Vysokd droven

V nésledujici tabulce jsou informace o pocasi ze ¢tyf raznych mist

Misto | Teplota | Obla¢nost
A 5°C obla¢no
B —5°C | jasno
C —-5°C oblac¢no
D 5°C | jasno

Ve kterém misté bude s nejvétsi pravdépodobnosti snézit?
A) misto A B) misto B C) misto C D) misto D

Velmi vysokd droven

Dravec je v potravnim Tetézci takovy zivocich, ktery se zivi jinymi
zivocichy. Kotist je zivocich, ktery je potravou dravce.
Které tvrzeni o dravcich a kofisti je pravdivé a které je nepravdivé?

Vybarvi jeden krouzek u kazdého tvrzeni.
Pravdivé  Nepravdivé

Zivodich s ostrymi zuby bude asi dravec.--------------- O--------- ¢)
Dravci jsou vzdy vétsi nez jejich kofist. ---------------- O--===-=-=-- e
Velky zivocich nemize byt kofisti. -------------------- O-----=---- e)
Néktefi zivocichové mohou byt zaroven dravcem i kofisti. - O --------- ¢)

Meérime teplotu vody.
Jednoduché. Nebo ne?

PETR KACOVSKY
MFF UK, Praha

Teplota je fyzikalni veli¢inou, kterd se v termodynamice zavadi jako
charakteristika rovnovazného stavu termodynamického systému (tzv. em-

pirické teplota, [1]). Podobné jako napiiklad s energii, také s teplotou se
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setkavame prakticky ve vSech partiich fyziky — ¢asto pfitom plni roli pa-
rametru, ktery determinuje podobu fyzikalnich a chemickych procesi; pro
prirodni védy je tak méfeni teploty vyznamnym zdrojem informaci o na-
Sem svété.

Protoze mnoho fyzikalnich veli¢in a velkd vétSina materidlovych kon-
stant je v redlném svété funkci teploty, nabizi se mnoho riaznych princip,
které lze k méfeni teploty vyuzit [2]. V prvnim pfibliZeni lze tyto tech-
niky méreni rozdélit na kontaktni a bezkontaktni, kde obé skupiny maji
své vyhody i slaba mista. Kontaktni méfeni teploty predpoklada dosa-
zeni rovnovazného stavu mezi teplotomérnym prvkem a méfenou latkou,
které vsak nebyva dokonalé; naproti tomu bezkontaktni méfeni vyzaduji
pomérné dobrou (a nesamoziejmou!) znalost vliastnosti méfeného povrchu.

Tento ¢lanek popisuje tii jednoduché experimenty vyuzivajici kontaktni
méfeni teploty termistorovymi teploméry. Studované déje jsou spojeny
s ohfevem ¢i chladnutim vody a lze je zafadit do bézné stredoskolské vyuky
v souvislosti s konceptem (mérné) tepelné kapacity, pfi zmince o Newto-
novu zakonu ochlazovani, proudéni v kapalinach ¢i béhem vykladu o zméné
hustoty vody s teplotou. Cilem autora je upozornit na to, zZe i jednoducha
méfeni mohou byt zdrojem nékdy i neocekavanych vysledki a jejich in-
terpretace vyzaduje hlubsi a komplexnéjsi fyzikalni vhled. Takové situace
pak byvaji bohatym zdrojem problémovych otazek pro studenty, na jejichz
zékladé lze propojovat poznatky z rtiznych fyzikalnich kapitol.

Experiment 1: Tepelna kapacita teploméru

V ramci stfedoskolského uciva se zminuje tepelné kapacita ve vyznamu
jakési ,,ochoty“ téles ménit teplotu — télesim s velkou tepelnou kapaci-
tou je tfeba k jejich ohfati o 1 °C dodat vice tepla nez télesim s tepelnou
kapacitou malou. Pokud by mél nas teplomér, pro jednoduchost tfeba o po-
kojové teploté, velkou tepelnou kapacitu, prijal by napfiklad po ponoreni
do horké vody velké mnozstvi tepla, ¢imz by doslo k ochlazeni vody a tudiz
zkresleni méfeni. Pii kontaktnim méreni teploty tedy zifejmé pozadujeme,
aby byla tepelna kapacita teplomért co nejnizsi. Nasledujici experiment
ukazuje, Ze splnéni tohoto pozadavku s sebou ale nese i urcité obtize pti
interpretaci nékterych dat.

