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+ 10 9 Rh), ktorého jeden spoj sa udrzuje na konstantnej teplote 0°C.
Merana teplota ¢ sa urdéuje podla vzorca

E, = a + bt + ct?

v ktorom konstanty a, b a ¢ sa urdia zmeranim ems. termodélanku pri bode
tuhnutia antiménu (630,5 °C), striebra a zlata.’

Na teploty nizsie ako —190 °C sa normalna stupnica teploty nevzfahuje.

AvSak meranie teplét aj podla predpisov normalnej stupnice by ¢asto bolo
velmi nepchcdlné a nie vZdy dest presné. Na meranie teploty sa preto v praxi
peuzivaju teplcmery zalcZeré na réznych principoch, ktorych konstrukeia
a material st uréeré pczadovarym rozsahcm a presnostou a ktorych tdaje
sa pri vyrobe, pripadne aj pri pouzivani kontroluji a opravuji pomocou
medzinarodne zaviznej normalnej stupnice.

10.12. Teplotna roztaZnest pevnych a kvapalnych latok. Z obsahu él. 10.1
je zrejmé, Ze vo vsecbecncsti linearne s teplotou sa meni len ta vlastnost
telesa, skupiny telies alebo latky, ktord bola zvolena za podklad pre linedrnu
interpolédciu medzi zakladnymi teplotami prislusnej stupnice. Ako uz vieme,
vo fyzikalnej a technickej praxi sa pri presnych meraniach pouziva tzv. nor-
malna stupnica teploty, v ktorej sa interpolacia medzi zakladnymi teplotami
robi v podstate pomocou Kelvinovej plynovej teploty. ktora je v idealnom
prirade totczné s Kelvinovou teplotou termcdynamickou. V désledku toho
sa, prisne vzaté, ani jedna vlastnost telies alebo latok nemeni s teplotou linearne.
a ak nas takato zavislost zaujima, musime ju odvodit vhodnou dvahou teore-
tickou, alebo ju hladat experimentalne.

Z merani vyplyva, ze dizkové rozmery pevnych telies zavisia od teploty
sy6scbcm len malo cdlignym cd zévislesti linedrnej. Preto, ak dizka nejakej
pevnej tyde pri teplote 0 °C je Iy, pre jej dizku pri nie velmi vysokej teplote ¢
mobZeme v prvom priblizeni pisat :

L =1y(1 + at) (1)
kde « je koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti, definovany vzorcom
a [, dlzka tyce pri teplote 0 °C.

Pri viadsich rozdieloch teplot vSak zistujeme, ze dlzkové rozmery telies zé-
visia od teploty zloZitejsim spdsobom. Presnejsie ako vzorec (1) vyjadruju
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preto dizkové rozmery pevnych telies vzorce s kvadratickym alebo aj s kubic-
kym ¢lenom. Obycajne staci vsak doplnif vzorec (1) len ¢lenom kvadra-
tickym a pisat:
' U= ly(1 + ait + ast?) (3)

Podla tohto vzorca koeficient dlzkovej teplotnej roztaznosti je :
o = a; + 20, (4)

Podla udajov tabulky 10.2 z nekovovych latok pomerne mald je teplotna
roztaznost taveného krememna, porcelanu a skla ,,pyrexz, ktoré v dosledku
toho znest aj nahle a nerovnomerne rozloZzené zmeny teploty bez toho, aby
praskli. Mald teplotni roztaznost ma aj niklova ocel invar (64 9, Fe a 36 9,Ni),

Tabulka 10.2
Priemern¢é koeficienty dizkovej teplotnej roztaznosti pevnych litok

Latka i x . 108 ““. Latka a . 108 ’
, | EPRLE SANSERANAN-
Taveny kremen 0.5 | Nikel ‘ 12,7 ‘
Invar | 1,6 Med 16,7
| Porcelan | 3,0 | Striebro f 18,8
!. Sklo ,,pyrex** | 3,0 | Mosadz - 18,9
| Obyéajné sklo | 8,5 | cin ‘ 21,4
\»Platina o 8,9 | Zinok * 26,6
! Zelezo { 11,0 ll Olovo i 27,7
| | Il

z ktorej sa pre tuto jej vlastnost zhotovuji napriklad presné meradla, kyvadla
hodin a podobné sitdiastky, pri ktorych je velmi délezitd nezavislost ich
rozmerov od teploty.

