8 Navody na laboratérne merania
(2. Cast)

8.1 Meranie teploty

Z pozorovania vyplynulo, ze vnimanie teplejSicho a chladnejSicho koreSponduje so
zmenou objemu latok, napriklad so zvySenym pocitom tepla sa objem latok zvdéSoval
a naopak pri pocite chladu sa zmenSoval. Rozt'aznost’ sa stala meradlom teploty. Zaroven sa
pozorovanim zistilo, ze miera rozt'aznosti sa lisi podl'a pouzitej teplomernej latky. Postupnym
experimentalnym pozorovanim vSak bolo zistené, ze priebehy st pre zriedené plyny pri
kons$tantnom tlaku vzajomne linearne a tak sa stali najvhodnejSou teplomernou latkou pre
presné meranie teploty. Linedrna zavislost umoznila presnu kvantifikaciu teploty, ako
fyzikalnej veli¢iny a vznik presne definovanych teplotnych stupnic, medzi ktoré patri
napriklad Celziova teplotna stupnica. Vedci zistili, Ze pre vSetky dostato¢ne zriedené plyny je
vzdy smernica zavislosti objemu na Celziovej teplote (pri konStantnom tlaku) rovnaka a rovna
1/(273,15 °C). Tiez rozpinavost plynov vykazovala rovnaké spravanie vratane Ciselnej
hodnoty smernice zavislosti tlaku plynu od teploty pri konstantnom objeme. To umoznilo s
velkymi vyhodami zaviest' tzv. absolutnu teplotu Vv Kelvinoch so zodpovedajucou
Kelvinovou teplotnou stupnicou. Absoliitna teplota je priamo tmerna objemu idealneho plynu
pri konstantnom tlaku, resp. tlaku idealneho plynu pri konstantnom objeme.

8.1.1 Teplota

Teplota je stavova veli¢ina, ktora vyjadruje mieru strednej kinetickej energie stavebnych
Castic latky. Nulty zédkon termodynamiky opisuje teplotu ako velicinu, ktorda ma v kazdom
mieste izolovanej ststavy v rovnovahe rovnakt hodnotu.

Teplota ako pojem bola primarne zavedend z dévodu vnimania réznych pocitov zmyslami. Tu
ma povod aj jej medzindrodny nazov vyjadreny latinskym slovom "temperattra", ¢o znamena
"prijemny pocit". V praktickom Zivote vSak bolo potrebné popisat’ lepSie tieto pocity, o
viedlo k snaham o jej kvantifikaciu a teda aj zostrojenie zariadenia, ktoré by ju umoznovalo
presne merat’. Najskor bolo pozorované, Ze zvySenie teploty spdsobuje zmenu rozmerov,
alebo tvaru. Sledované javy tak umoZiiovali pomocou vidite'nych prejavov indikovat’ vel'kost
teploty, ¢im sa zacalo s jej meranim. Najskor sa zacalo pouzivat’ meranie teploty pomocou
roztaznosti kvapalin. Prvé zdznamy su uz zo staroveku. Héron Alexandrijsky popisal
vzduchovy termoskop, ktory je najstarSim dolozenym pristrojom sliziacim k indikacii
tepelnych stavov. Postupne sa vyvijali rézne druhy teplomerov, od dilata¢nych aZ po moderné
elektrické, ktoré vyuzivaju zavislost’ elektrickych veli¢in od teploty.

Na meranie teploty sa pouzivaju rézne teplotné stupnice. Najznamejsia je Celziova teplotna
stupnica a Kelvinova teplotna stupnica, existuju vsak aj Farenheitova, Réaumurova teplotna
stupnica a pod. (Obr. 39).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Objem
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota#Teplotn.C3.AD_stupnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Objem
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ide%C3%A1ln%C3%AD_plyn

