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Serial: Latkové mnoZstvo a teplota

Vo stvrtom dieli tohtoroéného seridlu opustime mechaniku a pozrieme sa na veli¢iny spojené
s termodynamikou a chémiou — teplotu a latkové mnozstvo, ktorych historicky vyvoj bol do
istej miery spolo¢ny a motivovany podstatou hmoty a jej zloZzenim.

Latkové mnoZstvo

Ako sme spomenuli uz v predoslom dieli, hmotnost castic — atémov a molekil — nebola dlho
zndma. Chemici koncom 18. storocia objavovali zdkladné principy, ktorymi sa chemické reakcie
riadia — zdkon zachovania hmotnosti (A. Lavoisier), ekvivalentnych hmotnosti, stochiometrie
a zdkon stalych zluCovacich pomerov (J. B. Richter, J. L. Proust). Na ich prace v roku 1805
nadviazal J. Dalton svojou atomdarnou tedriou vysvetlujicou tieto pozorovania ako preskupo-
vanie zakladnych blokov — atémov — pocas chemickych reakcii. Zostavil aj prvé tabulky re-
lativnych hmotnosti, pricom najlahsiemu prvku — vodiku — priradil hmotnost jeden. Progres
Gay-Lussaca s experimentami s reakciami plynov zase viedl Avogadra k domnienke, Ze za rov-
nakych podmienok nadobtdaji rovnaké mnozstva dvoch roéznych plynov rovnaky objem. Toto
sa v nasledujucich desatroc¢iach rozvinulo v kinetickd tedriu idedlneho plynu, ktorej sa budeme
venovat v dalsej kapitole.

Flat: 4
Jimple

00068060
®DOOOO6 OO0
©0060

Brvry

00 00 0O 00 0O

Tir

(DOCDO(DOO@OO@O

Obr. 1: Daltonova tabulka atémov z A New System of Chemical Philosophy publikované
v roku 1808
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Na experimentalne urc¢ovanie hmotnosti chemickych zlicenin sa vSak vodik prili§ nehodil.
Kyslik na rozdiel od neho reaguje so skoro vSetkymi zndmymi prvkami. J. Berzelius tak za za-
kladnt hodnotu zvolil relativnu hmotnost atému kysliku rovni 100. Toto sa vSak dlho neudrzalo
a preslo sa k definicii M(O) = 16, ktora je pri vtedajSej presnosti merania zhodnd s pévodnou
definiciou pomocou vodika. S touto definiciou sa spdjaju nasledujice veli¢iny a jednotky:

e Avogadrova konstanta Ny — mnozstvo Castic v 32 g molekuly kyslika Oq,
e Dalton 1Da — hmotnost 1/32 hmotnosti molekuly kyslika Oa,

e moél 1mol — jednotka ladtkového mnozstva n, udava kolko Castic danej latky sa nachadza
vo vzorke v jednotkdch Avogadrovej konstanty n = N/Nj.

S objavom izotopov stabilnych prvkov bolo nutné v polovici 20. storocia prejst k novej
definicii. Fyzici zadali pouzivat izotop %0, chemici viak preferovali pouzivat prirodné izotopické
zlozenie kyslika. To sa ale ukazalo nehomogénne z réznych zdrojov, preto sa v roku 1960 preslo
k novej definicii vyuzivajicej izotop uhlika:

Jeden mdl je rovny poétu atémov v 12 g izotopu 12C.

S touto zmenou sa pochopitelne zmenili aj definicie daltonu a Avogadrovej konstanty.
Latkové mnozstvo bolo prijaté ako zdkladna veli¢ina do systému SI v roku 1971. Dnesné
definicia mélu preniesla svoju podstatu na prirodnt konstantu

Mol (znacka mol) je jednotka latkového mnozstva, veliéiny imernej poc¢tu elemen-
tarnych castic 1tky. Jeden mol obsahuje presne 6,02214076 - 10%® elementérnych
Castic, pricom sa moéze jednat o atémy, molekuly, iény, alebo iné castice. Toto ¢islo
je rovné fixovanej hodnote Avogadrovho ¢isla Ny a predstavuje numericki hodnotu
Avogadrovej konstanty v jednotkach mol~*.

