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P r a k a l b a .

Vadinamąją šilimos jėgą veikimas kartu su mechaniškais veikimais yra ypatingai 
pasklidęs pasaulyje. Su šilimos reiškiniais mes susiduriame kiekvienam žingsny. Vi­
sa tai, nuo ko pareina mūsą gyvasties išlaikymas, šiaip ar taip yra susipynę su šili­
mos procesais. Todėl šilimos procesą pažinimas turi ne mažesnes reikšmės mūsų gyveni- 
muiy kaip ir  pažinimas mechanišką reiškimą. jeigu apie mechaniką sakoma, kad. j i  
šiandien sudaro dar fizikos pagrindą, tai tokią nuomonę galima atkartoti ir  šilimos 
atžvilgiu. Be to, šilimos mokslas, besivystydamas, tam tikroje savo stadijoje, įsiskver­
bė į  mechanikos srity ir  pastangos suprasti šilimą, kaipo mažiausią materijos da le lių* 
molekulų ir  atomą—nematomą judėjimą išdavą, davė gerą vaisią. Taigi pastangos in­
terpretuoti šilimos procesus mechaniškai ir  sukūrė Jermodmamįką, kuri yra vienas iš 
užvis labiau pamatuotą ir  esandą kuo plačiausiai pntaikintą dabartinės fizikos skyrių. 
Svarbu čia pabrėžti ir  tai, kad termodinamika, besivystydama, emansipavosi nuo hipo­
tetinių molekulinės atominės teorijos elementą ir  virto ištikimu metodu sprendžiant matema­
tiškai įvairias fizikos chemijos problemas. visiškai neliesdama klausimo, kas tai yra iš 
esmės šilima. Taigi taip praktiški, taip ir  teoretiški atžvilgiai verste verčia skirti 
šilimos mokslui fizikoje didelę vietą- lodei suprantama, kad visur universiteto fiz i­
kos kurse šilima užima daugiau vietos negu k iti skyriai.

Patiekiamas čionai universiteto studentams ir  šiaip jau kvalifikuotiems skaityto- 
jams šilimos kursas apima visus tuos klausimus, kurie šiandien laikomi pagrindiniais 
šilimos klausimais. Kreipiant pirmiausia dėmesį į  teoretišką dalyko pusę visur nurodo­
ma ir  praktiška reikšmė įvairią šilimos fenomeną* Pagaliau mechaninei šilimos teorijai, 
arba termodinamikai, skirta čia tiek vietos, kiek yra būtinai reikalinga, kad vidutiniškai 
inteligentiškas žmogus gautą aišką supratimą kaip apie teoretišką, taip ir  apie praktiš- 
ką reikšmę šito šilimos mokslo skyriaus.

Čia, kaip ir  mechanikos, hidrodinamikos ir  aerodinamikos skyriuose, matematika 
daugiausia vartojama geros augštcsnės mokyklos kurso ribose. Bet termodinamikoje be 
augštosios matematikos analizo jau negalima buvo apsieitu kaip, pavyzdžiui, išvedant 
adiabatiniu atmainą lygtį arba apibūdinant Carnofo apverčiamojo ciklo išdavą. Nepai­
sant to, autorius mano, kad ir  šilimos skyrius bus įmanomas ne tik universiteto stu­
dentams, bet ir  augštesniąją mokyklų vyresniąją klasią auklėtiniams ir  šiaipjau inteli­
gentiškiems žmonėms, norintiems arčiau susipažinti su fizika.

Kai dėl patiekiamo äa šilimos kurso vertybės ir  tikslumo, tai galima bus objek- 
tingai j į  įvertinti, kada su juo pasipažins mūsą universiteto ir  augštesniąją mokyklą 
fiz ika i♦ Šitas žodis priklauso jiems, ir  negali būti jokio abejojimo, kad autorius gaus 
iš savo kolegų naudingų nurodymą. Autorius nelaiko reikalinga nurodyti čia šaltinius, 
kuriais jis naudojosi rašydamas šitą kursą, nes tokių šaltinią reikėtą čia paminėti bent 
keliolika. Bet autorius laiko savo prievole pabrėžti čia, kad jis, eidamas mokslus Zu- 
richo Politechnikoje, ypatingai susidomėjęs klausė šilimos kurso garsaus Vokietijos ir  
Šveicarijos fiziko H- F. Weberio- Tuo paäu laiku autorius studijavo garsaus Vienos 
Universiteto fizikos profesoriaus ir  filosofo Ernsto Macho visus raštus, kurie liečia ši­
limos fenomenus ir  kurią minėto filosofo yra parašyta itin daug. Taigi autorius no­
rėtą išreikšti savo ypatingą pagarbą ir  padėką dviem minėtiem fizikam, prisipažin­
damas, kad, rašydamas savo šilimos kursą, jis  buvo ypatingai smarkioje šitą dvieją 
tyrinėtoją įtakoje-
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Šil ima

I §. Termometrija. Šilimos jutimas.

