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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
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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
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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 ¢
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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).
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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
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Odtud po dosazeni z rovnice (6) je
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kde bezrozmérovy koeficient v je definovan vztahem

A
y =, |2 (9)
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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.
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Ulohy z termiky pro fyzikalni
olympioniky
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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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