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Termodynamika kolem nas

Vyparovani, var, skupenské teplo

K fazovému prechodu, kdy z vody vznika vodni para nebo naopak, nedochézi jen pfi teploté
100 stupnt Celsia, ale pii jakékoli teploté. Necham-li na $ntfe mokré pradlo, po case je suché,
protoze kapalna voda v ném se promeénila v paru.

Ptedstavme si vodu a nad ni vzduch, v némz je spolu s dusikem, kyslikem atd. obsazena i
vodni para. Molekuly se ve vodé pohybuji rychlym chaotickym pohybem a podobné se pohybuji
molekuly pary ve vzduchu. Obcas se stane, ze néktera molekula se uvolni z kapaliny do plynného
skupenstvi a obcas naopak néktera z plynného skupenstvi narazi do kapalné vody a uvizne
tam. Pokud jsou udalosti prvniho typu castéjsi nez druhého, voda se vyparuje. Pokud je tomu
naopak, fikame, Ze para kondenzuje. Pokud nastavaji oba typy udalosti statisticky stejné casto,
je kapalna voda v rovnovaze se svoji parou a mluvime o syté pare.

Pii kazdé teploté existuje urcita koncentrace (hustota) vodni pary, s niz je kapalnd voda v
rovnovaze. Tehdy kapalné vody ani pary neubyva ani nepfibyva.

Relativni vlhkost vzduchu udava, kolik procent z hustoty syté pary ma para, ktera je aktu-
alné ve vzduchu. P¥i 100%-ni vlhkosti je tedy ve vzduchu syté péra, vice se ji pii této teploté
do vzduchu ,nevejde®. Vyjimkou je pfesycend (pfechlazend) para, o niz bude fe¢ niZe.

Vyparovani a kondenzace tedy muze nastavat pri vSech teplotach. Ptitom ale fikame, ze
voda vie pii teploté 100 °C. Cim je tato teplota je vyzna¢na? Tim, Ze pii ni dosahuje tlak syté
pary tlaku atmosférického. Proto ma para pri 100 °C uz dostatecny tlak na to, aby odtlacila
okolni vzduch a expandovala do néj. To se projevuje jako var, kdy vznikaji napt. u dna hrnce na
plotné bubliny pary. Pti nizsi teploté by nevznikly, protoze okolni vzduch by vznikajici bublinky
ihned zatlacil zpét (donutil by je zkolabovat). Pii 100 °C m4 syt4 para hustotu asi 0.6 kg/m?3.

Cim vyssi je teplota, tim vyssi je tlak syté pary a naopak. Proto voda ve vysokych horach
vie pii vyrazné nizsi teploté nez 100 °C. Zde je tabulka tlaku syté pary pfi riiznych teplotach:

teplota (°C) | 0.01 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 120

140

tlak (bar) | 0.006 | 0.012 | 0.023 | 0.042 | 0.073 | 0.124 | 0.199 | 0.312 | 0.474 | 0.701 | 1.0 | 2.0

3.6

To, jak pfesné se méni teplota fazového prechodu (napft. varu) s tlakem, udava tzv. Clausius-
Clapeyronova rovnice:

d7T _ T(Vplyn — Vkap)

dp [

Zde I, T, Vyiyn & Vip jsou po Fadé mérné teplo fazového prechodu, termodynamicka teplota (t;.
teplota ve stupnich Celsia + 273.15) a mérné objemy plynu a kapaliny (objem 1 kg latky, tedy
prevracena hodnota hustoty).

Krivka fazové rovnovahy kondi tzv. kritickym bodem, kdy prestava existovat rozdil mezi
kapalinou a jeji parou. Pro vodu je kriticka teplota 384.15°C a kriticky tlak asi 220 bar. Velmi
pékna videa ukazujici chovani oxidu uhlic¢itého v blizkosti kritického bodu najdeme na youtube,
napf. https://www.youtube.com/watch?v=GEr3NzsPTOA

K tomu, aby se pfeménila kapalina na paru, je tieba dodat urcité teplo — skupenské teplo
vypafovani. Pokud vylezeme z vany, je nam zima, protoze té€lo musi dodavat teplo vodé, ktera




nas pokryva, aby se mohla vyparovat. Nebo se to d4 fici i jinak: vodu na nasem téle prednostné
opoustéji ty molekuly vody, které maji vétsi energii, a ty méné energetické zistavaji. Tim se
zbyla voda ochlazuje, od ni nase télo a proto je nam zima.