Liesdami įvairius fizinius kūnus rankomis arba kitomis savo kūno dalimis
mes juntame, kad vieni kūnai _šalti, o kiti šilti. Tą šilimos ir šalčio jausmą
turi visi gyviai šiek tiek išsivysčiusios nervų sistemos. Šito gyvių sugebėjimo tyrinė­
jimai rodo, kad šilimos ir šalčio jutimas lokalizuotas odos paviršiuje, taip kad į odą 
tenka žiūrėti kaipo j šilimos ir šalčio jutimo organą. Pasirodo, kad, pavyzdžiui, 
žmogaus kūno paviršiaus įvairios vietos nevienodai jautrios šilimos ir šalčio atžvilgiu; 
taip, pav., pirštų galai, palyginti, mažai tejautrūs minėtu atžvilgiu, o liežuvio galas 
ypatingai jautrus. Psicho-fiziologinių tyrinėjimų nustatyta, kad ant žmogaus odos 
(lygiai ir ant odos kitų aukštesnių gyvulių) randasi vadinamieji „šilimos ir šalčio
taškai, mažutės dėmelės, —  vidutiniškai apie 12 kiekviename kv. cm. odos paviršiaus, 
nors ir nevienodai suskirstyti visame odos paviršiuje, — į kuriuos ir reikia žiūrėti kaipo 
į tikrus šilimos ir šalčio jutimo organus. Tą išorinį veiksnį, kuris sukelia šilimos 
arba šalčio jutimą, mes paprastai vadiname šilima. Dėka šilimos jutimo organų mes 
sugebame spręsti apie fizinių kūnų, taip sakant, šaltumą arba karštumą, palygindami 
su mūsų pačių kūno karštumu, kada ta ar kita mūsų kūno paviršiaus dalis randasi 
kontakte su bet kuriuo fiziniu kūnu. Mes galime net pasakyti, kurie kūnai yra šaltesni, 
kurie šiltesni, o tai turi mums didelės biologinės reikšmės.

Bet vienas svarbiausių fizikos uždavinių, kaip jau ne vieną sykį buvo pabrėžta,
— tai paversti .kokybes, kurios pasižymi didesniu arba mažesniu intensyvumu, ,kieky­
bėmis ir išreikštTjas skaičiais, išmatavus jų intensyvumus. Toksai uždavinys buvo duotas 
fizikai dar Aristotelio, ir spręsdamas savo problemas fizikas visuomet pradeda savo 
darbą matavimu. Taigi pradedant studijas to išorinio veiksmo, kurį mes vadiname 
šilima, mums pirmiausia reikia pasistengti išmatuoti šilimos ir šalčio intensyvumą, 
arba laipsnį, kuris paprastai vadinasi temperatūra i).

Mūsų šilimos organo p a rody m a tepareina nuo mūsų pačių kūno šilimos laipsnio, 
arba temperatūros, ir todėl mūsų betarpis sprendimas apie fiziniu к»"н šilimos laipsnį 
yra subjektingas ir neduoda tikrų rezultatų. Šitą 
subjektingumą mūsų sprendimo apie šilimos laip­
snį ryškiai demonstruoja šis eksperimentas. Pa­
imkime tris indus: А, B 1.C (1 pieš.). Pripilkime 
indą A šalto vandens, indą C karšto vandens, o 
vidurinį indą B mišinio šalto ir karšto vandens 
(vasaradrungio vandens). Panerkime dabar kairiąją 
ranką j indą A, o dešiniąją ranką į indą C ir, pa­
laikę taip trumpą laiką, panerkime abi rankas į 
vidurinį indą B. Kairioji mūsų ranka sakys mums 
dabar, kad vanduo inde B* karštas, o dešinioji— J? B C
kad šaltas. Taigi ir išeis, kad kairioji ranka ne­
žino ką daro dešinioji, ir mūsif sprendimas apie 1
vandens inde B šilimos laipsnį visiškai ne­
atitiks tikrenybei. Taip pat paėmus į ranką bet kurį geležinį daiktą Ir bet kurį medinį 
daiktą, kurie randasi, sakysime, tam pačiam kambary ant to paties stalo, mums

T icsioginai rem dam ies  tik m usu  kūn o  paviršiaus reakcija, m es  su gebam e  sprąsti  tik apie  šilim os 
in tensyvum o skirtum us. T o d ė l  tiksliau bū tų  kalbėti čia ne  apie  m ūsų  šilimos jutim ą, bet ap ie  mūsij 
te m p e ra tū ro s  jutima.



atrodys, kad geležinis daiktas yra šaltesnis, o medinis šiltesnis, jeigu mūsų kūno 
šilimos laipsnis bus didesnis, kaip geležies ir medžio. Dalykas toks, kad geležis daug 
greičiau atima nuo mūsų kūno paviršiaus šilimą negu medis. Be to, reikia turėti 
omeny, kad mūsų šilimos organai, išbarstyti, taip sakant, odos paviršiuje, reaguoja j 
šilimos veikimą staiga (greitai), bet greit ir atbunka, vadinasi, pripranta prie naujų 
šilimos laipsnio aplinkybių. Visi mes labai gerai žinome, koks nemalonus iš pradžios 
esti jausmas lendant j šaltą vandenį, ir kaip mes greit priprantame prie vandens, taip 
sakant, šilimos laipsnio, taip kad kartais net nesinori lipti iš vandens laukan- Taip 
pat, esant dideliam šalčiui, galima smarkiai nušalti tą ar kitą kūno dalį, sakysime, 
nosj arba ausį, visiškai nejaučiant to. Nemalonus jausmas reiškiasi čia tik iš pradžios, 
o paskum mes jau priprantame. Darant kai kurias chirurgines operacijas žymiai 
atšaldoma ta ar kita kūno vieta, ir operuojamas žmogus nejaučia ne tik šalčio, bet 
ir skausmo.

2 §. Fizinių kūnų tūrio kitėjimas nuo šilimos.

Taigi šitas subjektingumas musų sprendimo apie fizinių kūnų šilimos laipsnį, 
arba temperatūrą, verste verčia ieškoti objektingų priemonių šilimos intensyvumui, 
arba temperatūrai, išmatuoti. Šitą objektingą priemonę suteikia tas visiems žinomas 
faktas, kad fizinių kūnų tūris pareina nuo jų šilimos stovio arba, kitaip sakant, yra 
to stovio funkcija. Mes visi žinome, kad šildant bet kurį kietą kūną jo ilgis, plotis ir 
storis, vadinasi, jo tūris didėja, šaldant — tūris mažėja, galima sakyti, kad visos fizinės 
kūnų savybės kinta tų kūnų šilimos stoviui kintant, bet apie tai mums teks pakalbėti 
vėliau prie tam tikros progos. O čia mes užsiimsime tūrio kitėjimu nuo šilimos.

