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V ramci zatraktivnéni vyuky fyziky jsme se zabyvali vyuzitim zvukové
karty pocitace a nékolika dalsich jednoduchych pomicek (fotodioda, lase-
rové ukazovatko, papirovy hfeben, kyvadlo) k provedeni fyzikélnich expe-
riment1, které by mohly byt alternativou profesionalnich skolnich méticich
systémi typu ISES, Vernier nebo Coach.

Vsechny experimenty vyuzivaji jednoduchou optickou branu, ktera je
sestavena z laserového ukazovatka a fotodiody, ze které je signal pfiveden
na mikrofonni vstup zvukové karty. Princip optické brany je pak ziejmy:
prerusenim laserového paprsku dojde ke zméné napéti na fotodiodé a na
vystupu je pulz, jehoz pribéh odpovida priabéhu prechodného déje.

Timto zptisobem muzeme tedy mérit jak dlouhé, tak i velmi kratké
¢asové tiseky Ffadové 10* s. Toho lze vyuzit napi. pfi méfeni doby volného
padu, zrychleni télesa, pohybu kyvadla nebo i rychlosti zvuku pfi pouziti
mikrofonu misto fotodiody.

V experimentech jsme pribézné pouzili nasledujici pomuicky: notebook
nebo PC, fotodiodu 1 PP 75 (soudast starsich fyzikalnich skolnich souprav)
nebo novy typ BPW 34, laserové ukazovatko (Gervené nebo zelené), ky-
vadlo a papirovy hieben se stejné Sirokymi zuby vystfizeny z kartonu.
Fotodiody musi mit pfijimaci frekvenci ve viditelné oblasti.

K zaznamu a vyhodnoceni signalu jsme pouzili freewarovy program pro
upravu zvuku Free Audio Editor. Jeho vyhodou je pfehlednd a snadné ob-
sluha. Tento program dokéze zaznamenany signal dale upravovat, mtzeme
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tedy napf. provést vybér ¢asti signalu a program vyhodnoti jeho délku
(okénko nazvané Length) nebo lze slaby signal zvétsit. Pfed vlastnim mé-
fenim staci nastavit pouze typ vstupu (mono nebo stereo), u vstupniho za-
fizeni (Input Device) zvolit mikrofon, troven signalu (Input Level) nasta-
vit tak, aby pfi preruseni laserového paprsku signal z fotodiody nepresahl
100 %, a pak jiz spustit vlastni mé¥eni (zdznam zvuku) tla¢itkem Record.
Po probéhnuti experimentu (zpravidla sta¢i 10 s az 15 s) ukon¢ime méfeni
tlacitkem Keep. Zobrazi se nam zaznamenany signél, se kterym pak déle
pracujeme pomoci mysi. Zaznam lze samozfejmé i ulozit ve formatu WAV
zvukového souboru, takze si mizeme data experimentu kdykoliv znovu
vyhodnotit.

Zavérem pripomenme dulezity fakt, ze pomoci zvukové karty lze mérit
pouze stiidavé napéti do cca 1,5 V (vystup z fotodiody je fadové 100 mV,
takZe nemusime mit obavu ze zniceni zvukové karty pii pfimém zapojeni
vystupu diody do mikrofonniho vstupu pomoci 3,5 mm jack konektoru).
Stejnosmérné napéti kvali oddélovacimu kondenzatoru za vstupem zvu-
kové karty nelze zaznamenat. Vyhodou pouziti zvukové karty oproti ji-
nym systémim je vysokd vzorkovaci frekvence (standardné 44,1 kHz, ale
v dnesni dobé lze jit az k hodnotdm fadové MHz).

V dalsi ¢asti prispévku popiSeme strucné pét experimentdi z oblasti
mechaniky a teorie kmitii.

1 Méfeni tihového zrychleni z periody kmita kyvadla

Obr. 1
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Pfi urceni hodnoty tihové zrychleni z periody kmitt kyvadla vychazime
ze znamého vztahu pro periodu kmitd matematického kyvadla. Vlastni
kyvadlo sestavime napft. z valecku zavéSeného na niti nebo provazku a la-
serovy paprsek zaméifime na stfed valecku, ktery pro ucely naseho mé-
a zaznamenany signal na obr. 2. Pfi tomto i dalSich experimentech vy-
uzivame optickou branu sestavenou z laserového ukazovatka a fotodiody,
jejiz vystup je pfipojen na vstup zvukové karty. Jednoduché opticka brana
ma oproti klasickému méfeni (provadénému napf. pomoci stopek) néko-
lik vyhod: odpadé systematicka chyba méfeni zptisobend reakci zaka pfti
mackani stopek, periodu jsme schopni odeéist s pfesnosti 10™* s. Lepsich
vysledkti dosahneme s vétsi délkou kyvadla a maximalni vychylkou kyva-
dla do 10°. Free Audio Editor vyuzijeme k zadznamu signalu a pfimému
odec¢tu hodnoty periody v okénku Length.

Obr. 2

Méfeni lze provést pro riizné hodnoty délky zavésu kyvadla a na konci
experimentu porovnat, pro jakou délku zavésu vychazi presnéjsi hodnoty
ve srovnani s hodnotou g = 9,81 m - s 2. Pfi nasem méieni byla zjisténa
pramérna hodnota periody kyvadla T' = 1,583 s. Vzhledem k tomu, ze
délka kyvadla byla uréena s odchylkou 1 mm, je vypoctend hodnota ti-
hového zrychleni g = 9,77 m - s 2, tzn. odchylka tihového zrychleni od
standardni hodnoty je 0,4 %.
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2 Méreni tuhosti pruziny dynamickou metodou

Experiment sestavime obdobnym zptusobem. Misto kyvadla pouzijeme
pro preruseni paprsku Spejli, kterou pfichytime pomoci izolepy k zavazi za-
véSenému na pruziné. Ze vztahu pro periodu kmitt pruzinového oscilatoru
vyjadiime tuhost a dosadime experimentalné zjisténé hodnoty periody T,
které uréime pomoci Free Audio Editoru. Uspofadani je na obr. 3.

Meéreni bylo provedeno pro dvé zavazi o hmotnostech m; = 0,44 kg
a my = 0,72 kg. Méfenim byly zjistény prumérné periody kmitda 77 =
=0,81sa Ty = 1,01 s a vypoctem byly zjistény primérné hodnoty tuhosti
pruziny k; =26 N -m ' a ko =28 N -m L.

Obr. 3

3 Ovéreni vztahu pro periodu matematického kyvadla v zavis-
losti na velikosti maximalni vychylky

Experiment usporddame stejnym zptisobem jako experiment 1 s tim
rozdilem, Ze nyni méfime pomoci optické zavory periodu kyvadla pro
stejnou délku kyvadla pfi rizném thlu maximalni pocatecni vychylky.
Nameétfené hodnoty pak porovname s teoretickou hodnotou pro periodu
kyvadla nezavisejici na vychylce a s teoretickou hodnotou zavisejici na
vychylce amax podle vztahu

l 1 max
T:2n§/;(1+zsm2a7“‘+...>. 1)
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Pro Gcely bézného méfeni postaci vzit v aivahu prvni ¢len rozvoje, dalsi
Cleny jiz vysledek zasadnim zpisobem neovlivni. Uspoifadani experimentu
je na obr. 4 a hodnoty pro tfi rizné thly jsou v tabulce 1. Ty je hod-
nota periody vypoctena bez zavislosti na vychylce, T' je perioda urcena
ze vztahu (1) a pramérné hodnoty experimentalné zméfené periody jsou

ve sloupci T exp. -

Tabulka 1 Zavislost periody na maximalni vychylce kyvadla

omax (°) | To (s) | T (5) | Texp. (5)
30 1,316 1,337 1,333
45 1,316 1,364 1,348
60 1,316 1,398 1,380