Zména vnitini energie pri vyvieni vody

O kolik se zvétsi vnitini energie vody pfi pfeméné jednoho kilogramu kapalné vody v paru pfi
100°C? Mérné skupenské teplo vypafovani je 2.25 MJ/kg, proto by se zdélo, Ze je to pravé
2.25 MJ. Ve skutec¢nosti ale o méné. Cést dodaného tepla se totiz pouzije na praci, kterou voda
vykond pii odtlacovani okolniho vzduchu. Tato préace je rovna sou¢inu atmosférického tlaku (asi
10° Pa) objemu 1 kg pary pti 100°C (asi 1.7 m?), tedy 0.17 MJ. Ptirtstek vnitini energie tedy
bude jen 2.25 — 0.17 = 2.08 MJ.

Pokus s pivni plechovkou

V plechovce od piva je trocha vody. Zahtivame ji nad plamenem, nechdme vodu chvili viit, pak
plechovku ponofime otvorem do kbeliku s vodou. Plechovka se zdrcne. Co se stalo? Vodni para
v plechovce se prudce ochladila o vodu v kyblu, zkondenzovala, tim v plechovce klesl tlak a
atmosféricky tlak ji rozmackal. Pokus lze provadét napi. i s velkym barelem, je to pak velmi
pusobivé.

Obrazek 1: Pokus s pivni plechovkou.

Var vody ve strikacce

Do injekéni stifkacky (napi. 20 ml) nabereme asi polovinu vody tak, abychom pfitom nenabrali
vzduch. Ucpeme otvor (napf. naslinénym prstem) a pist vysuneme jesté vice (jde to tézko kvili
atmosférickému tlaku). Vidime, Ze voda zac¢iné viit, prestoze je studend, viz obr. 2 a). To proto,
ze pri snizeném tlaku je teplota varu nizsi. Nékdy plyn, ktery se uvolnuje, je spise rozpustény
vzduch nez voda, proto je lepsi pokus délat s Cerstvé prevafenou vodou.

Voda privedena k varu studenou vodou

Varime vodu v baice viz obr. 2 vpravo. Barku odstavime z ohné a zacpeme zatkou. Jestlize
ji polijeme vrouci vodou, voda v batice nevie. Polijeme-li ji studenou vodou, viit za¢ne. Pro¢?



Obrazek 2: Var vody ve stiikacce a var vody v baiice.

Ochlazenim pary doslo k jeji kondenzaci, tim klesl tlak v barice a voda zacala opét viit, prestoze
jiz méla nizsi teplotu nez 100 °C.

Vodni kladivko

Je to U-trubice ¢astecné naplnénd vodou a na obou koncich zazatkovand, z niz byl odstranén
vzduch a zbyly prostor tedy zabird sytd vodni para pfi pomérné malém tlaku (oproti atmo-
sférickému). Péara velmi ochotné méni sviij objem, protoze snadno vznika z vody nebo naopak
kondenzuje, proto se vodni téleso v trubici prekvapivé snadno posouva, pii narazu na zatku se
velmi rychle zastavi a vyda klepavy zvuk.

K nécemu podobnému dochéazi u rychle se pohybujicich téles ve vodé. Tak naptiklad na
zadni hrané lodniho Sroubu, ktery pti svém pohybu ,,profizne“ vodu, se vytvori mista se silné
snizenym tlakem, v podstaté vakuum. Diky tomu voda v téchto mistech zac¢ne viit a vytvareji
se bublinky pary. Pfi opétovném nartstu tlaku tyto bublinky velice rychle kolabuji, zanikaji
a voda plnici ze vSech stran bublinku se ,srazi“. Tim vzniknou velmi silné tlakové razy, které
mohou vyvolat erozi lodniho sroubu. Tento jev se nazyva kavitace. V Technickém muzeu v Brné
(v ptizemi) jsou krasné ukéazky Sroubii postizenych kavitaci.

