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Zvolme nyni v kazdé t¥id& faktorového prostoru Z|R &islo x tak, aby x € {—%, 1;
mnozinu vSech té€chto &isel x oznaéme A4, zfejmé 4 = {(—1, 1.
Mnozina A neni méfitelnd podle Lebesguea. (Viz [3], kap. 111, § 6.)

Lebesguetiv prostor

Nechf Lje mnoZina vSech funkci integrace schopnych podle Lebesguea na intervalu
{a, b). Vime, Ze L je linedrni prostor s polonormou: je-li ¢ € L, pak “(p "= I[(pl.
Pfitom Il(p] = 0 prdvé tehdy, je-li ¢ = 0 skoro viude na intervalu <a, b) (tj. nejvyse
s vyjimkou mnoZiny nulové miry). Ozname L, prostor viech funkci, které jsou skoro
vSude rovny nule.

Podle lemmatu 9 je faktorovy prostor L/L, prostorem s normou. Jsou-li ¢, y
dvé& funkce z téZe tfidy X € L[L,, plati ¢ = y skoro vSude a Ip = Iy. Prakticky to
znamend, Ze z hlediska Lebesgueova integralu neni tfeba vzdjemné odliSovat funkece,
které jsou si rovny skoro vSude, a kaZzdou funkci je tfeba povazovat za reprezentanta
celé tfidy faktorového prostoru L/L,. Tento prostor se nazyvd Lebesgueiiv. ([6],
kap. IV, § 3,6.)
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TEPLOTA A REALIZACE JEJI STUPNICE PLYNOVYM
TEPLOMEREM

Jiki HRBEK, Praha

POJEM TEPLOTY

Teplota je jeden z nejdileZitéjSich fyzikdlnich pojmu, ktery je v nasi pfedstavé sice
zddnlivé jasny, protoZe mdme fyziologickou schopnost pocifovat zmény teploty, ale
pfesnou jeji definici Ize podat teprve na zdklade vlastnosti termodynamické rovno-

véhy [1] [2].
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Veliginy, které urluji stav libovolné fyzikélni soustavy (makroskopického systému)

nazyvame stavové parametry, které délime na tzv. vngj§i a vnitini parametry.

Vnéj§imi parametry systému jsou vSechna silovd pole plsobici na uvaZovany
makroskopicky systém z vnéjsku; jsou to tedy funkce zobecnénych soufadnic okol-
nich téles, se kterymi je uvaZovany systém v interakci.

Vnitfnimi parametry systému nazyvame veliiny, které pfi stejnych vnéjSich para-
metrech charakterizuji pouze uvaZovany systém &ili jsou to funkce stavu mikrosko-
pickych &dstic (molekul), ze kterych sestdvd uvaZovany makroskopicky systém.
Vnitini parametry zdvisi tedy jednak na uvaZované konkrétni makroskopické sou-
stavé a jednak na vnéjsich parametrech.

Ve fenomenologické termodynamice se postuluje, Ze kazdy makroskopicky systém,
ktery se nachdzi od uritého Gasového okamziku v danych, ¢asové neproménnych
vnéjsich podminkdch, dospéje po uréité relaxaéni dob& do stavu (termodynamické)
rovnovahy. V tomto rovnovdzném stavu maji vSechny stavové parametry ¢asové
konstantni hodnoty").

JestliZe vySetfovany systém je termicky homogenni®), pak podle jednoho z termo-
dynamickych axiomu je rovnovdzny stav jednozna¢né uren souborem vsech vnéjsich
parametril a jednim vnitfnim parametrem, energii systému.>)

Ostatni vnitfni parametry a; lze vyjddfit jako funkce vnéjSich parametrd A,,
Ay, ..., A, a vnitini energie U:

(1) a; = ai(Al, Az,..., An, U).

Pfedpoklddejme, Ze termicky homogenni systém s vnitini energii U je rozdélen na
téi podsystémy (1, 2, 3), z nichZ kazdy je charakterizovdn energii U; a pro jedno-
duchost jen jednim vn&j$im parametrem A4; (j = 1, 2, 3). Budou-li soustavy sloZené
z 8dsti1l + 2 a2 + 3 kazdd zvl43t ve stavu termodynamické rovnovahy, bude i sou-
stava sloZend z ¢dsti 1 + 3 ve stavu rovnovdhy (princip tranzitivnosti rovnovdznych
stavit).

