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Abstrakt

Nékteré kapaliny Ize za urcitych podminek udrZet v nestabilni kapalné fazi i za
teplot a tlak® nizsich, nez jsou jejich hodnoty v trojném bodé€. Pak Ize vyvolat
rychlou krystalizaci, pfi niz dojde k uvolnéni vnitfni energie a k zahtati. Jedno-
duchd méfeni spojend stimto jevem lze demonstrovat napt. na termovacku
(heat pack, firebag...).

Popis funkce

Termovacek byl patentovan v Kalifornii roce 1978 pod patentnim cislem
4077390. Dnes jej Ize v CR zakoupit napf. ve sportovnich potiebach nebo 16-
karnach. Termovacky, se kterymi jsme provadéli pokusy, jsou z Némecka.
Termovacky prodavané pod obchodnim jménem FIREBAG maji na zadni stra-
né je uvedeno, ze pracovni latkou je octan sodny. Vacek je z plastu, uvnitf je
bezbarva kapalina, ve které plave ovalny plisek.

Termovacek se aktivuje tak, ze pres plastovy obal ohneme plisek
a uvolnime. Pokud je termovadek funkéni, nastane uvnité prudka krystalizace.
Z jednoho bodu na obvodu plisku se rychle do okoli $ifi krystalicka faze, ktera
pfiblizné za 10 S vyplni cely objem vacku. Termovacek se prudce zahieje na
prekvapivé vysokou teplotu a je schopen dosti dlouho (v zavislosti na teploté
okoli) dodavat teplo napftiklad prokiehlym rukdm. Po vychladnuti na pokojo-
vou teplotu je obsah vacku velmi tvrdy, uvnitf je vidét zietelna krystalicka
struktura.

19



Veletrh napadii ucitelii fyziky X1

Termovacek je mozné ohtat v horké vodé, ktera zpisobi postupné roztati
krystaltl az do pivodniho stavu — bezbarva kapalina. Vyrobce na termovacku
uvadi, Ze takto lze vykonat piiblizn€¢ 500 cykla.

Motivacéni pokus

Studentim je mozné napi. pfi laboratornich pracich z fyziky rozdat termo-
vacky a kazdy si mize vyzkouSet nastartovani krystalizace. Jev je natolik pék-
ny a piekvapivy, ze bude studenty dobtfe motivovat k dal§imu badani.
Automaticky se nabizeji otazky:
Na jakou teplotu se termovacek zahieje?
Kolik tepla je schopen odevzdat nez se ochladi na piivodni teplotu?
Pro¢ se termovacek najednou zahial?
Pro¢ najednou zacala krystalizace?
Studenti by sami mohli navrhnout, co je tieba zméfit a jakym zplisobem pro
zodpovézeni ukolu.

PR

Méieni a vypocty
1. Teplotu lze zméfit béznym kapalinovym ¢i elektrickym teplomérem. Horky
termovacek neni zcela tuhy. Lze jej ohnout a obalit jim teplomér. Studenti by
mohli odhadovat, jaka je teplota termovacku. Pfi méfeni teplota opakované
vychazi okolo 52 °C.
2. Teplo, které je schopen vacek odevzdat okoli, bude mozné zjistit pomoci
kalorimetru. VloZenim horkého termovacku do chladné&jsi vody v kalorimetru
nejprve uréime mérnou tepelnou kapacitu krystalické faze octanu sodného.
Z tohoto udaje pak bude mozné vypocitat teplo, které vacek odevzda, nez se
ochladi z teploty 52°C na teplotu okoli.

Zde jsou uvedena data z méfeni tii termovack:

Jejich teplota na pocatku v kapalném stavu byla vzdy t = 24,5 °C a po pro-
béhnuti krystalizace byva teplota pravidelné t* = 52 °C.

Vnitini nddoba kalorimetru ma hmotnost m, = 215 g a je z hliniku, ktery ma
v tabulkach mérnou tepelnou kapacitu c, = 896 J.kg.K™.

Do kalorimetru byla nalita voda o hmotnosti m; a po ustileni méla teplotu
t;. Tabulkova hodnota mérné tepelné kapacity vody ¢, = 4 180 J.kg™*.K™.

Hmotnost termovacku je m,'. To je hmotnost octanu sodného, igelitového
obalu a plisku uvnitf. Rozfiznutim jednoho nefunk¢éniho vacku jsme urcili
hmotnost igelitového obalu a plisku ptiblizné na 11 g. Odectenim této hmotnos-
ti se da ur¢it hmotnost m, octanu sodného ve vaccich za piedpokladu, ze obal
a plisek je priblizné vSude stejny.
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Po nastartovani krystalizace byl vacek vlozen do kalorimetru. Vodu
Vv kalorimetru bylo tfeba promichavat a cekat az se teplota ustali na hodnoté ts.