ZamlZena lahev

PET lahev, ve které je trocha lihu nebo vody, natlakujeme pumpickou na kolo. Kdyz na lahev
sahneme, citime, jak je tepla, protoze pri adiabatickém stlacovani vzduchu doslo k jeho zahtati.
Chvili pockame, az lahev opét vychladne, a poté tlak uvolnime odsroubovanim zatky. Dojde
k opa¢nému déji, vzduch expanduje, tim se ochladi, pary uvniti lahve se presyti a c¢astecné
zkondenzuji do drobnych kapicek mlhy, viz obr. 3 vlevo.

Stirlingtiv motor

Stirlingiv motor je pozoruhodné zarizeni, které dokaze tepelnou energii ¢astecné meénit na
mechanickou praci. Hlavni ¢asti tvoii prehanéci pistek a pracovni membrana. Motor umistime



Obréazek 3: Zamlzen4a lahev a Stirlingiiv motor.

na nadobu (napf. hrnek) s horkou vodou, viz obr. 3 vpravo. Pfehanéci pistek (v nasem piipadé z
molitanu) stiidavé pirehani vzduch do horni a dolni ¢asti nddoby. Diky tomu se vzduch st¥idavé
ohtivé od horké pary z hrnku a ochlazuje od horniho ¢erveného plechu, ¢imz se stiidave stoupa a
klesa jeho tlak. Vzduch tak tlac¢i na pracovni membranku s ménici se silou, takze po uré¢itou chvili
je membranka vytlacovana ven z vélce (kdyz mé vzduch uvnitf vétsi tlak nez okolni atmosféra)
a chvili je do néj vtlacovana (kdyz méa vzduch uvnit¥ mensi tlak nez okolni atmosféra). Pohyb
membranky se prevadi na pohyb hiidele s vrtulkou a rovnéz se jim pohani prehanéci pistek.

Kartezianek

Kartezianka jsme si v Zajimavé fyzice predstavili ve formé injeké¢ni stiikacky, ktera je zatizena
sroubem a obsahuje trochu vzduchu tak, aby ve vodé plovala, viz obr. 4 vlevo. Jestlize nyni ldhev
stlacime, kartezianek klesa ke dnu, viz obr. 4 vpravo. Jestlize stlacovani uvolnime, kartezianek
opét stoupa. Proc?

Tim, ze jsme v lahvi zvysili tlak, stlacil se i vzduch v karteziankovi. Tento vzduch zmensil ob-
jem a do kartezianka se dostalo trochu vice vody. Tim se zvysila jeho hmotnost a hydrostaticka
vztlakova sila jej uz nedokéazala nadnéaset. Proto klesl ke dnu.

Pokud bychom udélali tento pokus v hodné vysoké nadobé, mohlo by se stat, ze by se
po uvolnéni tlaku kartezidnek ze dna jiz nezvedl. To proto, Zze u dna by byl vzduch stlacen
hydrostatickym tlakem vody. Bylo by pak potfeba vytovtit podtlak, aby se kartezianek ze dna
zvedl.

Nenasytny ptacek

Sklenéna banka ve tvaru ptacka spociva na dvou podpérach, viz obr. 5. Ptacka namocime
hlavickou do nadobky s vodou. Ptacek se naptimi, pak se kyve, postupné se sklani vic a vice a
pak se znovu ,napije“. Déj se opakuje, dokud nevyschne voda v nadobce. Je to vlastné témer
,vecény motor”, ktery bere energii zdanlivé z niceho.