S latkovym mnozstvom s spojené aj niektoré odvodené jednotky

e moldrna hmotnost — hmotnost jedného moélu latky,
o moldrny objem — objem jedného mélu latky (za definovanych podmienok),

« latkovd koncentricia — latkové mnozstvo danej ldtky vo vzorke/roztoku o danom objeme
(obvykle v jednom litre),

« latkovy zlomok — podiel poé¢tu Castic danej latky k celkovému poétu Casic v roztoku/zmesi.

Latkové mnozZstvo sa dnes obvykle urc¢uje presnym vazenim a néslednym prevodom pomocou
znamej hodnoty molarnej hmotnosti urcenej z atémového zastiipenia skiimanej latky.

Teplota
Mrzne?

Teplotu objektov okolo seba Tudia vnimali odjakziva. Va¢sinou vsak postacilo urcit, ¢i je nieco
prilis/dost teplé alebo studené. Prvé zdokumentované experimenty s teplom vykondvali v an-
tickom Grécku, kde Filén Byzantsky a Herén z Alexandrie vytvorili aparatiry premiestnujtce
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vodu pomocou expanzie ohriateho vzduchu. Neskor rimsky lekdr Galén vytvoril stupnicu teplo-
ty zmieSavanim roéznych mnozstiev vriacej vody a ladu. Na tieto pokroky (ako aj na vela inych
vedeckych myslienok) sa vSak v Eurépe zabudlo a aZz v renesancii s ndvratom antickych textov
vyskum pokracoval, napriklad, v praci Galilea Galileiho, ktory zopakoval antické experimenty
a skonstruoval termoskop. Ak zahriatu sklenenti banku ponorime hrdlom nadol do vody, chladn-
tci vzduch vodu do nadoby natiahne. Neskor podla polohy vody vieme usudzovat teplotu. Prvy
vzduchovy teplomer vznikol pridanim jednoduchej stupnice. Tieto pristroje su ale ovplyvnené
zmenou atmosférického tlaku.

Obr. 2: Nakres aparatury Filéna ByzantskéhoE

Zmenu priniesli vykresy J. S. Delmediga, na zéklade ktory dal v polovici 17. storocia Ferdi-
nando II. de Medici zostrojit prvy kvapalinovy teplomer. Z banky naplnenej brandy vystupovala
tenkd kapildra, ktord bola na vrchu vzduchotesne odtavena. Vplyvom zmeny teploty expanduje
samotna kvapalina indikujica teplotu na prilozenej stupnici. Podobné pristroje sa rychlo rozsi-
rili po Eurépe, ale problémom bola Standardizdcia — ¢éi uz pouzitej naplne (zmes liehu a vody
sa pouzivala na znizenie teploty tuhnutia zmesi), ¢éi stupnice samotnej. Koncom storocia tak
vedci volali po standardizacii stupnic vyuzitim réznych referencnych teplét. Pokrok v presnosti
merania nastal pracou D. G. Fahrenheita, ktory v roku 1714 zkonstruoval teplomer obsahujici
ortut. Takyto teplomer mal vac¢si rozsah meranych hodn6t a pevne dané zlozenie obsahu. Fa-
hrenheit definoval aj novi stupnicu, ktord nesie jeho meno, s nulovym bodom pri teplote zmesi
ladu a chloridu aménneho a hodnotou 90 °F pri teplote Tudského tela.

Tieto hodnoty vsak nie st dostatocne presne reprodukovatelné, preto sa ujala teplotna skala
A. Celsia pouzivajica ako referenéné body teplotu topenia l’aﬁlu a varu vody za Standardného
atmosférického tlaku na hladine mora rozdelené na sto stupnovt Kalibracia meradla teda prebie-
hala zaznamenanim polohy stipca tekutiny v kapilre v rovnovéznej zmesi ladu a vody, polohy
vo variacej vode a naslednym rovnomernym rozdelenim stupnice na sto dielov. Pre praktické po-
uzitie bola vyznamna aj konstrukcia indexujicich teplomerov, ktoré zaznamenaji maximalnu,
alebo minimalnu hodnotu teploty, ktorej boli vystavené — ako napriklad kedysi bezny lekar-
sky ortutovy teplomer. Problémom takychto teplomerov sii ale samotné vlastnosti pouzitych
kvapalin — ich tuhnutie a var limituje pouzitelny rozsah meranych teplét. Navyse ani objemova

2https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fludd_figure_of_philo_experiment.png
3P6vodna definicia mala hodnoty obratene, ako ich pozname dnes — var vody pri 0 stupnoch a topenie ladu
pri 100 stupnoch.
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roztaznost nie je vo vseobecnosti konstantna s meniacou sa teplotou — ako priklad uvedme vodu,
ktora pri teplote pod styrmi stupnami Celzia dokonca pri chladnuti objem zvécsuje.

