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Vyvoj teplotnych stupnic

Teplota je jednou z délezitych technologickych veli¢in. V minulosti bolo meranie teploty
kvapaliny, plynu ¢i nejakej latky otdazkou a zaroveri vyzvou pre mnohych vedcov, ktori sa tiou
preto zaoberali. Vdaka nim je pre nds meranie teploty dnes uz v podstate samozrejmostou.

Na to, aby sme mohli teplotu merat, potre-
bujeme najprv o nej niec¢o vediet. Teplota
je stavova velic¢ina, ktora charakterizuje te-
pelny stav latok. Je mierou vnatornej ener-
gie v stave termodynamickej rovnovahy.
Zékladnou jednotkou teploty je jeden kel-
vin, hoci u nés sa najcastejSie pouziva stu-
pen Celzia.

Ak st dve rovnaké latky s roznou teplotou
umiestnené vedla seba, teda st v tepelnom
kontakte, latka s vy$Sou teplotou sa ochla-
dzuje a latka s niZ$ou teplotou sa zohrieva.
Tato tepelna vymena prebieha az dovtedy,
kym sa ich teplota nevyrovna. Vtedy su lat-
ky v tepelnej rovnovahe. Tomuto principu
hovorime nulty zékon termodynamiky:

Ak tri alebo viac systémov je navzdjom v te-
pelnom kontakte a vsetky si navzdjom v rov-
novdhe, potom ktorékolvek dva si tiez vo
vzdjommnej rovnovdhe.

Jeden z troch systémov méze predstavovat
pristroj kalibrovany na meranie teploty
— teplomer. Ked sa kalibrovany teplomer
d4 do tepelného kontaktu so systémom
a dosiahne sa stav tepelnej rovnovahy, po-
tom ziskame kvantitativne meranie teploty
systému.

Princip teplomera

Teplomer je nastroj, ktory meria teplotu
systému kvantitativnym spésobom. Najjed-
noduchs$i sposob, ako to urobit, je najst
material, ktory ma vlastnosti meniace sa
pravidelne s jeho teplotou. Najvyhodnejsi
Lpravidelny“ sposob je linedrny: #(x) = ax
+ b, kde ¢ je teplota materialu a meni sa so
zmenou materidlu x. Konstanty a a b zavi-
sia od pouzitého materidlu a méZu sa sta-
novit $pecifikovanim dvoch bodov na stup-
nici (napr. bod mrazu a bod varu).

Prikladom vhodnej latky je ortut. Je tekuta
v teplotnom rozsahu od -38,9 do 356,7 °C.
Ortut ako kvapalina so zvy$ovanim teploty
expanduje. Rychlost jej expanzie je linedar-
na a méze byt presne nakalibrovana.

Na obr. 1 je znazorneny ortutovy teplomer
pozostavajuci z banky naplnenej ortutou,
ktora moze expandovat do Kkapilary.
Rychlost jej expanzie je kalibrovana stupni-
cou na skle.

pomocna stupnica

Vyvoj teplomerov
a teplotnych stupnic

Jeden z prvych pokusov vytvorit $tandard-
nu teplotnu stupnicu sa objavil okolo roku
170, ked pan Galen vo svojich lekarskych
dielach opisal $tandardnd ,neutralnu® tep-
lotu, zloZenu z rovnakych mnoZstiev vria-
cej vody a Tadu. Na druhej strane tejto tep-
loty boli $tyri stupne tepla, resp. Styri
stupne chladu.

Prvé zariadenia na meranie teploty sa na-
zyvali termoskopy. Termoskopy pozostava-
li zo sklenenej banky s dlhou trubicou, roz-
Sirujuicou sa smerom nadol do néadoby
so zafarbenou vodou. V roku 1610 pouzil
Galileo namiesto zafarbenej vody vino.
Cast vzduchu v banke bola vypudena pred
jej umiestnenim do kvapaliny, aby kvapa-
lina stupala do trubice. Ako sa zvy$ok
vzduchu v banke oteploval alebo chladil,
hladina kvapaliny v trubici sa menila od-
zrkadlujuc zmenu teploty vzduchu. Vyryta
stupnica na trubici poskytovala kvantitativ-
ne meranie zmeny. Vzduch v banke je po-
vazovany za tepelné médium, t. j. médium,
ktorého vlastnosti sa menia s teplotou.

