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Teplo v experimentech

ZDENEK POLAK
Jiraskovo gymnazium v Nachode

V nasledujicim textu je popsano nékolik naméti vyuzitelnych pii probirani uciva o
teple, Siteni tepla, tepelnych strojich. Jak si sestavit lihovy kahan ¢i kalorimetr, vyuzit
termocitlivy papir, udé€lat tepelny stroj, ndzorn¢ ukéazat ¢innost tzv. heat pipe — tepel-
né trubice a néco pro zajimavost navic.

Kahan — zakladni zdroj tepla

Maji-li se zaci vlastni Cinnosti seznamovat steplem a teplotou, je nutno mit
k dispozici vétsi mnozstvi jednoduchych zdroji tepla. Svicka ¢adi a plynovy hotak je
drahy. Pro vétSinu pokusii vysta¢ime s lihovym kahanem. Jak si ho snadno ud¢lat?
Pouzijeme skleni¢ku od détské presnidavky. Vicko ma z pocinovaného plechu. Pfi-
pravime si vhodnou trubicku na knot, kterou bychom mohli k nému pfipevnit. Kdyz
muiZeme pajet, tak je vybér snadny. Dobie poslouzi médéna trubicka z vyfazené led-
nice, nebo mosazna z velkoobsahové nadplné propisovaci tuzky. (obr. 1). Ve vicku
vyvrtdme nebo prorazime otvor o stejném priméru jako trubicka, kterou do n¢j zapa-
jime. Pokud tuto moznost nemame, je nejlepSim feSenim sehnat trubicku zakoncenou
zavitem. Napftiklad z lustrové tyc¢e (obr. 2). Na vicko ji pak upevnime dvéma matice-
mi. Trubi¢kou protdhneme bavinény knot, do sklenicky nalijeme lih a kahan je hotov.

Obr. 1: Dily naplné.

Obr. 2: Konec tyce
od lustru.

Obr. 3: Neékolik typi lihovych kahant

Vedeni tepla a termocitlivy papir

Pro zjistovani miry zahtati materialu je vhodné v urcitych pripadech pouzit termocit-
livy papir. Pouziva se v levnéjSich tiskarnach a faxech. Dodava se v ruli¢kach o razné
§ifi. Pro pokus si pfedem nafezeme vhodné archy (A4) které v deskach vyrovname,
aby se nekroutily. Papir pfi zahtati ztmavne. Snadno tak miZeme sledovat, kde se
latka zahtiva na vyssi teplotu a jak se teplo $ifi materidlem.
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Pokud chceme pojmout experiment s vedenim tepla jako problémovy, ptipravime si
dve stejné dlouhé trubicky o délce asi 10 cm, o stejném priméru a shodného vzhledu
z materiali s riznou tepelnou vodivosti. Vhodnou dvojici materiala je Zelezo a méd'.
M¢édéné chromované trubicky o vnéjSim priméru 10 mm pouzivaji instalatéti pro
piipojeni vodovodnich baterii, pritokovych ohtivaci vody apod. Stejny primér a
chromované provedeni maji standardni lustrové trubky slouzici k zavéSeni stropnich
svitidel.

Nechame dva zéky, aby podrzeli trubi¢ky za jeden konec a druhy zahtivali plame-
nem. Zanedlouho se médéna trubicka zahteje cela tak, Ze ji nelze drzet v ruce. V té
chvili oba polozi trubicky na termocitlivy papir. Trubicky piitla¢ime deskou
z tvrdého papiru nebo prkénkem a odvalujeme po papife. Médénd zanechd nevyraz-
nou stopu o stejné §itce jako je jeji délka. Diky velmi dobré tepelné vodivosti se rov-
nomérné prohiala a ma ve vSech mistech priblizné stejnou, ne piilis vysokou teplotu.
Stopa Zelezné trubi¢ky je zcela jina. Sitka odpovida jen asi tieting délky trubicky, a u
kraje je mnohem vyraznéj$i. Konec zasahujici do plamene se zahtal na vysokou tep-
lotu, druhy zistal chladny. Teploty v riznych mistech se velmi lisi. Tepelna vodivost
médi je asi 8 krat lepsi nez u zeleza.

Kalorimetr jednoduse

Ucitel fyziky Casto stoji pied problémem, jak se-
hnat vétsi mnozstvi levnych a pouzitelnych kalo-
rimetrd.  Zaci si je mohou vyrobit sami.
Pottebujeme kadinku, pas tenkého molitanu, asi
10 cm vysokou spodni ¢ast z 1,5 litrové PET lah-
ve a kus polystyrenu. Kadinku obalime molita-
nem a zatlaCime do plastové kadinky ze spodku &
PET lahve. Z polystyrenu nozem vytvarujeme
kruhové vicko s otvorem pro teplomér kryjici
kadinku shora. Ve velké nouzi, kdyZz neméame ani
sklenéné kadinky, tak si vystaCime jen s PET
lahvemi. Utizneme dva spodky. Jeden z 1,5 litro-
vé o vysce asi 8-10 cm a druhy ze 2 litrové o vys-
ce 0 3-4 cm vétsi. Mens$i ovineme molitanem a
zatlatime do vétSiho. Takto zhotovend kéadinka
nema hubicku a hif se z ni lije voda ven.