Nakoniec este zmienme, Ze na principe teplotnej roztaznosti funguja aj bimetalické teplome-
ry. Navinuty pésik, ktorého dve strany tvoria dva roézne kovy s réznou tepelnou roztaznostou,
pri zmene teploty expanduje na jednej strane viac, a tak otaca rucickou umiestnenou na jeho
konci. S tymto typom teplomerov sa v doméacnosti obvykle stretneme napriklad pri peceni.

Nizsie to uz nejde!
Vyskum termodynamiky sa zacal rozvijat v druhej polovici 17. storocia. Experimentami s ply-
nmi pri zmenach teploty t, tlaku p a objemu V' boli odvodené:

e v roku 1662 Boylov-Mariottov zdkon, kde pri konstantnej teplote plati pV = konst,

o Gay-Lussac tiez overil zdvislost pri konstantom objeme, kde Ap/p = BAt, zndmy ako
Charlesov zdkon

« a zdvislost pri konstantnom tlaku AV/V = yAt dnes zndmu ako Gay-Lussacov zdkon.

Posledné tri zavislosti ukazovali, Ze pri teplote vtedy uréenej ako to = —267°C (neskor
nazvanej absolitna nula) sa sicin tlaku a objemu akéhokolvek mnozstva plynu blizi k nule.
Tieto zdkony v kombindcii s Avogadrovym zdkonom tvoria stavovd rovnicu idedlneho plynu

pV

- = Rm7
nT

kde R, je molarna plynova konstanta, n je latkové mnozstvo plynu a T' = t + to je tzv. ab-
solitna termodynamickd teplota, ktord bola merand pévodne v stupnoch kelvina — na pocest
W. Thomsona (lord Kelvin), ktory ttato skalu navrhol.

Teplotné skala v stupnoch kelvina mé pociatok pri teplote absoliitnej nuly a rovnako
velky diel ako stupnica Celzia.

Neskorsie merania ukdzali, Ze teplota topenia ladu taktiez zavisi na tlaku (Celsius to vedel
uz aj o teplote varu), preslo sa teda od teploty topenia a varu pri Standardnom tlaku k presnejsej
definicii pomocou trojného bodu vody — rovnovazneho stavu medzi vodnou parou, kvapalnou
vodou a ladom, ktory nastéva pri tlaku asi 611 Pa a teplote o 0,01 °C vyssej, ako teplota topenia.
Po presnom urceni hodnoty absolitnej nuly v roku 1954 a po zmene formulacie v roku 1968,
ktora vypustila stupen z ndzvu jednotky pre zostuladenie pomenovania s ostatnymi jednotkami,
nadobudla definicia nasledujicu podobu.

Jednotkou termodynamickej teploty je kelvin, jeho velkost je dand ako 1/273,16 hod-
noty termodynamickej teploty vody.

Teplota topenia a varu vody sa tak stala meranou veli¢inou. Ukéazalo sa vSak, Ze teplota troj-
ného bodu zavisi na izotopickom zlozeni. V roku 2005 bola preto prijata rezolicia, ze meranie
sa mé vykonévat s Viedenskym Standardom strednej ocednskej vody. Okrem kelvina sa nieke-
dy pouziva aj Rankin, ktory je skdlou absoltutnej teploty zalozenou na stupnoch Fahrenheita,
namiesto Celzia.