Budeme-1i ptedpokladat tepelnou vyménu pouze mezi termovackem, vodou
a vnitini nddobou kalorimetru, miizeme vypocitat teplo Q;, které odevzdal
termovacek, neZ nastala v kalorimetru termodynamicka rovnovaha:

Q1 =Crmy.(tz - ty) + Coma.(t3 - ty)

Urc¢ime mérnou tepelnou kapacitu krystalické faze octanu sodného uvnitt ter-
movacku za pomoci vzorce Q; = ¢.m.(t* — t3):

Q

S vyuzitim ¢ vypocteme teplo Q,, které by termovacek jesté odevzdal, nez by
se ochladil z teploty t3 na teplotu t, kterou mél termovacek jesté pred vyvolanim
krystalizace:
Qz=cm.(tz 1)
Hledané teplo uréime jako soucet Q = Q; + Q.

t/°C |mig | mylg |t/°C |t/°C |mig |t%/°C | Q/d | cllkg™K™*| Q3 | Q/kI
24 334,1 (215 [245 |33 118 |52 14303 | 6379 6399 |20,7
255 (3864 |215 |245 |34 120 |52 15366 | 7114 8110 |235
255 13964 |215 |245 |335 |114 |52 14797 | 7016 7198 22,0
ty pocatecni teplota vody

m; hmotnost vody

m, hmotnost vnitini nadoby kalorimetru

t pocateéni teplota termovacku

t3 teplota v kalorimetru pfi termodynamické rovnovaze

m hmotnost octanu sodného

t* teplota termovacku po krystalizaci

Q: teplo pfijaté vodou a kalorimetrem

c mérna tepelna kapacita krystal. faze octanu sodného

Q. teplo , které by vacek jesté mohl odevzdat

Q celkové mozné teplo odevzdané do okoli
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Primérna hodnota mérné tepelné kapacity krystalické faze vychazi priblizné
c=6800J.kg K™, priméma hodnota tepla, které je schopen termovacek
odevzdat do okoli je Q = 22 kJ.

Pokud zavedeme pojem vyhievnost termovacku jako podil 9, bude nam pro
m

latku ve vacku vychazet prim&rma hodnota 188 kJ.kg™.

Odkud se vzala energie na zahrati?

Vysvétleni dé&ju, které v termovacku probihaji neni ziejmé jednoduché.
V patentnim zéapisu se hovofi o tom, Ze jde o podchlazeny roztok. Na internetu
lze najit fadu cizojazyénych clanku, které zkoumany jev vysvétluji rozlicné.
Najdeme v nich pojmy ptechlazena kapalina, ptesyceny roztok, podchlazena
tavenina. Uvolnéné teplo je nazyvano teplem fazové pfemény, exotermickou
reakei. Spusténi krystalizace je spojovano s uvolnénim krystalizaénich jader
z mikrotrhlin v plisku nebo prosté s ohnutim plisku.

Podivejme se na to, co znd gymnazidlni student. Ve fyzice se dozvedél, ze
ochlazovani kapaliny vede k tuhnuti. Jestlize kapalina vznikla tanim krystalické
latky, vznikaji pfi teploté tuhnuti nejprve krystaliza¢ni jadra, tzv. zarodky atd.
Nekteti se dozvédi poznatek napsany v poznamce ucebnice [1]: Pri tuhnuti
cisté latky se Casto stavd, ze zarodky pevného skupenstvi se vytvori az za teploty
mensi nez je teplota tuhnuti dané latky. O kapaliné, ktera ma nizsi teplotu, nez
je teplota tuhnuti dané latky, vikame, Ze je prechlazena. Napr. thiosiran sodny,
ktery ma teplotu tani asi 48 °C, miize ziistat tekuty jesté asi pri teplote 20 °C.
Vhodime-li do takto prechlazené kapaliny nekolik krystalkii thiosiranu sodného,
prejde kapalina rychle v pevnou latku a teplota soustavy vzroste na teplotu
tuhnuti.

Jak studentovi vysvétlit, odkud se teplo uvolnilo? Pokud nechceme pouzivat
slovnik chemikti, mohli bychom vyjit z pfemén potencialni energie na kinetic-
kou. Jednoduse lze fici, ze krystalicka faze ma pevnéjsi vazby nez faze kapalnd.
Pevnéjsi (tésnéjsi) vazby znamenaji snizeni potencidalni energie. Protoze plati
zakon zachovéni energie i ve svét¢ atomu, molekul a iontl, musi ndsledné
vzriist kineticka energie jejich kmitavého pohybu. To se projevi na vzristu
teploty termovacku.