Jaké je vysvétleni tohoto pozoruhodného chovani ptacka? Uvniti ptacka je éter nebo jina
snadno tékava kapalina spolu se svou parou. Kdyz ptackovi namoc¢ime hlavicku do vody, hlavicka



Obrazek 5: Nenasytny ptacek ve volném prostoru a pod navlhéenym poklopem. Ve druhém
pripadé velmi rychle prestane zobat, protoze se voda pfestane vyparovat.

se ochladi diky vypafovani vody nasaklé do porézni latky hlavicku pokryvajici. Tlak syté pary
éteru v ni proto klesne. Tlak pary v zadecku, ktery ma stale piivodni teplotu, je tedy nyni
vétsi nez tlak v hlavicce, a zene paru nahoru do hlavicky. Tim se posouva tézisté nahoru, az se
nakonec ptacek prevazi a ,napije”. Tim se ale vynofi spodni konec trubicky z kapaliny, ktera
je v zadecku, kapalina z hlavicky stece doli a déj se opakuje. Jde vlastné o tepelny stroj, ktery
odebira teplo z okoli v misté zadecku a vétsinu tohoto tepla vraci okoli v misté hlavicky. Zbytek
tepla je preménén na praci.

Pokud bychom dali ptacka do prostiedi, ve kterém by byl s okolim v rovnovéze, (napf. tak,
ze bychom jej ptiklopili navlhéenym kyblikem, viz obr. 5 vpravo), pfestal by pracovat. Po chvili
by se totiz pod zvonem vytvorilo prostfedi se 100% relativni vlhkosti, voda by se z hlavicky
ptacka déle nevypafovala a cely ptacek by byl izotermicky (mél by vSude stejnou teplotu), diky
¢emuz by nemohl pfeménovat teplo na praci. V nasem pokusu s navlhéenym kyblikem k tomu
doslo uz asi po 10 sekundach.



Nehorlavy papir

V tomto pokusu je list obycejného papiru pfimo olizovan plamenem, pfesto ale nezac¢ne hotet
ani uhelnatét. Jak je to mozné? Papir tésné obepind mosazny vélec (viz obr. 6), takZe je s nim
v dobrém tepelném kontaktu. Valec teplo, které papir ziskal od plamene, rychle odvadi, takze
se papir nezahfeje na zapalnou teplotu a proto nehoti. Pokud bychom vsSak pokus provadéli
prilis dlouho, mohlo by se stat, ze by papir vzplanul, protoze by se postupné rozpalil i valec.
Tento efekt zmirni drzeni vélce Sikmo (viz obr. 6), kdy je valec ochlazovan vzduchem proudicim
uvnitt valce diky kominovému efektu.

Podobné je mozné vatit vodu v papirovém talifi, viz téma Zajimavé fyziky , Fyzika v ku-
chyni“.

Obrazek 6: Nehotlavy papir.

Anomalie vody

Na rozdil od vétsiny kapalin voda pfi mrznuti zvétSuje svij objem. Kromé toho ma nejvetsi
objem pfi 4 stupnich, tedy v intervalu od 0 do 4 stupmt se pii ohfivani smrstuje. Tyto dvé
vlastnosti jsou tzv. anomalie vody, které maji dalekosahlé dusledky.

Nebyt anomalii, voda v jezerech a rybnicich by pomérné rychle zmrzla v celém objemu.
Voda ochlazené studenym vzduchem by totiz klesala na dno, byla by nahrazena novou, teplejsi
vodou zespodu, az by se vSechna voda ochladila na teplotu mrznuti. Pak by na hladiné zacal
vznikat led, ktery by klesal ke dnu a postupné by vyplnil celé jezero.

Diky anomaliim je ale situace jina. Principem popsanym vysSe se voda v jezefe ochladi na
4°C. Od okolniho vzduchu se povrchova vrstva vody ochladi az k teploté 0°C, ale tentokrat
uz neklesne na dno, protoze voda o teploté kolem 4°C, kterd je nize, je tézsi. Diky tomu se
voda nepromichava a ochlazuje se pouze vedenim tepla, které je ve vodé neprilis dobré. Kdyz
navic na hladiné vznikne led, také neklesa, protoze je jesté lehci nez voda o teploté 0 °C, ktera
je kolem négj. Led proto vytvori jen nepfilis silnou vrstvu (dokonce i v Arktidé silnou nanejvys
nékolik metrit). Diky tomu mohou ve vodé piezit ryby a jini Zivocichové.

