Reseni tlohy ¢. 1 — Paprsky chladu

Z4dné paprsky chladu samoziejmé neexistuji. Abychom vysvétlili ochlazeni teploméru, pi-
jdeme na problém ponékud zeSiroka.

Jisté vite, ze na Mésici teplota velice kolisad podle toho, je-li pravé den ¢i noc. V noci,
ktera na Meésici trva kolem 14 dni, teplota klesne az na minus 77?7 stupna Celsia. To zna-
mend, ze povrch Mésice musi odevzdavat teplo svému okoli. Protoze se to nedéje vedenim
(na Mésici neni atmosféra a pod povrch se teplo také neodvadi), musi se povrch Mésice
tepla zbavovat vyzarovanim. SkuteCné, je znadmo, ze vSechna télesa vyzaruji do prostoru
kolem sebe energii ve formé elektromagnetického zareni, a to tim vice, ¢im vySsi je jejich
teplota. Dokonce i sténa ve vaSem pokoji vyzatuje velké mnoztvi elektromagnetického za-
feni — kazdy metr ¢tverecéni témér 100 watti. Skutecnost, Ze se tim sténa neochlazuje, je
dana tim, Ze na ni zpétné dopadé zafeni ostatnich stén i pfedméti v pokoji, které ji zase
energii dodava, takze se oba efekt vzajemné vyrusi a sténa se neochlazuje ani neoh¥iva.

A tim se dostavame k nasemu teploméru. Nejdfive si pfedstavme, Ze v ohnisku druhého
zrcadla je kdmen o stejné teploté, jakou ma mistnost. Je jisté ziejmé, ze teplomér ukaze
teplotu vzduchu v mistnosti. Jestlize ale nyni odstranime kdmen a misto néj umistime do
ohniska druhého zrcadla plamen svicky, zac¢ne na teplomér dopadat vice zafeni nez predtim,
protoze svicka zafi vice nez kamen, a ¢ast zareni svicky se postupné odrazi od obou zrcadel
a dopada na teplomér. Teplomér se tedy bude zahtivat, dokud nenastane rovnovaha mezi
energii, kterou pohlcuje, a energii, kterou vyzatuje. Po Case tedy bude ukazovat vyssi
teplotu, nez je teplota vzduchu v mistnosti. Pokud naopak umistime do ohniska druhého
zrcadla misto kamene kus ledu, bude na teplomér nyni dopadat méné zareni nez v pripadé
kamene, protoze led je chladny a vyzafuje méné nez kdmen. Proto se teplomér ochladi az
na teplotu, pfi niZz opét nastane rovnovaha mezi vyzarovanou a pohlcovanou energii, a po
chvili tedy ukaze nizsi teplotu nez je teplota vzduchu v mistnosti.

ReSenf tdlohy ¢&. 2 — Chladié

Srovnejme chladici proces pro oba typy pouziti chladi¢e — stejnosmérny a protismérny.

1) Stejnosmérny chladié&. Jestlize chlazené i chladici kapaliny pFitéka stejné mnozstvi,
muzeme si predstavit, ze v chladi¢i jsou ve vzijemném tepelném kontaktu stile stejné
castecky chlazené a chladici latky. Béhem cesty z jednoho konce chladi¢e na druhy se
teploty postupné vyrovnavaji a jestlize je chladi¢ velmi dlouhy, dojde nakonec k ustaleni
obou teplot na hodnoté, ktera je rovna aritmetickému priméru pocatec¢nich teplot chlazené
i chladici kapaliny, podobné jako kdyz nechdme v tepelném kontaktu stejnd mnozstvi téze
latky o rtznych teplotach.

2) Protismérny chladi¢. Z nazoru je celkem ziejmé, 7e je-li chladi¢ velmi dlouhy,
ochladi se chlazend kapalina aZ na vstupni teplotu chladici kapaliny a naopak, chladici
kapalina se ohfeje na pivodni teplotu chlazené kapaliny. Zkusme nyni tuto hypotézu zdi-
vodnit fyzikdlni dvahou.