Problém vidim v chapani pojmu potencialni energie vzajemné polohy ¢as-
tic. Zjednoduseng by se asi studentum dalo fici o zménach potencialni energie
tthové (E, = mgh), kterou maji nejvice zazitou. Klesne-li vzdalenost h mezi
télesem a zemi, klesne také potencidlni energie E,. Pokud téleso padd na zem,
klesa jeho potencialni energie a roste kineticka energie posuvného pohybu. To
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je trochu nepfesna, ale pro studenty 2. ro¢niku ¢tyfletého studia snad piijatelna
analogie.

Termojaderna syntéza

Celé tivahy o termovacku zatim sméfovaly do termodynamiky. Termovacek
je ale vhodny i pfi vykladu termojaderné syntézy, kde opét mluvime o uvolnéni
energie. Principidln¢ jde vlastné o totéZ. Na podatku je tieba dodat urcitou
energii, aby se atomova jadra dostala na dosah jadernych sil. Jakmile se za¢nou
vytvatret nové pevnéjsi vazby mezi nukleony, klesa potencialni energie vazeb-
nich sil a nasledné roste kinetickd energie kmitavého pohybu. Ta se projevi
jako prudké zahtati hmoty.

Star$i studenti by zaroveit méli pochopit zasadni rozdily. U termovacku jde
0 zmény potencialni energie elektrickych sil (energie se uvoliuje
z elektronového obalu), zatimco u termojaderné syntézy jde o zmény potencial-
ni energie jadernych sil (energie se uvoliuje z jadra). Rozdil je pochopitelné
V mnozstvi uvolnéné energie.

Elektricka potencialni energie

Ve fyzikdlnim seminafi by se dal pojem elektrickd potencialni energie
zptesnit. Pro jednoduchost odvodime potencialni energii dvojice nesouhlasnych
nabojt Q; a Q,, které se nachazeji ve vzdalenosti r.

0 0
® -0 =

I

v

Je tfeba zadit definici potencialni energie.
1. Jestlize vzdalenost naboji je nekonecnd, je jejich vzdjemna potencidlni
energie nulova.
2. Jestlize vzdalenost naboju je r, pak potencialni energie bude rovna praci,
kterou vykona elektrické pole pti pfesunu jednoho naboje do mista kde bude
vzajemna potencialni energie nulova.

Vzhledem k tomu, ze Coulombova elektrostaticka sila F, klesa s druhou
mocninou vzdalenosti X

1 |Q1||Q2|

Fo=—— Il
* dngy,  xP
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bude tfeba praci poéitat integralem. Ve vypoctu je navic tieba zohlednit fakt, ze
uhel o mezi smérem posouvanim néboje a smérem sily je 180°.
Q[

o0 o0 1
E, =W =er -dx-cosa:j4—-—2-dx.(—1)=
g 7'580 X

Z_M.{_z}_ml@zl
4ng X 4meyr

Z definice logicky vyslo, ze potencialni energie takovéto dvojice nesouhlas-
nych naboji je zdpornd. Odvozeny vzorec miizeme vyuzit v ptikladu.

Priklad: Uvazujme dva nesouhlasné elementdrni bodové naboje ve vzdalenosti
0,3 nm. O kolik se zméni jejich kineticka energie, jestlize se priblizi na vzdale-
nost 0,2 nm?

|Q|=|Q]=e=1,6-10"°C, r;=03nm, r,=0,2 nm

Reseni: Bude platit zdkon zachovani energie

Epi + Eia = Ep2 + By

2 2
[S] e
) T B = 2 +Eyo
Tl',é‘ol’l T[gorz
2 2 2
e e e 1 1
AEk:Ekz_Ekl: — = _—
47[(90"2 4TE€0I’1 47'[(90 I’2 rl

AE(=383-10"J=24eV

Fakt, Ze potencialni energie dvojice nesouhlasnych naboju je zaporna se
v ucebnici [1] u modelt skupenstvi nesd€luje, naopak se fika, ze u pevného
skupenstvi je potencialni energie vazebnich sil vétsi nez kinetickd energie kmi-
tavého pohybu. To je ve sporu s jeji zapornou hodnotou.
Také v ucebnici [2] by se méla zavést vazebni jaderna energie E; a vazebni
energie vztazend na 1 nukleon & zdpornd. I tam by se uciteli l1épe pracovalo se
zakonem zachovani energie. To je ale nutné zavést hmotnostni schodek jadra
také jako zaporné cislo. Pti vykladu to pouzivam.
Nasledujici pfiklad termojaderné syntézy budeme fesit analogicky.
Pr: Vypoctete kinetickou energii uvolnénou pri termojaderné syntéze deuteria
a tritia na helium *“He. Vazebni energie na jeden nukleon maji hodnoty

& (2H)=—111MeV, £ (3H)=-283MeV, & (4He)=-7,07 MeV .
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Reseni: Nejprve zapiseme rovnici termojadernou syntézu

2 3 4 1

1H+1H— ;He+ gn
Bude platit zakon zachovani energie, tedy soucet jaderné energie (potencialni)
a kinetické se zachovava.