Energie U; Cdsti soustavy musi byt vnitfnim parametrem celé soustavy. Proto
napf. pro dvojici 1 + 2 uvaZovanych podsystémul je mozno s pfihlédnutim k rovnici
(1) psdt:

(2) Uy = Ul(Ul +2> Ay, Az) .

(3) U, = Uz(U1+2, Ay, /42) .

1y Neuvazujeme-li oviem fluktuace stavovych parametri zptsobené tepelnym pohybem
molekul.

2 To je systém, ktery neobsahuje Zddnou adiabatickou izolaci, takZe je moZnd vyména tepla
mezi kteroukoliv ¢asti systému a jejim okolim.

3) Touto (tzv. vniténi) energii rozumime celkovou energii systému, zmen$enou o potenciélni
a kinetickou energii mechanického pohybu systému jako celku.
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ProtoZe vyrazy (2), (3) jsou vzhledem k U, monotonni®), Ize je podle U, ; , jedno-
znacné fesit:

4) Uiy =U + U, = F(Uy, 4, Ay) = Fy(U,, Ay, 4,) .

Z tohoto vztahu ddle plyne:

(%) 0:1(Uy, A1) = 0,(Us, 4,).

Analogicky lze vyjddfit rovnovdhu systému sloZeného z &dsti 2 + 3, eventudlné
1+ 3:

Wz(Uzﬂ Az) = ‘//3(U3~ A3) .

X1(U1, A1) = X3(U3, A3) .

Podle principu tranzitivnosti rovnovdZznych stavii musi jedna z pfedchozich tfi
rovnic vyplyvat ze zbyvajicich dvou.
Provede-li se p¥islusny vypolet (viz napi. [1], [2]), dostaneme:

(6) (PI(UI: Ax) = f[llfs(Usa As)] = (Ps(U3a Az) .

Odtud plyne zdvér, Ze v rovnovéZném, termicky homogennim systému, sloZeném
z podsystémii 1, 2 a 3, existuje funkce ¢; = ¢;(U;, 4;), kterd md ve vech podsysté-
mech tutéZ hodnotu t:

(7) (pl(Ula Ax) = (Pz(Uz, Az) = ¢3(U3, As) =71,

pfigemz tato hodnota nezdvisi na velikosti podsystému (na po&tu &dstic). T je tedy
intenzivni veliéina, kterd md ve vSech Cdstech systému stejnou hodnotu, zdvislou
pouze na termodynamickém stavu soustavy a nazyva se teplotas).

Uplné stejnym postupem je moZno dokdzat existenci teploty i pro systémy, jejichz
stav je popsdn libovolnym poétem vnéjSich parametrii. Oznadime-li 4, 4,, ..., 4,
vnéj§i parametry a U energii systému, je teplota 7 tohoto systému ddna vztahem:

(8) v = f(U, Ay, A, ..., A,).

Aby tato definice teploty definovala také fyzikdlni vyznam toho, kterd teplota je
vyssi a kterd niZsi, je nutno ji doplnit imluvou, Ze teplota soustavy roste s ristem

4) Toto tvrzeni plyne ze zkuSenosti, e energie jednotlivych &asti roste s celkovou energii
systému.

D) Pojem teploty je zaloZen na zdkladé rovnovaznych systémi. NerovnovaZnému systému lze
pfifadit teplotu jen ptiblizn€ tehdy, je-li jeho odchylka od rovnovazného stavu mala. Nékdy je
téZ mozno nerovnovazay systém rozdélit na podsystémy a kazdému z nich ptifadit vlastni teplotu.
Napf. pfi velmi nizkych teplotach, ziskanych adiabatickou demagnetizaci, miiZze byt mechanismus
vymény energie mezi spinovymi stavy a miiZovymi vibracemi tak pomaly, Ze 1ze hovotit oddélené
o teploté mfizové a spinové.
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Jjeji energie

0 ()7

‘Tato nerovnost potom umoZiiuje jednoznaéné vyjddfit energii inverzi rovnice (8)
(10) U=U(, A4}, As, ... 4,) .

Spojenim vztahii (1) a (10) Ize psdt

(11) a; = aft, Ay, Ay ... Ay,

coZ je stavovd rovnice rovnovazného systému.

TEPLOTNI STUPNICE

Stavova rovnice umoziiuje urovat teplotu télesa (systému) métenim libovolného
stavového parametru (za piedpokladu, Ze ostatni parametry se udrZuji konstantni)
a je proto zdkladem termometrie.

