneme-li se
volného konce lzice stfibrné, ktera chvili byla vlo-
Zzena do horké polévky, pocitime, jak i na volném
konci jest tepld. Drzice deldi Cas Zelezny pohrabal
v ohnisti, pocitime brzo, jak jeho konec, ktery drZzime
v ruce, se otepluje a brzo ruku pali. Dotkneme-li se
za mrazivého dne té Casti mosazné kliky domovnich
vrat, ktera jest uvnitf singé, pocitime zahy jak v ruce
studi. VSecky tyto zjevy svédCi o tom, ze uvedenymi
kovy postupuje teplo, z mista teplejSiho na mista
studenéjsi od vrstvy k vrstvé. Toto Sifeni tepla na-
zyva se vedeni tepla, latka ktera je vede pak vodic
tepla.

O tom, Ze vSecky latky nevedou stejné dobfe
tepla, lze se presvédciti velmi snadno tim, Ze vlo-
Zzime do plamene v plotné kus dfeva nebo ty¢ skle-
nénou. MlZeme drZeti tyto tyCe dlouho v plameni a
neucitime v ruce paleni Zadného. Dfevo zacne i ho-
feti, sklo se taviti a pfece hned v sousednich ¢astech
jsou obé latky studené. Proto rozdélujeme latky na
dobré vodice tepla, jimiZ jsou kovy, a nevo-
dice tepla Cili tepelné isoldatory k nimz
mimo sklo, dfevo patfi porculdn, pefi, slama, korek,
led, snih, vlna srst, vata a j.

Ze nejsou viecky kovy stejné dobrymi vodici tepla



ukazal koncern XVIII. stoleti holandsky lékaf Jan
Ingenhouss tak, Zze do plechové nadoby s hor-
kou vodou nebo olejem vlozil postrannimi otvory
konce nékolika stejné silnych ty¢i z rGznych kovd,
jejichz delSi Casti vycnivaly do volného vzduchu.
Tyto Casti obalil stejnomérnou vrstvou vosku a po-
zoroval, Ze vlivem tepla jeZ se tyCemi z horké lazné
§ifi k volnym studenym koncdm, vosk taje. Ale ne-
roztaje na vSech tyCich za stejnou dobu stejné da-
leko. Ingenhouss soudil z toho, Ze ten kov,
na némz roztaje vosk nejdale, jest nejlepSim vodicem
tepla. Nyni hotovi se pfistroj ten tak, Ze se do

Obr. 77
Sirsi trubice kovové (obr. 77), opatfené uZSimi rour-
kami pro pfitok a odtok, vede vodni para z vrouci
vody a ji se zahfivaji konce rdznych kovovych tyci,
jez zespod jsou do té trubice neprodySné zapu-
§tény. Dolni vycCnivajici Casti tyCi jsou polepeny
obaly papirovymi na nichZz je nanesena tak zvana
thermoskopicka smés. Jest to smés jodidu méd-
ného a rtutnatého majici za studena
jasné Cervenou barvu, kdyZz se viak otep-
luje asi na 40° C, hnédne a tmavne tim vice, ¢im
jest vySSi jeji teplota. Kdyz pak teplota jeji klesa,
nabyva opét plvodni jasné Cervené barvy. Lze tedy
na téchto barevnych obalech pozorovati i z dalky,
jak daleko na rdznych tyéich pokrocilo Sifeni tepla
od zahfivanych koncl. Ta ty¢, na niz zhnédnuti do
tmava pokrocilo nejdale, jest vodiem nejlepSim. Jim
se ukazalo byti stfibro, po ném na druhém
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misté méd, pak nasleduje mosaz, zinek, Zelezo a
olovo.

Vedeni tepla volnymi tyCemi neni vSak nejjedno-
duSim pfipadem vedeni, nebot pfi tom znacna C¢ast
tepla unika z tycCi téZz do okolniho volného prostoru.
Tomuto vedeni Fika se vedeni vnéjsi. Jestlize
vSak opatfime tyCe tak, aby zadné teplo ne-
mohlo z nich wunikati do vnéjSiho prostoru,
nazyvame vedeni vnitfni. Toho lze dociliti
tim, Ze se ty¢ obali silnym vatovym obalem a jeden
jeji konec vlozi se do horké lazné na pfiklad vrouci
vody a druhy se vloZzi na pfiklad do velké nadrze
s ledem nulstupfiovym. (obr. 78).

Obr. 78

Abychom mohli sledovati, jak se méni teplota podél
tyCe, udélame do ni nékolik jamek ve stejnych vzdale-
nostech od sebe, do nichZ se kapne trochu oleje, a do ného
vlozi se pak do kazdé jamky teplomér. S pocCatku stou-
paji tepl3méry poblize horké lazné nepravidelné, ale po
chvili vytvofi se stav ustdleny, pfi némz stejné mnoho
tepla odvede ty¢ lazni ledové, kolik ho ve stejném CcCase
pfijme od lazné horké. Teploméry pak ukazuji teploty,
jeZz od nejvy3si 100" C k nejniz8i klesaji podél pfFimky,
kterd jest v obrazci slabé nakreslena. Pfipada tedy na
délku tyCe 1 rozdil teplot ti—ts a na kazdy délkovy centi-

metr rozdil 11j*2 Tuto veli¢inu nazyvame teplotni

spad. PFi ném prochazi kazdym prurezem ty€e urcité
mnozstvi tepla Q jez jest pfimo Umérno tomuto teplot-
nimu spadu, prdfezu tyce p a pak dobé "&), po kterou
teplo prochéazi. l.ze tedy psati:

Q /.pTIi>
°4 ilecké pismeno 0 Cte se t.heta, Ceské th.
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Zakon tento naSel teoreticky francouzsky fysik, politik
a matematik Jean Baptisté Fourier (Cti Zan
Baptist Kurié¢) (1708—1830), prDtonazyva se zakon
Fourierdv. Veli¢ina/.6 znaci mnozstvi tepla,které
projde prifezem 1 em2 za 1 vtefinu pfi teplotnim spadu
jednotkovém, t. j. kdyZz na 1 délkovy centimetr tye pfi-
padd rozdil teplot 1°. Tuto veli¢inu nazyvdme koefi-
cient wvnitfni vodivosti. Ona charakterisuje co
do vodivosti tepelné rGzné latky. Dob¥i vodi¢i maji
koeficient vodivosti Vvétsi, méné dobfi vodici
mens$i. V nasledujicim pfehledu jsou koeficienty vodi-
vosti vnitfni nékterych latek uvedeni/ pro primérnou
teplotu 18° C. | hodn3ta / zAvisi na teploté klesajic poné-
kud s roztouci teplotou.

Stfibro 1-01 Platina 0-17

Méd 0*90 Zelezo 0-14-

Zinek 0-27 Olovo 0-08

Mosaz 0-15-0*30 Sklo 0-002
Plst 0-00009

Latky, které maji v rlznych smérech nékteré vlastnosti
rGzné,  tak zvané latky anisotropické, mezi néz
patfi afevo a nékteré krystaly (viz odst. 34.), maji také
tepelnou vodivost rlznymi sméry riznou. Tak na pfiklad
borové dfevo ma koeficient vodivosti podél vlaken 0-0003,
napfi¢ vlaken 0-000088. Krystal kfemenovy smérem rovno-
béznym s osou krystalografickou ma /. = 0-030, smérem
kolmym k ose 0-016.

Dfive nezli vodivost vnitfni byla zkouméana vodivost
vnéj§i. Prvni meéfeni provedl roku 1804 profesor mate-
matiky, fysiky a astronomie na université Pafizské Jean
Baptisté Biot (Cti Bio) (1774—1862).

MéFil na zafizeni zobrazeném obrazem 78, ale nechranil
tyCe proti ztratdm do okoli. Pfesvédcil se, Zze pfi usta-
leném stavu upravi se teploty na teplomérech tak,
ze s poCatku u lazné horké klesaji urychleng, pak volngji
a volngji, takze hladiny vytvofi kfivku, kterd Je
v obrazci teckovana. Jest pFirozeno, Ze z mist teplejSich
unikd do okoli vice tepla, proto jest tam pokles teplot
rychlejsi.