4 Ovéreni vztahu pro rychlost volného padu jako rovnomeérné
zrychleného pohybu

V tomto experimentu si kromé obvyklych pomicek musime nachystat
i papirovy hieben, ktery vystfihneme z tvrdého kartonového papiru. Hie-
ben by mél mit vSechny zuby stejné Siroké, my jsme zvolili §ifku zubu

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 347



d = 1 cm a celkovou délku hifebene cca 25 cm. Hieben nechame padat
volnym padem ze stale stejné vysky mezi laserovym ukazovatkem a fo-
todiodou a zaznamename pierusovani paprsku laseru jednotlivymi zuby.
Protoze zname $ifku i-tého zubu, mizeme ve Free Audio Editoru urcit
celkovy ¢as prichodu i-tého zubu paprskem a ze vztahu v; = d/t; vypo-
¢itat pribliznou hodnotu okamzité rychlosti i-tého zubu. Protoze se jedna
o pohyb zrychleny, mé prvni zub nejmensi rychlost a -ty zub nejvétsi
rychlost. Grafickd zavislost rychlosti na case je pak linearni funkce, kde
konstantou tumérnosti je hodnota tihového zrychleni (v = gt). Usporadani
experimentu vidime na obr. 5. V tabulce 2 jsou naméfené hodnoty a na
obr. 6 je odpovidajici graf vytvoreny programem MS Excel (At je doba
prichodu i-tého zubu optickou zavorou, v je okamzita rychlost daného
zubu a t je celkovy ¢as od pusténi hiebene).

s Graf zavislosti rychlosti na ¢ase
y=12,234x - 0,6374
25 &
2 *>
<
£
>
g 1,5 @ Graf zavislosti rychlosti na
z Ease
S
= ——Linearni (Graf zavislosti
1 . v
rychlosti na ¢ase)
0,5
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
tas (s)
Obr. 6

Tabulka 2 Volny pad hiebene

Cislo zubu | At (s) | v (m/s) | t(s)
0012 | 083 | 1,764
0,010 1,00 | 1,785
0,008 125 | 1,803
0,007 | 1,43 | 1,820
0,006 1,67 | 1,836
0,005 2,00 1,851
0,004 | 250 | 1,863

N| O[O | W N~

348 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



5 Urceni soucinitele smykového treni ze zrychleni télesa na na-
klonéné roviné

Usporadani experimentu je patrné z obr. 7. Dievény kvadr nechame
klouzat po naklonéné roviné pod ur¢itym thlem. Na kvadr jsme pomoci
modeliny pfipevnili papirovy hieben se zuby z minulé tulohy. Pti zrychle-
ném pohybu kvadru s hfebenem po naklonéné roviné zuby hiebene pro-
tinaji laserovy paprsek optické zavory. Muzeme tedy ze zdznamu signalu
urcit ¢as priichodu prvniho zubu, ¢as prichodu posledniho (v naSem pii-
padé sedmého) zubu a z rozdilu rychlosti a rozdilu éasu vypocitat zrychleni
soustavy. Ze vztahu pro zrychleni télesa na naklonéné roviné

a=g(sina—fcosa)

vyjadfime soucinitel smykového tfeni f a do vztahu dosadime hodnoty
thlu a zrychleni zméfené pri experimentu:

[ =tga— —
gsino

Obr. 7

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Casy t; a to jsou doby
prichodu prvniho a sedmého zubu optickou zavorou, rychlosti v; a v jsou
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priblizné okamzité rychlosti zubt (8itka zubu je vzdy 1 cm), Av = vr—vq,
At je celkovy ¢as mezi prichodem prvniho a sedmého zubu laserovym
paprskem, a je zrychleni p¥i pohybu na naklonéné roviné vypocitané ze
vztahu a = Av/At a f je vypocteny soudinitel smykového tieni.

Tabulka 3 Urceni souéinitele smykového tfeni (dfevo — dfevo)

t1 (s) | t7 (s) v1 vy Av At (s) a f
m-sh) | m s | @ s )

0,020 | 0,012 0,50 0,83 0,33 0,24 1,40 0,29

0,023 | 0,014 0,44 0,71 0,28 0,23 1,22 0,33

0,022 | 0,013 0,46 0,77 0,31 0,22 1,43 0,28

0,021 | 0,014 0,47 0,71 0,24 0,21 1,14 0,34

0,021 | 0,014 0,47 0,71 0,24 0,20 1,17 | 0,34

Priimérna hodnota soucinitele smykového t¥eni je f = 0,32, tabulkova
pro povrch dfevo — dfevo f = 0,3.

Zaveér

Pti naSich experimentech se zvukovou kartou jsme ovéfili na néko-
lika experimentech z oblasti mechaniky i teorie kmitd, Ze optickd brana
sestavena z laserového ukazovatka a fotodiody umoznuje provadét meé-
feni srovnatelna s experimenty uskuteénénymi s vyuzitim profesiondlnich
souprav typu ISES, Vernier nebo Coach. Pfednosti je moznost realizovat
experimenty nejen jako demonstrace, ale zejména jako laboratorni cviceni
zakl. Vyhodou je také cenové dostupnost pouzitych pomiicek, ktera mtize
pro fadu zakladnich i stfednich skol predstavovat zajimavou alternativu
k velmi drahym profesionalnim soupravam.

Experimenty se zvukovou kartou lze rozsifit i o dalsi oblasti fyziky:
pokusy se zvukem (rychlost, frekvence), demonstrace razt, zdkon zacho-
véni mechanické energie, vrhy, méfeni tepové frekvence, elektrickd méfeni
se stfidavym proudem (RLC), modul pruznosti uréeny z torznich kmiti,
méfeni teploty a mnohé dalsi.
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Termodielektricky jev
a moznosti jeho méreni

MARTIN TOMAS - PAVEL NOVOTNY

Nové technologie — vyzkumné centrum, Zapadoceskd univerzita, Plzen

Uvod

Fyzika pevnych latek nas neustéile presvédcéuje, jak pozoruhodné mo-
hou byt vlastnosti materiali v nasem bezprostfednim okoli. Rychly rozvoj
tohoto odvétvi fyziky je doprovéazen objevy Casto necekanych zdkonitosti.
Neékteré tyto objevy se témétr okamzité uplatiuji v priimyslové vyrobé, jiné
se dockaji své aplikace az po mnoha letech. Jednim z témér zapomenutych
jevu je jev termodielektricky. Cilem tohoto ¢lanku je popis termodielek-
trického jevu, popis moznosti méfeni tohoto jevu a moznost vyuziti tohoto
jevu ve vyuce.

Soucasné poznatky o termodielektrickém jevu

Termodielektricky jev souvisi s chovanim dielektrik béhem fazového
pfechodu. Vyzkum téchto vlastnosti mtzeme sledovat az do druhé po-
loviny 19. stoleti, kdy Heaviside publikoval praci o teoretické existenci
permanentné polarizovanych dielektrik [1]. ProtoZe se jedna o elektrosta-
tickou analogii permanentnich magnetd, jsou tato dielektrika nazvana
elektrety. Experimentalni dikaz existence téchto materialt pfinasi az vy-
zkumy Fguchiho, ktery vytvoril prvni elektret ze smési bézné dostupnych
voskt [2]. Nejstarsi zpiisob piipravy elektretti spociva v tuhnuti kapalného
vosku v silném elektrickém poli. Roztaveny vosk je vlozen mezi dvé elek-
trody, na které je privedeno vysoké napéti. Po ztuhnuti vosku mizeme po
dlouhou dobu pozorovat vazany elektricky naboj na povrchu materidlu.
Takto polarizované dielektrikum (termoelektret) pochopitelné interaguje
s ionty v okolnim vzduchu, a proto se postupné materidl depolarizuje.
Tento proces je vSak mozné ¢astecné eliminovat naptiklad ulozenim elek-
tretu do hlintkové félie.