Vo vztahu pre tlak idedlneho plynu vystupuje sicin nR. Po urceni poctu castic latky me-
ranim Avogadrovej konstanty Na tak bolo mozné prejst od latkového mnozstva k poctu castic
plynu

pV = NkgT,
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kde kg = R/N4 je Boltzmannova konstanta. Této konstanta je zdsadnd pre Statisticky popis
termodynamiky. V druhej polovici 19. storoc¢ia R. Clausius, J. C. Maxwell a L. Boltzmann
rozvinuli kinetickd teériu plynov, kde uvazujeme jednotlivé pruzné zrazky medzi molekulami
navzajom a stenou naddoby. Podarilo sa im odvodif zdkon idedlneho plynu a taktiez Maxwell-
Boltzmannovo rozdelenie rychlosti ¢astic plynu — pocet castic f(v), ktoré sa pohybujui s rych-
lostou v ,
fw) o dnp2e” 2FBT ,
ktoré plyn dosahuje v dynamickej rovnovahe medzi jeho casticami. Nasledovnym zovseobecne-
nim je Boltzmannovo rozdelenie energii
__Bi
p; xe kBT
popisujice pravdepodobnost p obsadenia stavu i o energii F; pri danej teplote. Jednym so
znamych dosledkov tychto vztahov je ekviparti¢ny teorém — na jeden kvadraticky stupen vol-
nosti pohybu systému v termodynamickej rovnovahe pripadd kinetickd energia E = kg7 /2. Pre
vyznamnost tejto konstanty a s cielom odviazat definiciu kelvinu od latkovych vlastnosti bola
prijatd v roku 2019 nova definicia kelvinu

Kelvin, symbol K, je SI jednotka termodynamickej teploty. Je definovany fixova-
nim &selnej hodnoty Boltzmanovej konstanty {ks} = 1,380649 - 10~ vyjadrenej
v jednotkach kg-m?-s72. K1,

Na zaklade vztahov pre idedlny plyn je tak mozné merat priamo absolatnu teplotu. Jednou
z moznosti je vyuzit plynovy teplomer — bud meranim zmeny tlaku pri konstantnom objeme,
alebo zmeny objemu pri konstantnom tlaku. Redlne plyny vsak nie s idedlne — vzajomna silova
interakcia medzi casticami van der Waalsovymi silami a ich samotny rozmer spésobuje odchylky,
ak st Castice pri sebe blizko. Pre presny teplomer tak potrebujeme ¢o najredsi plyn. Varidciou
s vyssou presnostou je akusticky plynovy teplomer merajtci rychlost zvuku u v plyne, pre ktora
plati
u? = vksT
m
kde m je hmotnost molektl plynu a v je podiel tepelnej kapacity pri konstantnom tlaku a objeme
(pre jednoatémové plyny je rovnd 5/3). Samotnd rychlost zvuku sa ur¢uje so vzniknutych stoja-
tych vin o znadmej frekvencii v kavite naplnenej plynom, ktorej rozmer bol uréeny napr. pomocou
mikrovinnych rezonancii. Meranie sa vykona pre rézne hodnoty tlakov plynu a extrapoluje do
limity nulového tlaku, pre ktory sa redlny pouzity plyn sprava ako plyn idedlny, pre ktory bol
vyssie uvedeny vzfah odvodeny. Takto urcené hodnoty teploty moézu maf relativnu presnost
az 1:10°.
Pri nizkych teplotdch nardZzame na iny problém — plyny skvapalnuji. Teplota kondenzécie

)

pre izotop “He a 3,2K pre hélium 3He. Pri nizsich teplotach je tak nutné pouzit iné meracie
met6édy. Pre meranie je vhodné urdovat tlak nasytenych par hélia He, avSak jeho zavislost je
nutné kalibrovat inou primarnou metédou uréenia absolitnej teploty.

Hreje to, séala, svieti

Ako iste kazdy, kto niekedy sedel pri ohni, vie, hortice telesd prenasaju energiu do okolia nie
len priamym kontaktom, ale aj ziarenim. Uz v stredoveku Iudia pracujici v metalurgii odha-
dovali pomocou farby, ¢i je zhavené teleso dostatocne teplé. Kvantitativny vyskum tepelného
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a svetelného ziarenia hortucich telies sa zacal rozvyjat v druhej polovici 19. storocia préacami
B. Stewarta a G. Kirchhoffa, ktory vyvrcholil formulaciou Kirchhoffovho zdkona tepelného zia-
renia — v tepelnej rovnovahe je pre kazdé teleso o teplote T' pomer vyzarovanej energie a zlomku
dopadajiceho absorbovaného ziarenia na danej vinovej dizke A rovnaky a dany funkciou B(\, T')
charakterizujicou absolutne Cierne teleso.