V roku 1641 bol pre Ferdinanda II. vyvinu-
ty prvy uzavrety teplomer, ktory ako ter-
mometrické médium pouzival kvapalinu,
a nie vzduch. Tento teplomer tvorilo utes-
nené sklenené zariadenie s alkoholom,
s 50 ,stupniovym“ zna¢enim na jeho trubi-
ci, ale nebol na nej vy-
znaceny ziadny ,fix-
ny bod“ pre nulu.
Tieto teplomery sa
nazyvali ,liehové“.

Robert Hook, spravca
britskej Kralovskej spo-
lo¢nosti, pridal do alko-
holu cervené farbivo.
Jeho stupnica, v ktorej
kazdy stupen reprezentu-
je rovnaky prirastok obje-
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Obr.1 Ortutovy teplomer

mového ekvivalentu (priblizne 1/500 obje-
mu teplomernej kvapaliny) potrebovala len
jeden fixny bod. Zvolil bod mrazu vody.
Pomocou takejto stupnice Hook ukazal, ze
Standardna stupnica moze byt zavedena
pre teplomery rbéznych velkosti. Hookov
origindlny teplomer sa stal zndmym ako
Standard Gresham College a britska Kra-
Tovska spolo¢nost ho vyuZivala do roku
1709 (prvé zrozumitelné metrologické za-
znamy o poveternostnej situdcii pouZivali
Hookovu stupnicu).

V roku 1702 astroném Ole Roemer z Ko-
dane zalozil svoju stupnicu na dvoch fix-
nych bodoch: jednym bol sneh (alebo dr-
veny lad) a druhym bod varu vody. Tymto
teplomerom potom zaznamendval denné
teploty v Kodani v rokoch 1708 — 1709.

Ortut ako teplomerna kvapalina bola pou-
Zitd prvykrat v roku 1724. Tepelnd roztaz-
nost ortuti je velka a rovnomerna, ortut ne-
prilnieva ku sklu a je kvapalna v Sirokom
rozsahu teplot. Jej striebristy vzhlad umoz-
nuje jednoduché oddcitanie teploty zo stup-
nice.

Aj pan Fahrenheit pouzil ortutovy teplo-
mer. Kalibraciu tejto stupnice opisal nasle-
dovne:

, Umiestnenim teplomera do zmesi chloridu
amonneho alebo morskej soli, ladu a vody,
ziskame na stupnici bod, ktory je oznaceny
ako nula. Druhy bod ziskame, ak pouZijeme
rovnaki zmes bez soli. Oznacime tento bod
ako hodnotu 30. Treti bod s hodnotou 96 zis-
kame, ak teplomer umiestnime do ist, takze
ziskame teplotu, ktovd sa vyzaduje u zdravé-
ho Cloveka*

Na tejto stupnici meral Fahrenheit bod va-
ru vody a ziskal hodnotu 212. Neskor ,na-
stavil“ aj bod mrazu vody na hodnotu 32,
takze interval medzi bodom varu a mrazu
vody mohol byt reprezentovany racional-
nym ¢islom 180. Teploty merané na tejto
stupnici su oznac¢ované ako stupne Fahren-
heita ('F).

V roku 1745 Carolus Linnaeus z Upsuly
(Svédsko) opisal stupnicu, v ktorej bol bod
mrazu nulou a bod varu hodnotou 100
v centigradovej stupnici (stupnica so sto
stupniami). Anders Celsius (1701 — 1744)
pouzil obratenu stupnicu, v ktorej hodnota
100 reprezentovala bod mrazu a nula re-
prezentovala bod varu vody, samozrejme,
tiez so 100 stupriami medzi dvomi definic¢-
nymi bodmi.



Pred pouZivanim centigradovej stupnice
dostala v roku 1948 prednost nova stupnica
vyuzivajuca stupne Celzia ('C). Celziova
stupnica je definovana trojnym bodom vo-
dy, ktory je definovany ako 0,01 ‘C s pod-
mienkou, Ze stupenl Celzia je rovny rovna-
kej teplotnej zmene, akou je stupen na
stupnici idedlneho plynu.

Na Celziovej stupnici je bod varu pri $tan-
dardnom atmosferickom tlaku 99,975 °C,
na rozdiel od 100 stupriov, definovanych v
centigradovej stupnici.

Premena zo stupniov Celzia na stupne
Fahrenheita je podla nasledovného vztahu:
‘F=1,8"C +32.