8.1.2 Teplotné stupnice

> Kelvinova teplotna stupnica
teplotna stupnica nazvana podla britského matematika a fyzika Williama Thomsona Kelvina.
Kelvinova teplotna stupnica sa oznacuje aj nazvom termodynamickd teplotna stupnica a patri
medzi absolutne teplotné stupnice, tzn. ze jej zaCiatok sa nachddza v absolutnej nule.
Druhému zékladnému bodu Kelvinovej teplotnej stupnice zodpoveda teplota trojného bodu
vody, ktora ma hodnotu 273,16 K. Jeden Kelvin je definovany ako 273,16-ta cast
termodynamicke;j teploty trojného bodu vody.i

» Celziova teplotna stupnica

Celziovu teplotnt stupnicu, navrhol v roku 1736 Svédsky astronom Anders Celsius. Ako
zakladny teplotny bod urcil teplotu 0 °C, ktord zodpoveda teplote rovnovazneho stavu
chemicky ¢istej vody a jej plynného skupenstva — nasytenej vodnej pary pri tlaku 101 325 Pa.
Ako druhy vyznaény bod urcil 100 °C. Je to teplota, ktord zodpoved4 rovnovaznemu stavu
chemicky ¢istej vody a jej tuhého skupenstva — ladu pri tlaku 101 325 Pa. Usetku medzi
tymito vyzna¢nymi teplotami rozdelil na 100 rovnakych dielikov a jednému dieliku priradil
teplotu 1 °C. Po Celziovi upravil tato teplotnil stupnicu jeho krajan Carl von Linne, ktory
stupnicu oto¢il, ¢im vznikla v sti¢asnosti znama podoba Celziovej teplotnej stupnice. Celziova
teplotna stupnica patri vo svete medzi najpouzivanejSie (okrem angloamerickych krajin).
V sucasnosti je °C odvodenou jednotkou SI ststavy.

» Fahrenheitova teplotna stupnica
Jedna sa o teplotnu stupnicu navrhnutt v roku 1724 nemeckym fyzikom Danielom Gabrielom
Fahrenheitom. Ako zékladny bod stupnice zvolil teplotu zodpovedajiicu zmesi vody, l'adu a
salmiaku (chloridu aménneho), co zodpoveda teplote 0 °F. Ako druhy vyznaény bod pouzil
teplotu zdravého T'udského tela, ktord zodpovedala 96 °F. Potom 0 °C zodpoveda 32 °F.
Farenheitova teplotna stupnica sa pouziva dodnes v angloamerickych krajinach.

> Rankinova teplotna stupnica
Teplotna stupnica bola nazvana podla jej objavitela, ktorym bol $kotsky inzinier William
John Macquom Rankin. Ma identicky jednotkovy interval ako Fahrenheitova teplotna
stupnica (1 °R zodpoveda 1 °F), ale jej zaCiatok sa nachddza v absolutnej nule. Plati teda 0 °R
=0K=-273,15°C.

» Réamurova teplotna stupnica
Stupnica bola navrhnuta v roku 1730 franctizskym prirodovedcom René Antoinom Ferchault
de Réaumurom. Teplotna nula Réaumurovej teplotnej stupnice je zhodna s nulou teploty
Celziovej teplotnej stupnice a teda plati: 0 °R = 273,15 K = 0 °C. Hlavny teplotny interval,
teda interval medzi teplotou topenia ladu a teplotou varu vody pri predpisanych
podmienkach, bol rozdeleny na 80 stupiiov a teda plati: 80 °R = 373,15 K =100 °C.
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Obrazok 39 Porovnanie teplotnych stupnic (oskole.sk, 2019)

» Medzinarodna teplotna stupnica IPTS-90
Pre praktické merania bola v roku 1927 stanovena tzv. Medzindrodna prakticka teplotna
stupnica (International Practical Temperature Scale — IPTS). Medzinarodna teplotna stupnica
vznikla ako pomdcka pre rychlu kalibraciu meracich pristrojov, pretoze plynova termometria
je sice najpresnejsou, no sucasné ¢asovo a technicky vel'mi naro¢nou metédou. Tato stupnica
sa generalnymi konferenciami pre miery a vahy dopiiala a postupne upravovala. Vybrané
defini¢né teplotné body ITS-90 st uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1 Vybrané definicné teplotné body v IPTS