Paprastai kietų kūnų tūris tiek mažai skečiasi nuo šilimos, jog sunku jis paste­
bėti akimis, ir jeigu krosny raudonai įkaitintas žersteklis atrodo mums didesnis, tai 
tik todėl, kad čia reiškiasi ta mūsų akies ypatybė, pagal kurią mes pripratę esame to

paties didumo šviesesnius kūnus laikyti didesniais 
kaip tamsesnius. Ryškiai kietų kūnų skėtimuisi nuo 
šilimos demonstruoti reikia griebtis netiesioginių 
priemonių, naudojantis, pavyzdžiui, Jugenhouso apa­
ratu (2 pieš.). Čia mes turime štatyvą, prie kurio 
pritraukta grandis tam tikro diametru ir užkabinta 
ant metalinio kablio su medine rankena, metalinį 
rutuliuką, kurio diametras yra tik truputį mažesnis 
kaip grandies diametras, taip kad tas rutuliukas pa­
prastai lengvai išeina pro grandį. Bet pakaitinus 
šitą rutuliuką kiek laiko spirito lempute, jis jau ne­
beišeina pro grandį, ir tik jam pakankamai atvėsus 
prasmunka vėl pro grandį. Taigi, vėstant kūnai trau­
kiasi, jų tūris mažėja. Šita kūnų savybe mes daž­
nai naudojamės paprastame gyvenime. Pav., kal­
vis, maudamas geležinį lanką ant rato kaitina jj, kad 
lengviau būtų užmauti. Vesdamas lankas susitraukia 
ir kietai laikosi ant rato.

Skysti kūnai žymiai smarkiau keičia savo turį 
nuo~šifimos, taip kad tai jau lengvai galima sekt; 
akimis. Paimkime stiklo butelį, arba bonką, ilgu ir 

Piel. 2 siauru kaklu ir pripilkime jį bet kurio skystimo
(kad geriau matytųsi —  nudažyto skystimo iki kaklo 

pradžios. Ėmę šildyti iš apačios spirito lempute, mes tuoj pastebėsime, kad skystimas 
žymiai kįla augštyn bonkos kakle (3 pieš.) Atėmus spirito lemputę ir vėstant skystimui, 
jis kakle puls žemyn.

Dar sniąrkiau ne^u skystimai keikia savo tūrį nuo šilimos dujos. Tai lengva 
demonstruoti aparatu, kurį atvaizduoja 4 piešinys. Mes čia turiIriet sulenktą U pavidalu
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stiklo vamzdį, kurio viena Uka B ilgesnė ir atdara, o kita šaka A trumpesnė ir baigiasi 
uždarytu rutuliu. Šitas aparatas reikia pripilti bet kurio lengvo skystimo, sakysime, ži­
balo, kuris, kad geriau matytųsi, galima nudažyti raudonai” su raudonais dažais, ekstra- 
guotais iš alkanos šaknų. Tada tas skystimas uždarys rutulyje tam tikrą oro turį. Kad 
aparatas būtų jautresnis, reikia, kad oras rutuly būtų retesnis, vadinasi, kad jo spaudi­
mas būtų kiek mažesnis, kaip atmosferos spaudimas, sakysime, kad skystimo lygis 
ilgesnėje aparato šakoje B būtų prie C. Dabar pakanka tepridčti tik ranką prie rutulio 

A, ir tuojau skystimas ima žymiai kilti augštyn šakoje B. Kadangi 
oras rutulyje A praretintas, tai pakanka, palyginti, nedidelio šilimos 
kiekio, kurį suteikia jam per stiklą niūsų ranka, kad jo tūris imtų 
žymiai didėti ir varyti skystimą iš rutulio 
A į šaką B. Atėmus ranką oras vėsta, 
jo tūris mažėja, ir skystimas šakoje B 
slenka žemyn. Šitas aparatas vadinasi 
termoskogu ir jo pagalba galima įau 
matuoti šilimos laipsnį, arba tempera­
tūrą, prijungus prie šakos B tam tikrą 
temperatūros skalę. Galilėjus pirmutinis 
matavo tokiu aparatu temperatūras, pas­
kiau tai darė ir kiti, ir todėl į šitą apa­
ratą reikia žiūrėti kaipo į termometro 
prototipą. Bet šitas aparatas netikslus 
dėl įvairių priežasčių ir pirmiausia todcl, 
kad skystimo pakilimas šakoje B čia žy­
miai pareina nuo išorinio oro spaudimo, 
tasai spaudimas, kaip mes žinome, nėra 
pastovus dydis. Taigi ilgainiui, remian­
tis ypač skystų kūnų tūrio keitimusi nuo 

Pieš. 3. Šilimos, išsidirbo tam tikri aparatai tem- Pieš. 4.
peratūrai matuoti, kurie vadinasi termo- 

(termos graikų kalboje reiškia šilimą, o metron— matas).

1
Pieš. 5.

3 §. Gyvojo sidabro ir kitokie termometrai.

Jų  g a m in im a s  ir g radav im as .  Ce ls i jaus ,  F a h r e n h e i t ’ o ir R ė a u m u r ’ o 
t e r m o m e t r a i .  S p i r i t o  t e r m o m e t r a i .  P a t a i s o s  t e rm o m e tru i .  T e r m o ­
m e t rų  p a t i k r i n i m a s  ir k a l i b r a v im a s .  M a x i m u m  ir m in im u m  t e r m o ­

m e t r a i .