V praktickém Zivoté uZivdme hojné dobrych
vodi¢l, aby rychle sdélovaly teplo tém
pfedmétdim, které chceme zahfivati. Tak v domac-
nosti vafime v nadobach kovovych, stavice nadoby
na Zelezné platy kamen, aby se teplo stejno-
mérné a rychle rozVadélo. Pfi pokusech fysikalnich

&) fnecké pismeno Z ¢te se lambda, Ceské 1
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a chemickych zahfivame latky v nadobach skleng-
nych a stavime je na sitky kovové (mosazné nebo
Zelezné), jez zase dobfe teplo rozvadéji. Dobré roz-
vadéni sitkou draténou lze ukéazati tak, ze drzime
chvili sitku nad plynovym plamenem nesvitivym;
plamen hofi jen pod sitkou a teprve, kdyZz se sitka
rozzhavi, proSlehne plamen skrz ni. Rovnéz lze nad
hustou sitkou zapdliti svitiplyn uchazejici z kahanu.
Plyn hofi dlouho nad sitkou a neproslehne doll pod
sitku. Tohoto U€inku siték vhodné upotfebil znamy

o)

S—

Bkl

Obr. 79

nam jiz anglicky badatel Davy Kk sestrojeni
ochranného hornického kahanu, Kktery
ma chraniti horniky proti vybuchu zéapalnych a jedo-
vatych plynt v dolech. Davylv kahan sklada se
z nadrze na hoflavinu (olej, petrolej) N (obr. 79) do
niz zasahuje knot. Kol plamene jest nizky skle-
nény cylindr C a nad nim pak jest hustd, draténa
sitka, kterd ve tvaru komolého kuZele pFikryvé
cylindr i plamen. Pfes cylindr a sitku jest naSrou-
bovano drzadlo z nékolika dratl spojenych nahofe
vikem se zavésnym héakem. Zavity Sroubové jsou
upraveny tak, Ze hornik nemlze jich v dolech

230



rozSroubovati, nemaje s sebou klicku, kterym se
uvolni kolicek K, jenz jest veSroubovan zespod
do vrchni a spodni ¢asti Sroubovych zavitu. Tyto
hornické, ochranné kahany mély velky vyznam
zvlasté v dobach dfivéjSich, dokud se neuZivalo
v dolech osvétleni elektrického, PFiSel-li hornik
s rozsvicenym kahancem v misto, kde byl nebez-
pecny plyn, vnikal plyn sitkou k plameni, zapaloval
se tam a vybuchoval. Ale teplo vyvinuté se roz-
vedlo sitkou tak, Ze se tato nikde nerozehfala do
té miry, aby mohl od ni chytnouti téZz plyn okolni.
Vybuchy v kahanu byl hornik upozornén na nebez-
pecenstvi a musil zanechati prace v téchto mistech.

Jako uziva zivot vodiél dobrych, aby teplo
rychle sdélovaly déale, tak zase upotfebuje
vodiéd Spatnych, aby chranily pfed zimou
a rychlym vychladnutim. Odévy zimni hotovi se
z latek silnych a srstnatych, nejlépe koziSin, kterymi
chranime télo proti zimé& V noci pfikryvame se
pefinami, abychom odpocivajice v klidu nevychladli.
Rdze a jiné choulostivé kvétiny obaluji se na zimu
slamou, aby nezmrzly. Podobné chranime slaménymi
obaly studny a vodovodni roury proti zamrznuti.
Pokryvka snéhova chrani zimni oseni pfed zmrznu-
tim.

Nékdy vSak latky Spatné teplo vedouci jsou za-
vadou. Jmenovité jest to tak zvany kotelni
kdmen, to jest usazenina, kterd se na sténach
kotelnich srdzi z tvrdé vody a obsahuje mimo jiné
latky uhliCitan a siran vépenaty. Vede teplo velmi
Spatné; proto jednak malo tepla jim projde do vody,
ktera se ma zahfivati v kotlu, jednak jest nebez-
pecny i tim, Ze se sténa, na niZ jest ho silna vrstva
usazena, velmi zahfivd sama a miZe po pfipadé na
tom misté povoliti napéti par, které roztrhne kotel.
Proto se musi kotelni kdmen obgas z kotl{ tovarnich
a lokomotivnich pracné vytloukati. .

94. Vedeni tepla kapalinami a plyny. Ze kapaliny
jsou vétSinou velmi Spatnymi vodici tepla, bylo
znamo jiz ddvno. Hrabé& Rumford soudil roku
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1806, 7e kapaliny nevedou tepla vibec. Spatnou
vodivost vody lze ukazati timto jednoduchym zp0-
sobem. Sklenénou zkumavku naplnime ledovou vo-
dou a do ni vhodime kousek ledu. Aby klesl ke dnu,
hodime na néj jeSté kousek draténé sitky mosazné.
Pak zahfivame zkumavku u jejiho horniho okraje
malym plamenem plynovym nebo lihovym. Voda se
v horni Casti brzo vafi, ale dole drZzi se led ve sku-
penstvi tuhém. Kdyby byla voda dobrym vodicem
tepla, musil by led roztati. Prvni méFil vodivost vody
roku 1838 César Despretz (Cti Depré) (1792—
1863), profesor fysiky v Pafizi. Do dfevéné vysoké
nadoby opatfené nékolika postrannimi otvory nalil
studené vody a zatkami uzavirajicimi otvory pro-
str€¢il do vody teploméry, takze byly ve stejné
vzdalenosti nad sebou. Nad vodu poloZil médény
duty kotlik tak, aby jeho dolni sténa se dotykala
vody. Do kotliku horniho stale pfivadél novou hor-
kou vodu a odvadél ochlazenou, aby udrzoval horni
vrstvu vody v dfevéné nddobé na téze teploté. Od
horni vrstvy S$ifilo se teplo dold k vrstvam stude-
nym a teprve po 36 hod. nastal ustaleny stav, za
néhoz ukazal se podobny pokles teploty, jako pfi
vnéjsSim vedeni tyCi. Zjistil tedy Despretz vodi-
vost tepelnou ale nepatrnou.

Roku 1881 pfirovnaval Christian Christian sen,
profesor university v Kodani, tepelnou vodivost rliznych
kapalin takto: TFi stejné veliké médéné kotouce Ki, K> K<
(obr. 80) poloZil nad sebe, oddéliv je navzdjem stejné vy-
sokymi sklenénymi vlozkami. Do mezery mezi Ki a Kj
vpravil vrstvu vody, do mezery druhé pak vrstvu kapa-
liny, jejiz vodivost pfirovnaval s vodivosti vody. Dolni
desku polozil na velkou kovovou nadrz, jiz ustavicné pro-
tékala voda teploty stalé. Na kotouc Ki postavil druhou
nadrzku, jiz proudila para vystupujici z vafici vody, takze
téZz horni nadrz méla stalou teplotu. Do kazdého kotouce
byl zasazen se strany teplomér. Teplo z nddrZze N2 vede
se kotou€em Ki a vrstvou vody do kotDu€e K: a z ného
dale vrstvou druhé kapaliny do kotouce k.i a jim do na-
drze dolni. Po urgité dobé ustali se teploty na vSech tfech
teplomérech. Tu mozno souditi, Ze za urCitdu dobu pFijme
pravé tolik tepla kotou¢ K2 od vrstvy vody, kolik ho v téze
dobé odevzda prostfednictvim kapaliny druhé kotouCi K>.
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Obé vrstvy kapalinové maji stejné tloustky i stejné prd-
fezy, proto jsou jejich tepelné vodivosti /., nepfimo
Gmérné rozdildm mezi teplotami vzdy dvou sousednich
kotou¢l. Nebot mezi témi kotou¢i hude veét$i rozdil
teploty, mezi nimiz jest kapalina méné dobfe
vodiva. Jsou-li ty teploty ti, t2 ta plati tedy:

A0 (2 t3 : (t—12
Témito méfenimi se presvéd¢il Christiansen, Ze
vSecky kapaliny jsou pomérné Spatnymi vodicCi tepla, vy-
jimaje rtut, jez vlastné jest kov a jeji vodivost jest téhoz
fadu jako kovd.