Teplota
Latka Stav
T,K t,°C

24,5561 -248,5939 Ne Trojny bod
54,3584 -218,7916 0, Trojny bod
83,8058 -189,3442 Ar Trojny bod
234,3156 -38,8344 Hg Trojny bod

273,16 0,01 H,0 Trojny bod
302,9146 29,7646 Ga Bod tuhnutia




Teplomery

» Vyvoj teplomerov

Historia vyvoja teplomerov sa zacala vynalezom talianskeho fyzika, astronoma matematika
a filozofa Galilea Galileiho v roku 1592. Jeho malo presny a naviac na atmosférickom tlaku
zavisly teplomer bol zaloZeny na teplotnej roztaznosti vzduchu. Po Galileovi experimentovali
s podobnymi teplomermi Otto von Guericke a Gaspar Schott. Zdokonalili termoskop tym, ze
pouzili uzavrety systém s dvomi bankami na koncoch spojovacej trubi¢ky v tvare U, v ktorej
bola tekutina. Este v tom istom storoci sa objavuju teplomery, v ktorych teplomernou latkou
je kvapalina. Predpoklada sa, Ze prvy teplomer zostrojil v roku 1631 franctuzsky lekar Jean
Rey, ktory pouzil ako teplonosnu latku vodu. Nevyhodou tohto teplomera bola mala
rozt'aznost’ vody. Preto sa hl'adali iné vhodné tekutiny. Ako najvhodnejSie sa ukazali lieh a
ortut. Prvy lichovy teplomer zostrojil v roku 1641 toskansky velkovojvoda Ferdinand Il. V
tom case sice teplomery uz mali stupnice, tie vSak neboli jednotné, takze idaje zmerané
jednotlivymi teplomermi sa nemohli porovnavat. Prvé teplomery s ,normalizovanou*
stupnicou boli zostrojené az okolo roku 1650. Roku 1724 prichadza nemecky fyzik Daniel G.
Farenheit uz s modernym ortutovym teplomerom a s prvou teplotnou stupnicou. Od tej doby
sa vyvoj teplomerov nezastavil. V roku 1730 navrhol Franctzky prirodovedec René Antoine
Ferchaut de Réaumur svoju stupnicu, v roku 1742 §védsky astrondém Celsius zavadza
Celziovu stupnicu a nakoniec v roku 1848 britsky fyzik lord William Thomson Kelvin
zaviedol termodynamicku stupnicu. Bolo teda vyvinutych niekolko teplotnych stupnic a
vyvoj dilatacnych teplomerov bol prakticky ukonceny. V dalSich rokoch boli teplomery
modifikované najmé podla typu teplomernej latky, ale aj podl'a Géelu pouzitia. Napriklad
teplota nad bodom varu Ortuti (356 °C) az do 1100 °C sa meria ortutovym teplomerom, u
ktorého sa kapilara plni dusikom a teplomer je zhotoveny z kremikového skla. U lekarskych
ortutovych teplomerov, ktoré su urcené pre teplotny interval 35 °C az 42 °C je kapilara na
nadobke s ortutou zuZend, takZe sa v tomto mieste pri poklese teploty ortutovy stipec
pretrhne a teplomer tak stale ukazuje maximalnu nameranu teplotu. Je teda potrebné pred
d’alsim pouzitim teplomer ,,striast*. Na Obr. 40 je ukazka Galileiho teplomeru.