Anomalie maji dusledky i v geologii, napfiklad pro erozi skal a pudy. Voda zatece do mik-
rospar ve skale, pak prijde mraz, voda zmrzne, led ma vétsi objem nez ptvodni voda a skalu
roztrha. Podobné se rozpadnou velké hroudy po hluboké orbé, které v zimé zmrznou.



Obrazek 7: Struna zatizena zavazim projde kostkou ledu, ktera je poté opét neporusena. Vlivem
zatizeni totiz led taje, prestoze ma teplotu o néco nizsi nez 0 °C, a vznikla voda nad strunou
Opét zmrzne.

Dalsi disledek je to, Ze pfi zvySovani tlaku klesi teplota tani ledu (tuhnuti vody). Je-li
teplota kolem nuly, dobfe se stavi snéhuléci a délaji snéhové koule. Je-1li naopak velky mraz, jde
to Spatné. Stlac¢ime-li totiz snih, zvysujeme tlak mezi snéhovymi vlockami a to ponékud snizi
teplotu tani. Snih proto v misté styku vlocek nataje, vznikla voda se rozlije po okoli a opét
zmrzne, ¢imz pevné spoji sousedni vlocky. Pokud je mraz, tlak na rozpusténi vody nestaci a snih
zustava sypky. Z podobného divodu se slévaji snéhové vliocky v ledovcei, az vytvori kompaktni
kus ledu s minimem vzduchu.

Velmi pékny pokus je s protfiznutim ledu strunou, kdy voda nad strunou zase zamrza, proto
je nakonec kus ledu opét pevny, viz obr. 7.

To, jak se méni teplota fazového prechodu s tlakem, udava tzv. Clausius-Clapeyronova
rovnice:

d_T _ T(Vplyn - Tkap)
dp [

Osmoza

Jde o proces vyrovnavani koncentraci soli na dvou stranach polopropustné membrany, jestlize
ji muze pronikat voda, ale ne sul. To je ¢asta situace napi. v bunkach.

Intuitivni a nazorné vysvétleni tohoto jevu: pokud je na obou strandch membrany jen voda,
molekuly difunduji tam a zpét, oba toky se statisticky vyrovnavaji a nic se nedéje. Pokud je
ale na jedné strané roztok soli, je zde vody méné, protoze ¢ast prostoru zabira stl. Proto sem
z druhé strany jde vice vody nez zpét. Vznikne tak celkovy tok smérem z vody do roztoku. K
obnoveni rovnovahy dojde pfi rozdilu tlakd rovnému osmotickému tlaku, kdy pfechézi obéma
sméry stejné molekul vody. Ze strany roztoku ted prechézi vic nez predtim, protoze je zde vétsi
tlak — molekuly vice narazeji na membranu. Osmoticky tlak je takovy pretlak, kdy uz je voda
v rovnovaze s roztokem.

Osmoza hraje velmi dtlezitou roli pri bunéénych procesech, protoze bunécna sténa je prave



Obrazek 8: Nasypeme-li do dilku v brambofte siil, diky osméze se dilek po par desitkdch minut
naplni vodou, ktera pronikd bunécénymi membranami z okolnich bunék.

takovato polopropustna membrana.

Pokus s nasypanou soli v dilku v brambore — po néjaké dobé se v diilku objevi jezirko slané
vody, protoze voda byla vysata z brambory skrze bunécné stény, viz obr. 8.

Prisatou pijavici je dobré posolit, pak se rychle pusti. Sil z ni totiz osmoticky vysava vodu,
coz je ji krajné nepfijemné.

Cervené krvinky popraskaji, pokud se ke kapce krve piida ¢ista voda, protoze ji osmoticky
nasaji. Pokud k nim pfidame slanou vodu, smrsti se a vytvori jakési ,hvézdicky“. I proto je tak
dilezité, aby télo udrzovalo stalou koncentraci soli v krvi a ve tkanich. Fyziologicky roztok je
v osmotické rovnovaze s vétsinou tkani.