Usporadani experimentu: Do rychlovarné konvice s vodou byly do tés-
ného sousedstvi umistény dva teplotni senzory Vernier, jeden s masivnim
kovovym télem (méfici prvek je umistén v jeho Spiccee), druhy ve formé bo-
dového cidla; oba senzory byly situovany co nejblize vertikalni osy konvice
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(obr. 1). Po zapnuti konvice byl obéma teploméry opakované proméfen
narust teploty z pokojovych 25 °C na teplotu 60 °C; priumér naméfenych
zavislosti ukazuje obr. 2.

Vernier Go!Temp
c¢idlo s kovovym télem

Vernier STS-BTA
bodové cidlo

objem vody
1,8 litru

=

'koh konvice 2 kW

Obr. 1 Usporadani experimentu

teplota / °C Riist teploty pii zahfivani vody v rychlovarné konvici
(primér z $esti méteni)

60 T | { 7ol
—— Vernier GoTEMP /
55 + (¢idlo s kovovym 7
télem) /
1 3 o
50 —— Vernier STS-BTA /
(bodové ¢idlo)
45 + y//-
i / ///f
» / ”~ /
30 yA/
. 'z
20
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

cas/s

Obr. 2 Zahfivani vody se dvéma teplotnimi ¢idly (konvice byla zapnuta v Case
t=10s)
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Interpretace namérenych dat: V grafu na obr. 2 jsou patrné dva efekty.
Prvnim z nich je poloha namérenych kiivek — béhem celého méreni ukazuje
bodové ¢idlo vyssi hodnoty nez ¢idlo kovové. Tento jev je oCekavatelny —
bodové ¢idlo ma velmi malou tepelnou kapacitu, jeho ohfev je tedy snadny
a cidlo tak reaguje pruznéji na zmény teploty.

Druhy efekt, ktery pti pohledu do grafu zaujme, je ,neucesanost® Cer-
vené kiivky — pfestoze jde o pramér z Sesti méfeni, hodnoty mérené bo-
dovym ¢idlem fluktuuji vyrazné vice nez v pripadé kovového teploméru.
Zde je role rozdilné tepelné kapacity zcela zrejma — zahtivajici se kapalina
béhem experimentu proudi a k ¢idlim se tak ndhodné dostéavaji jeji chlad-
néjsi a prohfatéjsi ¢asti; zatimco bodovy teplomér tyto nuance zachyti,
kovové télo teploméru se prizptisobuje zménam velmi pomalu a drobné
vikyvy teploty tak prakticky neregistruje;') nartist teploty se pak jevi byt
Cisté linearni.

O tom, Ze proudéni v kapaliné skuteCné znacné ovliviiuje teplotu jed-
notlivych jejich ¢asti, se lze presvédc¢it naptiklad i termovizni kamerou. Na
obr. 3 je sekvence snimk, na kterych je zachycena hladina vody v kadince;
sekvence byla pofizena 10 minut poté, co byla do kddinky nalita vrouci
voda. Je patrné, ze v fddu sekund se teplota jednotlivych ¢asti hladiny
(i u znacéné ,odstité vody) méni v rozmezi cca 1 °C az 2 °C.

0 sekund 4 sekundy 8 sekund 12 sekund 16 sekund

Obr. 3 Hladina chladnouci kapaliny v kddince o objemu 250 ml; barevna skéla
snimku m4 rozsah 68 °C (fialova) az 76 °C (bild), okolni pokojova teplota byla
pfiblizné 25 °C.

Experiment 2: Chladnuti vody v ruznych hloubkach v odmérném
valci

Mnoho chemickych a fyzikalnich situaci vyzaduje méreni teploty kapalin
v del$im ¢asovém tiseku minut ¢i desitek minut. Kde v kapaliné ale teplotu

vz

mérit, abychom dostali co nejpfesnéjsi idaje? U hladiny, u dna, nékde

DKromé toho je teplota mérena Spickou kovového cidla stabilizovana vedenim tepla
z horni ¢éasti teploméru, ktera je také obklopena vodou.
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uprostied? A lze vibec hovofit o pfesnosti, ma smysl mluvit o teploté
kapaliny jako o jednom jediném cisle?

Cilem nésledujiciho experimentu je ukéazat, ze odpovédi na vyse uve-
dené otazky si zasluhuji nasi pozornost, abychom pfi fyzikalnich méfenich
nedochazeli ke zcela zavadéjicim vysledktm.