Existuji i dalsi mozné zptisoby piipravy elektretti. Nékteré souviseji
s pouhym vlozenim dielektrika do silného elektrického pole, jiné zvysuji
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koncentraci volnych nosi¢i elektrického naboje uvnitt dielektrika ptiso-
benim ionizujicitho zareni. Elektrety nasly své uplatnéni v mikrofonech
a dalsich elektrotechnickych zafizenich. Jejich vyzkumu se dale vénovali
badatelé po celém svété a jednim z nich byl Costa Ribeiro, ktery ptisobil
ve 40. letech v Brazilii.

Costa Ribeiro se snazil pfipravovat termoelektrety z nékterych druhu
voskli a béhem tohoto vyzkumu si povsimnul, Zze v dielektriku, které prave
prodélava fazovy prechod, dochazi k zvlastni separaci elektrického naboje
[3]. Pokud byly elektrody zcela vyplnény dielektrikem a toto dielektrikum
talo ¢i tuhnulo, bylo mozné méfit elektrické napéti vznikajici jako dtsledek
fazového prechodu. Costa Ribeiro dale méfil tento jev u materiali, jako
je parafin, naftalen ¢i karnaubska pryskyfice. Spolecné se svymi spolu-
pracovniky se pokusil o teoretické vysvétleni termodielektrického jevu [4].
Nezéavisle na Costa Ribeirovi tentyz jev objevilii Workman a Reynolds bé-
hem fazového pfechodu vody [5]. Protoze byl termodielektricky jev pozo-
rovan u tuhnuti vody, byva nékdy vznikajici elektrické napéti oznacovano
jako zamrzly potencidl (freezing potential) [6].

Termodielektricky jev probihajici ve vodé béhem fazového piechodu
muZe Uzce souviset se vznikem ruaznych elektrickych jevl v atmosfére. Jev
se tedy dostal do popfedi zdjmu mnoha badatelt [7]. Teoreticky popis ter-
modielektrického jevu vsak dodnes zlstava pouze Castecnym. Teoreticky
koncept, ktery publikoval Gross, je vhodny pouze pro ur¢ité materiély [4].
Termodielektricky jev tak neni dodnes zcela vysvétlen. Grossova teorie
je zaloZena na ztotoznéni fazového rozhrani mezi kapalnou a pevnou fazi
dielektrika s dvojitou potencidlovou barierou. Pfes tuto barieru prostupuji
jednotlivé druhy nosict elektrického naboje v rozdilném mnozstvi. Vyska
bariery je pro rizné nosice elektrického naboje odlisna. Fazové rozhrani
putujici materidlem separuje nosice elektrického naboje do rozdilnych ob-
lasti a mezi témito oblastmi vznika elektrické napéti.

Dlouhou dobu se diskutovalo o povaze nosi¢u elektrického naboje [8].
Predpoklada se, ze dielektrikum obsahuje pouze velice malé mnozstvi vol-
nych nabojt. Je tedy mozné, Ze ionty a dalsi typy nosic¢ti vznikaji az béhem
fazového prechodu. Tuto myslenku podpofil svym experimentem Dias Ta-
vares, ktery sledoval desublimaci naftalenu. Dias Tavares méril prubéh
termodielektrického jevu u zrna naftalenu, na které dosedaji naftalenové
pary. Aparaturu rozsitil o dalsi dvé elektrody, na které bylo pfivedeno vy-
soké elektrické napéti. Naftalenové pary tak k zrnu dospély az po prichodu
mezi témito elektrodami. Uéinnost této modifikace vyzkousel pti sledovani

352 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



ionizace vzduchu piisobenim ionizujiciho zareni z tablety oxidu uranu. Na-
misto naftalenového zrna pouzil nabité téleso a elektrometrem zjistoval
postupné vybijeni télesa piisobenim vzdusnych iontt. Zjistil, ze pii pii-
vedeni napéti na elektrody jsou ptisobenim elektrického pole ze vzduchu
odstranény prakticky vSechny ionty a vybijeni télesa ustava. Poté méril
termodielektricky jev a sledoval vliv privedeného elektrického napéti na
pribéh tohoto jevu. Stejny pribeéh termodielektrického jevu bylo mozné
naméfit i v pripadé, ze na elektrody bylo privedeno elektrické napéti. No-
si¢e naboje je tedy nutné hledat az v misté fazového piechodu.

Costa Ribeiro béhem svého studia termodielektrického jevu urcil dva
zékladni zdkony, kterymi je termodielektricky jev popsan [3]. Prvni z nich
zni, ze elektricky proud vznikajici mezi obéma fazemi dielektrika je pfimo
umérny rychlosti, s jakou se pohybuje fazové rozhrani mezi témito dvéma
fazemi. Druhy zakon iik4, ze velikost elektrického proudu je pfimo timérna
mnozstvi materidlu, ktery prodélava fazovy prechod. Z prvniho zakona je
ziejmé, Ze jev nenastava u rovnovaznych situaci. Pro pribéh termodie-
lektrického jevu je zasadni pohyb fazového rozhrani. Druhy zékon vyja-
dfuje skutec¢nost, ze v pripadé fazového prechodu dielektrika musime brat
v uvahu i mnozstvi dielektrika, které se déje tcastni.

V soucasnosti je termodielektricky jev vyuzivan i v technické praxi [8].
Pii vyrobé plastu se vyuziva procesu polymerace a polyadice. Tyto pro-
cesy jsou doprovazeny vznikem termodielektrického napéti, které muze
podat dilezité informace. Maximalni namétrené elektrické napéti béhem
termodielektrického jevu totiz odpovida konci procesu polymerace ¢i poly-
adice. Diky tomuto méfeni je mozné zlepsit efektivitu vyrobniho procesu.
Dalsim vyuzitim termodielektrického jevu je moznost urceni ¢istoty nékte-
rych latek. Prabéh termodielektrického jevu je silné zavisly na mmnozstvi
necistot v daném dielektriku. V pfipadé naftalenu je mozné pomoci ter-
modielektrického jevu urcit Cistotu latky s lepsi rozliSovaci schopnosti, nez
je tomu u standardnich metod (méfeni elektrické vodivosti).

Teoreticky popis termodielektrického jevu

Pro popis termodielektrického jevu Gross ztotoznil fazové rozhrani
s dvojitou potencidlovou barierou (viz [3]). Dal$i moznosti je popis termo-
dielektrického jevu pomoci distribuénich koeficientt a diftznich konstant
iontu v blizkosti fazového rozhrani. Tento zptisob naznacil ve své praci
LeFebre [9]. Podobny pfistup pak zvolili i Bronshteyn a Chernov [10].
Jednim z cilti tohoto ¢lanku je ukdzat vyuziti termodynamiky k vysetieni
termodielektrického jevu.
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Pfi popisu termodielektrického jevu se soustfedime na situaci pfi tu-
hnuti dielektrika. Béhem fazového prechodu muzeme uvazovat rovnost
elektrochemickych potencidla jednotlivych fazi (kapalné fize 1 a pevné
faze s)

w5 s (1)
Rozdil elektrochemickych potenciali udava chemickou afinitu
A= pn — ps, (2)

ktera je hnaci silou fazového prechodu. Pro komponentu « lze specificky
elektrochemicky potencial obecné zapsat ve tvaru

fo = U + P — TS + P (3)

pfifemz uvazujeme komponentu & v pevné a kapalné fazi [11]. Ve vztahu
(3) symbol ug znadi specifickou vnitini energii komponenty «, p je tlak,
vy je specificky objem komponenty «, T je termodynamické teplota, sy
je specifickd entropie a ¢y je elektricky potencial komponenty «. Pro ¢y

rovnéz plati
zoF
=—09 4
P Mo( ) ( )

kde zy je pocet elementarnich ndboji v komponenté «, F' je Faradayova
konstanta (F = 96485 C-mol ), My je molarni hmotnost a @ je celkovy
meéfeny elektricky potencial na fazovém rozhrani.

