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23. roénik, tloha I.P ... teplomér (4 body; pramér 2,12; tesilo 38 studenti)

Kapildra lékafského rtutového teploméru je pod stupnici zaskrcena, aby se rtut nemohla
vracet do banky a my mohli v klidu odecist zmérenou teplotu. Jak jisté vite, od Cervna je
zakdzan prodej rtutovych teploméri. PFi této historické prilezitosti se zamyslete, pro¢ je ziizené
misto pro rtut priichodné pouze jednim smérem pfi ohfivani a pro¢ se stejnym zpiisobem
nemuze rtut pii ochlazeni zase samovolné vratit do bariky.

Pri horecce chtél podvddét Honza Prachaf.

Odpovéd na to, pro¢ se rtut dostane pres zaskrcené misto nahoru do stupnice je pomérné
jednoducha. Je to kvuli tomu, Ze se stoupajici teplotou se zvétsuje objem rtuti (a to na inter-
valu, kde je pouzivan lékaisky teplomér velice dobfe linedrné s koeficientem objemové roztaz-
nosti 8 =0,2-10"3K™1), rtut je prakticky nestlacitelna (jeji stlacitelnost je » = 0,04 GPa ™)
a teplotni roztaznost skla je viici teplotni roztaznosti rtuti zanedbatelna. Rtut se tedy zahieje,
zvétsi svij objem a pokud teplomér nemé prasknout, tak se rozsiii pres zaskrcené misto do
stupnice.

Slozitéjsi ¢asti ulohy je zjistit, pro¢ se rtut zase po ochlazeni nevrati do bariky. Kli¢em
k feSeni je ukédzat, Ze je to pro rtut vyhodnéjsi a tedy Ze k tomu nemuze z fyzikdlniho hlediska
dojit. V podstaté jde pouzit dva zdkladni pfistupy. Jednou moznosti je feseni vést pres kapilarni
tlak a dalsi moznosti je vénovat se energetické bilanci. Jedna se o postupy, které jsou v podstaté
obdobné, protoze tlak je spjaty se silou a ta zase s praci, kterd se pak pravé projevi na zméné
povrchové energie. Ukazme si tedy postup pro vypocet pomoci kapilarniho tlaku.

Postup bude takovy, ze odhadneme, jak tzké musi byt zuzeni trubice a posoudime, zda-li
je to realné, ¢i ne.

Uvazujme obvykly lékaisky teplomér, které ma jesté valna vétSina domécnosti. Rozdilu
teploty o AT = 1°C odpovida délkovy rozdil Ah = 1cm na stupnici. Baiika pfiblizné tvaru
valce, kterd obsahuje vétSinu rtuti teploméru (muZeme tedy uvazovat, Ze obsahuje cely jeji
objem na pocatku), ma vnéjsi rozméry zhruba Dy, = 4 mm praméru a Hyn, = 13mm délky —
miuzeme tedy odhadnout, ze jeji vnitini polomér bude R = 1,5mm a vyska H = 12mm. Pro
nasSe ucely také velice dobfe plati vzorec pro objemovou roztaznost

V =Vo (1 +BAT) =«R’H (1 + BAT) .

Chceme odhadnout polomér trubice (kapilary) teploméru, coz lze jednoduse provést z ob-
jemové zmeény a vyse uvedenych informaci.

AV =P Ah = VoAT = T:R,/HiﬁT.

Pokud dosadime zminované hodnoty, tak ziskdvame odhad r = 20 pm. Ptestoze se to na prvni
pohled muze zdat jako pfilis malé &islo, tak je realné, protoze rtut v trubici neni vidét pod
libovolnym thlem a je potieba si teplomér vhodné natocit, aby trubice slouzila jako ¢ocka pro
zvétseni sifky sloupce.

V teploméru je nad rtuti bud téméf vakuum (respektive rtutové pary o nizkém tlaku),
nebo je tam relativné ¥idka dusikova atmosféra. Pokud by tam bylo vakuum, tak by stacilo,
aby bylo ztZeni nepatrné a uz by se kvili vyssimu kapildrnimu tlaku rtut odtrhla a nevratila
by se do baiiky. Proto déale pfedpokladejme, Ze nad rtuti je tlak zhruba p, = 10° Pa, ktery
muzZeme brat jako horni odhad, a pokusme se zjistit na jaky polomér [ by musela byt kapilara
zZzena, aby doslo k odtrzeni (pravdou je, Ze s roztahovanim rtuti stoupd tlak v plynu, protoze
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se zmensuje jeho objem, ale vzhledem k tomu, ze by plyn nad rtuti mél byt opravdu relativné
fidky, tak atmosféricky tlak poslouzi velice dobfe jako horni odhad). Pro kapilarni tlak plati
vztah svazujici ho s povrchovym napétim (které je pro rtuf o = 0,48 N-m™1):
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Vysledkem je, Zze kdyby byla trubice zGiZena méné jak na tietinu, tak by teplomér mél
fungovat opravdu pomérné dobfe jako maximélni teplomér (tzn. kdykoliv miizeme odedist
spravné nejvyssi teplotu, ktera byla od néjaké doby naméfena; pravdou je, Ze s nizsi teplotou
se sice i rtut v kapildfe mirné smrsti, ale to je pro lidské oko neznatelny rozdil). Takové zuzeni
neni technicky tézké vytvorit a opticky se i zda, Ze je zizeni v teploméru dokonce jesté uzsi,
takze tim spis se rtut oddéli v okamziku, kdy se zacne ochlazovat.
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