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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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 msy a teploté t; > t;, psano mérnou tepelnou kapacitou co.
Pouzita forma kalorimetrické rovnice je

mlcl(t — tl) = mQCQ(tQ — t).

Odtud potom uréime vyslednou teplotu ¢

_macity + macats

micC1 + MacCa

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 olympidda na trovni zékladniho vzdélavani (tedy na zdklad-
nich kolach a viceletych gymnaziich) vyzaduje, 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 objemu 1,2 litru, pfedpokladejme, 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). 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 tepelnj 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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