šiandien mokslo srityje išimtinai, o paprastam gyvenime dažniausiai vartojami 
gyvojo sidabro termometrai, nes gyvasai sidabras, kaip ir kiti skysčiai, daug smarkiau 
IcetČia savo tūrį nuo šilimos negu kieti kūnai ir, be to, dar daug lengviau pagaminti 
visiškai gryną gyvąjj sidabrą negu kitą kurį skystį, ir pagaliau gyvasai sidabras dapg 
vienodžiau keičia savo turį temperatūrai kįlant arba puolant negu kiti skysčiai. Norint 
pagaminti termometras reikia paimti gero stiklo vamzdį, kurio vienas galas baigiasi 
uždarytu rutuliuku žymiai didesnio diametro kaip vamzdžio kanalas, o kitas galas at* 
daras, išplėstas pavidalu mažučio piltuvo. Labai dažnai uždaras galas turi nedidelio 
cilindro pavidalą, tik žymiai didesnio diametro kaip vamzdžio kanalas (žiūr. 5 pieš.). 
Rutulys arba cilindras reikia pripilti gryno gyvojo sidabro. Norint tai atlikti, gyvasai 
sidabras pilamas mažomie porcijomis j piltuvą viršuje, o iš apačios rutulys arba cilin­
dras kaitinama spirito lempute. Rutulio oras skečiasi ir burbuliukais ргг gyvąjį sidabrą 
piltuve veržiasi laukan, taip Kad atėmus Ieniputq ir vėstant rutuliui, oro spaudimas 
darosi jame mažesnis kaip išorinis atmosferos spaudimas, ir tų skirtumų spaudimas 
suvaro gyvąjį sidabrą ii piltuvo į rutulį. Atkartojus šitą operaciją keletą sykių atsar­
giai veikiant galima įvaryti j rutulį tiek gyvojo s d <bro, kiek reikia Padarius tai, visas
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aparatas kaitinamas taip, kad gyvasai sidabras pradėtų n«t virti. Toksai kaitinimas 
reikalingas (jis daromas tam tikrose kaitinimo tynėse ir trunka gan ilgai) išvaryti 
visam orui ne tik ii gyvojo sidabro, bet ir iš stiklo (stiklo paviršiaus adsorbuotą orą). 
Atsiekus tai, prie vamzdžio galo arti nuo piltuvo pridedama lydimo lemputės liepsna, 
ir suminkštėjus toj vietoj stiklui, tas galas atsargiai, pamaži nutempiamas, taip kad 
termometras bus uždaras iš abiejų galų.

Išvyti oras iš termometro kaitinimu reikalingas tam, kad gyvojo sidabro skėtf- 
masis nebūtų trukdomas oro spaudimo, kuris pasiliktų termometro vamzdelyje jj užly­
džius. O palikti termometro galą atdarą irgi nepatogu, nes gyvasai sidabras gali ir
išsilieti, bet kas užvis svarbiau, j termometro kapilarą gali patekti dulkės ir kitokie
nešvarumai iš oro ir tuo būdu pakeisti gyvojo sidabro fizines savybes ir pirmiausią 
jo išsiplėtimą nuo šilimos ir jo judingumą. Bc to, palikus termometrą atdarą, nors 
ir labai mažai, bet visgi apčiuopiamai gyvojo sidabro tūrio pasikeitimai pareitų nuo 
atmosferos spaudimo.

Pagaminus tokiu būdu termometrą, einama prie jo atleidimo, kad pašalintum 
vidujinį stiklo įtempimą, kuris susidaro dėl ilgo kaitinimo ir paskum, palyginti, ūmaus 
atvėsimo. Jau nekalbant apie tai, kad neatleistas termometras dėl vidujinio
stiklo įtempimo lengvai gali sprogti \r sudužti, jis pasižymi dar elastingu poveikimu, 
vadinasi, kaitinant jį stiklo tūris didėja, bst atvėsinus jj iki pirmykščios temperatūros, 
tūris kurį laiką pasilieka didesnis, negu atitinka pirmykštei temperatūrai, ir tik per
kelias valandas, dažnai net per kelias dienas, termometro stiklas atitaiso savo turi.
Taigi, norint pašalinti arba sumažinti kiek tik galima šitą ydą, pagaminti termometrai 
laikomi tam tikrose karšto aliejaus tynėse prie aukščiausios temperatūros, dėl kurios 
pagamintas termometras, visą dieną ir net kelias dienas ir paskum nuosaikiai ir pa- 
pamaži atvėsinami. Vienu žodžiu, su termometrais čia elgiamasi taip pat, kaip 
atgrūdant plieną.

Dabar reikia termometras graduoti, vadinasi, pažymėti ant termometro stiklo 
bruožais gyvojo sidabro padėtys, kurios atitinka įvairioms temperatūroms. Cia svarbu 
pasirinkti du arba daugiau tokių fizinių procesų, kurie visuomet yra surišti su tani 
tikru šilimos stoviu, arba kuriems visuomet galima priskirti tam tikrą nuolatinę tem­
peratūrą ir kuriuos, reikalui esant, lengvai galima atkartoti* Prie tokių procesu Pri- 
klauso visos fizinio stovio kai kurių chemiškai grynų kūnų atmainos. Ypatingai pato­
gus šituo atveju kūnas yra vanduo, kurį lengva pagaminti chemiškai gryną. Todėl 
šiandien fizikoje ir paprastam gyvenime ledo tirpimo temperatūra ir vandens virimo 
temperatūra, esant normaliniam atmosieros spaudimui, priimta laikyti nuolatinėmis 
arba „kietomis“ temperatūromis, nuo kuriu prasideda kiekvieno termometro grada- 
vimas, nes tirpstant ledui arba užšąlant vandeniui mes turime aiškiai apibrėžtą šilimos 
stovį ir, vadinasi, tam stoviui atitinkamą aiškiai apibrėžtą temperatūrą. Taip pat 
verdąs vanduo prie normalinio spaudimo sudaro kitą aiškiai apibrėžtą šilimos stovį 
su tam tikra aiškiai apibrėžta temperatūra. Abudu šituos vandens šilimos stovius, 
reikalui esant, lengva realizuoti. Šiandien mokslo srityje vartojami vadinamieji Celsi­
jaus termometrai, ant kurių stiklo gyvojo sidabro stovis, atitinkąs ledo tirpimo tėmpe- 
'iWurait žymimas skaitmeniu 0, o gyvojo sidabro stovis, atitinkąs vandens virimo tempe­
ratūrai, žymimas skaitmeniu 100. Atstas tarp šitų dviejų bruožų ant termometro stiklo 
dalinamas j 100 lygių dalių, ir kiekvienas iš tų padalinimų vadinamas Celsijaus gradu, 
arba laipsniu. Šitie padalinimai, arba gradai, fiksuojami ant termometro stiklo arba 
ant termometro skalės žemiau nulio, ir tada jie laikomi šalčio laipsniais, skaitant arba 
rašant juos su ženklu —. Taip pat tie padalinimai daromi ir viršum bruožo, pažy­
mėto skaitmeniu 100, ir tada jie rodo augštesnius šilimos laipsnius negu vandens virimo 
šilimos laipsnis.