UvaZujme libovolny jednoduchy systém, ktery nazveme teplomérnou Ildtkou
a jenZ je charakterizovén jednim vn&j§im parametrem V(objem), teplotou 7 a vnitfnim
parametrem p (tlak). Stavovd rovnice md tvar:

(12) p=p(tV).

Zvolime-li nyni za teplomérnou latku napf. rtut’G) a ponechdme-li tlak stdly, mizeme
meéfit teplotu pomoci objemové roztaznosti rtuti s teplotou. Tvofi-li rtut s néjakym
danym systémem termicky homogenni soustavu, lze takto méfit teplotu i onoho
systému.

Aby bylo mozno teplotu vyjadfovat kvantitativné a provadét vzdjemné srovndni,
je nutno jesté zavést tepldtni stupnici, tj. pfifadit jednotlivym teplotnim stavim disla,
a tim dostane zévislost (12) konkrétni tvar. Pro jednoznaéné uréeni stupnice je tfeba
udat jeji nulovy bod, velikost jednoho dilku (teplotniho stupng) a pravidlo, podle
n&hoZ se pfifazuji dilky po sob& ndsledujici jednotlivym teplotnim staviim (toto
pravidlo je ddno nerovnosti (9)). Podle mezindrodni dohody byly jako zdklad teplotni
stupnice pfijaty dva, pomérné dobfe reprodukovatelné termodynamické stavy,
oznacdované jako fundamentdlni body teplotni stupnice. Tyto body jsou jednak teplota
rovnovdzného stavu mezi ledem a vodou saturovanou vzduchem (bod tdni ledu),

6) Duavody, prog se dasto uziva rtuti jako termometrické latky, jsou &istd praktického charak-
teru: snadno se ziskd chemicky Cistd, dobfe vede teplo a teplotni stupnice pomoci ni definovana
pfiblizn€ souhlasi s plynovou teplotni stupnici (viz dale).
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jednak teplota rovnovdZného stavu mezi vodou a jeji parou (bod varu vody), oboji
za tlaku jedné standardni atmosféry. Prvému bodu je pfifazena teplota 0°, druhému
100°. Takto se soudasné definuje jeden teplotni stupenl jako sty dil pfirtistku stavo-
vého parametru teplomérné ldtky, ktery je vyvoldn zménou teploty z0° na 100°.

Z uvedeného vyplyvd, Ze idaje teplom&ra s riznymi teplomérnymi latkami se ve
fundamentdlnich bodech vZdy shoduji, avSak pfi teplotdch mimo tyto body mohou
byt naméfené teploty obecné riizné. Oznadime-li ¥V, a V540 Objem rtuti pfi uvedenych
fundamentdlnich bodech, pak objemovd zména pro 1° je:

V100 - Vo

(13) Aav), = 00

Teplota pfislusnd objemu V je pak ddna vztahem

V-V, V-1,

= . 100.
(av), Vioo = Vo

(143) TIIg =

Pfirozenym dusledkem takto zavedené teplotni stupnice je linedrni objemovd roz-
taznost rtuti s teplotou:

(14b) V=]Vl + V“’—O_—V—"r,,g :
1OOVO p=const

UZijeme-li k realizaci stupnice jinou teplomérnou ldtku, pak se tato ldtka bude
roztahovat s teplotou linedrné a roztaznost ostatnich ldtek (napf. rtuti) bude vzliledem
k této latce nelinedrni. Teplotni stupnici lze proto zavést naprosto libovolné. Obecné
je mozno fici, Ze stupnice zdvisi 1. na vybéru termometrické latky, 2. na volbé para-
metru, ktery se uzije k méfeni teploty a 3. na volbé funkce, kterd vztahuje teplotu
k vybranému parametru. Takto zavedené stupnice se nazyvaji empirické nebo kon-
ven¢ni.

Mezi empirickymi stupnicemi lze nalézt takové, které jsou z praktického hlediska
vyhodn&jsi neZ ostatni (napf. rtufovd, lihovd, plynovd), ale fyzikdIn& jsou viechny
rovnocenné. Privilegovat by bylo mozno jen takovou stupnici, kterd by byla reali-
zovdna pomoci libovolné empirické stupnice vztahem T = T(t), jehoZ tvar by sice
zavisel na zvolené stupnici 7, ale Ciselné hodnoty teploty T, méfené ve zvolenych
jednotkach, by byly nezdvislé na volb& uzité empirické stupnice, a tedy i na jednot-
kéch, ve kterych by se T méfilo. V pfislusnych teplotnich intervalech”) by bylo mozno
takovou stupnici realizovat pomoci konvencnich teploméri.