S dizkovou teplotnou roztaznostou pevnych telies bezprostredne stivisi ich
teplotna plo$nd a olyjemovd roztatnost. Predstavme si,%e dizkové rozmery nejakého
telesa zhotoveného z urcitej izotropnej latky sa menia s teplotou podla vzorca
I = If(t). Pretoze obj>m telesa IubovoIného tvaru sa vo svojej podstate
rovné saéinu troch jecho rozmerov, objem takéhoto telesa zavisi od jeho teploty
nutne podla vzorca V' —= V, f3(t). Podla tohto vysledku koeficient objemovej
teplotnej roztaznosti

1 dV
=7, a &
it i o - : " ; 1 dl df
suvisi s koeficientorn,  zkovej roztaznosti a = podla vzorca

T, dr At
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Lodv ., df )
- —_— = t) . 6
b=y q = 3 32(0) . (6)
ktory, kedze f(0) = 1, pri teplote 0 °C sa zjednoduSuje na tvar
f = 3 (7)

Podobnym sp()sobdm by sme lahko dokazali, Ze koeficient plosnej teplotne;j

rozfaznosti, definovany vzorcom . pri teplote 0 °C sa rovna dvojna-

1 d
Sy dt
sobku koeficientu dizkovej roztaznosti.
Tabulka 10.3

Koeficienty objemovej teplotnej roztaznosti kvapalin pri 20 °C

Kvapalina | B

Kvapalina | p |
Ortut i 0,000 182 grad—* ll Alkohol 0,001 120 grad—!
Voda [ 0,000207 grad-! | Benzén 0,001 237 grad-*

0,001 656 grad—!

| Glycerol {0,000 505 grad—* Eter

il

Voda sa vyznacuje zndmou zvlastnostou, Ze sa jej objem s teplotou stipa-
jucou az do 3,98 °C najprv zmensuje, takze pri tejto teplote je hustota vody
najvadsia, a az potom sa zvédsuje.

Tepelnou roztaznostou plynov sme sa uZ zaoberali v &l. 10.2. Pretoze
objemy zriedenych plynov rovnako zavisia od teploty a tlaku, je vyhodné
zaviest pojem hutnoty (pomernej hmotnosti) 2 plynu ako podiel jeho mernej
hmotnosti a mernej hmotnosti suchého vzduchu pri rovnakych podmienkach.

Tabulka 10.4
Hutnoty nlektor\ ch plynov
Plyn | h ' Plyn “ h
| S | o
H | 0,0695 N, | 0,9673
He 0,1381 | 0, I 1,1053
CH, 0,5545 I co, g 1,5290
co " 0,9671 | Cl, ‘ 2,4859

|

Z Avogadrovho zakona vyplyva, Zze grammolekuly zriedenych plynov za
rovnakych podmienok zaujimaji rovnaké objemy. Podiel hutnét dvoch plynov
sa preto rovna podielu ich molekulovych hmotnosti.
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ty g = hy thy
alebo

uw=kh

Konstantu umernosti £ moézeme vypocditat napriklad z hutnoty kyslika,
2
teda k = %053— = 28,95, ¢im pre vypodet molekulovych hmotnosti zrie-

denych plynov pomocou ich hutnét dostavame vzorec
u = 28,95k (8)

Priklad 1. Zelezna ty¢ dizky [, sa dotyka obidvoma svojimi koncami abso-
latne pevnych stien. Vypoéitame, akym tlakom pdsobi ty¢ na steny po ohriati
0 1 °C, ked koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti Zeleza « je 11,5 . 10-*de g1
a modul pruznosti Zeleza v tahu je £ = 2,15 . 10° kp/cm?.

