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Teplo v experimentech 

ZDEN K POLÁK 
Jiráskovo gymnázium v Náchod

V následujícím textu je popsáno n kolik nám t  využitelných p i probírání u iva o 
teple, ší ení tepla, tepelných strojích. Jak si sestavit lihový kahan i kalorimetr, využít 
termocitlivý papír, ud lat tepelný stroj, názorn  ukázat innost tzv. heat pipe – tepel-
né trubice a n co pro zajímavost navíc. 

Kahan – základní zdroj tepla 

Mají-li se žáci vlastní inností seznamovat s teplem a teplotou, je nutno mít 
k dispozici v tší množství jednoduchých zdroj  tepla. Sví ka adí a plynový ho ák je 
drahý. Pro v tšinu pokus  vysta íme s lihovým kahanem. Jak si ho snadno ud lat?
Použijeme skleni ku od d tské p esnídávky. Ví ko má z pocínovaného plechu. P i-
pravíme si vhodnou trubi ku na knot, kterou bychom mohli k n mu p ipevnit. Když 
m žeme pájet, tak je výb r snadný. Dob e poslouží m d ná trubi ka z vy azené led-
nice, nebo mosazná z velkoobsahové nápln  propisovací tužky. (obr. 1). Ve ví ku
vyvrtáme nebo prorazíme otvor o stejném pr m ru jako trubi ka, kterou do n j zapá-
jíme. Pokud tuto možnost nemáme, je nejlepším ešením sehnat trubi ku zakon enou 
závitem. Nap íklad z lustrové ty e (obr. 2). Na ví ko ji pak upevníme dv ma matice-
mi. Trubi kou protáhneme bavln ný knot, do skleni ky nalijeme líh a kahan je hotov. 

Obr. 1: Díly nápln .

Obr. 2: Konec ty e
od lustru. 

Obr. 3: N kolik typ  lihových kahan

Vedení tepla a termocitlivý papír 

Pro zjiš ování míry zah átí materiálu je vhodné v ur itých p ípadech použít termocit-
livý papír. Používá se v levn jších tiskárnách a faxech. Dodává se v ruli kách o r zné
ší i. Pro pokus si p edem na ežeme vhodné archy (A4) které v deskách vyrovnáme, 
aby se nekroutily. Papír p i zah átí ztmavne. Snadno tak m žeme sledovat, kde se 
látka zah ívá na vyšší teplotu a jak se teplo ší í materiálem. 
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Pokud chceme pojmout experiment s vedením tepla jako problémový, p ipravíme si 
dv  stejn  dlouhé trubi ky o délce asi 10 cm, o stejném pr m ru a shodného vzhledu 
z materiál  s r znou tepelnou vodivostí. Vhodnou dvojicí materiál  je železo a m .
M d né chromované trubi ky o vn jším pr m ru 10 mm používají instalaté i pro 
p ipojení vodovodních baterií, pr tokových oh íva  vody apod. Stejný pr m r a 
chromované provedení mají standardní lustrové trubky sloužící k zav šení stropních 
svítidel.
Necháme dva žáky, aby podrželi trubi ky za jeden konec a druhý zah ívali plame-
nem. Zanedlouho se m d ná trubi ka zah eje celá tak, že ji nelze držet v ruce. V té 
chvíli oba položí trubi ky na termocitlivý papír. Trubi ky p itla íme deskou 
z tvrdého papíru nebo prkénkem a odvalujeme po papí e. M d ná zanechá nevýraz-
nou stopu o stejné ší ce jako je její délka. Díky velmi dobré tepelné vodivosti se rov-
nom rn  proh ála a má ve všech místech p ibližn  stejnou, ne p íliš vysokou teplotu. 
Stopa železné trubi ky je zcela jiná. Ší ka odpovídá jen asi t etin  délky trubi ky, a u 
kraje je mnohem výrazn jší. Konec zasahující do plamene se zah ál na vysokou tep-
lotu, druhý z stal chladný. Teploty v r zných místech se velmi liší. Tepelná vodivost 
m di je asi 8 krát lepší než u železa. 

Kalorimetr jednoduše 

U itel fyziky asto stojí p ed problémem, jak se-
hnat v tší množství levných a použitelných kalo-
rimetr . Žáci si je mohou vyrobit sami. 
Pot ebujeme kádinku, pás tenkého molitanu, asi 
10 cm vysokou spodní ást z 1,5 litrové PET lah-
ve a kus polystyrenu. Kádinku obalíme molita-
nem a zatla íme do plastové kádinky ze spodku 
PET lahve. Z polystyrenu nožem vytvarujeme 
kruhové ví ko s otvorem pro teplom r kryjící 
kádinku shora. Ve velké nouzi, když nemáme ani 
sklen né kádinky, tak si vysta íme jen s PET 
láhvemi. U ízneme dva spodky. Jeden z 1,5 litro-
vé o výšce asi 8-10 cm a druhý ze 2 litrové o výš-
ce o 3-4 cm v tší. Menší ovineme molitanem a 
zatla íme do v tšího. Takto zhotovená kádinka 
nemá hubi ku a h  se z ní lije voda ven. 