Metastabilni stavy

Metastabilni stav néjaké latky je takovy stav, pfi kterém je latka v jiném skupenstvi, nez by pii
dané teploté a tlaku méla byt. Napt. prehfata voda ma pri atmosférickém tlaku vyssi teplotu
nez 100 °C a pfesto nevie (mluvime o prehiaté vodé), nebo mé teplotu nizsi nez 0 °C a piesto
nemrzne (mluvime o ptechlazené, popf. podchlazené vodé).

Napriklad kdyz ohfivame vodu v mikrovinné troubé az k varu, muze se stat, ze ma tieba
105 °C a jesté nevie. Staci pak ale napf. otfes pri vytahovani vody z trouby a voda zac¢ne
prudce viit a miize ndm i vyprsknout do oblic¢eje. Chemici davaji do barky, v niz vaii néjakou
kapalinu, sklenéné kulicky, aby var probihal poklidné a nikoli bouflivé a nevyzpytatelné.

S podchlazenou vodou miizeme udélat velmi pékny pokus: Cistou vodu nechdme v PET
lahvi stat venku v mirném mrazu (idealné kolem —4°C). Pokud mame $tésti, i po nékolika
hodinach je voda stale kapalnd a nemrzne, prestoze se ochladila na teplotu okoli. Kdyz potom
lahev otevieme a hodime do ni maly kousek ledu nebo snéhovou vlocku, voda v 1ldhvi zacne
mrznout, tvoric pfitom nadherné ledové monokrystaly ve tvaru destidek o tloustce zlomku
milimetru a ploSe mnoha centimetrii ¢tverecnich. Krystaly rostou od zminéného kousku ledu a
postupné vyplni celou lahev. Mezi destickami vSak zistava pomérné znacné mnozstvi kapalné
vody. NevSednim zéazitkem je pak pozorovat rist krystald o rychlosti n€kolik milimetr za
sekundu. Jind moznost, jak vodu pfivést ke zmrznuti, je lahvi silné zatiast, popi. ji hodit na
zem. V takovém priipadé je zmrznuti okamzité, v lahvi se vytvori ledova tF¥ist. K pokusu se



nejlépe hodi balend voda v originalnich PET lahvich. Je dobré, kdyz lahev stoji, nikoli lezi.

Voda pfi tomto procesu ale nezmrzne vsechna. To je zptisobeno tim, zZe voda pfi mrznuti
odevzdava voda svému okoli skupenské teplo tani. To je zfejmé uz z toho, ze naptiklad voda
ve kbeliku postaveném na desetistupniovy mraz nezmrzne okamzité po dosazeni teploty 0°C,
ale trva to jesté néjakou dobu — pravé takovou, nez odevzda okolnimu vzduchu zminéné teplo.
Skupenské teplo se samoziejmé uvolniuje i pfi mrznuti podchlazené vody. Protoze je ale voda
podchlazena, bude se timto teplem ohfivat, dokud nedosdhne teploty 0°C, tj. teploty rovno-
vahy smési vody a ledu. V tomto okamziku se ,rychlé“ mrznuti zastavi. Lze spocitat, kolik
hmotnostnich procent vody zmrzne, jestlize pred vhozenim sn€hové vlocky méla teplotu —5°C
a po skonceni ristu krystalti ma teplotu 0 °C. Byla-li voda ptivodné podchlazena na teplotu —t,
odevzdala svému okoli teplo ()1 = mct, kde m je hmotnost vody a ¢ jeji mérna tepelna kapacita.
Na druhou stranu, oznac¢ime-li p relativni ¢ast vody, kterd zmrzne, a [ mérné skupenské teplo
tani ledu, je uvolnéné skupenské teplo rovno ()2 = pml. Z rovnosti obou tepel @)1 = ()2 pak
dostavame p = CTt Pro vodu podchlazenou na —5°C je t = 5°C a p = 0,06. To znamena, ze
byla-li voda ptivodné ochlazena na —5°C, pfeméni se zmrzne asi 6 procent jeji hmotnosti v led,
zbytek zistane tekuty.

Na podobném principu funguji i plastové sacky naplnéné kapalinou, uvniti kterych je plisek
a které se prodavaji v outdoorovych obchodech. Kdyz pliskem ,lupneme*, kapalina ztuhne a
sacek se zahteje — opét diky skupenskému teplu tuhnuti.