Termometro gradavimas prasideda visuomet fiksavimu ant termometro stiklo, 
arba šEaTeš, nuolatinių arba kietų temperatūros taškų, в piešinys atvaizduoja aparatą, 
Iturio pagalba dirbtuvėse ir laboratorijose nustatoma ledo tirpimo arba vandens už­
šalimo temperatūra. Tai yra paprastas skardinis arba misinginis piltuvas ant štatyvo, 
ant kurio apatinio atdaro galo užmautas kaučiuko vamzdi». Darant tksperimentu«



>is užspaudžiamas gnybtu. Piltuvą reikia pripilti sudaužyto smulkiais gabalėliais ledo 
«г užpilti ant to ledo vandens. Užpiltas vanduo sutirpins dalj Iedo1 užtat pats atvės 
iki ledo tirpimo temperatūros. Išorinė šilima, sakysime, kambario šilima tirpins ledą 
toliau, bet, kaip mes pamatysime toliau, ledui tirpstant ir darantis mišiniui iš ledo ir 
vandens, temperatūra nekinta, pakol ištirps paskutinis ledo gabalėlis. Esant vienam 
tik ledui gali atsitikti, kad to ledo temperatūra bus žemesnė kaip tirpstančio ledo 
temperatūra. Todėl ir reikia visuomet turėti ledo ir vandens mišinį, kad būtume tikri, 
kad mes turime reikalo su ledo tirpimo, o ne su kokia kita temperatūra. Įkišus j 
šitą ledo ir vandens mišinį cilindrinį termometro galą, arba rutulį, kaip rodo piešinys, 
gyvasai sidabras termometro kapilare ima trauktis ir pagaliau sustoja ir laikosi tam 
tikrame augštyje, pakol apie termometro galą randasi tirpstantis ledas. Paprastai 
pakanka palaikyti 10—15 minučiij, kad jsitikintume, 
ar gyvasai sidabras nusistojo ar ne. Gyvojo sidabro 
menisko padėtis tirpstančiam ledui ant termometro 
žymima bruožu (dažais arba įbrėžiant stiklą toįe vie­
toje diementu). Nustatyti antrajam kietam taškui, bū­
tent, vandens ^irimo taškui, vartojamas aparatas, kurį 
atvaizduoja 7 piešinys. Mes čia turime nedidelį cilin­
drinį metalinj katilą ant trikojo, kuris iki V3 arba net 
iki Va pripilamas vandens. Viršutinė katilo dalis turi 
ilgoko cilindro pavidalą, kuris randasi antram, kiek 
platesniam, cilindre, kuris prilydytas prie katilo. Ant 
išorinio cilindro užmaunamas vožtuvas su skyle, kuri 
užkimšta kamščiu. Kamštis irgi turi skylę, pro kurią 
išstumtas termometras taip, kad jo apatinis galas sie­
kia iki katilo pradžios Pastačius po katilu spirito 
lempą arba Bunseno dujinę lempą, vanduo katile už­
virs, ir vandens garai kils viduriniam cilindre augštyn,
•dalinai kondejisuosis ir kris atgal į katilą, dalinai pe- 
reis per krantus vidujinio cilindro ir vidujinio ir išori­
nio cilindrų tarpu slinks žemyn ir išeis laukan pro 
nurodytą piešiny iš dešinės pusės skylę, dalinai van­
dens lašų pavidalu, dalinai garų pavidalu. Termometro 
galas, vadinasi, bus apsuptas verdančio vandens garų 
ir plono sluogsnio skysto vandens, susikondensavusio 
ant termometro galo. Vadinasi, ir čia mes turėsime 
mišinį garų ir vandens, ir tiktai tas mišinys turės 
nuolatinę temperatūrą nesimalnant išoriniam spau­
dimui, kaip mes įsitikinsime irgi vėliau. Dalykas tas, kad 
vanduo labai lengva perkaitinfi, ir, laikydami termometro 
galą vandeny, mes lengvai galime gauti augštesne 
temperatūrą negu vandens virimo temperatūra. Taigi ir reikia, kad termometro galas 
neliestų vandens. Užvirus vandeniui, gyvasai sidabras termometro kapilare ims vis 
greičiau ir greičiau kilti augštyn ir pagaliau sustos, pasiekęs tam tikrą augštį. Jeigu 
per 1Ia valandos gyvasai sidabras laikosi pasiekto augščio, tai, vadinasi, mes turime 
nuolatinę vandens virimo temperatūrą, ir jeigu atmosferos spaudimas normalinis, tai. 
pažymėjus šitą vietą bruožu (dažais arba įbrėžus diementu), mes priskiriame tam 
bruožui skaitmenį lOO. Reikia čia pabrėžti, kad darant šitą eksperimentą tenka skai­
tytis su barometro parodymu, nes vandens virimo temperatūra žymiai pareina nuo 
atmosferos spaudimo, būtent, vidutiniškai puola I 0 C žemyn sumažėjus atmosferos 
spaudimui 27 mm. gyvojo sidabro stulpo ir tiek pat pasikelia padidėjus atmosferos 
spaudimui 27 mm. Pavyzdžiui, jeigu barometras rodo tik 747 mm., tai virimo tem­
peratūra bus ne IOO0 C, o 99,5°, ir tada bruožas su skaitmeniu 100 reikia pravesti 0,5 
augščiau tos vietos, kur nusistoja termometro gyvasai sidabras. J  piešinys iš kairės 