Urcenie tejto funkcie bolo pomerne narocnou tlohou, postupom casu a zdokonalenim ex-
perimentalnych technik prislo k objavu Wienovho vyzarovacieho zdkona, ivahami teoretickej
fyziky naopak k odvodeniu Jeansovho zdkona. Tieto dva vztahy vsak dobre popisovali experi-
mentélne hodnoty len v kratkovlnnej, respektive dlhovinnej oblasti spektra, v inych oblastiach
spektra vSak zhlihdvali. Dnes ich pozname ako aproximécie Planckovho vyzarovacieho zdkona,
ktory bol v prvej publikacii v roku 1900 empirickym fitom nameranych hodnét. V roku 1901
prisiel Planck s matematickym odvodenim tohto zdkona pouzitim kvant Ziarenia. To, Ze Ziarenie
sa moze vyskytovat len v istych balickoch energie, bolo dokdzané v roku 1905 A. Einsteinom
teoretickym vysvetlenim fotoelektrického javu. Dnes mé vyzarovaci zdkon absolitne ¢ierneho

telesa tvar
2hc? 1

BAx(\,T) =

kde B, je mnozstvo energie vyziarenej na jednotku vlnovej diiky do jednotkového priestorového
uhla z jednotky plochy povrchu.

V praxi meranie teploty hortcich telies prebieha prave vyuzivajic vlastnosti tepleného ziare-
nia. Primarna radiacna termometria tak pozostdva z merania optického vykonu telesa pomocou
radiometra o znamej spektrilnej citlivosti a série clén vymedzujucich priestorovy uhol. Mozné
je samozrejme merat aj relativne intenzity v porovnanim so znamymi kalibracnymi bodmi. Tato
metdda je preferovand nad teplotou 1235 K — bod topenia striebra — a pri teplote 2800 K je
schopné dosahovat chyby merania 0,1 K. Kalibracia radiometrov obvykle prebieha urcenim tep-
16t topenia kovov ako striebra, zlata, ¢i medi.

Podobne funguji aj pyrometre — bezdotykové teplomery — detekujiice Ziarenie v Sirokom
spektralnom obore a vyuzivaju Stefanov-Boltzmannov zdkon — integralny tvar Planckovho za-
kona popisujtci celkova vyziareni energiu na vsetkych vlnovych dizkach. Tepelné ziarenie je
preto jednou z méla metéd urcovania teploty objektov, ktorych sa nie sme schopny dotknuf,
ako hviezd, planét, ¢i inych objektov vo vesmire.

Elektrické viastnosti latok

Meranie teploty v praxi casto neprebieha primarnou metédou, ktord meria priamo teplotu,
ale sekunddrnou metédou meranim inej veli¢iny, ktorej zavislost na teplote je presne znama.
S pokrokmi v merani elektrickych veli¢in preto nie je prekvapenim, Ze dnes Casto pouzivanymi
meradlami teploty si odporové teplomery, termistory a termoclanky.

Elektricky odpor vodicov je spésobeny brzdenim vodivych elektrénov v latke zrazkami s ja-
drami v krystdlovej mriezke kmitajicimi tepelnym pohybom. So znizujicou sa teplotou tieto
kmity ustavaji a odpor sa preto znizuje az ku stalej hodnote danej poruchami krystalovej
mriezky a primesi pri velmi nizkych teplotach radu kelvinov. Tato zavislost bola prvykrat po-
zorovand W. Siemensom v roku 1871, ktory kratko na to zostavil prvy teplomer zaloZeny na
zmene elektrického odporu. V stredoskolskych ucebniciach fyziky sa obvykle nachadza vztah

R=Ro(l+a(T-T))