Obr. 4: Díly ke složení kalorimet-
ru. Digitální teplom r není nutný, 
ale moc dobrý. Je mechanicky 
odolný a dostate n  citlivý. 

Heat pipe 

Jak pasivn , bez konání práce, odvád t a p enášet teplo, když tepelná vodivost kov
nesta í? ešení navrhl R.S.Gaugler již v roce 1942, ale jeho myšlenka tepelné trubice 
se za ala rozvíjet o mnoho let pozd ji. Dnes se stále ast ji využívají k odvád ní tep-
la z procesor  v po íta ích. Základem je m d ná tenkost nná trubice. Její vnit ní st -
ny jsou pokryty mikroporézní látkou v níž je nasáklá t kavá kapalina. V ose trubice je 
prostor vypln ný jen sytou párou dané kapaliny. Pokud trubici v n kterém míst  za-
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h íváme, kapalina se vypa uje a pára proudí do míst s nižší teplotou, kde kondenzuje. 
Kapilárními silami se vrací rychle zp t. P i vypa ování se spot ebovává skupenské
teplo, které se p i kapaln ní uvol uje. Tak se neustále celý vnit ní prostor udržuje 
s malým rozdílem teplot v r zných místech. Navenek to vypadá, jako by trubice m la
obrovskou tepelnou vodivost. 
V  tabulce jsou uvedena data pro jednotlivé látky používané v tepelných trubicích. 

Látka Teplota tání (°C) Teplota varu p i
normálním tlaku (°C)

Použitelný rozsah teplot 
(°C)

Helium
Dusík

pavek 
Aceton
Methanol
Flutec PP2 
Ethanol 
Voda
Toluen 
Rtu
Sodík
Lithium

-271
-210
-78
-95
-98
-50
-112

0
-95
-39
98
179

-261
-196
-33
57
64
76
78
100
110
361
892
1340

-271 až -269 
-203 až -160 
-60 až 100 
0 až 120
10 až 130 
10 až 160 
0 až 130 
30 až 200 
50 až 200 
250 až 650 
600 až 1200 

1000 až 1800 

innost tepelné trubice p edvedeme jed-
noduchým pokusem. Propojíme jí dva ka-
lorimetry. Jsou sestavené z  plechovek od 
piva 0,33l, které jsou obalené molitanem a 
vsunuté do spodku u íznuté 1,5 l PET lah-
ve. Ut sn ní trubice ve st n  je pomocí 
elektriká ských pr chodek na kabely. 
Z asového pr b hu teploty 
v kalorimetrech bylo zjišt no, že 12 cm 
dlouhá trubice o pr m ru 6 mm p enáší
tepelný výkon p ibližn  0,8Wp i teplotním 
rozdílu 1°C. M d ná ty  stejných rozm r
by p enášela jen 0,09W/°C a m la by asi 
ty násobnou hmotnost. 

Obr. 5: Kalorimetry z plechovek od piva, na dn  je vid t heat-pipe propojující kalorimetry 

Model heat pipe 

Snadno m žeme vytvo it model trubice bez mikroporézní vrstvy, kde se kapalina 
vrací zp t ke zdroji tepla jen gravita ní silou. Problém je s vlastní trubicí. Aby dovnit
bylo vid t, použijeme sklen nou. Ta má však na rozdíl od m d né velmi špatnou te-
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pelnou vodivost. Transportovanému teplu klade velký odpor p i vstupu a výstupu. 
Její vlastnosti se pak velmi liší od skute né.
Jak postupujeme. Sklen nou trubici dostate né délky (nejmén  60 cm) na jednom 
konci zatavíme. Dovnit  nalijeme asi do výšky 10 cm etanol. Pro klidn jší var p isy-
peme porcelánové perli ky. Na druhý konec navlékneme asi 10 cm dlouhý kousek 
gumové hadice. Na n j navlékneme tla ku a p isk ípneme, aby uvnit  z stal jen úzký 
pr chod. Trubici za neme opatrn  zah ívat nad kahanem, nebo ješt  lépe ve vodní 
lázni. Necháme líh bou liv  va it, až se celý vnit ek proh eje na teplotu varu a 
z hadi ky uniká plynný etanol. Oddálíme od zdroje tepla a okamžit  dob e uzav eme
tla kou. Etanol se dále va í, ale gumová hadice zmá knuta atmosférickým tlakem 
ukazuje, že uvnit  je nižší tlak než v okolí. Trubice je p ipravena k innosti.
Pono íme ji jedním koncem do nádoby s horkou vodou. Uvnit  dojde k bou livému
varu. Kapalina se vypa uje a kondenzuje na vzdálen jším konci. Ten se intenzivn  se 
zah ívá. Po chvilce jej st ží udržíme v ruce. Teplo z horké vody je transportováno ke 
vzdálen jšímu konci trubice, p echází do okolí a voda v nádob  rychle chladne. 

