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Velmi Sirokou kategorii jevii, které nas v kazdodennim zivoté obklopuji tak bezpro-
stfedné, Ze je 1ze bez velké nadsdzky mnohdy povazovat pro nas zpisob zivota za rozho-
dujici, predstavuji tzv. jevy tepelné. Umime si je vSak vzdy vysvétlit? K odpovédi na tuto
otazku se muzete priblizit vyfeSenim dne$ni, tfeti, série uloh letosniho roc¢niku fyzikalni
korespondencni soutéze.

ULOHA &.1 (3 body)

Teplota a teplotni stupnice

(a) Pojem teploty je pro nas diky kazdodennimu uzivani tak bézny, Ze nikdo z nés jisté
nemda pochybnost o vlastnim spravném pochopeni jeho vyznamu. Tento dojem je
vSak ponékud oSidny. Definice teploty jako fyzikalni veli¢iny patii totiz k nejob-
tuto fyzikalni veli¢inu na zékladé vhodné zvolenych jevli nebo experimenti alespon
charakterizovat, tj. popsat vlastnosti pro ni typické.

(b) Pro kvantitativni vyjadfeni teploty v béZném Zzivoté pouzivime Celsiovy teplotni

stupnice. Neni vSak stupnici jedinou. Napfiklad ve Spojenych statech neni Celsiova
stupnice tak vyrazné preferovana, jako u néas. Také pro vyjadreni fady fyzikalnich
zékonitosti z oblasti tepelnych jevi neni nejvhodné;jsi.
Jmenujte alespon dvé dalsi teplotni stupnice a porovnejte je se stupnici Celsiovou.
Zakreslete vSechny stupnice jako ¢asti ¢iselné osy a vyznacte na nich dulezité tep-
lotni idaje, z nichz jsou stupnice odvozeny. Pokud se vAm podaii zjistit o teplotnich
stupnicich néjaké historické udaje, rovnéz je uvedte.



ULOHA &.2 (7 bodi)

Teplotni roztaznost

Mnohym z vas jisté utkvéla v paméti jedna z "poucek”, s nimiz jste se setkali na
zakladni Skole: ”Vsechna télesa se zahtivanim roztahuji a ochlazovanim smrstuji”. Toto
tvrzeni je, az na vyjimky, pravdivé a plati nejen pro pevné latky, ale i pro kapaliny a
plyny. Mechanismus tohoto jevu, zvaného délkovd ¢i objemovd teplotni roztaznost, je oviem
u kazdého skupenstvi jiny, nebot souvisi s mikroskopickou stavbou, tj. se zpiisobem, jakym
je latka vytvorena ze zakladnich stavebnich ¢astic — atomt a molekul.

(a) Podrobny kvantitativni vyklad teplotni roztaznosti vychéazejici z mikroskopické pred-
stavy o latce neni jednoduchy. Pokuste se vSak vytipovat ty charakteristické vlast-
nosti stavby latek jednotlivych skupenstvi, které jsou pro vyklad teplotni roztaznosti
podstatné a kvalitativné ji vysvétlit.

(b) Uvedte alespon dva piiklady situaci, v nichz lze teplotni roztaznosti vyuzit k prak-
tickym ucelim a dva ptiklady situaci, kdy muze byt teplotni roztaznost nezadoucim
jevem.

(c) Uvedte priklad latky, ktera se vymyka zdkladni poucce o "roztahovani téles pii zahii-
vani”, tj. latky jejiz objem se (v ur¢itém teplotnim intervalu) pfi zvySovani teploty
zmensuje a pii jejim poklesu roste.