Ejl + Ekl = EJZ + Ek2

2 3 4
AEy = Eyp —Eo=Ep —Ejp =2-,(3H)+3-£,(3H)- 4. 5,4 He)
... neutron ma vazebni energii nulovou

AE, =2-(-111MeV)+3-(-2,83 MeV)—4-(~7,07 MeV)=17,57 MeV
Zména kinetické energie vychazi kladna, tedy energie roste a hmota se zahiiva.

Mechanismus déji v termovacku

Co se tedy odehrava v termovacku po ohnuti plisku? Déle pljde castecné
0 uvahy, které vychazeji z Cetby ¢lankt a vlastnich experimentt.
Podivejme se na vlastnosti trihydratu octanu sodného CH3;COONa.3H,0. Tato
latka ma v pevné fazi hustotu 1,45 g.cm>. Krystalizuje v monoklinické krysta-
lové soustavé. Vytvari bezbarvé krystaly, v nichz mezi ionty jsou vmezefeny
dipdly vody. Pfi zahtati na 58 °C se z krystalové miizky zaCnou vyluCovat
molekuly vody, Vv niz se octan rozpousti. Dochazi k tani latky a disociaci na
ionty CH;COO aNa'".

Pfi chladnuti roztoku vSak nedochazi pii 58 °C ke krystalizaci. Roztok se
ochladi na béZnou pokojovou teplotu a vyskytuje se jako prrechlazeny roztok.

V termovacku se tedy nachazi prechlazeny roztok, u kterého se ohnutim
plisku vyvola krystalizace a dojde k vySe vysvétlovanému uvolnéni tepla.

Zbyva vysvétlit, jak ohnuti plisku zptisobi krystalizaci. Myslenku, Zze by
spusténi  krystalizace bylo spojovano suvolnénim krystalizacnich jader
z mikrotrhlin v plisku je zifejmé tfeba odmitnout. Lze totiz provést pokus, kdy
Vv teplé vodé rozpustime krystaly jen Caste¢né a nechame termovacek zchlad-
nout.
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Prestoze jsou ve vacku pii pokojové teploté pfitomny shluky krystali plo-
voucich v kapaling, krystalizace samovolné nenastava. Pokud v takovém vacku
ohneme plisek, krystalizace probéhne normalné. Krystalizaci se ale podarilo
vyvolat (u nékterych vacki) také stisknutim shluku krystali!

Testovali jsme hypotézu, ze by pii ohnuti plisku doslo k vyslani razové
viny, ktera spusti krystalizaci. Pokud se ale snazime vyvolat razovou vlnu nara-
zy a pady vacku, ke krystalizaci nedochazi. U nékterych pliskt ani pii jejich
ohnuti nedojde k typickému ,,lupnuti“, které by vlnu vysilalo.

Pti peclivém sledovani pocatku krystalizace 1ze pozorovat, Ze ohneme pli-
Sek, uvolnime jej a teprve potom na nékteré z vylisovanych prohlubni vznikne
centrum krystalizace. Odtud se krystalizace §ifi v kruhu do vsech ¢asti termo-
vacku.

Vypada to tak, ze prohlubné plisku jsou nejvhodnéj$im mistem vzniku krys-
talizace, ktera je vyvolana pod tlakem prstu.

e
w

"’/‘I‘N"l'\ )2

Myslenku o potfebé vyvolani tlaku potvrzuje i experiment se shlukem plo-
voucich krystala.

Jesteé jeden jev je velmi zajimavy. Nekteré vacky ztraceji schopnost krysta-
lizace. Kdyz vsak byly propichnuty kovovym hrotem, krystalizace se spustila
v misté, kde hrot vnikl do roztoku.

Octanovy sloup

Na zavér si ukazme experiment s piechlazenym roztokem octanu sodného,
ktery neni v termovacku. Krystalicky octan rozpustime v kadince a nechame
zchladnout na teplotu blizkou pokojové. Na talifek vloZzime nékolik krystalt
octanu sodného a zacneme pomalu zalévat roztokem z kadinky. Roztok na
talitku okamzité krystalizuje a pfed oc¢ima roste sloup podobny svicce. Cely
utvar se samoziejme zase zahieje.
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Zavér

Clanek seznamuje s funkci termovacku a pokousi se vysvétlit mechanismy
probihajici v termovacku z pohledu fyziky. Popisuje vyuziti termovacku jako
motivaéniho kvalitativniho pokusu v hodiné fyziky a také méfeni
s termovackem v laboratornich pracich z termodynamiky. Nad ramec zakladni-
ho gymnazialniho uéiva se pracuje S potencialni elektrickou energii dvojice
nabojd. Jsou uvedeny pfiklady vypoctu uvolnéné energie pii krystalizaci
a analogicky pfi jaderné syntéze.
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