FYKOS Seridl XXXVII.IV Latkové mnozZstvo a teplota

popisujuci zévislost elektrického odporu na teplote ako linedrnu funkciu. Pre va¢si rozsah teplot
a vyssiu presnost merania je vSak nutné pouzit polynomidlny rozvoj s vac¢sim poctom koefici-
entov. Z meranej hodnoty odporu potom vieme numerickym vypoc¢tom urcit hodnotu teploty.
Presné odporové teplomery st zostavené z platinového odporu (obvykle zvinutého tenkého
drétu) na konci sondy pripojenej k odporovému mostiku, na ktorom galvanometrom meriame
napétie. Vyuzitie platinového odporového teplomeru umoznuje meranie teploty v rozmedzi od
asi 10K do 1300 K s presnostou pod 1 mK vo vécsine tohto rozsahu teplét jedinym pristrojom®

Obr. 3: Standartny platinovy odporovy teplomerE

Inou moznostou je pouzitie termistoru — polovodicovej suciastky, ktorej elektricky odpor sa
meni s teplotou zmenou mnozZstva volnych nosi¢ov naboja v polovodiéi. Ich zmena elektrického
odporu je teda vyrazne vacsia ako v pripade odporovych teplomerov, takze pouzit sa dajua len
v mensom rozsahu teplot okolo stovky kelvinov s presnostou rddovo desatiny kelvinu. Pozndme
dva druhy — so zdpornym koeficientom «, zloZené z oxidov kovov skupiny zeleza, a s klad-
nym koeficientom z dopovanych keramickych materidlov. V praxi obvykle slizia ako technicky
jednoduchy sposob merania teploty, ¢i regulacie pridu namiesto poistiek.

Dalsim pribuznym zariadenim je termoélanok vyuZivajuci termoelektricky jav. V roku 1821
T. J. Seebeck pozoroval, ze ak ohrejeme jeden koniec vodivého drotu, medzi jeho koncami
vznikne meratelné napétie. Pre r6zne kovy mé réznu hodnotu — spojenim dvoch réznych kovov
do slucky a udrzovanim spojov na réznej teplote tak mézeme vytvorit staly prid. Napétie na
termoclanku s teplotami spojov 71 a T> ma hodnotu

T
U:/ (Sp — S4)dT,

T

3 4Velké mnozstvo referenénych materidlov pre vysokopresné meranie teploty je k dispozicii na strankach
Ustavu pre miery a vahy https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guides—to-thermometry
Shttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:SPRT_Glass_Capsule_-_RTD. jpg
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kde S; st Seebeckove koeficienty vodicov, ktoré si sami nelinedrnymi funkciami teploty. Pre
meranie teploty termoclanok nepotrebuje vonkajsie napajanie, jeho presnost je vSak pomerne
mald v porovnani s predchddzajicimi metédami (len v jednotkdch kelvinov). Okrem merania
teploty je mozné termoclanok vyuzit na generaciu elektrickej energie z tepla, ako napriklad v ra-
dioizotopovom termoelektrickom generatore. Zaujimavym uplatnenim tohto javu je aj Peltiérov
¢lanok — chladiaci prvok vyuzivajicu elektrickd energiu fungujici na opa¢nom principe.

Vo vsetkych predchadzajicich pripadoch, podobne ako pre kvapalinové teplomery, je nutné
vykonat kalibraciu teplomera. Pre tento ucel bol zostaveny zoznam presnych hodndt teplot
roznych presne reprodukovatelnych stavov, ako tepldt topenia a trojnych bodov ¢istych latok,
reprezentujici Standardy teploty — Medzindrodnd teplotnd Skdla roku 1990 (ITS 1990) medzi
trojnym bodom vodika pri 13,8 K a teplotou topenia medi 1357,8 K neskor doplnend az k tep-
lote 0,65 K. Pre meranie nizkych teplot bola v roku 2000 zostavena skala PLTS-2000 siahajica
od 1 K az k 0,9 mK, ktora vsak vyzaduje iné techniky merania. V oboch pripadoch st definované
postupy, ako mé byt stav, kalibriacia a pouzitd kalibra¢nad funkcia realizovand. Pravidelne sa
taktiez objavuju tabulky odchylok hodndt v tychto teplotnych skalach od novsich presnejsich
merani primarnymi metédami.