Nejdrive je tfeba si uvédomit, ze teplo, které odevzda chlazena latka, je stejné jako teplo,
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Obrazek 1: Oznafeni vstupnich a vystupnich teplot kapalin u protismérného chladice

které prijme chladici latka. ProtoZze obé latky jsou stejné a pritéka jich za stejny cCas stejné
mnozstvi, bude i zména teploty chlazené a chladici latky po prichodu chladi¢em stejna
(samoziejmé s opa¢nym znaménkem). Oznacéime-1i 77 a T} vstupni, resp. vystupni teplotu
chlazené kapaliny a podobné Ty a T, vstupni, resp. vystupni teplotu chladici kapaliny (viz
obréazek 1), plati tedy 77 — T = Ty — T5. Z této rovnice oviem plyne, 7e T} — Ty = T — Ty,
tj. rozdil teplot obou kapalin na jednom konci chladice je stejny jako na druhém konci.
Tuto dvahu, kterou jsme provedli pro cely chladic, je ovSsem mozné provést i pro libovolnou
¢ast chladice. Proto je rozdil teplot obou kapalin stejny nejen na obou koncich chladice,
ale i po celé jeho délce. Oznac¢me tento rozdil jako h.

Déle je zfejmé, Ze teplotni spad! kazdé z obou latek je piimo imérny rozdilu h teplot
kapalin v daném misté (rychlot pfedavani tepla je vidy imérna teplotnimu rozdilu). A
protoze je tento rozdil stejny po celé délce chladice, bude ziejmé teplota v obou kapalinach
linearni funkci vzdalenosti od konce chladice.

Je-li nyni chladi¢ velmi dlouhy, musi byt teplotni spdd v obou latkdch velmi maly,
protoZe na celé délce chladice ¢ini teplotni rozdil T} — 77, popfipadé T, — 1. To znamena,
ze velmi malé bude i A, tedy u velmi dlouhého chladice budou mit chlazend i chladici latka
v daném misté chladice témér stejnou teplotu. To ovSem znamend, ze chlazend kapalina
bude z chladi¢e vystupovat ochlazena témér na teplotu chladici latky a naopak, chladici
latka se v chladi¢i ohfeje az skoro na vstupni teplotu chlazené latky. Dojde tedy k jakési
vyméné teplot obou latek.

Vidime tedy, Zze u dlouhého chladice je ochlazeni pifi protismérném zpusobu dvakrat
silnéjsi nez pii stejnosmérném zpusobu. Pfi ném se totiz chlazend latka ochladi témér az
na vstupni teplotu chladici 1atky, zatimco pfi stejnosmérném zptisobu se ochladi pouze na
primérnou teplotu obou latek. Porovname-li oba zpiisoby pouziti chladice, je zfejmé, ze
se témér vyhradné pouziva protismérny zptsob chlazeni.

Na zavér si zkusme predstavit ndsledujici situaci (viz obrazek 2): velmi dlouhym chla-
di¢em nechame protékat dostateéné dlouho proti sobé stejnd mnozstvi vody o riaznych
teplotach. Jak jsme vidéli, po jisté dobé se ustavi rovnovaha, pfi niz bude 7] ~ T3 a

5 & T}. Jestlize nyni propojime na konci vystup chlazené kapaliny a vstup chladici kapa-
liny, nic vyznamného se nestane, protoze i predtim méla chladici kapalina pred vstupem

Lteplotni spad je rychlost zmény teploty dané kapaliny podél chladice, m4 tedy rozmér kelvin/metr a
je vlastné derivaci teploty podél z-ové soutadnice — viz obrazek 1
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Obrazek 2: Propojeni vstupu a vystupu chladice

do chladice teplotu témér rovnou vystupni teploté chlazené kapaliny. Nyni vSak mame
fascinujici situaci: do chladice ¢erpame horkou kapalinu, ta se pohybuje k pravému konci
chladice, cestou se ochlazuje az na teplotu 75, na konci se otoc¢i, vraci se zpét, pritom se
opét ohiiva, az se vrati na zacatek chladice znovu horka. Kapalina se tedy jaksi bez ndmahy
ochladila a zase ohfdla. Samoziejmé nastanou urcité ztraty, které by casem vedly k tomu,
ze by teplota v celém chladi¢i byla stejnd a rovna 77. Proto k tomu, aby zminény pro-
ces probihal neustéle, bude tfeba na konci chladi¢e vodu nepatrné ochlazovat. Pokud bude
T, > T, muZzeme uvedeny postup pouzit naopak na kratkodobé ohiati kapaliny na vysokou
teplotu s minimalnimi energetickymi naroky. Toho se vyuziva naptiklad pfi vyrobé trvan-
livého UHT mléka. Jinou aplikaci uvedeného principu nachazime v prirodé: mnozi vodni
ptaci Zijici v chladnych mofich (napi. tu¢fidci) nebo i kytovei maji v koncetindch jakési
tepelné vymeéniky, ve kterych se zily a tepny vzajemné tésné obmykaji. Napiiklad u ptaki
se tepla krev o teploté kolem 40 °C pritékajici ze srdce ochlazuje od chladné krve vracejici
se z konéetiny na teplotu pouhych nékolika stupiii nad nulou (tato teplota postacuje na
vyzivu blanité nohy ptdka). Ochlazena krev neodevzda vodé tolik tepla, jako kdyby byla
tepla, takze teplené ztraty se radikialné zmens$i. Studena krev vracejici se z nohy se pak
opét ohfeje od krve jdouci ze srdce do nohy, takze do srdce znovu prichazi tepla krev.