Jl
— para.
Nt i S r
- ——pag K
" N

e voda

Obr. 80

JeSté méné dobrymi vodi€i nez kapaliny jsou plyny.
Také o nich soudil Rumford, Ze nevedou tepla vibec.
Az roku 1860 dokazal francouzsky fysik Malus (Cti
Maly), Ze vodikem se teplo vede. Prvni pfesné méfeni
vodivosti v plynech provedl roku 1873 a nasledujicich
profesor university Videfiské Josef Stefan. Kovovou
véalcovitou nadobu v (obr. 81) spojil rourou R s ohnutou
sklenénou trubici T, kterd zasahovala do nadobky se rtuti
svym otevienym koncem, do néhoz ¢4&st rtuti z nadobky
vystoupila. Valec i s*rourkami tvofi vzduchovy teplomér.
Zahteje-li se v ném vzduch, vytlaCuje rtut z trubice T,
ochladi-li se, vystupuje rtut do trubice vlivem tlaku
zevniho vzduchu. Vaélec v obklopil Stefan druhym
vétSim valcem vi opatfenym 2 trubicemi s kohouty Ki,Kz,
takZze mohl dutinu mezi obéma valci vyplniti libovolnym
plynem. PFfi méfeni postupoval tak, Ze véalce i s plynem,
dal ustaliti se na urCitou vySsi teplotu a pak vlozil celou
spodni cast pfistroje do smési ledu a vody a pozoroval,
jak se valec v ochlazuje ztratou tepla, 'které se odvadélo
vrstvou plynovou do ledové vody. Ochlazovani posuzoval
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dle zméfiv hladiny, rtuti, stoupajici z nddobky N do tru-
bice T. Stefan pfirovnaval vodivost rlznych plyn(
a presvédcil se, Ze vodik vede témeér 7krat lépe nez vzduch,
ostatni plyny téméf stejné nebo méné nez vzduch. Mimo
uvedené badatele méfili vodivost kapalin a plynli mnozi
jini fysikové. Vysledky méfeni koeficientl vodivosti pro
nékteré kapaliny a plyny pfi teploté nulové jsou v nésle-
dujicim prfehledu:

Rtut 0*0148 Vzduch 0*0000565
Voda 0*0012 Vodik 0*000376

Glycerin 0*0006 Kyslik 0*0000572
Eter 0*0004 Dusik 0-0000567

S rostouci teplotou se vodivost jak kapalin tak plynG
zveétSuje.

Obr. 81

Z uvedenych hodnot ~vyplyva, Ze voda skoro [.OOOkrat
hafe vede teplo nez stfibro, vzduch dokonce 20.000krat.
Z kapalin vede voda pomérné nejlépe. Proto lze jak vody
tak zvlasté vzduchu a latek, jez v sobe obsahuji hodné
vzduchu, uZivati jako tepelnych isolator. Proto v kraji-
nach, kde rozdily teplot mezi zimou a Ilétem jsou dosti
veliké, jako u néas, stavi se domy s dvojitymi okny, aby
vrstva vzduchu mezi obéma okny obsaZzend chranila
hlavné v zimé obytné mistnosti proti rychlému vy-
chladnuti. Rovnéz stény ohnivzdornych pokladen délaji
se dvojité a prostor mezi nimi plni se popelem nebo
piskem nebo pilinami, aby obsahoval Spatné vodice, které
maji v sobé jeSté hodné mnoho vzduchu.
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95. Proudéni tepla kapalinami a plyny. Sifeni
tepla vedenim neni jediny zplsob, jimz se mdize
teplo rozSifovati latkami kapalnymi a plynnymi.
Kdyz bylo jednano o roztaZznosti latek téchto teplem,
bylo uvedeno, Ze se u nich znatné méni téz speci-
fickd hmota. Kapaliny i plyny zah¥até
jsou specificky leh¢i a proto stoupaji teplé vzdy
vzhiru a studenéjsi klesaji ke dnu. Tim vSak nesou
s sebou oh¥até vrstvy teplo atoto Sifeni tepla
zplsobené promichanim vrstev rGzné
teplych nazyvame proudéni tepla. Tomu
ovSiem pomaha velmi snadna poSinutelnost C¢astic

kapalinovych a plynnych.

I

Obr. 82

Ze vznikd proudéni tepla v kapalinach zahfiva-
nych zdola, lze se pfesvédciti timto jednoduchym
pokusem. Zahfivejme v bafice sklenéné vodu ma-
lym plaminkem uprostfed dna banky (obr. 82).
Na dno hodime nékolik malych kouskd Glomkd jan-
tarovych nebo nékolik malych zrnicek barviva na
pfiklad eosinu. Teplejsi wvrstvy nad plaminkem
zatnou vystupovati vzhlru nesouce s sebou
kousky jantaru nebo barviva, stoupnou az ke hla-
diné a odtud zase chladnéjsi vrstvy klesaji
po okrajich bainky ke dnu. Tak vytvofi se krou -
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Zzeni (cirkulace)d) vrstev kapalinovych a tim
rychlé sifeni tepla v kapaliné.

Ze se podobné Sifi teplo proudénim v plynech,
ukazati lze papirovym héa&dkem nad kamny,
v nichZ se topi. Hadek opfeny o hrot jehly se roztoCi
proudem vzduSnym stoupajicim nad kamny.

Ackoliv tedy jsou kapaliny i plyny celkem S3pat-
nymi vodiCi tepla, pfece se jimi teplo Sifi rychle,
kdyz se muze Sifiti proudénim. Toho vsak
neni, kdyZ oteplujeme kapalinu nebo plyn shora.
Proto trva to velmi dlouho, nez se na jafe otepli
voda v rybnicich a Fekach na teplotu asi 18° aZ
20° C, pfi niz lze se koupati bez obavy, Ze si po-
Skodime zdravi. Voda se totiz otepluje jen od po-
vrchu vedenim, a tedy teplo postupuje do
hloubky velmi pomalu. Ve stojatych vodach ryb-
nicnych jest velmi dobfe znati, ponofime-li se. kou-
pajice se, hloubg&ji, jak jest tam voda smérem do
hloubky studen& proti povrchu. Naproti tomu
ochlazovani vody v pfirodé od povrchu
postupuje velmi rychle, jezto déje se proudénim.
Vrstvy povrchové chladnou, stanou se specificky
tézSi a klesaji ke dnu. Proto staci jedna studena noc,
aby se voda v fekach i rybnicich ochladila tak, Zze
neni mozno jiz se v ni koupati.

V mistnosti, v niZ se topi, jest nejtepleji u stropu,
nejchladnéji u podlahy. Spojime-li mistnost vytope-
nou s mistnosti nevytopenou otevrouce dvefe, md-
Zzeme zjistiti dle uchylovani plamene hofici svicky,
Zze vrchem unikd z mistnosti teplé teply vzduch do
studené, spodem pak pfitéka vzduch studeny z mist-
nosti nevytopené do vyhfaté. Proto lze vytapéti celé
budovy (Skoly, divadla, tovarny, musea, knihovny)

Také oteplovani vzduchu v pfirodé dgje
se hlavné proudénim. Vzduch otepluje se od vyhraté
plidy, od teplych predméti na zemi a stoupa do
vySe. Nahrazovan jest téz8im vzduchem studenym

&) Z latinského slova circulus (€ti cirkulus) = kruh.
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a tak vznikd podobna cirkulace jako pfi oteplovani
vody. Touto cirkulaci vrstev vzduchovych rdzné
teplych vysvétlime si vznik vétrd pozarnich,
pobfeZznich, pasatl a antipasatd.

PFi vé&tSim pozaru vznikne zpravidla vitr, i kdyZ
bylo pfed tim uUplné bezvétfi, nebot vyhraty vzduch
nad poZaristém unikd do vySe, nesa s sebou oharky,
jez snadno mohou zalétnouti jinam a zpuUsobiti pozar
novy na misté dosti vzdaleném od poZafisté. Unikly
vzduch teply nahrazovan jest zase vzduchem stude-
nym, pfitékajicim se stran.

Jiz v odstavci 71, bylo vysvétleno, Zze vod-
stvo, majic vetsi specifické teplo otepluje se
za dne pomaleji nez plda. Proto jest
nad vodou vzduch studenéjSi nez nad pevnou
pldou. Naéasledkem toho vane ve dne od vody
vidy vanek chladny na pevninu a zpfi-
jemnuje tak prochazku po bfehu feky, nebo rybnika,
nebo jezera za horkého dne. Ale v noci vychlad-
ne dfive plda, jezto ma mensi specifické
teplo neZ voda, a proto jest nad ni vzduch chlad -
néjsi nez nad vodou. Nasledkem toho
vane chladny vanek od pevniny na
vodu. Vétry takto vznikajici nazyvaji se vétry
pob¥FezZzni.

Veétry pasatni a antipasatni konecné
vznikaji nestejnomérnym zahfivanim zemského po-
vrchu pfi rovniku a pfi pélech. Studeny vzduch tézky
vane po zemském povrchu z krajin polarnich smérem
k rovniku a tyto vzdu$né proudy pravidelné nazyvaji
se vétry pasdatni. Z krajin rovnikovych zase
unika lehky vzduch teply do vySe a undSen jest do
krajin studenych, polarnich vrchnimi proudy, které
se nazyvaji vétry antipasatni. Vlivem
otdCeni zemékoule kol osy stdeji se sméry téch
vétrd na severni polokouli vzdy napravo, hle-
dime-li za proudem unikajicim, na jizni polokouli pak
nalevo.