Vysetfime nyni situaci, kdy se latka nachazi souc¢asné v pevné i kapalné
fazi [11]. Podle (3) pak plati

p1 — phs = up — g +p(vr +vs) — T(s1 — 85) + (01 — ¥s). (5)

Zmeéna velikosti elektrochemickych potencialu je pficinou elektrického to-
ku. Mizeme tedy zapsat
) 2o F
Jea M T

Vo. (6)
U fazového prechodu jsou teplota a tlak v obou fazich stejné a plati vztah
A=0=p —ps (7)

Rovnost elektrochemickych potencialt obou fazi
H1 = Hs- (®)
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vede s vyuzitim rovnice (5) ke vztahu pro velikost indukovaného elektric-
kého potencialu

A@z—gémy—%+p@1—%)—T®1—%ﬂ- (9)

Pro zjednoduseni miZeme predpokladat, ze specifickd vnitini energie ka-
paliny a pevné latky je témér shodné. Totéz budeme pfedpokladat i pro
specificky objem kapaliny a pevné latky. Elektricky potencial tak vyjad-
Ffime pomoci tepla tuhnuti

his = =T(s1 — 8s) (10)
a zapiseme ve tvaru

MT(Sl — SS) - Mh]s

AP = 11

Z rovnice (11) plyne pro teplo fazového pfechodu

zFA®
his = W (12)
Dale mtzeme rozepsat
fea fea 2FAP

AP = —dt, his= wdt = , 13
0 C 9 1 o M ( )

kde C' oznacuje elektrickou kapacitu, W je tepelny vykon uvolnény béhem
termodielektrického jevu a t.q je doba trvani termodielektrického jevu.
Rozdil potencialt a teplo fazového prechodu 1ze porovnat, protoze mtizeme
zapsat 1 V=J-C 1 A1eV = 96485 J-mol '. Pro elementérni naboj
plati totiz vztah ve tvaru eNa = F, coz predstavuje ndboj jednoho molu
elektroni. Pokud tuto znamou relaci vynasobime rozdilem potenciala 1 V,
ziskame vySe uvedenou hodnotu energie platnou pro 1 eV. Je tedy ziejmy
vztah mezi veli¢inami elektrické napéti a energie.

Vztah (12) lze potvrdit méfenim rozdilu elektrickych potencialt A
voltmetrem a tepla fazového pfechodu hjs kalorimetrem.

MeérFeni termodielektrického jevu

Pro vlastni méreni termodielektrického jevu je nutné zhotovit vhodny
pripravek, ve kterém bude jev probihat. Do piipravku je potfeba umistit
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kovové elektrody, mezi kterymi bude méfeny materidl ménit své skupen-
stvi (obr. 1). Jako méFeny material je mozné pouzit napiiklad karnaubskou
pryskyfici, véeli vosk ¢i parafin. Nami prezentované vysledky byly ziskany
sledovanim tuhnouciho parafinu.

PRIPRAVEK

\

POHYBLIVA ELEKTRODA
PEVNE UCHYCENA ELEKTRODA (tloustka elektrody t = 0,6 mm)
(tloustka elektrody t = 0,6 mm)

IZOLACE

Obr. 1 Schéma pfipravku pro méfeni termodielektrického jevu

V pripadé nasi mérici aparatury byly vyvody od kruhovych médé-
nych elektrod pfipojeny k citlivému voltmetru Solartron 1287A Potenti-
ostat/Galvanostat. K méfeni je ale mozno vyuzit jakykoliv voltmetr s do-
state¢né vysokym vstupnim odporem (od R; = 10** Q). Pied méfenim
byl ptipravek s parafinem ponofen do vodni lazné a zahfivan. Teplota tani
parafinu je nizsi, nez je teplota varu vody. Béhem zahtivani tak doslo ke
zkapalnéni parafinu. P¥ipravek samotny dosahoval podobné teploty jako
kapalny parafin. Po vyjmuti pfipravku z vodni lazné byly vyvody elektrod
pripojeny k voltmetru. Pfipravek byl nasledné tepelné izolovan od okoli,
pouze vrchni ¢ast pripravku byla ve volném styku s okolnim vzduchem.
Fazové rozhrani tak vznikalo u hladiny kapalného parafinu a postupné
se Sifilo smérem ke spodni elektrodé. Pomoci tepelné izolace byl tedy ur-
¢en smér pohybu fazového rozhrani. Vzdalenost kruhovych elektrod a byla
nastavena na a = 3 mm a mnozstvi parafinu mezi elektrodami bylo vypoc-
teno ze zndmych rozméru elektrod, které byly vyrobeny z médi o tloustce
t = 0,6 mm a praméru d = 100 mm. Hmotnost parafinu tedy byla urcena
jako m = 18,31 g pii hustoté o = 0,777 g - cm ™ [12].

Méfeni termodielektrického jevu probihalo po dobu jedné hodiny. In-
terval ode¢tu hodnoty elektrického napéti byl stanoven na jednu sekundu.
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Ziskana zavislost tak tvorila rozsahly soubor dat, ktery bylo nutné zanaly-
zovat. Vlastni analyza ziskanych dat sestavala z vypoctu stfedni hodnoty
ze t¥1 provedenych méfeni. Takto ziskany pribéh stfedni hodnoty byl stale
velmi jemny, a proto byl proveden vypocet stifedni hodnoty v definova-
ném intervalu dat. Vzdy ze tficeti naméfenych hodnot byla urcena stfedni
hodnota. Soubor dat se tak zredukoval na 120 hodnot. Vysledky méfeni
jsou znazornény na obr. 2.

Termodielektricky jev - parafin, a = 3mm
15 T T T T T T

Elektrické napéti [v]
+

o
n
T

ety
e,

o,

W""Mm».

. \ . . L e b ety 2]

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas [s]

Obr. 2 Elektrické napéti béhem termodielektrického jevu (parafin, a = 3 mm)

Parafin byl nasledné analyzovan kalorimetrem (MDSC Q200, TA In-
struments). Vysledkem tohoto méfeni byla hodnota skupenského tepla
tuhnuti. V pripadé nami meéfeného parafinu dosahovala hodnota tepla
tuhnuti hys = 192,7 J-g 1, coZ je ve shodé s publikovanymi hodnotami [12].

Rychlost tuhnuti parafinu byla v pripadé naseho méfeni nastavena na
hodnotu At = 10° C - min!. Z vysledkt méfeni (obr. 3) je zfejmé, Ze
parafin je slozen z nékolika komponent. Z hodnoty uvolnéného skupen-
ského tepla a teploty, kdy k uvolnéni doslo, 1ze urcit, jaké komponenty
jsou v daném vzorku dominantné zastoupeny. Obecné plati, Zze parafin je
smési alkani s poc¢ty uhliki 20 az 40. Podle zptsobu vyroby se mohou
jednotlivé smési vyznamné lisit. Podle teploty tuhnuti jednotlivych kom-
ponent (obr. 3) mizeme ve vzorku uvazovat pfitomnost eikosanu a hexa-
kosanu, jejichz teploty tuhnuti se pohybuji v blizkosti naméfenych hodnot
[12]. Pokud vztah (12) vyjadiime ve tvaru

2FAD

M =
hls ’

(14)
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muzeme ze znalosti tepla tuhnuti a rozdilu potencidlu mezi elektrodami
urc¢it molarni hmotnost méreného parafinu. Z obr. 2 predpokladame rozdil
potenciali na pocatku termodielektrického jevu A® = 0,7 V. Pokud ve
vypoctu predpokladdme pouze 1 uvolnény elektron na molekulu ticastnici
se fazového prechodu, dosahuje molarni hmotnost hodnoty M = 350,49 g-
mol !, co je v souladu s publikovanymi hodnotami [12].