Resenf{ dlohy &. 3 — Mizen{ bublin

Je jasné, ze kdyz bublina plave na hladiné, je v ni plyn. Jinak by ji totiz okolni atmosféricky
tlak okamzité zmackl do nulového objemu. Déle je jasné, ze postupem casu plynu ubyva,
protoze se bublina zmensuje. Plyn tedy musi z bubliny odchazet nékam mimo bublinu. Ale
kam a kudy odchazi? Pokud by v blance mezi plynem v bubliné a okolnim vzduchem byla
mala dirka, bublina by ihned praskla. Dirkou v bubliné to tedy byt nemiize. Zbyva tedy
jedind moznost — plyn prochazi ptes rozhrani plyn-voda. Aby mohl néjaky plyn takto pro-
chazet, musi byt velmi dobfe rozpustny ve vodé, coz pravé oxid uhlic¢ity je. Plyn, pivodné
uzavieny v bubliné, se tedy rozpousti ve vodé ohranicujici bublinu. Z toho, Ze se bubliny
stoupajici ze dna zvétsuji, lze ale naopak usoudit, Ze plyn m4 snahu prechazet z vodného
roztoku do volného (plynného) stavu. Rozdil mezi bublinou stoupajici k hladiné a bubli-
nou plovouci na hladiné je v8ak v tom, Ze plovouci bublina je shora obklopena vzduchem,
zatimco stoupajici bublina je oblopena jen vodou. Tenka blanka mezi plynem v bubliné
a okolnim vzduchem je tedy zfejmé rozhodujici pro unik plynu. Uvazujme, co se v této
blance déje. Z jedné strany do ni proniké oxid uhli¢ity, ktery se v ni rozpousti. Protoze je
blanka velmi tenka, dostane se vodny roztok oxidu uhli¢itého (tj. kyselina uhli¢ita) difuzi



rychle na opa¢nou stranu bubliny, ktera hrani¢i se vzduchem. Ve vzduchu je koncentrace
oxidu uhli¢itého mala, proto se rozpustény plyn zac¢ne uvolhovat do vzduchu a uvolni tak
misto dal§imu plynu, ktery mize z bubliny pronikat do blanky. Celkové shrnuto, dochazi
k tomuto t¥istupnovému déji:

COQ + HQO — H2C03 — difuze HQCO3 — HQCO3 — COQ + HQO

Takto tedy dochazi ke zmenSovani bubin. Pro zmenSovani je rozhodujici, aby byl plyn
rozpustny ve vodé. Pokud by byl v bublindch naptiklad vzduch, bubliny by se nezmenso-
valy. Jinym vhodnym plynem je napiiklad amoniak NHj, ktery je ve vodé extrémné dobte
rozpustny (v litru vody se bez problému rozpusti 500 litri amoniaku).

Reseni tlohy ¢. 4 — Podchlazena voda

Je znamo, ze pfi mrznuti odevzdava voda svému okoli urcité teplo — tzv. skupenské teplo
tani. To je zfejmé uz z toho, zZe napriklad voda ve kbeliku postaveném na desetistupniovy
mraz nezmrzne okamzité po dosazeni teploty 0°C, ale trva to jesté néjakou dobu — praveé
takovou, nez odevzda okolnimu vzduchu zminéné teplo.

Skupenské teplo se samoziejmé uvoliiuje i pfi mrznuti podchlazené vody. Protoze je ale
voda podchlazena, bude se timto teplem ohtivat, dokud nedosédhne teploty 0°C, tj. teploty
rovnovahy smési vody a ledu. V tomto okamziku se zastavi ,,rychlé® mrznuti trvajici nékolik
sekund. (Pokud vodu nechame naddle na mrazu, bude samoziejmé pokracovat ,,pomalé“
mrznuti, jak je obvyklé.)