Obrdazok 40 Galileiho teplomer
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Typologia teplomerov

» Dilata¢né teplomery
Dilata¢né teplomery (Obr. 41) vyuzivaju dizkovii alebo objemovi teplotnii roztaznost.
Objemovu teplotnii rozt'aznost vyuzivaji prevazne kvapalinové teplomery, kde sa ako
teplomerna latka pouziva najcastejSie lieh alebo ortut’.
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Obrazok 41 Dilatacné teplomery (izito.sk, 2019)

Kvapalinovy teplomer predstavuje uzavretd sklenend banka, vo vnutri ktorej je vlozena
uzavretd sklenend kapildra s teplomernou latkou, ktora podla teploty meni svoj objem. Za
sklenenou kapildrou je umiestnend stupnica s prislusSnym delenim jednotlivych teplotnych
intervalov a s vyznacenim vyzna¢nych bodov podl'a ucelu pouzitia kvapalinového teplomera.
Z pohl'adu fyzikalnej tedrie zavisi zmena objemu teplomernej latky od teploty podla vztahu:

V = Vy(1+ BAt)

kde # je koeficient teplotnej objemovej roztaznosti (K™), V je vysledny objem (m°), Vj je
zaciatocny objem (mg) a At je rozdiel tepldt (°C).

Dizkovii teplotni roztaznost vyuZivaju tzv. bimetalické teplomery. Bimetal znamena
dvojkov. Zakladnym konstrukénym prvkom je bimetalicky pasik, ktory sa sklada s dvoch
roznych kovov s rozdielnym koeficientom diZkovej teplotnej roztaznosti. Pasik je navinuty
do tvaru slimaka a spojeny s ru¢ickou meracieho pristroja. Zmeny teploty sa prejavia zmenou
dizky bimetalu a nasledne zmenou vychylky na meracej stupnici teplomera. Zmenu dizky
materidlu pri zmene teploty o At vyjadrime vztahom:

kde o je koeficient teplotnej dizkovej roztaznosti (K™), lje vysledna dizka (m), I je
zaciato€na dlzka (m) a At je rozdiel tepl6t (°C).

» Tlakové teplomery
Tlakové teplomery (Obr. 42) zaznamenavaju merany tlak prostrednictvom merania sily, ktorej
ucinok je v rovnovahe s ¢inkom meraného tlaku. Meranie sily sa mdze realizovat’ napriklad
pruzinou alebo stipcom kvapaliny. Z pristrojov, ktoré patria do tejto skupiny, sa najéastejie
pouzivaju piestoveé, zvonove a prstencove tlakomery.



Obrazok 42 Tlakové teplomery (meteoshop.sk, 2019)

» Odporové teplomery
Odporové teplomery (Obr. 43) vyuzivaji zmenu elektrického odporu vodica alebo
polovodica v zavislosti od teploty. Elektricky odpor kovov a ich zliatin so stupajticou teplotou
rastie, pri polovodi¢och, elektrolytoch a uhliku klesa. Z kovovych materialov sa na vyrobu
odporovych teplomerov najCastejSie pouziva platina, niekedy Zelezo, med', nikel, chrém,
striebro, zlato a ich zliatiny. Najkvalitnej$im materialom je Cista platina. Platinové odporové
teplomery st medzinarodne uznavanym Standardom v rozsahu teplot (-183 — 630) °C.
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Obrdazok 43 Odporové teplomery (marveb.sk, 2019)

» Termoelektrické teplomery
Termoelektricky teplomer (Obr. 44) sa tieZ oznacuje aj ako termoclanok. Ide o teplomer,
ktorého meraci princip je zalozeny na vyuziti termoelektrického javu (elektrony, ktoré su
nositel'mi elektrického pradu, sa vyznamne podiel’aju na vedeni tepla). Zmenou teploty dvoch
roznych kovov sa meni vzniknuté termoelektrické napitie.
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Obrazok 44 Termoelektricky teplomer (meteoshop.sk, 2019)
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» Radiacny teplomer
Radia¢ny teplomer (Obr. 45) je uréeny na meranie vysokych teplot.

Obrazok 45 Radiacné teplomery (meteoshop.sk, 2019)

Teplomer meria intenzitu Ziarenia zdroja a na zaklade jej hodnoty ur¢i teplotu zdroja. Meranie
radiaénymi teplomermi je zalozené na uplatneni Planckovho vyzarovacieho
z4dkona, Wienovho zakona a Stefan-Boltzmanovho zakona
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