Tepelný stroj 

Tepelný stroj m že fungovat ve dvou základních režimech. Jako motor, kdy ást tepla 
p echázejícího z teplejšího t lesa na chladn jší p em ujeme na práci, nebo inverzn

jako tepelné erpadlo. V tom p ípad  prací dosahu-
jeme p enos tepla z chladn jšího t lesa na teplejší. 
Oba tyto jevy m žeme velmi snadno demonstrovat 
pomocí Peltierova lánku. Jeho principielní sché-
ma je na obr. 7. Vyrábí se v mnoha variantách. 
Vhodný se dá koupit jako elektronická sou ástka
za cenu od cca 200 K . V reálném provedení jde o 
baterii 72 lánk  spojených v sérii. Jsou propojeny 
m d nými m stky a sev eny mezi dv  keramické 
desti ky tvo ící povrch. Celkové rozm ry jsou 30 x 

30 x 4 mm. Viz obr. 6. 

Obr. 6 Peltier v lánek 
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Obr.7
Schéma Peltierova lánku zapoje-
ného jako tepelné erpadlo.
Elektrickým proudem I ochlazova-
ný spoj na teplotu T1 p ijímá teplo 
Q1 a odevzdává ho spole n
s teplem vzniklým pr chodem 
proudu jako teplo Q2. ímž se spoj 
zah ívá na teplotu T2. Teplo Q2
odevzdává okolí.
Základním polovodi ovým materiá-
lem jsou p evážn  vizmut-telluridy, 
Bi-Te-Se (typ N) a Bi-Sb-Te (typ 
P). Spojeny jsou m d nými plátky. 
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P ipojíme-li lánek ke zdroji proudu, jedna plocha se výrazn  ochlazuje a druhá za-
h ívá. Funguje jako tepelné erpadlo a m žeme jím chladit. Takto pracují n které 
bateriové chladni ky nebo aktivní chlazení polovodi ových prvk . Jestliže naopak 
budeme jednu stranu oh ívat a druhou ochlazovat, stane se lánek zdrojem nap tí.
K n mu p ipojený spot ebi  bude konat práci. Vhodný spot ebi  je malý motorek. 
Evidentn  koná práci a sm r otá ení registruje i sm r procházejícího proudu. 
Polarita nap tí a tím i sm r otá ení motorku se zm ní, jestliže zam níme oh ívanou a 
ochlazovanou stranu. Ukážeme, že elektrický výkon lánku roste s rozdílem teplot. 
Nesta í jen zah ívat, je nutno nechat teplo p estupovat z teplejší do chladn jší ásti 
soustavy. P i pr chodu proudu i p i zah ívání nesmíme p ekro it hodnoty dané vý-
robcem. Jde o polovodi ovou sou ástku.

Vážení tepla 

Na záv r jeden experiment vhodný jako oživení hodiny. Ukážeme, jak jednoduché je 
ov it platnost slavné Einsteinovy rovnice E = mc2.

Obr. 8: Sestava pro vážení tepla 

Hliníkovou ty  (trubku) provrtáme uprost ed, malinko nad t žišt m. Zav síme otá i-
v  na stojan. Jako osu otá ení použijeme špendlík se sklen nou hlavi kou zapíchnutý 
do korkového špuntu. Ty  zaujme vodorovnou polohu. Pak na jedné stran  zah íváme
a doprovodíme komentá em. „Teplo které dodáme ty i, zvýší energii ástic a tím 
vzroste jejich hmotnost. Proto zah ívané rameno je t žší a 

klesá dol .“ Názorn
zah ejeme opa né ra-
meno, které po chvilce 
také p eváží na svou 
stranu. Je samoz ejmé,
že správné, ale mén
poetické je jiné vysv t-
lení. Zah átím se hliní-
ková ty  prodlouží, její 

t žišt  se posune a ty  zaujme novou stabilní polohu 
s t žišt m pod bodem zav šení.

Obr. 9: Detail osy otá ení ty e
Doporu ení

Další zajímavé informace a nám ty na laboratorní práce naleznete na: 
http://fyzika.gymnachod.cz
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