Vy sled ky méfeni teplotniho toku béhem tuhnuti (MD SC Q200)

Teplotni tok Wig]

Obr. 3 Casova zavislost teplotniho toku (parafin)

Ze znalosti molarni hmotnosti eikosanu Mg = 282,5475 g-mol ! a hexa-
kosanu My = 366,707 g-mol ' lze dale predpokladat i hmotnostni pomér
zastoupeni jednotlivych komponent. V piipadé ndmi méreného parafinu
odpovidd tento hmotnostni pomér hodnoté 1 : 5, pfiemz vyznamnéji
zastoupenou komponentou je hexakosan.

Zaveér

Termodielektricky jev je mozné vyuzit k velmi zajimavému demon-
stracnimu experimentu, ktery rozsifi moznosti vyuky. Prestoze je nauka
o dielektrikdch podporena skutecné vybornym teoretickym zakladem, ve
gkolni vyuce je toto téma mirné prehlizeno. Experimenty s dielektriky ne-
tvori velkou skupinu demonstrac¢nich experimentti. Tyto experimenty jsou
spise okrajovou oblasti vyuky a to na zdkladnich i stfednich skolach.

Ve spojeni s kalorimetrickym méfenim lze vyuzit termodielektricky jev
k realizaci laboratorni ulohy, kterda umozni sledovat slozeni tak slozitych
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latek, jako je parafin. Dalsim rozsifenim teorie termodielektrického jevu
pak muize byt popis z hlediska nerovnovazné termodynamiky.

Podé&kovani

Tento vysledek vznikl v rdmci projektu CENTEM, reg. ¢. CZ.1.05/
2.1.00/03.0088, ktery je spolufinancovan z ERDF v rdmci programu MSMT
OP VaVpl
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Demonstrujeme teplotni
vodivost

JIRI ERHART — PETR DESENSKY

Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogickd TU, Liberec

Uvod

Mezi dvéma misty s rozdilnou teplotou dochazi k predavani tepla.
Omezime-li se pouze na nejjednodussi mechanismus pfenosu tepla tepel-
nou vymeénou, lze prenesené teplo charakterizovat pomoci veli¢iny zvané

tepelny tok

_0Q _AQ
Tt At
Velic¢ina udava teplo prenesené za jednotku casu. To je pochopitelné ve-
li¢ina zavisld na geometrii pfenosu a vlastnostech materiadlu. Tepelny tok
Ize vyjadrit pomoci téchto vlastnosti jako

Ty — T}
Jo =822, (2)

Jo [W]. (1)

kde A [W -m™ - Kﬁl] je soucinitel tepelné vodivosti, S je plocha, kterou
se teplo kolmo prenasi na vzdalenost d s teplotnim rozdilem 75-73. Sou-
¢initel tepelné vodivosti A charakterizuje prenasené teplo, nikoliv vsSak
rozlozeni teploty v prostoru. Rovnice vedeni tepla je vSak jiz celkem slo-
Zitou parcidlni diferencialni rovnici pro teplotu T'(x,t) jako funkci ¢asu ¢

a polohy =
orT A\ 02T
o+ (o) o ©)

jdouct jiz nad ramec stiedoskolské fyziky. Obsahuje jen jediny materidlovy
koeficient — soucinitel vedeni teploty

X=— [m 'S_l]’ (4)

kde p je hustota prostfedi a c je jeho mérna tepelnéd kapacita. Tento ko-
eficient potom charakterizuje ¢asovou a prostorovou zavislost rozlozeni
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teploty. Rovnici vedeni tepla nelze obecné fesit pro libovolné zadani okra-
jovych a pocatecnich podminek. Lze vSak alespon jednoduse najit ustalené
rozdéleni teploty v prostoru.

To je chrakterizovano ustdlenym spadem teploty, ktery neni zavisly
na materidlovych vlastnostech prostiedi. Pfi stejném ustaleném profilu
teploty se vsSak lisi tepelny tok materidlem. V tepelné dobre izolujicich
materidlech je tok mensi, v tepelné dobie vodivych materidlech pak velky
(obr. 1).

TA s T 'y
T izolant T vodi¢
J J J2
J1
—> = —> =)
T T
> X > X

Obr. 1 Profil teploty a tepelny tok v tepelné izolaénim a tepelné vodivém materidlu.
Pri stejném ustaleném rozdéleni teploty je tepelny tok J2 pfeneseny tepelné vodivym
materidlem vétsi nez tok Ji tepelné izolujicim prostfedim.

Parabolicky zakon Sifeni teplotni zmény v prostoru

Predpokladejme nyni pro jednoduchost dvé materidlova prostiedi vy-
plnujici sousedici poloprostory s riznymi vlastnostmi a s rovinnym roz-
hranim podle obr. 2. Pro odvozeni Sifeni tepla na rozhrani dvou téles
pouzijme postup podle [1].

Obr. 2 Prostorovy prubéh teploty v zavislosti na ¢ase na rozhrani dvou prostiedi.
Vlevo je teplejsi (Th = 36 °C, x = 0,2 m? -s7!) a vpravo chladnéjsi téleso (T2 = 20 °C,
X = 0,1 m2.s71). Teplota na rozhrani je na ¢ase nezavisla a rovna Ty = 28°C, vyznaceny
jsou také rozdilné hloubky priniku teplotni zmény v jednotlivych télesech I; a la.
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Ve velké vzdalenosti od rozhrani necht maji prostiedi limitné teploty
T1 aTy. Po vzajemném kontaktu obou prostredi na jejich rozhrani dochéazi
k pfenosu tepla z télesa teplejsiho (73) na téleso chladnéjsi (77). Stejna
(mald) zména teploty AT nastane v jednotlivych prostfedich v ¢ase t
v hloubkéch I (¢) a l2(t). Pfitom musi byt teplo pfenesené do této hloubky
za jednotku ¢asu rovno tepelnému toku rozhranim za tento Cas t, tj.

pSI(t)cAT = )\Sﬁgt, (5)

kde S je plocha rozhrani. Odtud je potom

i(t) = \/E = Vxt. (6)

Hloubka pruniku teploty do prostiedi zavisi podle tohoto zakona para-
bolicky na Case a lze vypocitat také teplotu Tp, ktera se ustali na rozhrani
obou prostiedi. Tepelny tok vychazejici z teplejsiho télesa musi byt roven
tepelnému toku vstupujicimu do télesa chladnéjsiho, tedy

Ty — Ty :)\ZST2*T0
11(t) Io(t)

Odtud po dosazeni z rovnice (6) je

S

(7)

_T2—|—Z/T1
°T 14w

, (®)

kde bezrozmérovy koeficient v je definovan vztahem

A
y =, |2 (9)
/\2,0202

Rovnici (8) pak mtzeme pouzit pro aproximaci teploty na dotyku nasi
ruky a néjakého prostiedi. Lidské télo ma receptory teploty umistény
v malé hloubce pod kuzi a ty pak prakticky registruji teplotu rozhrani
ktize — material. Vlastnosti lidského té€la aproximujme pro jednoduchost
vlastnostmi vody, ze které je télo z valné casti slozeno. Pfi dotyku téla
o teploté 36 °C na télese o teploté 20 °C prechézi teplo z nasi ruky do ma-
teridlu a pfedmét vnimame jako chladnéjsi — viz Tabulku 1 s vlastnostmi
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latek a dotykovymi teplotami. Dievo se zda na dotyk ruky ,teplejsi“ nez
kov, i kdyz maji stejnou teplotu 20 °C. Naopak pfi dotyku rukou na téleso
v sauné, kde je teplota kolem 100 °C, pfechézi teplo z télesa do kuze ruky.
Vede-li material teplo lépe, citime ho jako ,teplejsi“. Pii teploté 100 °C
v sauné tak citime dievénou lavici jako ,chladnéjsi“ nez kov, o ktery se
v sauné zarucené skaredé spalime. Dotykova teplota na dfevénou lavici je
totiz 44 °C, teplota na dotyku s kovem potom jiz nebezpecénych 94 °C.
V sauné se proto pouzivaji materidly s malou teplotni vodivosti a nedo-
tykdme se tam kovovych soucasti.