(d) Za predpokladu, Ze zmény teploty télesa AT vii¢i dané zakladni teploté Ty (napiiklad
pokojové) nejsou piili§ velké, je mozné délkovou a objemovou teplotni roztaznost
popsat linearnimi vztahy:

A A
al = aAT resp. aV = AT
lo Vo

kde Al resp. AV je zména délky resp. objemu vyvoland zménou teploty AT,
resp. Vo je délka resp. objem télesa pri teploté Ty a «, 3 jsou konstanty, zvané
koeficient délkové resp. objemové teplotni roztaznosti. (Tyto vztahy vyjadiuji sku-
tefnost, Ze relativni zména délky a objemu je pfimo imérna zméné teploty télesa.)
Reste nasledujici alohy:

e Vyjadrete zavislost délky [ a objemu V na teploté T = Ty + AT. Jak velka
miize byt zména teploty, aby zména délky resp. objemu necinila vice nez 1 %
puvodni délky ¢i objemu? Ukazte, ze v pripadé splnéni této podminky je pfi-
blizné § = 3« (tento vztah plati obecné pro téleso libovolného tvaru, mizZete
jej vsak dokéazat naptiklad pro kvadr).

e Hlinikovy a médény pasek, které maji pii teploté Ty = 20 °C stejnou délku
[ = 20 cm, Sitku @ = 1,0 cm a tloustku d = 1,8 mm jsou spojeny podél
nejvetsi stény a vytvareji tzv. bimetalicky prouzek. Koeficient délkové teplotni
roztaznosti hliniku je 2,4.107° K=! a médi 1,8.107° K~1. Pii zvyseni teploty
o AT = 50 °C dojde vlivem rozdilné teplotni roztaznosti k zakiiveni prouzku
do tvaru kruhového oblouku. Vypoctéte jeho polomér kiivosti R.



e Dva experimentatori, A a B, provadéji pokus, pfi némz maji k dispozici kovovy
prstenec a kouli ze stejného materialu, vyrobené tak, ze pti pokojové teploté
Ty koule tésné projde otvorem v prstenci.

Prvni experiment, ktery provedou, je nejjednodussi. Zahteji pti ném kouli nad
plamenem na vysokou teplotu a zjisti, ze zahtata koule chladnym prstencem
neprojde. Pii vysvétleni pokusu se samoziejmé shodnou na nazoru, ze vysledek
je zpusoben teplotni roztaznosti koule.

Druhy pokus spociva naopak v zahtati prstence, zatimco teplota koule zlistava
na hodnoté 7. Jejich predpovédi vysledku pokusu jsou nésledujici:

A: ”Prstenec se zahfatim roztahne, takze otvor v ném se zvétsi a koule projde
jesté s rezervou.”

B: ”Nemas$ pravdu, nebot prstenec se roztdhne i do §itky a tim dojde naopak
ke zmenSeni otvoru, koule tedy neprojde.”

Rozhodnéte, kdo mé pravdu a predpovézte a vysvétlete i vysledek tretiho po-
kusu, pfi kterém experimentatori zahieji na stejnou teplotu jak kouli, tak prs-
tenec. Sviij vyklad podlozte jednoduchym vypoctem.



ULOHA &.3 (7 bodi)

Tepelna kapacita, teplotni rovnovaha a skupenské piremény

Ze zkuSenosti vime, Ze pri dodani stejného mnozstvi tepla AQ dvéma télesim stejné
hmotnosti vyrobenym z riznych materiali jsou prirtstky jejich teplot AT a AT, ruzné.
Veli¢inou, charakterizujici pro dané téleso ”spotiebu tepla” pii zménach jeho teploty je
tzv. tepelnd kapacita. Uvazujme nejjednodussi pripad, kdy zmény teploty nejsou prilis
velké a teplo AQ, potfebné k tomu, aby teplota télesa pevného, kapalného nebo plynného
vzrostla z hodnoty Ty na To+ AT je nezavislé na vychozi teploté Tq. Za tohoto predpokladu
budou pii dodani tepla AQq, AQRs, ... odpovidajici zmény teploty ATy, AT, ... takové,
7e podily %, %, ... maji stejnou hodnotu a definuji tepelnou kapacitu télesa C, tj.
C = %. Je-li m hmotnost télesa, pak veli¢ina ¢ = % predstavuje meérnou tepelnou
kapacitu télesa, kterd je charakteristikou latky, jiz je téleso tvoreno.

Ze zkuSenosti rovnéz vyplyva, Ze nezbytnou podminkou zmény skupenstvi latky je
dodéani nebo odebrani jistého mnozstvi tepla L. Podil [ = # se nazyva meérne skupenské
teplo tani a tuhnuti resp. vyparovdini a kondenzace. Vime, Ze zména skupenstvi dané latky
probiha pii daném tlaku za zcela urcité teploty, pfi niz mohou existovat obé skupenstvi
(fdze) soucasné. Tato teplota se béhem zmény skupenstvi (fdzového pFechodu) neméni,
prestoze dochazi k vyméné tepla mezi latkou a jejim okolim.