Didle ukdZeme, Ze stupnice s témito vlastnostmi, tzv. absolutni stupmce teplot,
existuje. Jeji existence vyplyva z II. termodynamického zdkona.

7y Je ziejmé, ze pomoci kazdé teplomérné latky lIze realizovat teplotni stupnici jen ve zcela
urcité oblasti teplot (dochazi ke zméné skupenstvi apod.).
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ABSOLUTN{ TEPLOTNI STUPNICE

Druhy termodynamicky zakon, ktery objevil v r. 1850 R. CLAUSIUS, lze vyslovit
v nékolika ekvivalentnich formulacich. Pro matematicky zdpis je nejvhodné&jsi
formulace CARATHEODORYHO [1] (Caratheodoryho princip, r. 1909): V libovolném
okoli daného pocdteniho stavu termicky homogenniho systému existuji stavy, kte-
rych neni moZno dosdhnout adiabatickou zménou stavovych parametri (tj. existuji
takové termodynamické stavy, kterych nelze z daného vychoziho stavu dosdhnout
adiabatickym dé&jem).

V termodynamice se ukazuje (napf. [1], [2], [3]). Ze pro kvasistaticky pfiriistek
tepla dQ termicky homogenniho systému plati:

(15) do = oy dr + Z(F,. + i@) d4,;,
Ay, An i 94

T i

kde F; jsou zobecnéné sily, jimiz systém plsobi na své okoli. V rovnovdZzném stavu
jsou tyto sily funkce vnitfnich a vnéjsich parametrt systému.

Z vyrazu (15) vyplyvd, Ze infinitezimdlni pfirtstek tepla dQ je linedrni polynom
v diferencidlech nezdvisle proménnych neboli linedrni Pfaffova forma.

Pfaffovy formy lze rozdélit (viz [1], [4]) na holonomni a anholonomni. Holonomni
se nazyvaji ty formy, které jsou bud uplnymi diferencidly, nebo jsou umérny tplnému
diferencidlu néjaké funkce danych nezdvisle proménnych. Potom plati:

(16) | Ado =dQ.

Veligina A = A(t, Ay, ..., A,) se nazyvd integrujici d&litel Pfaffovy formy. Anholo-
nomni se nazyvaji ty Pfaffovy formy, které nejsou uplnymi diferencidly nebo které
nemaji integrujici faktor.

Anulovdnim Pfaffovy formy (16) dostdvdme diferencidlni rovnici adiabaty. Z Ca-
ratheodoryho principu vyplyvd, Ze piipustné feSeni této rovnice muZe byt jediné
jednoparametricky svazek kfivek (resp. ploch) v prostoru t, Ay, ..., 4,, a proto
Pfaffova forma dQ pfisluSnd kvasistatické zméné téchto stavovych parametri musi
byt nutn€ holonomni. Rovnice adiabaty ma tvar

(17) Ado =0, resp. do =0,

kde do je uplny diferencidl funkce o = o(t, 4y, ..., 4,).

Z vlastnosti integrujiciho délitele diferencidlni formy dQ vyplyvd existence abso-
lutni teploty. Rozd€lime-li rovnovdZny termicky homogenni systém na dva pod-
systémy (oznadené indexy 1 a 2), z nichZ stav jednoho je urfen proménnymi , 4, ...,
A, a stav druhého proménnymi t, By, ..., B, plati pfi kvasistatickém procesu:

dQ = A, Ay, ... A, B,,...B,)do
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40, = J4(t, 4y ..., A,) do, .
dQ, = 4,(, By, ..., B,) do, .

Lze dokdzat (viz napf. [1], [3]), Ze teplotni zdvislost integrujicich dé&liteld 2, 1, 4,
muZe byt zplisobena pouze jedinou spoleénou funkci, kterou Ize napsat takto:

(18) A= T(7) f(o,0,) .
Ay = T(1) f1(oy)
Ay = T(7) f5(0,) .