Pokrocilé techniky

Existuje aj mnoho inych technik merania teploty. Polariza¢na plynovéa termometria urcuje hus-
totu plynu meranim jeho elektrickych vlastnosti. Pouzitim Clausiusovej-Mossottiho rovnice
a rovnice idedlneho plynu méame pre riedky plyn vztah medzi relativnou elektrickou permitivi-
tou &, tlakom p a teplotou 7" plynu

er—1  Aep
er+2 RT’

kde A. je moldarna elektrickd polarizovatelnost dand chemickym zloZzenim pouzitého plynu.
Tato hodnota musi byt uréend z teoretickych kvantovomechanickych vypoctov, s dostatoénou
presnostou je zndma len pre atomérny plyn hélium Ae = 0,52 cm®/mol. Meranie samotné
prebieha meranim kapacity kondenzatora C', medzi ktorého doskami sa nachddza plynné hélium
na zéklade vztahov obdobnych zndmemu vztahu

ere0S

d )
ktory vyuziva istych zjednoduseni a plati v limite velkej plochy dosiek S v porovnani so vzdia-
lenostou medzi nimi d. Inou moznostou je merat index lomu vzduchu a teplotu urc¢it pomocou
rovnic z minulej seridlovej tlohy.

Uplne iny princip vyuziva Johnsonov Sumovy teplomer. Na elektrickom odpore o velkos-
ti R vplyvom tepelnych pohybov vznika isty Sum na meranom napéti, alebo pride. Ak meria-
me priebeh konstantného napétia V', jeho hodnota bude fluktuovat okolo priemernej hodnoty
s rozptylom

C =

0% = 4kgTRAS,

kde kg je Boltzmannova konstanta a Af je Sirka rozsahu frekvencii, na ktorych Sum meriame.
Tento rozsah frekvencii si mézeme predstavit napriklad nésledovne — jeden merany bod sa
ziskava po dobu t; a celé meranie trva dobu t2. Nie je preto mozné zaznamenat Sum na dlhsich
a kratsich casovych skalach. Existuje viacero meracich konfiguracii vyuzivajicich tento jav,
ktoré umoznuja merat teplotu od niekolkych stoviek kelvinov az k desiatkam milikelvinov.
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Odvodené veli¢iny

Z teplotou sa viaze velké mnozstvo odvodenych velicin popisujicich zmenu vlastnosti objektov
a materidlov ako napriklad teplotnd roztaznost s jednotkami m® /K, ¢ tepelnd vodivost s jednot-
kou W-m ™1 K~!. TaktieZ ste sa uz iste stretli s tepelnou kapacitou popisujiicou zmenu teploty
telesa pri dodani istého mnozstva energie s jednotkou J/K (pre materidly sa Casto stretdva-
me tiez s mernou tepelnou kapacitou vztiahnutou na jednotku hmotnosti). Tieto materidlové
konstanty sa obvykle meraju z definicnych vztahov merajic zmenu danej vlastnosti na teplote.
Jedna fyzikalna veli¢ina ma vSak odlisné postavenie — entropia. Tato veli¢ina popisuje mieru
schopnosti systému konat pracu. Druhy zakon termodynamicky tvrdi, ze entropia uzatvoreného
systému je v Case neklesajica veli¢ina. Podobne je znamy aj vztah zo statistickej fyziky

= —kp sz lnpl )7

kde je entropia dané ako nasobok Boltzmanovej konstanty a ¢lenu popisujiceho pravdepodob-
nosti p;(E), ze sa systém bude nachddzat v stave i pri celkovej energii systému E. Z tohto
vztahu mézeme vidiet, Ze entropia rastie s neusporiadanostou systému — teda rovnomernej-
$im zastipenim jednotlivych stavov. Otazkou vsak ostava, ako entropiu merat. K tomuto je
najvhodnejsi vztah z klasickej termodynamiky

as =29
T
kde maly prirastok entropie systému je dany podielom dodaného tepla a teploty systému pocas
vratného procesu. Pre urcenie zmeny entropie latky medzi dvomi stavmi je tak nutné zrealizovat
vratny proces medzi nimi a meraf prenos tepla v systéme. Pre absolitnu hodnotu entropie je
nutné pouzit fakt postulovany v trefom termodynamickom zékone — idedlny krystal pri teplote
absolutnej nuly mé nulovt entropiu.

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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