Dobré proudéni vzduchu jest nutné téz, aby fadné
mohl hofeti ohefl v kamnech, v lampéach i pod kotly
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tovarnimi. Proto se stavi kominy v budovach i k to-
varnam, proto se na lampy davaji sklenéné nebo
slidové cylindry, aby napomahaly proudéni vzduchu.
96. Salani tepla. Oba zpldsoby S$ifeni tepla, jez
jsme dusud poznali, vedeni i proudéni, vyZaduji
hmoty, jiZz se teplo Sifi. Pfi vedeni prechazi
teplo hmotou z mist teplejSich na mista studenéjsi,
pfi cemZz hmota jako celek jest v klidu.
Proudéni tepla doprovdzeno jest pohybem
hmotnych ¢astic, jez se spolu promichavaji
a tim §ifeni napomahaji. Jest vSak jesté treti zplsob
Sifeni tepla, jenz hmoty nikterak nevy-
Zaduje, ba d&e se i v prostoru neobsahujicim
hmoty vibec, tedy v prostoru vzduchoprazdném,
jenz se pfi tom neprohfeje. Tento zplsob nazyvame
zareni nebo salani tepla a byl znadm jiz ve starovéku.
Jiz stafi badatelé védéli, Ze z kazdého horkého
pfedmétu Sifi se teplo do okoli na vSecky
strany v pfimoc€arych paprscich a za-
hfiva télesa chladngjSi. Rovnéz védéli, Ze teplo to
se Sifi ohromnou rychlosti jako svétlo. Saldnim do-
stava Zemé své teplo od Slunce. Vpluje-li mezi po-
zorovatele a Slunce mrak, ihned pFestava zahfivaci
GCinek salavého tepla slune€niho, aby zase oka-
mzité nastal, jakmile mracek mine Slunce. Také jiZ
starovéku bylo znamo, Ze lze zrcadly palCivymi —
jsou to kulova zrcadla dutd — zapalovati vlivem sa-
lavého tepla slune¢niho. Spisovatel Plinius v I
stoleti po Kr. piSe, Ze sklenénymi koulemi postave-
nymi do cesty zéafeni slunec¢niho lze zapalovati a
plsobiti popaleniny téla. Lactantius (Gti Lak-
tancius) pak ve stol. 4. po Kr. uvadi, Zze mozno zapa-
lovati i kouli naplnénou vodou, pfi ¢emz zlstane
voda studend. Stava se, Ze zaclony na okné se za-
pali teplem slune¢nim, které proSlo lahvi s vodou
postavenou na okné a ji bylo na zaclony soustfedéno.
Podobné pdsobi téz koule neb ¢&ocka ledova, pfi
¢emz led neroztaje. Ve stol. XVI. pak po Kr. ba-
datel italsky Giambattista (Cti Dzambatista)
Della Porta wuvadi, Ze i chlad se mlze na
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zrcadle odrazeti. Pokus ve velkych rozmérech o tom
provedli Clenové ilorencské pokusné Akademie tak,
ze opodal zrcadla dutého polozili veliky kus ledu
a do ohniska zrcadla dali nddobku svého teploméru.
Ilhned pozorovali na ném, jak hladina kapaliny kle-
sala na dlkaz, Ze teplomér jest ochlazovan. Aby se
presvédCili, neni-li to snad pfimé plsobeni kusu ledu,
vlozZili mezi zrcadla a teplomér stinitko. Teplota,
kterou teplomér pak ukazoval, stoupla ihned na
teplotu okolniho vzduchu.

Roku 1778 zkoumal Svédsky chemik Karel Vi-
Iém Scheele (Cti Sil), zda-li uCinek tepelny
tepla vysalaného z ohné jest plsoben tymiz
paprsky jako 0Cinek svételny. Dutym zrcadlem
soustfedil teplo z plamene vychazejici do jeho ohni-
ska a vlozZil pak mezi plamen a zrcadlo Cirou desku
sklenénou. Svételné paprsky proSly ji beze zmény,
ale oteplovani v ohnisku pfestalo témé&r Uplné. Z toho
soudil Scheele spravng, Ze sklo zadrzelo salave
teplo, kdezto svétlo propustilo. Ze také teplo salané
hmotami nesviticimi postupuje pfimocCafe pravé
tak, jako svétlo, a Ze se odrazi na zrcadlech, doka-
zal Jan Lambert (XVII. stol.).

Zakony salani tepelného zkoumal podrobné skotsky
badatel John Leslie (Cti DZon Lely) (1766—1832), pro-
fesor university v Edinburce. Sestrojil si k tomu 2 jedno-
duché pfistroje, jeden jakoZto vysila¢ (radid-
tor)6) druhy, jimz se salavé teplo zjiStuje. Radiatorem
byla mu dutd kostka z mosazného plechu, kterou naplinil
horkou vodou a jeji stény opatfil rlGznymi povlaky téch
latek, jejichZz z&feni tepelné chtél zkoumati, na pfiklad
sazemi, sklem, papirem, rdznymi kovy a j. Pfistroj druhy,
jenz acinek salavého tepla zjistoval, byl tak zvany

diferenéni teplomér vzduchovy, o kterém
byla jiz zminka v odstavci 8, pfi popise teploméru
Schottova. LeslieGv diferenéni teplomér jest

Uplné podobny zavienému teploméru Schotto vu, jen
se li§i tim, Ze ma& ob& ramena stejné dlouha, takZe obé
koule jsou stejné vysoko. Jako kapaliny, jeZz ve spojovaci
trubici oddéluje vzduchovy obsah jedné koule od druhé,
uzil obarvené Kkyseliny sirové, jez jest zvlasté vhodna
k tomuto Ucelu, ponévadz se velmi malo vypafuje. Dife-

67 Latinské slovo rad iare zafiti.
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renéni teplomér jest vhodnéjsi, pro pozorovani tepla sala-
vého, nez obycejné teploméry kapalinové protD, Ze jest
velmi citlivy a mimo to zmeény teplot okolniho vzduchu
nemaji na jeho Udaje vlivu, ponévadZ plsobi na vzduch
obsazeny v obou koulich stejné. Vystavi-li se jedna koule
z4feni tepelnému, kdezto druhda se proti nému chréni, jevi
se GC€inek zah¥ivani jedné koule pohybem kapaliny zpd-
sobenym rozpindnim vzduchu v nadobé zahfivané.

Leslie se presvedCil, Ze sélani tepla zalezi na
teploté zaficiho télesa ana jeho po-
vrchu. Povrchem ¢ernym a drsnym vysila
se vice teplanezpovrchem hladkym a lesk-
lym pfi stejné teploté. Leslie zkoumal
téZz, jak rGzné latky pohlcuji salavé teplo a presvéd-
Cil se, Ze latky, které hodné tepla sélaji,
téZ je hodné pohlcuji. Proto se ohfiva séla-
vym teplem hmota drsnd a €erna mnohem vice nez
hladka, svétlda a leskla. Leslie téz zjistil, ze pri
Sikmém dopadu zahfiva se teplem sala-
vym téleso méné, nez dopadaji-li tepelné paprsky
na hmotu kolmo, arovnéz vysila-1i se teplo
smérem Sikmym s plochy zéafici, vyzafi se ho
méné, neZ pfi vysilani kolmeém. Tuto zavislost
na sméru vyslovil jiz zminény Lambert, ale po-
kusem dokézal a7 Leslie.

O tom, Ze téleso Cerné se vice zahfiva salavym
teplem nez lesklé Ize se presvédciti timto jednodu-
chym pokusem. Zavésime do stejné vzdalenosti od
plamene, tfebas kahanu Bunsenova, dva stejné tep-
loméry. Nadobku rtutovou jednoho z nich obalime
sazemi tak, Ze ji vnofime do Ccistého oleje, pak
do krabi¢ky, v niZz madme uschovany saze z kamen.
Po malé chvili ukazuje teplomér s nadobkou ocer-
nénou vyssi teplotu neZz teplomér s nddobkou lesk-
lou na ddkaz, Ze cerny povrch pfijima vice tepla
nez leskly.