Dale plati, Ze jestlize Pfaffova forma dQ m4d integrujici délitel takovy, Ze plati
dQ/A = do, je sou€in A a libovolné funkce (p(O') £ 0 opét integrujicim délitelem
formy dQ. Z tohoto libovolné velikého poétu integrujicich délitell je moZno vZdy
vybrat takovy, ktery zdvisi pouze na teplot&, takZe ze vztahu (1 8) dostaneme

(19) A=y =1=T(1).

Teplo dQ, dodané termicky homogennimu systému pfi vratné zméné stavu, md
tedy vzdy integrujici délitel T(7), ktery je stejny ve viech &dstech systému. Podil

(20) 49 _ 45

T(v)

definuje plny diferencidl funkce teploty a vnéjsich parametrli, nazyvané entropie.

ProtoZe integrujici délitel (19) je zdvisly pouze na empirické teploté, miize byt
pouZit jako mira teploty. UvaZujme homogenni systém, jehoZ stav je urden teplotou
T(r) a jednim vng&j§im parametrem A. Ze vztahi (15) a (20) vyplyva:

. (@) [re ()]s

T

Z podminky integrability po apravé vyjde

OF
(22) T(E) - F + (YY) |

oT /4 0A4 )¢
ProtoZe veli¢iny T'a t jsou si jednoznaéné piifazeny funkci T = T(r), je moZno misto
derivace pfi konstantnim T psdt derivaci pfi konst. 7. UZijeme-li jet& vztah

(?E _(9F\ dt
or), \oc), dT’
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dostaneme z (22) diferencidlni rovnici

(23) | dr _ _@l de .

T pe(V
04 ).

Po integraci této rovnice mame:
(24) T=Tyexpl,,
kde

F+ (X
%0 04 ),
Integracni konstanta T, urduje velikost dilkli na stupnici T. Jejich velikost se stanovi

(podobng jako u empirické stupnice) mezindrodni dohodou jako sty dil teplotniho
rozdilu mezi dvéma fundamentédlnimi body oznaenymi 0° a 100°. Lze tedy psdt

(25) T, — 7o = 100°.
T, — T, = 100°.
Podle (24) plati
T, = Tyexpl,,
kde

" (&)
F+{—
0 ((7/1),

’

odkud

Délenim rovnic (24 a (26) dostaneme:
(27) T =100exp I [(expI, — 1).

Timto vztahem je Vyjddiena teplota T pomoci konvenéni stupnice 7. UZijeme-li
jinou konvenéni stupnici, napf. 9, bude platit

T = f(9)
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a déle téz
(28) 8_1:“ = 6_F d_T a 0_U> = @) .
09), \oc/,d9 04), \oA4),

Teplota T', urend pomoci stupnice &, bude pfi platnosti podminek podobnych
jako (25) ddna vyrazem:

100 . exp If(expl; — 1).
Utzijeme-li v tomto vztahu rovnosti (28), dostaneme:
T =T,

tj. teplotni stupnice uréend vyrazem (27) je invariantni viidi uZité konvendni stupnici
a lze ji realizovat pomoci libovolné termoelektrické latky. Pro tuto vlastnost se teplota
T nazyva absolutni. Dilek na stupnici absolutni teploty se oznaduje stupeii Kelvina
(° K).

Ze vztahu (24) vyplyvd, Ze absolutni teplota nemiZe m&nit znaménko. Zvolime-li
znaménko konstanty T, kladné, bude i absolutni teplota vZdy kladnd®), coZ je v sou-
hlase s konvenci zavedenou jiZ u empirickych stupnic, tj. zvySovdnim teploty roste
energie soustavy.

Nulovy bod absolutni stupnice je podle tfetiho zdkona termodynamiky asympto-
tickym bodem, jemuZ se 1ze libovolné pfibliZit, av§ak neni moZno jej Zddnym redinym
procesem dosdhnout. NedosaZitelnost absolutni nuly tzce souvisi s kvantovym cha-
rakterem systémi, a proto nevyplyvd z uvddénych vyrazd fenomenologické termo-
dynamiky.