Reste nasledujici tkoly:

(a) Sklenénou nddobu hmotnosti 0,2 kg obsahujici 0,8 kg ledové t¥i§té, jsme vyjmuli
z mraznicky, kde byla teplota 77 = —20 °C. Od tohoto okamziku soustava nddoba
+ led prijima kazdou sekundu teplo ¢Q = 140 J. Nakreslete graf zavislosti teploty
soustavy na case od zacatku zahtivani do okamziku, kdy bude nddoba prazdna. Jak
by se zménil vzhled grafu, kdyby hmotnost niddoby byla zanedbatelnd vzhledem
k hmotnosti jejiho obsahu? Lze tento predpoklad splnit v priibéhu celého pokusu?

(b) Sklenéna nddoba o hmotnosti M; obsahuje ledovou t¥{8t o hmotnosti m;, rovnovazna
teplota soustavy je 77. Jind sklenéna nadobka, jejiz hmotnost je Ms, je naplnéna
vodou o hmotnosti my a zahtata na teplotu 75. Nadobku s vodou ulozime do ledové
tristé a takto vzniklou soustavu ponechame jejimu osudu. S ohledem na hodnoty
My, My, my, mg, T, T diskutujte vSechny moznosti vysledného rovnovazného stavu.
Ciselné vyfeste tlohu pro hodnoty M; = 0,2 kg, My = 0,1 kg, m; = 1,5 kg,
me = 0,8 kg, T} = =20 °C, T, = 90 °C. Hodnoty mérnych tepelnych kapacit a
mérnych skupenskych tepel potfebné pii FeSeni tloh (a) a (b) vyhledejte v tabul-
kich. Budou-li tabelované idaje zavislé na teploté, nahradte je vhodné zvolenymi
stfednimi hodnotami.

(c) V tloze (a) jsme rozebirali piipad, kdy soustavé bylo za kazdou ¢asovou jednotku
dodavano totéz mnozstvi tepla. Uvazme nyni situaci, kdy téleso zahiaté na vysokou
teplotu je vloZeno do prostiedi s teplotou nizsi (nap¥. do mistnosti, v niz je pokojova
teplota). Téleso chladne tak dlouho, dokud se jeho teplota nevyrovna s teplotou
okoli.

e Je v této situaci rovnéz realisticky predpoklad, ze téleso odevzdava svému okoli
kazdou sekundu stejné mnozstvi tepla? Zdivodnéte.
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e Jeden z modeli, vystihujici chladnuti télesa v pribéhu ¢asu alespon priblizné, je
popsan tzv. Newtonovym ochlazovacim zakonem: Zména rozdilu mezi teplotou
télesa a okoli za jednotku Casu je imérnad okamzité hodnoté tohoto rozdilu.
Oznacte T teplotu télesa v ¢ase ¢, T(0) jeji hodnotu na poc¢atku experimentu,
tj. v Case t = 0, Tp teplotu okoli, kterou povazujeme za stalou (je to mozné?),
© = T—T, okamzitou hodnotu rozdilu teplot mezi télesem a okolim, A® zménu
tohoto rozdilu za dobu At. Zapiste Newtontuv ochlazovaci zdkon matematicky
a urcete znaménko konstanty tmeérnosti K a jeji jednotku v soustavé SI.

e Piedpoklddejte, Ze Ty = 20 °C, T(0) = 160 °C, |K| = 2.1073[ST]. Mimo soutéZ
se pokuste navrhnout numericky postup, jak zjistit zdavislost okamzité teploty
télesa T na case. Nakreslete graf této zdavislosti a urcete, za jak dlouho klesne
teplotni rozdil mezi télesem a okolim na polovinu puvodni hodnoty a za jak
dlouho dojde k poklesu teploty télesa na teplotu okoli. Je vysledek realisticky?
Zdivodnéte odpovéd a v pfipadé, Ze je zdpornd, se pokuste odhalit pFicinu ne-
dostatku.