Nového prostfedku na pozorovani salavého tepla
uzZival profesor university v Parmé Macedonio
Melloni (1798—1854) v létech 30tych stol. XIX,
totiz baterie C¢lankl thermoelektri-
ckych (viz odst. 21). Vystavi-li se spajend mista
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nékolika ¢lanklt thermoelektrickych, spojenych v ba-
terii za sebou, sdlavému teplu a spoji-li se poly ba-
terie s citlivym pfistrojem méficim na elektricky
proud, lze podle Gchylky ukazovatelovy posouditi
mnozstvi tepla, jez bylo spajenym mistim dodéno.
Zafizeni to bylo pozdéji mnohymi badateli zdokona-
lovdno a docileno tak velké citlivosti, Ze lze zjistiti
zahtati spajeného mista aZ o 1 miliéntinu stupné C.

Dalsi pfistroj, jimz lze zjiStovati ucinky salavého
tepla, sestrojil roku 1873 anglicky badatel W il-
liam Crookes (Cti Viliem Kruks). Nazyva se
po ném radiometr CrookesOv. Jest to
mald sklenénd bafka (obr. 83) téméf uplné vzduchu
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zbavend, v niZ na jemné ose svislé se otacCi lehounké
koleCko lopatkové. Jeho lopatky, obyCejné Ctyfi, jsou
bud slidové nebo aluminiové. Souhlasné strany lo-
patek jsou zacernény, protéjsi jsou lesklé.
Dopadne-li salani tepelné na pfistroj, zahfivaji se
Cerné stény lopatek vice neZz lesklé; od nich otepluji
se téz castice vzduchu zbylého v dutiné pFistroje a
odletuji od nich rychle, udélujice Cernénym stranam
kfidélek zpétné narazy, jimiz se koleCko roz-
to€i tim rychlei, ¢im jest zahfivani salavym
teplem mohutnéjsi. Pfistroj zdokonalil roku 1897
Nichols tak, Ze kfidélka zavésil na kfemenové
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vlakno, ozafuje jen jedno a pozoruje pootoCeni da-
lekohledem pomoci odrazu svétla na zrcatku spo-
jeném s kridélky.

Konecné se alesponn zminime o velmi citlivém mo-
dernim pfistroji elektrickém k méfeni salavého
tepla. Jest jim bolometr, kterého od 80tych let
minulého stoleti s vyhodou uZzivalo mnoho badateld.
Jest to tenounky platek kovovy (tlouStky asi 0001
mm), zacernény, ktery se zavede do vhodného spo-
jeni elektrického proudu a pak vystavi zafeni tepel-
nému. Podrobny vyklad jeho plsobeni vyZaduje zna-
losti zakond elektrického proudu, které zde nelze
pfedpokladati. Ale lIze jim méfFiti salavé teplo s ta-
kovou citlivosti, jako c¢lanky thermoelektrickymi.

98. Vyklad salani tepelného. Moderni badéani prc
vadéna vsemi uvedenymi nejjemnéjsimi pomdlckami po-
tvrdila starSi zkuSenost, Ze na salani tepelném lze po-
zorovati tytéz zjevy jako pfi zafeni svételném. Salavé
teplo S§ifi se pfimocCafe, odrdzi se, lomi se, pohlcuje se
riznymi prostiedimi i rozklada se ve vidmo, projde-li
hranolem z latky, jez jo dobfe propousti, na priklad
z kamenné soli. Proto nelze se diviti, ze salani tepelné
bylo vykladano tymZz zpdsobem, jako Sifeni svétla. Pro-
fesor filosofie a fysiky v Zenevé Pierre Prevost
(¢ti  Pier Prevo) (1751 - 1839) soudil, Ze horka télesa
vyzafuji <céastice latky tepelné, které leti
pfimocafe na vSecky strany tak rychle jako svétlo;
na latkach, na néz dopadnou, se €astice bud odrazeji nebo
jimi pohlcuji a tim je ohfivaji. Nazor ten jest Uplné ob-
dobny s tak zvanou omisnil§ teorii svélla,
ktera vykladala S§ifeni svétla vysilanim ¢astic svételnych
télesem sviticim. R. 1800 zkoumal tepelny GcCinek slu-
ne¢niho zafeni rozloZzeného hranolem sklenénym ve vid-
inové Cili zndmé duhové barvy (Cervena, oranzova, Zluta,
zelena, modra a fialovd) Bedf. Vilém Herschl
tim, ze zavésil do vidina Cetné teplomeéry a pozoroval, jak
v rGznych ¢&astech vidma teplota stoupa. Zjistil vsak, Ze
i pfed viditelnym zafenim cervenym jevi se vzestup tep-
loty vloZzenych tam teplomérl, a to mnohem vétsi nez
v casti zelené, modré a fialové. Tim objevil, ze- v za-
feni slune¢nim mimo viditelné svételné
zafeni jest téZ neviditelné zAareni, které se pro-
jevuje Gc¢inkem tepelnym a které, ponévadZz jest
.ve vidmu pfed viditelnym svétlem c¢ervenym, nazvano

' Z latinského slova emittero = vysilati.
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bylo zafeni infracervené®) Zafeni to bylo zjis-
téno téZ rozkladem zafeni, vychazejiciho z téles horkych,
ale nesviticich, na pfiklad horkého kovu, nddoby s horkou
vodou, parou a i>od. lluzné barvy svételné vykladala

teorie emisni rlznou velikosti wvysilanych
¢astic svételnych, podobné tedy bylo nutno pfedpokla-
dati i rdzné velké Castice tepelné pro

zareni tepelné, pfipadajici na riznd mista ve vidmu
slune¢nim.

Ale pocatkem stol. XIX. stale vic a vice uplatiovala se
ve vykladu dg&ji svételnych teorie viniva, kterd
vyklddad Mreni svétla pricnym vinénim predpoklédaného
svételného éteru bezvazneho, jenz vypliuje i prostory
vzduchoprazdné. Riiznost barev vyklada tato teorie, jejimz
zakladatelem jest jiz zminény holafndsky badatel Huy -
gens (viz odst. 11.), rGznou délkou vinovou,
jez pro svétlo Cervené jest nejvétsi pro fialové nejmensi.
PFi tom jsou delky vinek svételnych tak malé, Ze pfi
svétle Cerveném Cini okrouhle 0*000750 mm, ve fialovem
0*000400 mm. Jest tedy pfirozeno vykladati i salani tepelné
vinénim téhoz éteru, ale neviditelnym paprskim
tepelnym infraCervenym pFl'sIusejl jiné délky vino-
vé nez svételnym. Ponévadz pak vyskytuji se ve vidmu
pfed svétlem cervenym, patfi jim viny delS§i nez barvam
viditelnym. Dle dosavadniho stavu badani byly zjiStény
paprsky infracervené délek vinovych od 0*000750 mm aZ
do nejdelSich 0%342 mm. Pro zjisténi téchto nejdelSich
paprsku tepelnych bylo ovSem nutno uZiti zvlastnich
umélych prostfedkd.

Ve shodé s mechanickou teorii tepelnou
pfedstavujeme si tedy d& salani tak, Ze rychlé kmity
castic horkych predmétd zplsobi rozvinéni svételného
éteru, jez zase sdéli se Casticim télesa studenéjSiho, které
salanim jest zasazeno, a uvede je do ZivéjSiho pohybu
kmitavého. Ten pak jevi se jako stoupani teploty télesa,
na néz dopada teplo salavé. Jest tedy zafeni tepelné
a svételné pfirodni d&j téhoz druhu, lisici se jen délkou
vinovou a projevujici se rlznym UGginkem. Pro svétlo
mame zvIaStni smysl, oko, pro ucinek tepelny ho neméame,
jak jsme jiz uvedli v odstavci 4.

Mnozstvi sé&lavého tepla, jez za jed-
notku doby dopadad na 1lcnr plochy ;bylo
nazvano intensita zafeni tepelného. Za-
visi na wvysilaci rmohuilnosti zdroje, na
vzdalenosti od zdroje, s jejiz dvojmoci ji
ubyva, and sméru, ve kterém salani na plochu'do-
padd. Vysilaci mohutnost zdroje pak zéavisi na jeho
teploté a povrchu, jak jiz bylo uvedeno. Spravnost

69 Latinska pfedlozka infra zn pfed.
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této zavislosti potvrdili lze zkuSenostmi ze Zivota. Vime,
Zze rozpalena kamna ¢erna Zelezna vysilaji mnohem
vice tepla nez mirné vyhfata leskla& kamna hli-
nénéa. Proto téZ Zeleznd kamna dfive vychladnou
nez kachlova. Vinice a skleniky zaklddaji se na ubocich
obradcenych k jihu, aby slunec¢ni zafeni dopadalo na né
smérem téméf kolmym a co nejdéle. V Iété, kdy slunecni
zafeni dopadd na krajiny naSe smérem bliz3im
sméru kolmému nez v zimé, jest u nads tepleji.
Jsme-li ve velkém sale daleko od kamen, v nichZz se topi.
nepocitujeme témeér salavého tepla, jsme-li blizko kamen,
jest. nam pfilis horko.