Uspordddni experimentu: V experimentu bylo pomoci bodového teplo-
méru Vernier STS-BTA opakované proméfeno chladnuti vody o objemu
110 ml v po okraj naplnéném odmeérném vélci o vysce 23 cm a primeéru
2,5 cm. Voda byla do valce nalévana z rychlovarné konvice vzdy témér
vrouci, tj. tésné pod svoji teplotou varu; teplota mistnosti se pohybovala
kolem 25 °C. Takto popsané méreni bylo provedeno pro Sest riznych poloh
teploméru ve vélci (obr. 4 vlevo), pficemz pro kazdou polohu bylo pétkrét
zopakovano a ziskand data zprimérovana. Finalni zavislosti jsou vyneseny
do grafu na obr. 4 vpravo.

_ teplota / °C Pokles teploty vody v odmérném valci
20 cm e 9 I I ] I I ]
100 90 =0 cm 1cm  2cm
=5 cm 10 cm =20 cm
90 85 \
80 §\\
75 \ \\
0 70 \ N [\\
10 Cm m—C) ;) 65 ‘\ ~ Q\
60 \\ I~ —
.
N ~—~—
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20 ~_
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Obr. 4 Vlevo usporadéni pokusu, vpravo naméfené zavislosti. Vzdélenosti v le-
gendé grafu predstavuji vysku bodového teplotniho ¢idla nade dnem nédoby.

Interpretace namérenych dat: Graf na obr. 4 dava jasné odpovédi na
otazky uvedené v tivodu tohoto experimentu. Pokud nebudeme kapalinu
v nadobé béhem jejiho ohfivani ¢i chladnuti neustale promichavat, vytvori
se v ni teplotni rozdily vyplyvajici ze zavislosti hustoty kapaliny na tep-
loté. Vyznamnost téchto rozdili samoziejmé znacné zavisi na parametrech
nadoby ¢i druhu kapaliny — naptiklad anomalni chovani vody v rozmezi
0°C a4 °C je velmi unikétni.
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Vysoky a tzky odmeérny valec byl zvolen zamérné, aby zminéné rozdily
vynikly, ovSsem i v bézné sklenicce je lze namérit. Lze si povSimnout toho,
ze teplota ve valci se v daném case rozhodné neméni linearné s hloubkou —
vyrazné chladnéjsi vrstva vody se vytvaii v bezprostiedni blizkosti dna
valce, ale jiz ve ¢tvrtiné vysky vodniho sloupce se teploty blizi hodnotam
meérenym v horni ¢asti nddoby. Pokud bychom ale porovnali idaje méfené
teplomérem u dna a u hladiny, v nékterych okamzicich se béhem chladnuti
puvodné vrouci vody budou v této konkrétni nddobé lisit az o 21 °C!

Jestlize podrobné rozebereme prvni sekundy méfeni, kdy dochazi k na-
lévani vrouci vody do valce, zjistime navic, ze v pfipadé nejnize polozeného
teplomeéru, ktery je vodou zaplaven nejdrive, se maximalni mérend teplota
ani neprehoupla pres 82 °C; ¢im je teplomér vyse, tim vyssi teplotu na po-
¢atku méfeni ukazal. Tento vysledek jde zdanlivé proti nasi zkuSenosti —
voda by méla byt nejteplejsi ihned po vypnuti konvice, s tim, jak ji po-
stupné do vélce lijeme, by méla spiSe chladnout; tento paradox muze byt
ve vyuce vyuzit jako problémovéa tloha pro studenty. Vysvétleni se skryva
v tepelné vyméné mezi nalévanou vodou a nadobou — ve chvili, kdy je
zaplaven nejnize polozeny teplomér, je vody ve valci malo a rychle snizuje
svoji teplotu pii kontaktu se sklem valce. S rostoucim objemem pfilité
vody role ochlazovani nddobou sldbne, a vySe polozené teploméry tak na-
meéti vysSsi maximélni teplotu; teplota méfend spodnimi teploméry ale jiz
nevzroste, protoze pravé k nim klesd voda ochlazena v hornich ¢astech
valce jeho sténami.