TEPLOTNI STUPNICE REALIZOVANA IDEALNIM A REALNYM PLYNEM
Idedlni plyn je nejjednodussi molekuldrni systém. Molekuly zde pokldddme za
nedeformovatelné &dstice, jejichZ vzdjemné srdzky jsou idedln& pruzné a které se
pohybuji naprosto nezdvisle, tj. bez vzdjemného pilisobeni.
Je-li takovyto systém sestdvajici z N molekul ohranien ndadobou objemu V(sréiky
molekul se sténami této nddoby pfedpokldddme téZ dokonale pruZné) ve stavu termo-
dynamické rovnovdhy, je moZno pro n&ho napsat stavovou (partiéni) funkci ve

8) To plati pro systémy, které nemaji horni limit energetického spektra (napf. vibracni energie
krystalové miize). Systémy, které maji horni energeticky limit (spinové systémy), mohou dosih-
nout zdpornych absolutnich teplot [3], [S]. Zména znaménka T u téchto systémii mlZe nastat
pouze nestatickou cestou, a proto nevyplyva ze vztahu (24), ktery byl odvozen pro déje kvasista-
tické.
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tvaru [6]:
1

(29) z-L <

Y

2nm@ \3/2N PN
h? |

kde m je hmota molekuly, h Planckova konstanta. Veli¢ina O je tzv. modul rozdéleni.
Rozmér této veliiny je energie a z ivah provddénych ve statistické fyzice vyplyvd,
Ze ma vlastnosti teploty systému.

Pomoci stavové funkce je moZno vypocist tlak plynu p puisobici na stény nddoby

[6]:

(30) ez _Ng
av |4

PoloZime-li

(31) Tpiyn = cCONSt. O ,

lze takto ziskat teplotni stupnici pomoci tlaku plynu. Chceme-li vSak teplotu méfit
na stupnici s velikosti dilku uréeného mezinarodni dohodou, musi platit:

o
T4 piyn = To piyn = 100°.

PouZijeme-li nyni rovnic (30) a (31) ve vyraze (27) pro absolutni teplotu, dostaneme
rovnost

(32) T = thy, -
Absolutni stupnice a empirickd stupnice ziskand pomoci idedlniho plynu jsou za
piedpokladu stejnych méfitek totozné (tj. v tomto pfipadé za predpokladu, Ze bod
tdni ledu a varu vody jsou od sebe vzddleny u obou stupnic o 100°). Teplomérem,
jehoZ termometrickou ldtkou je idedlni piyn, lze tedy pomoci stavové rovnice pV =
= KT realizovat teplotni stupnici.
Pro konstantni hmotu idedlniho plynu plati
: vV T
(33) AR
Po¥o T,
Tato rovnice je zdkladem plynové termometrie. Je Ihostejné, m&fime-li teplotu pomoci
izochorické zmény tlaku nebo izobarické zmény objemu:

(34) T=T,=D,_1,-Toy,

Po Vo
Pii skuteném mé&feni s redlnym plynem?) plati viak uvedené vztahy jen pfiblizng,

% Nejcast&ji uzivané plyny v termometrii jsou He, H, a N,. Pfesné teploméry, uZivajici téchto
plyni jako termometrickych latek, jsou popsény a vyobrazeny napt. v [7], [8], [9], [10].
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Stavovou rovnici redlného plynu lze vyjddfit mocninnou fadou:

(35) pV = n(RT + Bp + Cp* + ...),

kde n je podet mold plynu, R je plynovd konstanta, B, C atd. virdlni koeficienty zd-
vislé na teploté a druhu plynu. Omezime-li sc pouze na linedrni aproximaci, dostane-
me odtud misto vztahd (34):

T, Vo
G = [Vo + [B(T) — B(To)] - n

-I pti méfeni izochorickém;
T, 1 1 e
(37 T==V pfi mé&feni izobarickém.

Yo 1+|j@---]3—(?2)-].p0

RT  RT,

Abychom tedy mohli uZit vztaht (34) k realizaci absolutni teplotni stupnice, je nutno
provést korekci na neidedlnost plynu. Casto uZivané korekéni metody pochdzeji od
BUCKINGHAMA [11] a BERTHELOTA [12].

Podle Buckinghama se korekce provddi pomoci méfitelnych hodnot Joule-Tom-
sonova koeficientu a specifického tepla pfi konstantnim tlaku [13].

o

\F
2 P

Obr. 1.