Dizka tyde I zavisi od napitia o v nej a od jej teploty ¢, I = f(o. t). Preto

ol ol

Podla vzorca (5.3.3) pri konstantne]j teplote je I = [, (1 + %) , z ¢oho % =

== % . Podobne podla vzorca (10.12.1) za konStantného tlaku je I = 1,(1 + «f).

teda L = aly. Ked tyé je medzi pevnymi stenami, jej dizka sa ohriatim

A

nemeni, t. j. dl = 0. Zvysenie teploty o df ma za nasledok len vznik napétia do
v nej. Z rovnice

0=L aot T a
do
t. j. v naSom pripade z rovnice
l
f" do + alydt =0
dostavame:
do = —aki dt

Podla tohto vysledku zvédSenim teploty tyée o 1 °C vznikne v nej napitie
v tlaku s absolitnou hodnotou

|o|=aF.1°C=11,6.10-°.2,15. 10° kp cm~2 = 25 kp cm~2

Rovnakym tlakom pdsobi aj ty¢ na stenu.
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Ulohy na evic¢enie

1. V akoj hibke pod povrchom jazera sa mernd hmotnost vzduchovej bubliny rovn4

1 9% mernej hmotnosti vody, ked jej teplota je 4 °C a tlak vzduchu pbsobiaci na hla-

dinu jazera je normdlny? Mernd hmotnost vzduchu za normédlnych podmienok s, =
- 0,001 293 g/em® . (h = 70,7 m)

2. Vzduchovié bublinka na dne jazera v hibke & = 21 m m4 pri teplote ¢, = 4 °C
polomer 7, = 1 cm. Pomaly stiipa na povrch, pri¢om sa jej objem zvic¢iuje. Vypoéi-
tajte, aky bude jej polomer, ked dosiahne povrch jazera, kde teplotat, = 27 °C. Povrchové
napitie neberte do ivahy. Atmosfericky tlak b je normélny. (r = 1,5 cm)

3. V tzkej sklenej rurke vSade rovnakého prierezu a na jednom konci zatavenej je
uzavrety vzduch stipcom ortuti s dizkou I, = 15 cm. Ked je rarka v zvislej polohe
s uzavretym koncom nahor, dizka vzdusného stipca I, = 37,5 cm; ked je uzavrety koniec
nadol, dizka vzdusného stipca I, = 25 em. Aky je atmosfericky tlak?

(b = I ;‘ i iz sg =750 torrov))
: L 2

4. O d&o treba zvysit vonkajsi tlak, aby sa pri zahriat{ z 0 °C na 10 °C objem ortuti
nezmenil, ked koeficient objemovej roztaznosti ortuti je 0,000 18 deg~! a koeficient
stlacitelnosti 0,000 039 at—1? (46 at)

5. Koleso rusna mé pri teplote 0 °C polomer r, = 1 m. Aky je rozdiel v poéte otodeni
kolesa na drédhe I = 100 km v lete pri teplote ¢, = 25 °C a v zime pri teplote ¢, = —25 °C,
ked koeficient dizkovej roztaznosti materidlu kolesa je & = 0,000 012 deg—1? (n, — n; =
= 9,5)

11. KALORIMETRIA

11.1. Definicia tepelného mnoZstva, merné a latentné teplo. Zo skiisenosti
vieme, Ze dve dotykajice sa telesd, ktoré navzajom na seba chemicky nep6sobia
ani sa navzajom nerozpustaji, vyrovnavaju svoje teploty tak, Ze teplota
povodne teplejsieho telesa sa zmenSuje a teplota povodne chladnejsieho telesa
sa zvicsuje tak dlho, kym teplota obidvoch telies nie je rovnaka. Tento jav
si aj dnes a v dobrej zhode s pozorovanim néazorne vysvetlujeme pomocou
predpokladu, Ze urc¢itd fyzikalna veli¢ina, nazyvana teplo, prechadza pri
takomto vyrovnavani teplot dvoch telies z telesa teplejsieho na teleso chlad-
nejsie, pricom jej mnozstvo ostava nezmenené (zdkon o zachovani tepla).

Predstavy o fyzikalnej povahe tepla sa’' dlho menili a spresnovali. Najprv
sa sudilo, Ze teplo je zvlastna nevaziteIna substancia (caloricum ), ktorej ak je
v telese mnoho, teplota telesa je vysoka, a ktora na styku dvoch telies samo-
volne prechadza z telesa teplejsieho na teleso chladnejsie. AZ omnoho neskorsie
sa postupne zistilo, %e teplo je len nazov pre energiu prechidzajticu z telesa