Ze latky Cerné a drsné vice tepla salavého pfijimaji a
tedy se jim vice zahfivaji Ize doloziti témito zjevy. V Sa-
tech temnych, hlavné cernych, jest nam v lété tepleji nez
ve svétlych. Snih ve méstech, na néjz napadlo hOJne sazi
a jehoZz povrch jest tedy Cerny, roztaje rychleji neZz snih
gisty venku v pFirodé.

Priklady ke cviCeni. 52) Jaky vyznam méa a) vrstva
vzduchova mezi nadobami, b) vrstva vodni v zevni nddobé
VvV kalorimetru sméSovacim?

53.) Pro¢ se leSti stény kalorimetrické naddoby?

54.) Pro¢ se leSti stény nadob Dewarovych?

O zdrojich tepelnych.

97. Slunce jako zdroj tepla. Zemé naSe dostava
nejvétsi Cast tepelného mnozZstvi, jeZ umoziiuje Zivot
na jejim povrchu, od Slunce. Slunce vysila
ohromné mnozstvi tepla do svétového prostoru a
jen pomérné nepatrna c¢ast ho pfichazi na Zemi. Ode-
davna zajimala lidstvo otdzka, kolik tepla doda
Slunce Zemi za urcitou dobu. Prvni méfeni tohoto
mnoZstvi tepla provadél roku 1838 francouzsky fysik
Claudé Pouillet (¢ti Klodé Pujé) {1790— 1868)
pfistrojem zvanym pyrheliometr®. Jest to
duty plochy valec ze stfibrného plechu V (obr. 84),
ktery jest naplnén urcitym mnozstvim vody. Do ni
zasahuje nadobka teploméru, jehoz rourka jest uza-
viena v trubici plechové T majici Uzké tahlé skle-
néné okénko. Rourou i valcem bylo mozno otaceti,
aby se voda promichavala a tak teplota jeji vyrov-

T Z feckych slov ttvg (Cti pyr) = _
= Slunce a tiexQéo) (Cti metreoj = me

244

ghen tfXtog (Eti hélios)
Fim



navala. Zakladna valce byla zacernéna. Aby tepelné
salani stale dopadalo na valec kolmo, natacel Pou -
illet pfistroj pfipevnény na vhodném podstavci,
ktery neni nakreslen, tak, aby vrZzeny stin vélce se
presné kryl se stinem kruhové desky D, Ta méla
stejny polomér jako valec a byla upevnéna kolmo
k ose trubice na jejim dolnim konci. Méfeni pro-
vadél Pouillet tak, Ze nejdfive zakryl vélec sti-
nitkem a pozoroval po 5 minut, jak se méni teplota
vody ve valci, pak po 5 minut dal pUsobiti zafreni
slune€nimu na vélec a zase sledoval teplomér. Ko-

[ 4 /

[ f /1

[ A
)

Obr. 84

necné zase stinitkem zafeni zachytil a po 5 min. po-
zoroval oteplovani. Z toho lze pocitati otepleni vody
zplsobené za 5 min. zafenim sluneénim. Pozorovani
se zakrytym véalcem slouZila k tomu, aby se zjistil
vliv okolniho vzduchu na teplotu vody ve vaélci.

Z téchto méfeni ur€il Pouillet mnoZstvi tepla,
které na 1 cm* plochy kolmé k paprskim slunecnim
dopada na zemském povrchu za 1 minutu. Veli-
¢ina tato, zvand slunecni Cili solarniT7)
konstanta, jest dle méfeni Pouilletovych 176
kal. Pozdéjsi méreni provedena rlznymi jinymi pfi-

vvvvvv

stroji sloZitéjSimi, zvIasté Clanky thermoelektrickymi

™ Z latinského slova sol Slunce.
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a bolometry, vedla k vysledku 2 kaL, kdyby nebylo
ovzdusi. OvzduSim se totiz mnozstvi sadlavého tepla
— asi 40% — pohlti. Pohlcovani plsobi hlavné vod -
ni para a kysli¢nik wuhlic¢ity. Vymititi
toto pohlcovani jest mozno tak, Ze se méfi mnozstvi
salavého tepla v rlznych vySkdch nad povrchem
zemskym, a dle tcho se vypo¢€ita vliv ovzdusi na teplo
sdlavé. Znac€ny vliv na pohlcovani slunec¢niho zareni
maji téZ vybuchy sopecéné, jez plsobi, Ze
ovzdus$i se naplni jemnym prachem, ktery se v ném
dlouho vznasi a zpusobi, Ze se az 0 20% midZe zmen-
Siti mnozstvi salavého tepla dodavaného Sluncem
Zemi.

Za cely rok dopadlo by tedy na 1lem* plochy
kolmé k zafeni sluneénimu mnoZstvi tepla 2 X 60 X

24 X 365*25 kal., to jest okrouhle 1,052.000 kal. Dé-
lime-li toto Cislo 80 kal., to jest skupenskym teplem
tani ledu, obdrzime 13.150, pocet gramu nulstup-
nového ledu, ktery by toto mnozstvi tepla Sluncem
za 1 rok vysilané na kazdém em dovedlo roztaviti.
To znamenda, Ze vyzafi Slunce do svétového pro-
storu tak ohromné mnozstvi tepla, Zze by rozta-
vilo klenbu ledovodu hlubokou té-
méfF 150 m. OvSem pfi tom predpokladame,
Ze Slunce zafi na vSechny strany stejnomérné, coz
ovéem vzhledem k déjim, které Ize na Slunci pozo-
rovati, neni pfesné pravda. Vyskytuji se totiz na
Slunci mista temnéjsi vzhledem k okolnim C¢é&stem
Slunce, které nazyvdme skvrny slunefni a
jez plsobi, Ze z téch mist vychazi zafeni slabsi nez
z okolnich. MnoZstvi skvrn a velikost jejich se znacné
béhem C€asu meéni, zjisténo bylo, Ze vyskytuje se jich
béhem 11 let vZdy v urcCité dobé nejvice, v jiné zase
nejméné, fikdme, 7e maji llletou periodu.
Sluneéni skvrny pdsobi zménu salani sluneéniho o 5
az 10%. Ukéazalo se téZ z méfeni nejnovéjsich, ktera
provadél zvlasté A bbot, Ze solarni konstanta téz
neni veli¢inou zcela stalou, nvbrz Ze pro kazdy rok
vychazi primérna hodnota jina.

Dle zdkonl zafeni, jez teoreticky odvodili némecti
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fysikové Josef Stefan, Vilém Wien (Cti
Vin) a Max Planek (Cti Plank), Ize také pocitati
primérnou teplotu slunecni. Vychazi okrouhle
6000° C. 0 tom, jakym zplsobem se udrZuje tato
vysoka teplota Slunce a nahrazuje mnoZstvi tepla
vysilaného do svétového prostoru, jsou pouze do-
mnénky. Uvedeny jiz badatel He lmho1lz tvrdi,
Zze Slunce se ponendahlu smrStuje, oviem
tak nepatrné vzhledem k svym obrovskym rozmé-
rim, Ze pozorovanim pfimym v kratké pomérné dobé
lidského véku nelze se o tom presvédciti. Jina teorie
soudi, Ze Slunce jako obrovské téleso pfitahuje
k sobé vSecka drobnéjsi téliska =z pro-
storu svétového, jez se mu pfibliZzi, a ta padajice
do Slunce dodavaji mu energie, kterou salanim
vysila do prostoru. Teorie nejnovéjsi zaklada vyklad
nahrady vysilané energie na objevech poslednich let
0 rozpadech prvku chemickych, pfi
nichZz uvoliuji se ohromné zasoby energie. Podnét
k tomuto vykladu dal objev latek radioak-
tivnich, ucinény koncem stoleti XIX. Latky tyto
rozpadavaji se samocinné postupné v nové a nove,
vysilaji energii do svého okoli a udrzuji si téZz vyssi
teplotu, nez ma okoli.