Francuzsky fyzik J. A. C. Charles ukazal
v roku 1780, Ze pre rovnaky prirastok tep-
loty preukazuju vSetky plyny rovnaky na-
rast objemu. PretoZe expanzny koeficient
plynov je velmi podobny, je mozné vytvorit
teplotnu stupnicu zaloZenu na jednom fix-
nom bode, a nie na dvoch, ako v pripade
Fahrenheitovej a Celziovej stupnice. Pred-
stavuje to navrat spit k teplomeru, ktory
ako teplomerné médium vyuzival plyn.
V teplomere s plynom pri kon$tantnom ob-
jeme sa pomocou trubice s velmi malym
objemom spdja velka banka B (obr. 3)
s plynom (napr. vodikom) pod stanovenym
tlakom a s ,manometrom“ naplnenym
ortutou. (Banka je teplocitliva ¢ast a mala
by obsahovat takmer vSetok vodik.)
Hladina ortuti na drovni C sa mo6ze nastavit
zdvihanim alebo zniZenim nadrzky s ortu-
tou R. Tlak vodika, ktory je premennou x
v linearnom vztahu s teplotou, je rozdiel
medzi hladinami D a C a plus tlak nad hla-
dinou D.

V roku 1887 P. Chappuis vykonaval roz-
siahle $tadie plynovych teplomerov s kon-
Stantnym tlakom alebo s konstantnym
objemom vyuzivajic pri tom vodik, dusik
a oxid uhli¢ity ako teplomerné médium.
Na zédklade jeho vysledkov uznal Medzi-
narodny vybor pre miery a vahy stupnicu
s konstantnym objemom vodika zaloZenu
na fixnom bode Tadu (0 °C) a pary (100 'C)
ako prakticku stupnicu pre medzinarodnu
metrologiu.

Experimenty s plyno-
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- zali, Ze je velmi maly
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Obr.3 Teplomer s plynom
pri konStantnom objeme

plyn pri nizkom tlaku. V tomto pripade sa
vSetky plyny spravaju ako ,idedlny plyn“ a
maju velmi jednoduchy vztah medzi svojim
tlakom, objemom a teplotou: pV = (kon-
Stanta) T. Této teplota sa nazyva termody-
namickd teplota a dnes je akceptovana ako
zakladna miera teploty. Na tejto stupnici
nie je, prirodzene, definovana nula - je to
bod, pri ktorom je tlak idedlneho plynu rov-
ny nule, a teplota pri fiom je takisto rovna
nule. S tymto jednym bodom na stupnici
sta¢i definovat uz len jeden fixny bod. V ro-
ku 1933 Medzinarodny vybor pre miery
a vahy ako druhy fixny bod uznal trojny
bod vody, teda teplotu, pri ktorej su sku-
penstva voda, Iad a vodna para v rovnova-
he. Jeho hodnota je stanovena na 273,16.
Jednotka teploty na tejto stupnici sa nazyva
kelvin, po Lordovi Kelvinovi (William
Thompson, 1824 — 1907) a jej symbolom je
K (nepouziva sa symbol stupna °).

Premena stupnov Celzia na kelviny je pod-
Ia nasledovného vztahu: K = 'C + 273.

Termodynamickd teplota je zdkladnou mie-
rou teploty. Jej jednotka je kelvin, ktory je de-
finovany ako 1/273,16 termodynamickej
teploty trojného bodu vody.

Sir William Siemens v roku 1871 navrhol
teplomer, ktorého teplomerné médium bol
kovovy vodi¢. Odpor teplomerného média
sa meni s teplotou. Platina pri vysokej tep-
lote neoxiduje a ma relativne rovnaku zme-
nu odporu s teplotou v Sirokom rozsahu.
Platinovy odporovy teplomer sa dnes §iro-
ko pouziva ako termoelektricky teplomer
a pokryva teplotny rozsah od -260 do
1235 °C.

T. J. Seedback v roku 1826 objavil, ze ked
sa vodice z roznych kovov na jednom kon-
ci roztavia a zahrievaju, prud tecie z jedné-
ho do druhého. Generovana elektromoto-
rickd sila moéze kvantitativne savisiet
s teplotou, a preto moze byt systém pouzi-
ty ako teplomer — znamy ako termoclanok.
Termoclanok sa pouziva v priemysle. Ako
teplomerné médium sa v tomto pripade po-
uZiva mnoho roéznych kovov, napr. platina
a platina — rhédium, nikel — chrém a nikel
— hlinik.

Vyvoj teplomerov ako aj stupnic, pomocou
ktorych uré¢ime merana teplotu, presiel
svojim $tadiom vyvoja. Databéazy pre Stan-
dardizovanie teplomerov su uchovéavané
a udrziavané v Narodnom institate $tan-
dardov a technologii. Okolnost, Ze existuje
viacero $tandardizovanych stupnic je moz-
no dovodom, preco sa na celom svete ne-
pouZiva rovnakd a jednotna stupnica na ur-
Cenie teploty.

Zdroj
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