Tabulka 1 Vlastnosti riznych materiald a dotykové teploty pfi kontaktu
s lidskou rukou 77 = 36 °C, teplota materiala To = 20 °C.

Material c A P X v To
Dokg K| (Wem K| kgom?) | 107 w251 [H | [°C]
Voda 4 180 0,63 1 000 1,5 1 28,0
Vzduch 1 010 0,026 1,2 210 0,0035 | 35,9
Drevo 900 0,13 500 2,9 0,15 34,0
Zula 820 1,4 2 700 6,3 1,1 28,0
Hlinik 896 236 2 700 976 15 21,0

Experimenty na tepelnou vodivost

Existuje cela fada experimenti a skolnich demonstraci, které ukazuji na
riznou tepelnou vodivost latek. Velmi ¢asto kombinuji efekt vedeni tepla
a prostorového rozlozeni teploty. Vzhledem k tomu, ze vétSinou neméme
moznost pfimo zobrazovat rozlozeni teploty nebo tepelné toky, vyuziva se
jinych fyzikalnich vlastnosti jako je napt. teplotni délkova a objemova roz-
taznost, teplota tani nebo vzplanuti materidlu, primeérna teplota kapaliny,
zména barvy kapalného krystalu atd. Mezi skolni demonstrace tepelné vo-
divosti patii obvyklé experimenty s tepelnou vodivosti kovi (obr. 3):

e Nevzplanuti papirového pasku tésné motaného na kovové tyci zahti-
vané v plameni (obr. 3a). Teplo je zde rychle odvadéno kovovou ty¢i
a nedojde tak ke vzristu teploty potiebné k zapéleni papiru.

e Vedeni tepla kovovym péaskem/tyci, kdy dosaZeni uréité teploty je
signalizovano tanim voskovych kulicek prilepenych na pasku, nebo
vzplanutim zapalky (obr. 3b).

e Zhasnuti plamene kahanu stinéného kovovou spiralou (obr. 3c).
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e Zahrivani chladné vodni lazné od jiné teplejsi lazné propojené kovo-
vym tepelnym mustkem (obr. 3d).

e Tepelna vodivost ve vrstvé kapalnych krystald, zobrazeni rozloZeni
teploty pomoci barvy krystalti (obr. 3e).

Ctenaf si jisté doplni fadu dalsich pokust na demonstraci tepelné vodi-
vosti. Pomérné ziidka lze vidét interaktivni exponéaty, kde si lze tepelnou
a teplotni vodivost vyzkouset vlastnima rukama.

Obr. 3 Experimenty pro demonstraci tepelné vodivosti: a) Nevzplanuti papiru tésné
namotaného na kovové ty¢i, b) tepelna vodivost v pascich raznych kovii (mosaz, Zelezo
a méd), ¢) uhaseni plamene kovovou spirdlou, d) vedeni tepla kovovym mtistkem z tep-
lejsi kapaliny do chladnéjsi, e) rozlozeni teploty po dotyku ruky na folii s kapalnymi
krystaly (barvy zobrazuji teploty v rozmezi 25 — 30 °C). Experimenty b) az d) jsou
z produkce firmy Ariane Schola.

Interaktivni nasténka pro demonstraci dotykové teploty

Dotykova teplota je demonstrovana na péti rozdilnych materidlech s tep-
lotou okolniho prostiedi (obr. 4). Pfi dotyku rukou na panely dochdzi
k odvodu tepla z ruky do panelu a vSechny panely se tak zdaji ,,chlad-

1%

néjsi“ nez nase ruka. Zajimavé ovSem je, ze riizné materialy se zdaji rtizné
»chladné“ ackoliv na pripojenych teplomérech si mizeme precist stejnou
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teplotu vSech panelt. Nejchladnéjsi se zda na dotyk kov (hlinik, dural),
déle pak zula, potom plast (Silon) a naopak nejteplejsi jsou panely ze
dfeva a tepelné izola¢niho plastu (Trovitex). Experimentator si mtize do-
tykem ruky porovnat dotykové teploty jednotlivych materialii a srovnat
si sva pozorovani s jejich skuteénou teplotou uvedenou na teploméru. Pri
dlouhodobéjsim prilozeni ruky na kovovy panel si také muze zkontrolo-
vat postupny narist teploty na tomto panelu. Teplo ruky je pfenaseno
vodivym kovem do panelu a postupné se jeho teplota zvysi az o nékolik
stupniii. Nasténka je doplnéna textem s navodem k pouziti, vysvétlenim
pozorovanych jevi a vypoc¢tem dotykové teploty pro dotyk ruky na rtzné
materidly. Na doplnéni je cely interaktivni exponat nasvicen pomoci LED
paskt a pfi umisténi na chodbé je osvétleni zapinano pomoci pohybového
¢idla pri priblizeni zaka.

Obr. 4 Interaktivni nasténka demonstraci dotykové teploty na rtznych druzich mate-
ridla — dole zleva panely materiala: plast (Trovitex), kov (hlinik), dfevo, zula, plast
(Silon).
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Zaveér

Experimenty demonstrujici tepelnou a teplotni vodivost latek jsou vel-
mi efektni pri vyuce fyziky a casto davaji obecné necekané a prekva-
pivé vysledky. Pfehled bézné provozovanych demonstraci tepelné vodivosti
jsme doplnili o novy interaktivni exponét ukazujici ndzorné na vlastni zku-
Senosti rozdilnost teplotni vodivosti dobte a Spatné tepelné vodivych latek
jako jsou kov, zula a dfevo, plasty.

Podékovani
Autofi dékuji za podporu grantu SGS FP-TUL 19/2012.
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Ulohy z termiky pro fyzikalni
olympioniky

PAVEL KABRHEL - IVO VOLF
UK FO, Univerzita Hradec Kralové

Tematicky celek Termika je soucasti vyuky fyziky jednak na zakladni
skole, jednak na stfedni skole. V obou pfipadech vychézi z redlnych pred-
stav zakt, ale vyklad i nasledné fesSeni problém je opreno o dva zakladni
pojmy, jejichz vysvétleni je pomérné nesnadné. Prvnim pojmem je teplota.
Patil mezi zdkladni fyzikalni veliciny v Mezinarodni soustavé jednotek
(s jednotkou °C zejména na zdkladnim stupni vzdélavéni a s jednotkou
K, popt. °C na skolach stfednich). Pfedstavu o veli¢iné teplota vytvaiime
postupné od subjektivnich vjemt az po vyjadfeni toho, Ze se zménami
teploty dochézi ke zméné dalSich fyzikalnich veli¢in, jez jsou méfitelné
a jez ndm pomohou pii méfeni teploty.
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Dalsim pojmem je teplo, které vystupovalo pred 250 lety ve fyzikalnich
védach jako ,kalorikum“, tedy fluidum ,bez tihy, barvy a zapachu®, jehoz
zavedeni vSak umoznilo vytvorit tzv. kalorimetrickou ,smésovaci“ rovnici,
kterou pouzivame dodnes. Jako motivace i procviceni pak slouzi zdkladni
ulohy, které vedou ke stanoveni vysledné teploty t poté, co se dostanou
do dokonalého tepelného kontaktu dvé télesa, z nichz jedno o hmotnosti
m1 a teploté ¢; je popsano mérnou tepelnou kapacitou c¢; a druhé téleso
o hmotnosti ms a teploté t; > ¢; psano mérnou tepelnou kapacitou cso.
Pouzita forma kalorimetrické rovnice je

mlcl(t — tl) = mQCQ(tQ — t).