Experiment 3: Porovnani mérné tepelné kapacity oleje a vody
Analogicky tepelné kapacité predstavuje mérna tepelna kapacita jakousi
ochotu latky ménit svoji teplotu; tentokrat je tato ,ochota“ vztazena na
jednotkovou hmotnost. Uvaham a vypoétiim s mérnou tepelnou kapacitou
se vénuje ve stfedoskolské vyuce pomérné velkd pozornost, tkolem byva
napiiklad urcit ze zavislosti teploty na dodaném teple mérnou tepelnou
kapacitu dané latky [3]. Pokud mé tedy napiiklad olej ptiblizné poloviéni
mérnou tepelnou kapacitu ve srovnani s vodou, je prirozené ocekavat, ze
jeho teplota bude pfi zah¥ivani rychleji rtst (...a pfi ochlazovani rych-
leji klesat, na coz se nékdy ve viru kalorimetrickych vypocti zapomind).
Jestlize se ale toto ocekavani pokusime experimentalné potvrdit, mizeme
narazit na efekt, ktery ndm interpretaci ponékud zkomplikuje.
Usporddani experimentu (zkraceny popis ze [4]): Do dvou mensich néddo-
bek byla odvazena stejnd hmotnost oleje a vody a nddobky byly postaveny
vedle sebe na plotnu elektrického varice; aby bylo méfeni co nejprikaznéjsi,
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je vhodné je umistit stfedové symetricky vzhledem ke stfedu varice, aby
bylo jejich zahfivani skute¢né rovnocenné. Do kazdé nadoby bylo zavedeno
teplotni ¢idlo Vernier, at jiz bodové ¢ s kovovym télem (obr. 5 vlevo);
podstatné je, aby oba teploméry méftily teplotu ve stejné vysSce nade dnem
nadobky. Soucasné se spusténim méreni byl vafi¢ zapnut.

Zavislost teploty na ¢ase

teplota /°C .
w— voda — 0lej

60 1
55
50 - 1 }
45

w0 A7 |
35
30

25

20 J I 1 |
0 30 60 90 120 150 180

cas/s

Obr. 5 Vlevo uspotadani pokusu, vpravo vysledna zavislost

Interpretace nameérenych dat: Vzorové namérena data zachycuje obr. 5
vpravo. Je sice patrné, ze za celou dobu méfeni se skutecné vice ohtal
olej nez voda, coz odpovida o¢ekdvanému vysledku, ale zaroven je z grafu
zfejmé, Ze po uritou dobu (v ¢ase pfiblizné 30 az 90 sekund) se voda
ohfivala rychleji nez olej. Tento efekt neni mozné vysvétlit na zakladé
rozdilnych mérnych tepelnych kapacit obou kapalin.

Pri hledéni jeho ptivodce si ale miZeme pomoci dvéma nepatrnymi
Upravami experimentu — pokud obé c¢idla zvedneme vyse k hladiné ka-
palin, efekt jesté posilime; naopak, jestlize umistime ¢idla tésné nad dno
nadobek, bude efekt minimalni a olej se bude prakticky od zac¢atku méreni
»Sporadané“ zahtivat rychleji nez voda.

Tyto dva dil¢i experimenty, které je vhodné se studenty provést, jiz
naznacuji, ze vysvétleni je tfeba opét spojit s vlivem proudéni v kapalinach.
Zatimco malo viskézni voda proudi ode dna k teploméru pomérné snadno,
olej s nasobné vétsi dynamickou viskozitou cirkuluje znatelné pomaleji.
Jestlize tedy zahfivime nadobky zespoda, trva relativné dlouhou dobu,
nez ohraty olej vystoupa ode dna k teplotnimu ¢idlu, které narist jeho
teploty registruje. Efekt zptsobeny rozdilnym proudénim ve vodé a v oleji
je zjevné tim silngjsi, ¢im jsou teplomeéry vzdalené€jsi ode dna.
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Zavér

Meéieni teploty je ve vyuce fyziky pomérné ¢astym experimentalnim
tkonem, ze kterého lze zejména ve stiedoskolské termodynamice vyvozo-
vat pomérné rozsahlé zavéry (teplotni zmény pii skupenskych pfeménach,
vysledky kalorimetrickych tloh, teplotni zavislosti hustoty, objemu, délky,
atd.). Clanek se ve tfech vySe uvedenych experimentech snazi upozornit
na skuteCnost, ze prosté méreni teploty v nadobce s vodou mize déavat
v riznych situacich rtizné vysledky — zdsadnim vlivem, ktery je tfeba mit
béhem takovych méfeni na paméti, je vertikalni proudéni v kapalindch
dané teplotné zavislym rozdilem hustot. Stejné tak je u kontaktnich mé-
feni tfeba zohlednovat fakt, ze teplomér méri vzdy teplotu sebe sama, coz
nezbytné vnasi do vysledki vliv jeho vlastni tepelné kapacity.
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Neformalne vzdelavanie a popularizacné podujatia st celosvetovo vyuzi-
vané na podporu zdujmu mladeze a budovanie pozitivneho postoja spoloc-
nosti k vede. V mnohych metropolach uz dlhodobo funguji centra vedy,
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