Vysvétlit skutecnost, ze voda vydrzi v kapalném skupenstvi i nad bodem varu, neni zcela
jednoduché. Hlavni roli zde hraje povrchové napéti — se vznikem prvni bublinky pary je spojen
vznik rozhrani voda — para a tedy i povrchova energie. Povrchové napéti se snazi zabranit
vzniku takovéhoto rozhrani je energeticky nevyhodné, aby vznikly malé bublinky. Pokud jsou
ale v kapaliné nebo na sténé nadoby néjaké mechanické necistoty, na nich bublinky vzniknou
mnohem snaze. Proto je pro vznik metastabilniho stavu nutna vysoka cistota kapaliny, a to
nikoli ve smyslu absence rozpusténych latek, ale absence mechanickych necistot.

Podobné pro kondenzaci prechlazené pary je nutna pfitomnost tzv. kondenzacnich jader.
Dokud se v Londyné topilo uhlim, z néjz se uvolnuje castice koute, byly tam casto mlhy,
protoze na casticich para kondenzovala. Od doby, kdy se topi zemnim plynem, ktery popilek
neprodukuje, jsou ale mlhy méné casté, protoze chybéji kondenzacni jadra.

Mame-li natlakovanou lahev koly (Kofola, Coca-cola apod.) a otevieme ji, zasy¢i to, ale
kola z lahve nevytece; rozpustény oxid uhli¢ity se jen pomalu uvoliuje u stén ve formé bublin.
Pokud budeme mit stejné natlakovanou ldhev burcdku a otevieme ji, vznikne gejzir. To proto,
ze na mechanickych necistotach v buré¢dku (hlavné kvasinky) za¢nou vznikat bublinky, kdezto
v kole takové necistoty nejsou a bubliny tedy vznikaji jen neochotné.

Chladi¢

Predstavme si tunu vody o teploté 0°C, kterou jsme pro snazsi rozliSeni nabarvili namodro a
tunu vody o teploté 100 °C zbarvenou cCervené. Je mozné jen tim, ze obé vody pfivedeme do
vzajemného tepelného kontaktu (ne nutné vsechnu najednou, ale i po ¢astech), ohfat modrou
vodu na teplotu vyssi 50 °C a ¢ervenou vodu naopak ochladit na teplotu nizsi nez 50°C? Je
to mozné, pouzijeme-li protismérny chladic, viz obr. 9. Pokud bychom vodu obou barev poslali
chladicem stejnym smérem, v nejlepsim ptipadé bychom dosdhli vyrovnani teplot. Pokud je
ale posleme proti sobé, mohou se teploty témér vymeénit. To sice skoro odporuje zdravému
rozumu a zdanlive i 2. vété termodynamické, ale ve skutecnosti to zadnym fyzikalnim zédkonim
neodporuje.



Obrézek 9: Chladid.

Ta podobném principu pracuji tepelné vyméniky hojné pouzivané v priamyslu. Potfebujeme-
li ohtat napt. mléko na né€kolik sekund na 135 °C, bylo by naprosto nehospodarné ho ohtivat
napi. elektricky nebo plynem a poté opét zchlazovat napt. tepelnym cerpadlem (,lednickou®).
Misto toho nechame mléko v tepelném vymeéniku ohtat od jiz ohfatého mléka, které tim naopak
zchladime.

Také nohy vodnich ptakd nebo ploutve kytovcti maji propletené tepny s zilami. Tepléa krev
ze srdce se nejprve ochladi od chladné krve vracejici se z koncetiny a kdyz se pak sama vraci,
znovu se ohfeje. Tak se minimalizuji ztraty tepla; koncetiné samotné staci k vyzivovani i chladna
krev.

Na stejném principu pracuje i tzv. rekuperace u nizkoenergetickych domu. Pti vétrani se
chladny vzduch zvenci ohtiva od teplého vzduchu zevnitt, ktery se naopak dostava ven. Podobné
lze recyklovat i teplo z teplé odpadni vody (napf. odtékajici z pracky nebo sprchy).
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