Berthelotova metoda je zaloZena na dvou tvrzenich: 1. redlny plyn se chovd jako
idedlni, jestliZe se jeho tlak bliZi nule, 2. extrapolace izoterm pro p — 0 je proveditelnd,
tj. priib&h izotermu plynu nevykazuje ndhlé zmé&ny. Princip metody vyplyvd z obr. 1
([14], [15]): pro dv& teploty Ty a T, se vynesou experimentdlng urfené-izotermy
(pV)r = f(p) a extrapolaci se zjisti jejich priisedik s osou pofadnic. Pro teploty
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méfené pfi koneéném tlaku Po Potom plati:

&

E
(38) L, _ FE a Lv_

Tzp FC T,,

318
alls

Pomé&r absolutnich teplot, které odpovidaji vynesenym izotermdm, je:

(39) L _o4
T, OB

Je-li zndma absolutni teplota odpovidajici jedné z izoterm, je mozZno takto ur€it

teplotu pfisluSnou druhé z nich. Vyneseme-li izotermy odpovidajici bodu tdni ledu

a varu vody, je moZno extrapolaci stanovit absolutni teplotu té€chto bodi, protoze

dosazenim vztahu T, — T; = 100 ° do (39) mdme

Je zfejmé, Ze korekce na neidedlnost plynu nelze stanovit piesné. Jsou vSak po-
mérn& malé, takZe chyba 10% i vice neni je§t& zdvaznd. Napk. v [13] se uvddi pro
teplomér s konstantnim tlakem 1 atm. plnénym héliem korekce —0,151° pfi teploté
573,165 °K a —0,136° pfi teplot& 83,165 °K.

Pomoci uvedenych a jim podobnych metod byly vykonany pfesné prace narealizaci
absolutni teplotni stupnice zejména v prvé polovin€ 20. stoleti. Pfitom byly méfeny
absolutni teploty fady teplotnich bodd, tj. teplot vyzna¢nych a dobfe reprodukova-
telnych termodynamickych stavii nékterych vhodnych ldtek (napf. bodu varu, tuhnuti
apod.). Téchto bodu se pouZzivd pti realizaci mezindrodni teplotni stupnice I'TS [16].
Interval teplot, ve kterém byla absolutni stupnice realizovana pomoci redlnych plynt,
sahd asi od 1550 °K (DAY a SOSMAN [17] — bod tdni palddia) do asi 1 °K '%) ([18],
[19D. '

Me¢éfeni provddénd zejména na koncich tohoto intervalu jsou vSak znaéné obtiznd.
Vné uvedeného intervalu teplot se k realizaci stupnice uzivd zdvislosti susceptibility
paramagnetickych ldtek na teploté (pro T < 1 °K) a optickych metod zaloZenych na
zékonech zdfeni Serného t&lesa (pro T > 1500 °K.).

Jak jiz bylo uvedeno, velikost jednoho dilku (stupn¢) absolutni stupnice teplot je
ddna jako sty dil teplotniho intervalu mezi dvéma zvolenymi teplotami (fundamentdl-
nimi body). Z vlastnosti absolutni stupnice viak vyplyvd, Ze k uréeni velikosti stupn&

10y pod 1°K je plynovy teplomér prakticky nepouZitelny nasledkem velmi nizkého tlaku
teplomérného plynu (He). Pro pfedstavu uvedme, Ze v rovnovaZném stavu kapalina-para ma
hélium pfi teploté 0,5 °K tlak fadové 10~ torr.
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postaduje pouze jediny teplotni bod. V r. 1939 navrhl Giauque zaloZit absolutni
teplotni stupnici na jediném bodu, za ktery zvolil trojny bod vody. Tento ndvrh byl
pfijat na zaseddni Comité Consultatif de Thermométrie [20], konaném v r. 1948,
kde byla téZ pfijata hodnota 273,16 °K jako teplota trojného bodu vody.

Podle tohoto nového principu je velikost stupné absolutni stupnice teplot stanovena
vyrokem, Ze jeji nulovy bod leZi pfesné 273,15 °K pod trojnym bodem vody. Uvedend
teplota trojného bodu vody je Cislo zaokrouhlené na setiny stupné a je tfeba ji po-
vazovat za hodnotu mezindrodné dohodnutou. Proto je ziejmé, Ze absolutni stupnice
takto zavedend se lisi od stupnice plivodni, jejiZ dilek je definovén jako sty dil zvole-
ného fundamentdlniho intervalu teplot. V soufasném stavu pfesnosti méfeni jsou
vSak obg tyto stupnice identické.