ULOHA &.4 (8 bodil)

Tepelné jevy kolem nas

Podejte vysvétleni nasledujicich jevi, s nimiz se setkdvame nebo mizeme setkat v prak-
tickych situacich.

Pro¢ snasime mraz za bezvétii mnohem lépe nez pii vétrném pocasi, je-li teplota
vzduchu v obou pripadech stejnd? Pro¢ je nam v parném 1été prijemnéji, vane—li
alespon vanek?

Za jakych okolnosti mlize vanouci vitr pocit horka naopak zvysovat? Jak je mozné
tomuto nepfijemnému pocitu zabranit?

Pokusy ukéazaly, ze lidsky organismus je schopen udrzet si télesnou teplotu 37 °C
i pri velmi vysokych teplotach okoli (pfi pozvolném zah¥ivani sneseme i vyssi teplotu
nez je bod varu vody). Jak je to mozné a jaké podminky p#i tom musi byt splnény?
Je jedno, zda jsme vystaveni téze vysoké teploté v nasich klimatickych podminkéach,
na pousti nebo v tropickém pralese (v parni ldzni nebo v sauné)?

Mohl by barometr slouzit i jako teplomér?

Je znamo, ze pii horeni vznika kysli¢nik uhlic¢ity a volna para, tj. latky, které jsou
nehotlavé a ani hofeni nepodporuji. Jak je mozné, ze tyto latky nezptlisobi okamzité
uhaseni kazdého plamene?

Pro¢ lze vodou uhasit ohen?

Do nadoby s vodou, ktera je udrzovana ve varu, vlozime dalsi nadobu s vodou tak,
aby se jeji stény nikde nedotykaly vnéjsi nadoby. Podaii se timto zpisobem uvést
do varu vodu také ve vnitini nadobé? Zdivodnéte. Pokus mizete i provést.



e Uvazujte o nasledujicim pokusu: Zkumavku, do poloviny naplnénou vrouci vodou,
zazatkujeme a obratime dnem vzhiiru. Jakmile var ustane, prudce zkumavku zchla-
dime napi. proudem studené vody. Co budeme pozorovat? Vysvétlete.

e Miize se stat, ze se syrové slepic¢i vejce vlozené do vrouci vody ani po sebedelsi dobé
neuvaii? Pokud ano, za jakych podminek?

e Potfebujeme co nejrychleji ochladit obsah nadoby. K dispozici mame led. Postavime
nadobu na led nebo polozime led na poklicku? Proc¢?

ULOHA ¢&.5 — prémiova

Zahadny mlynek

?Zahadny mlynek”, o némz bude feé¢, je zndm pod nazvem Crookesiv radiometr a
mohl by byt nazvan “kolem na svételny pohon”. Jedna se o sklenénou banku, z niz je
odcerpan vzduch tak, ze se zbytkovy tlak pohybuje kolem hodnoty pouhého 1 Pa. Na
dobie vycentrované osce vedené stfedem banky je umisténa mald ”vrtulka” se ¢tyimi
lopatkami, ktera se mize otacet diky silnému zfedéni okolniho plynu prakticky bez odporu.
Miniaturni lopatkové kolo je zvlastni tim, Ze jedna strana lopatek je zrcadlové leskla a
druhd matné (zacernénd). Provedeme nasledujici pokus, slozeny ze dvou fazi:

(1) V blizkosti bafiky radiometru rozsvitime silnou zarovku. Pozorujeme roztoceni vr-
tulky. PTi posunuti zarovky do vétsi blizkosti radiometru se thlova rychlost vrtulky
zvySuje, pri oddéleni klesa.

(2) Zarovku vypneme. I kdy# diky malému odporu prostedi rotuje vrtulka setrvacnosti
jesté pomérné dlouho, prece jen se po Case zastavi. Poté vSak nasleduje necekany
ukaz. Vrtulka se znovu roztoci, tentokrat opa¢nym smérem, i kdyz zdaleka ne tak
rychle jako vlivem osvétleni v prvni ¢asti pokusu.

Rozhodnéte, kterym smérem se zacne vrtulka stacet v prvé ¢asti pokusu a obé faze daného
jevu vysvétlete.