99. Zemé jako zdroj tepla. Cetné zku3enosti do-
sveédCuji, Ze Zemé méa ve svém nitru tep-
lo. Jsou to pfedevSim horké prameny vy-
vérajici na nékterych mistech ze zemé (na pfiklad
v Karl. Varech, Teplicich, PiStanech, geysiry na
Islandé a v Sev. Americe). O velkém mnoZstvi tepla
pod povrchem zemskym svéd¢i téZ vybuchy so-
pecné, pfi nichz horkd lava sirné pary a jiné
vielé predméty chrli se z dutiny jicnu. Dale jest
znamo Ze sestupujeme-li do hlubin zemskych Sach-
tami, pfibyva teploty tak, Ze na kazdych 100 m
stoupne teplota asi o 3° C. OvSem, toto stoupani tep-
loty do nitra zemského nezacind hned od povrchu
zemského, ktery ma prdmérnou teplotu asi 15°C.
Kdyby tento postup dal se pravidelné i do hloubek
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vétSich, neZz dosud jsou pfistupny v nejhlubSich Sach-
tach (asi 1*5km), byla by v hloubce 100 km teplota
jiz kol 3000°, pfi niz byly by roztaveny skoro vsecky
kovy znamé na povrchu zemském ve skupenstvi tu-
hém. OvSem poméry v hloubkach jsou jiné, ponévadz
spoluplsobi ohromny tlak vrchnich vrstev zemskych.
Lze si tedy Zemi predstaviti jako kouli se Zhoucim
nitrem, jez obaleno jest ztuhlou korou zemskou, jez
vychladla salanim tepla do svétového vesmiru.

MéFime-li pravidelné teploty ve vrstvach rlzné
hlubokych blizko povrchu zemského, presvéd&ime
se, Zze na teplotu jejich mé& hlavni vliv Gu€inek séala-
vého tepla slunecniho, které se vede s povrchu do
nitra zemského. Ukazuje se totiz, Ze denni zmé-
ny teploty, zplsobené stfidanim dne a noci, proje-
vuji se do hloubky jen asi 1 m. Stfidani pocasi
ro¢nich mé vliv do hloubky nejvySe 20 m. Zaji-
mavo jest, jak jsou ty zmény opozdény proti zmé-
nam na povrchu. Tak v lednu byva ve sklepich
teplota nejvys$s8i, ponévadZz se tam rozsifilo te-
prve teplo pfijaté zemskym povrchem v 1été. A na-
opak v Cervenci a srpnu byva ve sklepich teplota
nejniz8i. Ve hloubce asi 25 m pod zemskym po-
vrchem jest po cely rok vyrovnana ustalena teplota.
Proto se v této hloubce umistuji pfesné méfici a
délici stroje, to jest stroje na ryti pfesnych méfitek
a optickych mfizek, aby mély stale touZz teplotu.
Teprve od této hloubky nastdvd zminény vzestup
teploty do nitra zemského. Z nitra k povrchu zem-
skému jest tedy teplotni spad, ktery zpidsobuje, Ze
teplo se vede smérem polomérovym od stfedu k po-
vrchu. Ale mnozstvi tepla, které doda nitro zemské
jednomu em" povrchu zemského jest pouze asi 50
kal. za rok. Co to jest proti ohromnému mnozstvi
tepla dodavanému zafenim slunecnim? Kdyby Slunce
pfestalo Zemi zahfivati, zanikl by zahy na ni vedSke-
ren Zivot, nebot by teplota povrchu klesla hluboko
pod bod mrazu.

100. PFfemény energie jako zdroje tepelné. Jiz
v odstavci 79. a 80. jsme poznali, Ze mechanic-
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kd energie midZze se méniti v leplo.
Vrtanim, tlu€enim, ¥fezdnim, pilovanim, tfer.im zahfi-
vaji se nastroje i pfedméty, o nichZz se pracuje. Po-
dobngé mize se v teplo méniti* téZ energie
elektrickda, kterou ma elektricky proud. Jest
znamo, Ze elektrické Zarovky nejen sviti, nybrz
i znaCné hteji, kdyZ jimi proud prochazi. A podobné
v kazdém vedeni, jimZ prochézi silngjsi proud, vznika
tolik tepla, Ze se vedeni zfejmé zahFiva. Prakticky
upotfebuje se tepla vyvinutého proudem v elektri-
ckych kamnech, pecich, Zehlickach, vafidlech, ko-
bercich a pod. Jindy zase teplo proudem vyvinuté
plsobi zhoubné, zapalujic isolaci vodi¢li a davajic
vznik pozarim.

Tfetim a posud v Zivoté praktickém nejvice za-
vedenym zdrojem tepla jest pfeména energie
chemické v teplo. SluCuji-li se spolu che-
micky dvé latky, vyvinuje se v mnohych pfi-
padech teplo. Schopnost latek slucovati se na-
zyvd se energie chemicka, Kkterou maji
latky, nez se slouCi. KdyZz se jiz sloucCily na latku
novou, energie ta vymizela, ale misto ni v mno-
hych pfipadech objevi se teplo, v néz se ona che-
mickd energie pfeménila. Pro mocné vyvijeni tepla
jest nejddlezitéjsi chemicky dé&j okysliCovani
Cili slucovani s kyslikem.

OkysliCovanim potravy, jez se déje dychanim,
vznikd v téle lidském a ZivoCiSném teplo, jimz se
udrzuje stala teplota téla. U zdravého clovéka cini
tato teplota, jak jiz bylo uvedeno (viz odstavec 23.),
37 C.

Vydatnym zdrojem tepla jest okyslicovani hliniku
v tak zvanych thermitech. PréaSkovity h li-
nik micha se s kyslicnikem Zeleza,
chromu nebo mangéanu, ktery se zapali
paskem hof€iku. Hlinik ubira kysliéniku kyslik,
s nimz se sluGuje v kysli¢nik hlinity a
zbyva Cisty kov: Zzelezo, chrom nebo mangan. P¥i
tom vydava se ohromné mnozstvi tepla, jimz
se mohou protaviti velké plotny kovové a svafeti
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velké kovové prfedméty, na pFiklad Zelezné kolej-
nice, a vyrabéti Cisté kovy (mimo uvedené téZ nikl,
kobalt a j.). D& tento nazval jeho vynalezce Hans
Goldschmidt r. 1899 v Essenu alumino-
thermie.

Hofeni latek jest téZ okysliCovani (il
slucovani jich s kyslikem obsazenym ve vzduchu.
Aby néktera latka se vznitila a zaCala se sluCovati
s kyslikem, musi byti zahfata na svou teplotu
zapalnou. Ta jest pro rdzné latky rdzna. Zvlasté
nizkou teplotu z&palnou méa bily kostik Ccili fosfor
(asi 60” C). Proto uzivalo se ho pfi vyrobé sirek, aby
od ného chytila sira, majici vyssi teplotu zapalnou,
od siry pak dfevo.

KdyZz latka jiz hofi, vyvine se spalenim jistého
jejtho mnozstvi wurc€ité mnozstvi tepla.
Shofi-li 1 kg hoflaviny, vyvine se mnoZstvi tepla, jez
se nazyva teplo spalné nebo vyhfevnost.
Ta jest pro rlzna paliva rlizna. Nejvétsi spalné teplo
méa vodik, asi 34.000 Kal., bylo by tedy nejvyhodngjsi
topeni vodikem, ale protoze tvofi s kyslikem nebez-
pecny tfaskavy plyn, nehodi se vodik jako palivo
pro denni potfebu. Ale uziva se spalovani vodiku
v silném proudu vzdusSném k docileni vysokych tep-
lot, az 1900° C. JeSté vyS8i Zar dava plamen, jimz
se spaluje vodik v Cistém kysliku. Plamenem tim lze
svarfeti kovy tézko tavitelné a propalovati a profe-
zéavali pancife lodni i ohnivzdornych pokladen.

Rovnéz silné, jasné bilé svétlo Drummondské
(Cti Drymondské), které prvni sestavil roku 1826
Guerney a hojné ho upotfebil Thomas
Drummond (€ti Drymond), vznikd Z&rem vépe-
ného roubiku, na néjz se Zene plamen kyslikovodi-
kovy. Uzivalo se ho na majacich a v promitacich
lampéach, kdeZ bylo pFfedchlidcem obloukového svétla
elektrického.

Vyhfevnosti jinych paliv udany jsou v nasledujicim
prehledu okrouhlymi ¢isly ve velkych kaloriich:
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Svitiplyn .. 12.000 Kal.

Petrolej, benzin .. 10.000 Kal.
Antracit .. 8.100 Kal.
uhlik . . . . . . 8.000 Kal.
Koks . . . . . . 17.400 Kal.
Lih G .. 7.000 Kal.
Kamenné uhli . . 3.600 az 7.400 Kal.
D FiV I 3.000 Kal.