Kromé této stupnice, nazyvané téZ Kelvinova termodynamickd stupnice, je pro
nékteré ulely zavedena tzv. Celsiova termodynamickd stupnice, jejimZ nulovym
bodem je bod tdni ledu. Teplota tohoto bodu byla stanovena na 273,15 °K ')
a Celsiova termodynamickd teplota je ddna vztahem

ty = T — 273,15 .

Teplotni stuperi této stupnice je tedy co do velikosti shodny se stupném Kelvinovym.
Oznaduje se °C (therm.).
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Jednim z velmi zajimavych faktor plynného obalu zemékoule je teplota v tzv. horni atmosféic,
tj. v té Casti, v niZ se méni (klesd) jeji stfedni molekulovd vdha. Pfipomefime, Ze je znamo, Ze
vrstvy u povrchu maji velmi priblizné konstatni sloZeni s primérnou molekulovou vdhou kolem
29 atom. jednotek, avSak s rostouci vySkou nad zemi se sloZzeni méni, stfedni molekulova vaha
klesa, nebof prirtsta podil atoméarniho kysliku, pak hélia a konedné atomarniho vodiku, jenz
tvofi nejvzdalengjsi ¢ast zemského obalu. Na zdkladé avah o rychlosti unikdni hélia z povrchu
zeméekoule (kde se tvori pri radioaktivnim rozpadu) do atmosféry a skrze ni do kosmického
prostoru byla vyslovena domnénka, Ze teplota atmosféry ve vysi kolem 250 km &ini pfiblizné
700 °C. Tato hodnota byla nyni potvrzena méfenimi na umeélych druzicich. Naméfena teplota
nema ovSem prakticky viibec Zadny vztah k teploté druZic na obézné draze ani neovliviiuje moz-
nost vesmirnych ,,prochazek‘ kosmonautli, nebof hustota plynu v téchto vy$kach je jiz velmi
nepatrnd a teplota téles pohybujicich se i znacnymi rychlostmi v tomto prostfedi je dina pfedevsim
rovnovdahou mezi absorbci dopadajiciho zafeni a jeho opétnou emisi. Teplota zminéné horni
vrstvy atmosféry kolisd béhem dne a noci asi o 300° a téméf o 700 °C v z4vislosti na intenzité
sluneCni aktivity (zndmy jedenactilety cyklus). (Science 3861, str. 1437). -XO-

P&t kosmickych sond typu Surveyor (1, 3, 5, 6, 7) mékce pristdlo na povrchu Mésice a preneslo
na zem celkem 87.674 snimku (11.240, 6.326, 19.118, 29.952, 21.038). Jejich zafizeni sestdvalo
z televisnich kamer, dotykovych a teplotnich ¢idel, magneti a Cetnych dalSich mechanismu
pro studium struktury, sloZeni a vlastnosti mési¢niho povrchu. Ziskané vysledky lze shrnout
do nasledujicich bodi: a) povrch mofi a pohofi je pokryt vrstvou drobného materidlu, v némz
prevazuji ¢asteCky o rozméru kolem 10 mikront. V tomto prostiedi jsou rozptyleny také Cetné
kameny a hroudy, a to nejéastéji v blizkosti kraterti. b) Tloustka této vrstvy Cini v oblasti mofi
nékolik metri, v pohofich od nékolika centimetrti az do desitek metri. Vlastnosti materialu
se méni podstatné s hloubkou. c¢) Tento sypky materidl se zvolna pohybuje se sméru sklonu.
d) Specificka hustota tohoto materialu Cini cca 2,8 + 0,4 g/cm3. e) Jeho slozeni je v oblasti
moii blizké slozeni pozemského CediCe s vy$Sim obsahem Zeleza, v oblasti pohofi se zd4, Ze obsah
Zeleza klesd. Stejné jako na Zemi nejéast&jsi prvky jsou kyslik, kfemik a hlinik. f) Cerstvé obnaZeny
mésicni material tésné€ pod povrchem ma temnéjsi zabarveni neZ ptivodni povrch vystaveny dlouho-
dobé vlivu svétla a okoli. g) Material mésicniho povrchu prosel velmi intensivnim plisobenim
(napf. pfetavenim). h) Dielektrickd konstanta byla urena na jednom misté 2,2, na jiném 3,3.
Sonda Surveyor 7 zachytila svou televisni kamerou signdly dvou argonovych laserovych zafizeni
s vykonem jednoho watu smérovanych k mésici ze severoamerického kontinentu. (Science 3881,
775).

-X0O-
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