Odtud potom uréime vyslednou teplotu ¢

¢ Macity 4 macaly

mic1 + maco

Kromé toho ndm kalorimetrickéd rovnice umoznuje stanovit jednak tep-
lotu télesa ptred procesem ,,sméSovani“, zname-li vychozi teplotu nékterého
ze dvou téles a dosazenou vyslednou teplotu, jednak urcéeni mérné tepelné
kapacity jedné z latek, dokonce i vypocet hmotnosti jednoho z uvedenych
téles, jejichz hmotnosti se vyskytuji v kalorimetrické rovnici. Dalsi moz-
nost je v tom, ze kromé vymény tepla mtzeme v kalorimetrické rovnici
najit i takové piipady, kdy musime vzit v ivahu i zmény skupenstvi (tedy
fazové premény). Tato problematika se spiSe tyka uciva stfedoskolského,
kde uvadime kvantitativni informace.

Fyzikalni olympiady na trovni zédkladniho vzdélavani (tedy na zdklad-
nich skoldch a viceletych gymnéziich) vyzaduji, aby soutézicim byly pred-
kladany zajimavé, na zakladé jejich dosazenych védomosti a dovednosti
primérené, ale taky dostatecné naroc¢né ulohy, kterymi vétsinou nemohou
byt standardni tlohy z bézné vyuky. Proto hledame tlohy, jez témto pod-
minkdam vyhovuji. U stfedoskolského vzdélavani pak tlohy tohoto typu
a zameéfeni mohou uspokojit narocnéjsi zaky, ktefi se vyrovnaji se zakladni
arovni a maji pozadavky na feseni naroc¢néjsich problémi. V dalsich od-
stavcich nékolik takovych tloh predvedeme. Problémy v nich obsazené
jsou takového razu, ze mohou naznacit: fyzika je opravdu kolem nés, jen
ji musime rozpoznat a zachytit.
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Problém 1: Rychlovarné konvice

Pri piipravé ranni kdvy pro rodinu potfebu-
jeme 1,2 litru vody o teploté 95 °C. K ohfati
vody pouzijeme tzv. rychlovarnou konvici, na
jejimz stitku je tdaj o elektrickém p¥ikonu (popf.
o tepelném vykonu) konvice 1 800 W az 2 200
W. Protoze dochéazi pii zahfivani vody k te-
pelnym ztratam, odhadneme tepelnou t¢innost
konvice na 85 %. KdyZz vodu nalijeme do kon-
vice, ustali se jeji teplota na hodnoté 15 °C.
Stanovte, zda je mozno horkou vodu ziskat do
5,0 min od zapnuti konvice.

WBRITA

Poznamky k vytvoreni modelové situace: PTi zahfivani vody v konvici
o piislusny teplotni rozdil vyuzijeme vztahu pro vypocet tepla, QQ = mcAt.
Teplo ziskame na zékladé tepelnych uc¢inku elektrického proudu, Q = P,
kde 7 je doba, potfebné pro ohtati vody na piislusnou teplotu. Na ohfivani
vody vSak vyuZijeme v rychlovarné konvici jen n = 85 %.

Resent: NapiSeme rovnici pro vyménu tepla:
Pont = mcAt

Ziskans hodnota po dosazeni ¢ = 4200 J - kg ' - K'! a stfedni hodnoty
mozného vykonu (pfikonu) 2 000 W je 7 = 237 s, tedy o néco méné nez
4 min.

Problém 2: Ovéfeni vypoctu

Situaci uvedenou v minulém problému si dovedeme nejen nazorné pred-
stavit, ale mtizeme si ovérit, zda idaj, k némuz jsme dosli, je redlny. Na-
plite konvici vodou o objem 1,2 litru, predpokladejme, Ze teplota vody
tekouci z vodovodu je opravdu 15 °C a Ze se rychlovarna konvice sama
vypne pii dosazeni teploty o néco nizsi nez je teplota varu vody, tedy
95 °C. Urcete potom, jaka je priblizné uc¢innost konvice.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace: Stanovime teoretickym vypo-
¢tem dobu, za niz by se voda na uvedenou teplotu ohtala bez ztrat tepla,
a potom zméiime redlnou dobu ohfivani vody, po niz se konvice sama
vypne. Podil téchto dvou tdaji nas dovede k redlnéjsi hodnoté tcinnosti.
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Resent: Vyjdeme z tidaje vykonu 2 000 W. Teoreticky zjisténa doba nutna
ke zvyseni teploty vychazi 202 s, naméfena doba nutna pro zahrati je napt.
250 s. U¢innost rychlovarné konvice nam poté vychazi 81 %.

Problém 3: Jak se vaii kdva na starém vafi¢i na chalupé?

Stejnou situaci tentokrat promitneme na cha-
lupu, ktera je v . mnoha domécnostech jakymsi
,odkladistém* starych piistroji, nabytku aj.
Tam muzeme najit i prastary vari¢, ktery ob-
sahoval keramickou vlozku, do niz byl umis-
tén drat, stofeny do Sroubovice, ktery se pri
prichodu proudu rozzhavil a salanim prenasel
teplo na dno plechového hrnku, ovSem ztraty
dosahované na tomto vafi¢i, pfedstavovaly az 55 % spotfebované elek-
trické prace. Za jak dlouho bylo mozno ohiat vodu v tomto zahfivacim
zafizeni?

Poznamky k vytvoreni modelové situace: Cely problém neni v podstaté
uplné jiny — zménily se pouze nékteré fyzikalni charakteristiky, zejména
ucinnost prenosu tepla, kterd dosahuje nyni hodnoty jen 45 %. Jinak po-
uzijeme stejného pristupu i stejnych fyzikalnich rovnic.

Resent: Na zdkladé vypocétu nam vysla doba zahfivani na starém vafici
448 s, tedy asi 7,5 min, pficemz se také zvétsila elektrickd prace, kterou
popiSeme ,spotiebu elektiiny*, a to asi na dvojnasobek.

Problém 4: Vadna konvice se sama nevypnula

Stalo se jednou, Ze rychlovarna konvice z problému 1 se sama auto-
maticky nevypnula a maminka ji musela vypnout rucné, a to az po 10
minutach. Popiste kvalitativné i kvantitativné déje, k nimz mohlo dojit.

Poznamky k vytvoreni modelove situace: Jestlize konvice zahfivala vodu
po dobu 10 minut, voda v konvici se ohfadla na 100 °C a potom se zacala
pfi této teploté vypafovat. Uréime tedy objem vyparené vody.

Reseni: Prace po dobu 10 min, kterou vykonal elektricky proud, o hodnoté
W = Py, se projevila tepelnymi ucinky, takze vzniklo teplo Q = Pynr,
¢iselné 1,02 MJ. Teplo potiebné k ohiati vody z teploty 15 °C na 100 °C
vychéazi 428,4 kJ, takze zbyva do uvedené hodnoty jesté 591,6 kJ. Mérné
teplo varu (vypafovani pii teploté varu) pro vodu ¢inf 2,3 MJ - kg!, takze
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podil ndm dava 0,257 kg, tedy z rychlovarné konvice se mohlo vyparit
priblizné 0,257 litru vody a v konvici zbyl jesté skoro 1 litr vody o teploté
100 °C.