»pusės rodo dar manometrinj vamzdį, paprastai pripiltą vandens, kurio vienas galas

Pieš. e.
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per tam nkrą kamštį jema j vidujinę ttimūrą »r auoaa gahmumo konstatuoti, ar garų 
spaudimas tam vidujiniam cilindre apačioj yra lygus atmosferos spaudimui, ar didesnis 
(jeigu garų spaudimas cilindre pasidarys truputį didesnis, kaip atmosferos spaudimas, 
tai vanduo manometre kairioje šakoje stovės kiek augščiau negu dešinėje šakoje).

Pažymėjus bruožais du nuolatinius taškus, galima padalinimo mašinos pagalba 
padalinti visas termometro stiklas, pradedant nuo tos vietos, kur termometro rutulys 
arba cilindras jungiasi su kapilaru, laipsniais, įbrėžiant diementu bruožus tam tikrose 
vietose, o tuos bruožus pažymėti nudažytais skaitmenimis arba išėdant stiklą tose vietose 
tam tikrais reagentais. Dažnai daroma taip: visas termometras aptraukiamas plonu per­
matomu parafino arba vaško sluogsniu (kad matytųsi nuolatiniai bruožai). Padalioi- 
mai, arba įbrėžimai, daromi ant šito parafino агьа vaško sluogsnio įbrėžiant tam 
tikrose vietose. Paskum termometras kurį Iaik;* laikomas Ivdirro rūgšties garuose 
(H. F.). kuri ėda stiklą tose vietose, kur parafinas arba vaškas įpjauti, ir neliečia 
stiklo ten,' Kur jis aptrauktas parafino arba vaško sluogsniu, nes lydimo rūgšties garai 
visiškai neveikia parafino arba vaško. Visokiais atvejais geriau turėti padalinimus 
ant termometro stiebo. Bet dažnai patogumo dėliai termometras daromas iš dviejų 
vamzdžių vidujinio kapilarinio, kuriame randasi gyvasai sidabras ir kuris baigiasi 

apačioj cilindru, arba rutuliu, ir išorinio platesnio vamzdžio, 
prilydyto prie termometro cilindro, arba rutulio, j kurj įdedama 
popierinė arba emaliuoto balto stiklo skalė. Laipsnius ant 
tokios skalės patogiau atskaityti, bet tikslumo atžvilgiu geriau 
turėti termometrai su padalinimais ant stiebo.

Aprašytas čia termometras, kaip jau minėta, vadinasi 
Celsijaus termometras. Jame kiekvienas laipsnis sudaro V10® 
Half gyvojo sidabro išsiplėtimo nuo ledo taško iki virimo taško. 

■5̂  , Toksai skalės padalinimas buvo pasiūlytas X V llI šimtmetyje
^   ̂ Celsijaus, kuris gyveno ir veikė tuo pačiu laiku, kaip ir

garsus gamtininkas, irgi švedas, Linaeus. Nuo to laiko Celsi­
jaus termometras įsivyravo mokslo srityje. Šiandien mokslo 
srityje vartojami Celsijaus termometrai, kurių pagalba lengva 
atskaityti šimtinę dalį grado. Savaime suprantama, kad kiek­
vienas gradas turi būti pakankamai ilgas, kad galima būtų 

Pieš. 7. matyti paprastomis akimis šimtinę jo dalį. Taigi tokiais at­
vejais termometro vamzdis turi būti labai siauras, nes keičiantis 

gyvajam sidabrui nuo šilimos jo ilgis padidės juo labiau, juo mažesnis bus jo skerskrodžio 
plotas, vadinasi, juo mažesnis bus termometro kapilaro skersmuo. Iš čia eina, kad tokie 
jautrūs termometrai, kurie duoda galimumo atskaityti mažą grado dalį, gali būti pagaminti 
tik tam tikroms nedidelėms temperatūros riboms, daugiausia 5 °, sakysime, nuo—2 0 C iki 
4- 3° C, arba nuo + IO0 C iki + 15° C ir pana^iąi. Jau ir tokiais atvejais termo­
metro stiebas išeina ilgokas. Pagaminti gi toksai jautrus termometras, kuris veiktų 
temperatūros ribose nuo O0 iki IOO0 irgi galima, bet tai nedaroma, nes tokio termo­
metro stiebas turėtų su viršum 2 metru ilgio ir manipulavimas su tokiu termometru 
būtų labai nepatogus.