Z Cisel téchto vyplyva, Ze pomérné nejméné
Gsporno jest topiti dfivim, jeZzto ma nejmensi vy-

~
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Obr. 85

hfevnost. Hnédé uhli ma mens§i vyhfevnost nez
cerné. NejvydatnéjSim palivem po vodiku jest svi-
tiplyn. Proto se jim topi i vafi zvIasté v nové
dobé hojné jiz v domécnostech vSude tam, kde zfi-
zeny jsou plynarny. Mimo velkou vyhfevnost jest
jeho vyhodou zvlasté pro velkd mésta i ta okolnost,
Ze pfi topeni jim odpadd nezdravy kouf a tvofeni
sazi, které tak znepfijemnuji a kazi vzduch v més-
tech.

V pracovnach fysikalnich a chemickych uZiva se
pfi topeni plynem zvlastnich kahan(, sestrojenych
uvedenym jiz némeckym chemikem Robertem
Bunsenem tak, aby svitiplyn hofel za stalého
hojného pfitoku vzduSného. Kahan sklada se z pod-
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stavce, do néhoz usti trubice T (obr. 85), na kterou
se nasazuje hadice kaucukova privadéjici svitiplyn.
Trubice pfechazi v dutiné podstavce v rourku za-
hnutou v pravém uhlu, kterd jest opatfena kohout-
kem. aby bylo mozZno fiditi proud plynu do plamene.
Svisla €ast rourky Usti uzounkym otvorem o do Sirsi
trubice, jez pravé v téZze vysi jest opatfena dvéma
postrannimi okénky, jimiz pfitékd okolni vzduch, a
smichav se se svitiplynem, stoupa kahanovou rourou
R k jejimu hornimu otvoru. Tam se smés obou za-
paluje. Valcovitd uzdvérka U, opatfena téz dvéma
otvory stejné velikymi jako vnitfni roura proti sobg,
ma ten Ucel, aby ji bylo moZno fiditi mnoZstvi vzdu-
chu jdouciho k plameni. Oto€i-li se U tak, aby otvory
O byly oba zakryty, hofi svitiplyn za Spatného pfi-
stupu vzduchového, plamenem zapaluji se_ Castice
uhliku tak, Ze plamen Zluté sviti a ¢adi. Cim vice
vSak otevieme otvory O, tim vice vzduchu se. micha
se svitiplynem a tim lépe se Castice uhlikové spa-
luji. Plamen prestava svititi Zluté a jevi se jen slabé
zamodraly. Je-li otevfen pfistup vzduchu na pino,
vytvofi se uvnitf plamene ostfe ohraniceny kuzel a
plamen zazniva zvlaStnim rachotem.

Rlzné casti plamene maji teplotu nestejné vyso-
kou, o éemz se mlzeme presvédciti, poloZime-li pres
horni konec roury R do plamene tfisku dfeva. Upro-
stfed dfevo neshofi, nybrZ jen na okrajich plamene,
z Cehoz plyne, ze v ose plamene jest teplota nej-
nizsi, nejteplejsi jest plast a hrot pla-
mene.

Chceme-li spravné zapaliti plamen na kahané,
musime klasti sirku k okraji horniho otvo-
ru roury R, nikoliv do osy. Nebot pak by se
vznitil svitiplyn uvnitf kahanu jiz od zuZeného otvoru
o, kahan by se tim uvnitf zahfival a mohla by se
od horké trubice T vznititi i kauCukova hadice. Tento
nespravny zplsob hofeni kahanu prozradi se oby-
Cejné zapachem paliciho se plechu, po pfipadé
kauCuku, i zvlastnim svistivym zvukem. Tu jest
dobfe hned plamen uhasiti zatazenim kohoutku na
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plynovém potrubi, nikoliv na kahanu samotném, ne-
bot kohoutek kahanu byva jiz tak zahfat, ze bychom
se o néj popalili. U nékterych kahanl byva horni
otvor roury R pfikryt hustou sitkou (znaceno v obr.
85 teCkovanim), jez, jsouc dobrym vodicem tepla,
mé ten ucCel, aby zamezila vzniceni svitiplynu uvnitf
kahanu.

Jezto svitiplyn se vyrdbi prazenim z uhli,
musime jej téz poditati k palivim, jez nam dava
vlastné pfiroda pdsobenim svétla a tepla sluneéniho.
Sluneéni zareni podporuje vzrlst rostlin-
stva, stromovi, jeZ nam poskytuje palivové dfi-
vi. LoZziska uhli v zemi nejsou nic jiného nez
zkamenélé dadvnovéké rostlinstvo, které
téZ rostlo vlivem z4Fivé energie slunedni.
A ostatni paliva, nafta a jeji produkty (petrolej,
benzin), lih i antracit i koks jsou zase dary pfirody
vhodné upravené, tedy obsahujici zase nashromazde-
nou a pfeménénou energii slunec¢niho za-
feni. Jest tedy Slunce hlavnim a skoro
jedinym dodavatelem vSeho tepla na
nasi Zemi.
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kondensace 198
konstanta plynova 103
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kov Woodlv 180
kyvadla kompensaCni 121
Litratmosféra 108

Manometr 35 193, 194, 197

molekula 68, 106
Nédoba Dewarova 225
napéti 86, 209
nepokoj 121, 124
Objem specificky 82, 187
Pajka klempifska 180
para 189

, hasycena 207

. prehrata 215
pasat 237
prehfati kapaliny 37, 196
plyny permanentni 222
proudéni 235
pyrheliometr 244

pyrometr 42
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Radiator 230
radiometr 241
radioaktivni 247
redukce méfeni délko-
vych 125
redukce méfeni baro-
metrickych 126
regelace 181
regeneratlvnl 224
rozpinavost plynt  86,~92
roztaznost 40
” délkova 55
” kapalin 72
” objemové 65
roztaznost plynd 86, 88
salani 238
smés chladici 176
thermoskopicka 227
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srdzeni par 198
stav kriticky 220
stav tepelny 10
stavova rovnice 98
sublimace 1-88
N doll 199
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Tani 174
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teorie emisni 242
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specifické 139
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OMYLY TISKOVE

14. r. 5. shora méa byti méFici misto méfici.
17. . 11. zdola . K> . K.
18. . 2. shora <.
Jo >®
27. y 18 > ., W.J R ., 105 R
27. ., 19 > > , 45“C. . 45°.C
5* 5°
27. 7. zdola > ., -1 .4 C, - 12¢4C
5 . 5V
27. 4 » . (-22—32). 4C misto (-22-32) %~C
51. » 15. zdola , Obr. 23 . Obr. 22.
63. P 6. » pak ” tak.
69 » 3 » P Y
73. 4 8. shora Arcit " Arcit.
77. » 6. d > ,» 100°C . 100 C
82. ,, 2. shora za slovem ,neZz” vypadla slova: dolni:
pak jiz neni totiZz nejstudenéjsi voda
v nddobo specificky nejtézsi, nybrZz jest

leh¢i nez...
ma byti

85.,,19. shora

klesati, pfida-li se lihu vice.
misto klesati.

91. na F. 10. shora mé byti rovnice, kterd jest na fadku

16. shora, a naopak.

91. ,, 1 zdola ma byti ymistov (obracené lambda).
95.,, 23. N " hladinu » hladinou.
95.,,9. zdola " Y% > Y
95.,,11. shora ,, 273° ” 2733
99.j,5. shora " plati pro misto plati i pro.
105,,, 8. zdola " ve 3 a 4. c¢lenu uméry To

misto T.
a a
112. ,12. zdola ,, Vs m
a *k

113.  ,,22. shora ,, yT. v*

127.  ,20. zdola Btg . Stg.

L2 Q " " 1C ” st.

128. ,, 5. shora , (1+«t) , d— )

129 ,21. zdola , vyctena ., Vvytéena.

130. ,,10. shora ,, 17-4° C ” 17-4 C.

132. ,, 5. zdola ,, jest ,  est.

143. ,, 2. shora ,, z . S

143. 7. " . sméSovacim , smérovacim.

143. ,,10. " " uréovani , urovnanf.

143. ,, 10. zdola chybi zlomkova Cara.

144. ,, 9. shora méa byti 0033 kal. , 8033 kal.



Str 144. . 13. zdola

151.

156.
157.

159.
186.
188.
204.
207

216.
218.
225.
246.

17. shora
4. zdola
4. »
3. shora

10. shora

%é zdola

14.

11.
.17. shora

9.

4 .,

1]

I

»

»

ma byti ji

t.Ci

shodnou
aCp
skupenské
107 Kal.
par
vyvaril

51.

isobarycky.

—57-0°
Vymytili

misto ji.

tiei .

shodou
«CJ>.
stupenské.
107 kal.
pary.
vypafil.
50.

—570"
vymititi.