Problém 5: Voda pritéka do vany

Do koupelnové vany miize pritékat studend
voda o teploté 15 °C objemovym tokem 9,0 li-
tri za minutu a tepla voda o teploté 75 °C ob-
jemovym tokem 6,0 litrti za minutu. Jaka bude
teplota vody po ustaleni vymény tepla, kdyz
voda pritékala 7,5 min?

J

Pozndmky k vytvoreni modelové situace: Ulohu budeme fesit tak, jakoby
nedochéazelo pribézné k vymeéné tepla ¢i jakoby ve sméSovacim ventilu ne-
dochézelo k tepelnym dé&jim, ale v naSem modelu nechdme odtéci zvIast
teplou vodu a potom zvl4st studenou. Teplé vody o teploté 75 °C bude
45 litra, studené vody o teploté 15 °C bude 67,5 litru. Déle budeme po-
kracovat podle kalorimetrické rovnice.

Resent: Vyslednou teplotu uréime z kalorimetrické rovnice, t = 39 °C;
neptredpokladame tedy, Ze vana byla kovova a ¢ast tepla byla vyuzita na
ohrati vany.

Problém 6: Voda piitéka do vany a v obyvéku zvoni telefon

Do koupelnové vany pfitékd vody stejné jako v minulém piipadé, ale
poté, co uplynula doba 5,0 min, zaznélo zvonéni pevné linky. Linda nechala
vodu do vany natékat, ale odbéhla si zavolat a zpatky se vratila az po 12,0
minutach od zacatku natékani. Jak se zménila teplota vody ve vané?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace: Voda pritékala kratsi dobu do
okamziku, nez Linda odbéhla, ale delsi dobu, nez se zase vratila zpét.
Celkem nateklo do vany 72 litrt teplé vody a 108 litrd studené vody. Dale
pokracujeme obdobné jako v predchéazejicim pripadé.

Reseni: Pouzijeme stejného vztahu a ziskdme vyslednou teplotu opét 39 °C.
Duvodem jsou vstupni data (stejné teploty obou proudt vody, teplého
i studeného), pficemz pomér minutovych objemt vody zistava stejny.
Napiseme-li podil my : mo, potom tento pomér nezavisi na dobé prité-
kani. Horsi situace je s celkovym objemem vody, ktery se zvysil na hod-
notu 180 litrd. Délka bézné vany je asi 1,6 m, Sitka vany asi 60 cm, odtud
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nam vychazi, Ze ve vané je hladina vody ve vysce necelych 2 dm (pFesnéji
18,75 cm). Ve vané se mlze vykoupat i Linda (pfedpokladejme, Ze jeji
hmotnost je 60 kg, objem asi 60 litrt, tedy hladina stoupne pii ponoifeni
celého jejiho téla o 6,25 cm, tedy hladina vody bude asi 25 cm nade dnem
vany.

Problém 7: Prutokovy ohiivaé

l . Do elektrického prutokového ohfivace v koupelné
F i i vstupuje voda o teploté 15 °C a teplota vody vytékajici
: z ventilu pro teplou vodu mé teplotu 65 °C. Pfedpokla-
@ déme-li, Ze G¢innost zah¥ivaciho zafizeni je 100 %, jaky

3 miniméalni vykon musi mit ohtivac, jestlize z néj vytéka
voda o minutovém objemu 0,6 litru/min.

Poznamky k vytvoreni modelové situace: PTi feSeni to-
—! hoto problému na zékladni i na stfedni Skole se obje-
vuje potiz — jak tlohu zjednodusit pro pripad, ze do

ohfivace vstupuje voda o pocatecni teploté 15 °C a vy-

stupuje voda o teploté 65 °C, takze se voda v prubéhu

prittoku ohieje postupné o 50 °C. Ulohu zjednodusime tak, ze z kontinual-

niho pribéhu udélame déj diskrétni. Vodu nechdme po dobu 1 min natéci

do ohfivace, potom 1 min nechdme ohfivat a nakonec voda pfi ziskané

teploté vytece, aby se na jeji misto dostala voda studena. Teplo, jez ziska
voda pfi ohfati, ndm potom umozni stanovit vykon.

Resent: Teplo Q = mcAt = 126 kJ, doba trvani ohfevu je 60 s, vykon
zahfivani 2,1 kW pii stoprocentni i¢innosti. Ve skutecnosti bude muset
byt vykon ohiivace vétsi.

Problém 8: Jak zvétsit piitok teplé vody?

V domaéacnosti bylo tfeba zvysit dodavku teplé vody z prutokového
ohfivace v koupelné (tzv. bojleru), a tak byl dosavadni ohfiva¢ nahra-
zen novym s tepelnym vykonem 3,6 kW, ale souc¢asné byla snizena teplota
vytékajici teplé vody z bojleru na 60 °C. Jak se zvysil pritok teplé vody
pfi plné otevieném ventilu?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace: Byl zvySen tepelny vykon o 75 %,
pii snizené vystupni teploté (ohfivani jen o 45 °C namisto 50 °C) se musi
projevit o 10 %. Potiebny objemovy tok uré¢ime vypoctem.
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Reseni: Hmotnost protékajici vody za 1 min ozna¢ime m = Vp, kde o =
= 1000 kg - m3, teplo potfebné za minutu k ohiati vody Q = mcAt =
= VocAt, kdyz Q = Pt. Po dosazeni a po piislusnych vypoétech je pru-

to¢ny objem (objemovy tok, minutovy objem) 1,14 litru - min*.

Problém 9: Radidtor ustfedniho topeni

ll I " I " l M@ HI Ptivodni trubka k radidtoru ustiedniho (et4-
| 7ového) topeni v byté ma teplotu 80 °C, z to-
hoto radiatoru odchazi voda o teploté 30 °C.
Odhadnéme, ze nucenym obéhem protéka radi-
atorem tepla voda s objemovym tokem 1,0 li-
tru - min~!. Jaky je tepleny vykon radidtoru?

Poznamky k vytvoreni modelové situace: Problém budeme fesit obdobné
jako ohfivani vody, ale jde o ochlazovani teplé vody prochéazejici radiato-
rem. Opét pristoupime k pulza¢nimu uvazovani — vodu nechdme po dobu
1 min ochlazovat v radidtoru z teploty 80 °C na 30 °C.

Resend: Pfi pritoku 1 litru vody radidtorem za minutu musi bjt za tuto
dobu odebrano teplo, které vyjadiime pomoci vztahu QQ = mcAt = VpcAt,
tedy 210 kJ, proces chladnuti trva 60 s, tedy tepelny vykon P = Q/7 =
=3 500 W = 3,5 kW.

Problém 10: Na podzim se zaciné topit

Je tfeba stanovit, jaké situace pii zahajeni topné sezény mohou v sou-
stavé ustfedniho topeni nastat a jak se postarat o to, aby vSechny radia-
tory topily tak, jak to po nich pozadujeme.

Poznamky k vytvoreni modelovée situace: Jednéd se predevsim o uvedeni
kotle do chodu, dale o tzv. odvzdusnéni topného systému. Vysvétlete,
cemu vSemu lze odvzdusnénim zabranit. ReSeni: Navstivte skolnika ve
vasi Skole, popf. majitele nékterého rodinného domku, aby vas poucili
o problematice tstfedniho nebo etazového topeni.

Jestlize se vam nasSe ulohy zalibily, mtizete se tésit na pokracovani,
které mame pro véas jiz prichystano.
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