Greta Celsijaus termometro paprastam gyvenime vartojamas ūar Kėaųmur’o ter- 
rnorneiras, kuris skiriasi nuo Celsijaus termometro tik tuo, kad ant jo'sEalės vandens 
virimo taškas pažymėtas skaitmeniu J30. Vadinas, kiekvienas Rėaumur’o gradas sudaro 7 *
dalį gyvojo sidabro išsiplėtimo nuo ledo taško iki virimo taško. Taigi kiekvienas
Celsijaus gradas sudaro 4/s dalis Rėaumur'o grado, ir atitinkamai Celsijaus gradų skaičius 
yra didesnis kaip Rėaumur'o gradų skaičius, pavyzdžiui, jeigu Celsijaus termometras 
rodo 200 tai tuo pačiu laiku Rėaumur’o termometras rodys tik 16°. Prancūzas 
Rėąumur’as pasiūlė savo skalę XV II šimtmečio pabaigoj, ir nuo to laiko Rėaumur’o 
Termometrai įsivyravo paprastam gyvenime Prancūzijoje, Vokietijoje ir kituose Europos 
kraštuose. Bet Anglijoje ir Amerikos Jungtinėse Valstybėse vartojamas Fahrenheit1O 
termometras, iähxenheit'as, olandas iš Amsterdamo, 1720 metais pirm ulinis pasiūlė 
vartoti kaipo geriausią termometrinę medžiagą gyvąjį sidabrą ir tikėdamas, kad tais



—  и —

metais Olandijoj buvo pasiektas didžiausias šalčio laipsnis, nes Olandijoj tada 
buvo ypatingai šalta žiema, priėmė Šitą šilimos laipsnį už 0. Žmogaus gi kūno 
temperatūrą jis prieme už antrąjį termometro nuolatinį tašką ir pažymėjo iį skaitmeniu 
Y00. Priėmus šituos du nuolatinius taškus: didžiausio šalčio, kaip manė Fahrenheit’as 
ir žmogaus kūno temperatūrą, ledo taškas tenka pažymėti skaitmeniu 32 ir vandens 
virimo taškas skaitmeniu 212, taip kad Fahrenheit’o termometro skalė tarp ledo taško 
ir virimo taško padalinta J80  dalimis, vadinamų Fahrenheit’o gradais. Nustatydamas 
tokį padalinimą, Fahrenheit’as tikėjosi išvengti neigiamų skaičių, skaitant visur šilimos 
laipsnius teigiamais, pradedant nuo jo nustatyto 0. Temperatūros skalė tik su teigia­
mais skaičiais, žinoma, yra daug patogesnė kaip su teigiamais ir neigiamais skaičiais 
ir, kaip mes pamatysime kiek vėliau, šiandien fizika turi tokią temperatūros skalę. 
Bet FahrenheittO skalė neapsiėjo be neigiamų skaičių, nes Fahrenheit’as apsiriko many­
damas, kad 1720 metų žiemą Olanduose buvo pasiektas didžiausias šalčio laipsnis 
arba, kaip jis manė, šilimos nulinis laipsnis. Bet visgi jo termometras patiko anglams 
ir amerikiečiams ir šiandien jų dar tebevartojamas

Norint surasti, kokiam skaičiui Celsijaus graaų atitinka tas arba kitas skaičius 
FahrenbeTfo gradų, pažymėsime Celsijaus termometro parodymą raide 1C, o Fahren- 
4HeitrO reide tF. Be to, dar pažymėsime Fahrenheit’o ledo tašką ra id ė j (3?! ir virimo 
tašką raide b J 212). Kadangi gyvojo sidabro išsiplėtimas nuo ledo taško iki virimo 
taško yra tas pats Celsijaus ir Fahrenheit’o termometrams (ir Rėaumur’o termometru!), 
tai aišku, kad k: sudaro tokią pat dalį nuo 100 kaip *F — a (vadinasi, skaitant Fahren­
heit’o gradus nuo ledo taško, o ne nuo Fahrenheit'o nulio) nuo b — a (vadinasi, 
imant Fahrenheito gradų skaičių tarp ledo taško ir virimo taško). Taigi mes turim*
proporciją: —̂  Tegu, pavyzdžiui, Fahrenheit’o termometras rodo 100°.

IUU D - r -  a  J QQ
Kiek tai bus Celsijaus laipsnių? Iš proporcijos išeina: K  =  (tF — a) -— - arba, tC =■

100 —= (100 — 32) — '  =  37°  C. Tai ir bus normalinė žmogaus kūno temperatūra
I oU

Celsijaus gradais. Dar pavyzdys. Tegu Celsijaus termometras rodo — 30°. Kiek
^

rodo Fahrenheit’o termometras? Iš proporcijos išeina: tp — a =  1C afba
U __  Я IQ f )  * UU

* =  ,c l«r +  a* arba ’F =  - 30 100 + 32 =  ~ 22 F-
JLpiešinys atvaizduoja Rėaumur’o, Celsijaus ir Fahrenheit’o termometrus su ių 

skalėmis, taip kad jų parodymų skirtumai aiškiai matyti.
Kai dėl temperatūros ritu, kuriose veikia gyvojo sidabro termometras, tai reikia 

turėti omeny, kad gyvasai sidabras kietėja prie Celsijaus temperatūros apie — 40° ir 
verda esant normaliniam spaudimui^prie Celsijaus temperatūros 360°. Taigi augščiau 
nurodytu būdu pagamintas gyvojo sidabro termometras galima vartoti temperatūroms 
matuoti pakankamai tiksliai nuo — 40° C iki 4- 300° C. Augščiau kaip 300° C 
gyvojo sidabro garų spaudimas darosi jau toks žymus ir taip jau kliudo gyvajam 
sidabrui plėstis, jog gradų lygybė nustoja veikus. Bet jeigu, pagaminus gyvojo sidabro 
jermometrą augščiau nurodytu būdu, jiripompuotT jo kapilarą azoto iki keliasdešimt 
atmosferų spaudimo ir paskum tuo ar kitu būdu uždaryti kapilarą, tai tokiu būdu 
gyvojo sidabro virimo temperatūrą galima pakelti iki SOO0 C ir net augščiau, ir su 
tokiu termometru galima matuoti temperatūras daug platesnėse ribose. Šiandien ga­
minami tokie termometrai iš gryno kvarco su azoto spaudimu jų kapilare iki 60 atmo­
sferų, su kuriais galima matuoti temperatūras iki +  750° C.