7 toho, co bylo Teceno, je jiz celkem jasné, jak zjistit, jaka ¢ast vody zmrzne. Teplo,
které voda odevzdala okoli pti svém podchlazovani, musi byt rovno skupenskému teplu
uvolnénému pri mrznuti ledu. Byla-li voda puvodné podchlazena na teplotu —t, odevzdala
svému okoli teplo @)1 = mct, kde m je hmotnost vody a c¢ jeji mérna tepelnd kapacita. Na
druhou stranu, oznac¢ime-li p relativni ¢ast vody, kterd zmrzne, a [ mérné skupenské teplo
tani ledu, je uvolnéné skupenské teplo rovno Q2 = pml. Z rovnosti obou tepel @)1 = Q-

pak dostavame
ct

pZT-

Pro vodu podchlazenouna —5°C jet = 5°C ap =777. To znamen4, Ze byla-li voda ptivodné
ochlazena na —5°C, pfeméni se 777 procent jeji hmotnosti na led.

ReSeni prémiové tlohy — Zafeni svétlych a tmavych
téles

Dopada-li na povrch naseho télesa svétlo z okoli, odrazi jeho povrch ¢ast tohoto svétla i
do naseho oka a my vnimame téleso jako vice ¢i méné svétlé, tj. nikoli ¢erné. Svétlo, které
dopada z okoli do dutiny vyhloubené v télese, se ale naproti tomu mnohonasobnymi odrazy
uvnit¥ zeslabi natolik, Ze z dutiny do naSeho oka prichazi pouze nepatrny zlomek tohoto



svétla. Proto se nam dutina jevi tmava, témér ¢ernd, a tedy i temnéjsi nez povrch télesa.
Tato situace nastava, pokud ve svétle vychazejicim z télesa prevazuje odrazend slozka nad
slozkou vzniklou vlastnim zarfenim. Pokud ale téleso zahfejeme natolik, Ze za¢ne prevazovat
vlastni zafeni, situace se zcela zméni.

Uvazujme tedy, co se stane, zahfejeme-li nase téleso na nékolik set stupni Celsia a
umistime-li je do tmavé mistnosti. Tehdy na jeho povrch nedopada zadné svétlo z okoli,
proto veskeré svétlo z povrchu télesa vychazejici pochazi z vlastniho vyzarovani télesa.
Jak vypada situace v dutiné? Protoze jsme predpokladali, teplota stén dutiny je stejna
jako teplota povrchu télesa mimo dutinu, bude vlastni vyzarovani stén dutiny stejné silné
jako vyzarovani povrchu télesa. Na rozdil od povrchu télesa, ktery neni zvenci osvétlen, je
v8ak kazda ploska stény dutiny osvétlena svétlem vychazejicim z protéjsi stény dutiny (viz
obr. 3). Cést tohoto svétla se odrazi, takze celkové je svétlo vychazejici ze stény dutiny
pravé o toto odrazené svétlo silnéjsi nez svétlo vychazejici z povrchu télesa. Proto se nam
i dutina v tomto piipadé jevi jasnéjsi (svétlejsi) nez povrch télesa.

Obréazek 3: Na rozdil od povrchu télesa (bod B) je kazdy element stény dutiny (bod A) osvétlen
zatricimi okolnimi sténami. Protoze se ¢ast tohoto dopadajictho svétla odrazi, vychazi z bodu A
vice svétla nez z bodu B a dutina se ndm tedy jevi jasnéjsi nez povrch.

K velice zajimavym vysledkim termodynamiky patii, Ze uvedené chovani dutiny a
povrchu télesa lze zobecnit. To znamend, Ze pokud mame dvé télesa (oznacme je 1 a 2)
a téleso 1 je za norméalnich podminek tmavsi nez téleso 2, bude po zahtati na vysokou
teplotu téleso 1 zafit vice nez téleso 2 (v naSem piipadé odpovida télesu 1 dutina). Tato
skutecnost je zcela obecna a nezavisi napt. na chemickém slozeni obou téles. Téleso, které
neodraZi zadné svétlo z toho, co na né dopadé, nazyvame dokonale dernym télesem?.

2V béZném zivotd Sernym télesem naopak rozumime t&leso, ze kterého nevychdzi z4dné svétlo. Rozdil
mezi obéma vyznamy slova , ¢erny“ neni zanedbatelny. Tak napiiklad platnost pfislovi,, Potmé cerna kocka



7 toho, co bylo feceno, je ziejmé, Ze dokonale ¢erné téleso vydava po zahiati na vysokou
teplotu vice svétla nez jind, ne zcela Cerna télesa. S tim souvisi i definice kandely jako
svitivosti urc¢ité plochy cerného télesa jisté teploty.

dernd“ je vdzdna na béznou, nikoli fyzikilni definici slova erny.