Pažymėsime dar čia tas gyvojo sidabro savybes, kurios daro šitą kūną ypatingai 
tinkama medžiaga termometrams. Pirmiausia, gyvasai sidabras plačiose temperatūros 
ribose skečiasi nuo šilimos gangreit vienodai. Antra, nešlapindamas stiklo jis gan 
lengvai slankioja stiklo kapilare, taip sakant, su mažiausiu trynimu. Trečia, gyvojo 
sidabro garų spaudimas iki 300° C yra labai mažas, ir todėl gyvasai sidabras ligi tos



temperatūros nedistiluoja. Pagaliau gyvasai sidabras yra geras šilimos laidininkas ir 
turi mažą šilimos talpumą. Taigi nuo mažo šilimos kiekio jis jau žymiai maino 
savo tūrj irp be to, greitai įgauna nuo kūno, su kuriuo jis yra kontakte, to kūno 
temperatūrą. Galima prikišti gyvajam sidabrui, kaipo termometro medžiagai, jo lūrio, 
palyginti, nedidelį pasikeitimą nuo šilimos. Bet ta yda neturi jokios reikšmės varto­
jant siaurus kapilarus, kas nesudaro jokių nepatogumų atskaitant, nes gyvojo sidabro 
kad ir siauras siūlas nepermatomas ir, vadinasi, to siūlo galas lengva matyti.

Iš kitų skysčių, kurie šiandien darvarloiami kaipo termo- 
metrinė medžiaga, pažymėsime čia tik gryną spiritą, kuris kietėja 
prie temperatūros apie— 150° C. Vadinasi, spij^p__termometrai 
tinka žemoms temperatūroms matuoti. Teigiamos spirito sa­
vybės termometrui — tai jo tūrio žymus pasikeitimas nuo 
šilimos ir lengvas be trynimosi slankiojimas siauram stiklo 
vamzdy (kad geriau spirito stulpas būtų matyti, spiritas dažnai 
nudažomas tam tikru dažu tamsiai mėlynai). Spirito termo­
metro ydos tai pirmiausia spirito, palyginti, žema virimo 
temperatūra (78° C) ir, kas dar blogiau, tai jo didelis garų 
spaudimas būvant tokioms temperatūroms, kurios yra dar gan 
toli nuo jo virimo temperatūros. Taigi spiritas ima distiluoti 
dar būdamas toli nuo savo virimo temperatūros ir tuo būdu 
dalis spirito susitaupo, kaipo skystimas, termometro vamzdžio 
viršūnėje, mažindamas spirito stulpą, kuriuo matuojama tem­
peratūra. Todėl spirito termometrai kiek augštėlesnėms tem­
peratūroms duoda mažesnius skaičius negu reikia. Be to, rei­
kia turėti omeny, kad spiritas yra blogas šilimos laidininkas 
ir todėl ne taip greitai jgauna to kūno temperatūrą, su kuriuo 
jis yra kontakte, kaip tai daro gyvasai sidabras.

S»andien dirbtuvės gamina termometrus, kurių kapilaras 
turi pakankamai vienodą skersmenį per visą savo ilgį. Todėl 
ir gtskiri gradai yra vienodi. Bet vartojant ir gerus termo- 
metrus, pagamintus iš gerai atleisto stiklo, su tiksliai pada­
rytais padalinimais, ilgainiui padėtis jų nuolatinių taškų, lygiai 
kaip ir atskirų gradų ilgis mainosi dėl priežasties elastingo
stiklo poveikimo, kuris reiškiasi tuo, kad šildant stiklą jo tūris
didėja, bet vėsinant jj pirmykštis išeinamasai tūris sunkiai at­
sitaiso, dažnai visiškai nebeatsitaiso, ypač kada termometras 
labai vartojamas. KapiIaro gi skersmens padidėjimo vaisius tai 

Piegj & žemesnis gyvojo sidabro stulpas (nes platesnis), atitinkąs tai ar
kitai temperatūrai, kuri pažymėta ant termometro. Vadinasi, ir geri 

termometrai ilgainiui duoda nebetikrus temperatūros skaičius, be to, gali atsitikti, kad ir 
naujai nupirktas termometras nepakankamai tiksliai pagamintas. Todėl laboratorijose daž­
nai prisieina patikrinti termometrai. Paprasčiausias ir užvis greičiausias būdas termo- 
mejTui patikrinti tai bus jo nuolatiniųTSšk'ų palfikrinimas su prietaisais, kuriuos atvaiz- 
ciuoja Ъ Tr' T piešiniai. Tegu, pavyzdžiui, patikrinant ledo tašką, įdėjus termometrą į
tirpstantį ledą, jis rodo — 0,5°, o verdančio vandens garuose jis rodo 4- 100,7° C,
esant normaliam atmosferos spaudimui (760 mm.). Vadinasi, ledo taškas randasi 
OfS peržemai. o virimo taškas 0,7 peraugštai. Taigi ir kiti temperatūros taškai nebe­
atitiks ant termomeiro skalės pažymėtiems ir reikalingi yra tam tikrų pataisų, kad 
galima būtų naudotis tokiu termometru, norint gauti šiek tiek tikslių rezultatų. ^Pataisos 
ledo taškui ir virimo taškui bus -f 0,5 ir — 0,7. Kad surastume pataisas temperatū­
roms tarp ledo taško ir virimo taško, nubrėšime abscisą ir ordinatą (9 pieš.), pažy­
mėsime ant abscisos pradedant nuo 0 iki 100 tam tikro ilgio linijos atkarpomis tem­
peratūras. Ant ordinatos, kuri eina per apseisos tašką 0°, atidėsime surastą pataisą 
temperatūrai O0 + 0,5° augštyn, taip pat ant ordinatos, kuri eina per abscisos tašką 
100°, atidėsime pataisą — 0,7 temperatūrai 100° žemyn. Tų dviem ordinam galus
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