Obr. 4: Dily ke slozeni kalorimet-
ru. Digitdlni teplomér neni nutny,
ale moc dobry. Je mechanicky
odolny a dostate¢né citlivy.

Heat pipe

Jak pasivné, bez konani prace, odvadét a prenaset teplo, kdyz tepelnd vodivost kovi
nesta¢i? Reseni navrhl R.S.Gaugler jiZz v roce 1942, ale jeho myslenka tepelné trubice
se zacCala rozvijet o mnoho let pozd¢&ji. Dnes se stale ¢astéji vyuzivaji k odvadeéni tep-
la z procesori v pocitacich. Zakladem je médeéna tenkosténna trubice. Jeji vnitini steé-
ny jsou pokryty mikroporézni latkou v niz je nasakla t¢kava kapalina. V ose trubice je
prostor vyplnény jen sytou parou dané kapaliny. Pokud trubici v nékterém misté za-
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hiivame, kapalina se vypaiuje a para proudi do mist s nizsi teplotou, kde kondenzuje.
Kapilarnimi silami se vraci rychle zpét. Pfi vypafovani se spotfebovava skupenské
teplo, které se pti kapalnéni uvoliiuje. Tak se neustile cely vnitini prostor udrzuje
s malym rozdilem teplot v riznych mistech. Navenek to vypada, jako by trubice méla

obrovskou tepelnou vodivost.

V tabulce jsou uvedena data pro jednotlivé latky pouzivané v tepelnych trubicich.

Latka Teplota tani (°C) Teplota varu pti | Pouzitelny rozsah teplot
normalnim tlaku (°C) (°O)

Helium -271 -261 -271 az -269
Dusik -210 -196 -203 az -160
Cpavek -78 -33 -60 az 100
Aceton -95 57 0az 120
Methanol -98 64 10 az 130
Flutec PP2 -50 76 10 az 160
Ethanol -112 78 0az 130
Voda 0 100 30 az 200
Toluen -95 110 50 az 200
Rtut -39 361 250 az 650
Sodik 98 892 600 az 1200
Lithium 179 1340 1000 az 1800

+ Cinnost tepelné trubice predvedeme jed-
noduchym pokusem. Propojime ji dva ka-
, lorimetry. Jsou sestavené z plechovek od
| piva 0,331, které jsou obalené¢ molitanem a
vsunuté do spodku ufiznuté 1,5 1 PET lah-
ve. Utésnéni trubice ve sténé je pomoci
elektrikafskych prichodek na kabely.
Z Casového prabéhu teploty
v kalorimetrech bylo zjiSténo, Zze 12 cm
dlouhd trubice o priméru 6 mm pienasi
tepelny vykon pfiblizné 0,8 Wpfi teplotnim
—— rozdilu 1°C. M&déna ty¢ stejnych rozméra
by ptenasela jen 0,09W/°C a m¢éla by asi
¢tyfnasobnou hmotnost.

Obr. 5: Kalorimetry z plechovek od piva, na dn¢ je vidét heat-pipe propojujici kalorimetry

Model heat pipe

Snadno muzeme vytvofit model trubice bez mikroporézni vrstvy, kde se kapalina
vraci zpét ke zdroji tepla jen gravitacni silou. Problém je s vlastni trubici. Aby dovnitt
bylo vidét, pouzijeme sklenénou. Ta mé vSak na rozdil od médéné velmi Spatnou te-
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pelnou vodivost. Transportovanému teplu klade velky odpor pfi vstupu a vystupu.
Jeji vlastnosti se pak velmi 1i§i od skute¢né.

Jak postupujeme. Sklenénou trubici dostatecné délky (nejméné 60 cm) na jednom
konci zatavime. Dovnitf nalijeme asi do vySky 10 cm etanol. Pro klidné&jsi var prisy-
peme porcelanové perlicky. Na druhy konec navlékneme asi 10 cm dlouhy kousek
gumov¢ hadice. Na néj navlékneme tlacku a piiskiipneme, aby uvniti ztstal jen tzky
prichod. Trubici zacneme opatrné zahtivat nad kahanem, nebo jesté 1épe ve vodni
lazni. Nechame lih bouflivé vafit, az se cely vnitfek prohfeje na teplotu varu a
z hadi¢ky unikd plynny etanol. Oddalime od zdroje tepla a okamzité dobie uzavieme
tlackou. Etanol se déle vafi, ale gumova hadice zmacknuta atmosférickym tlakem
ukazuje, ze uvnitf je nizsi tlak nez v okoli. Trubice je pfipravena k ¢innosti.

Ponofime ji jednim koncem do nadoby s horkou vodou. Uvnitt dojde k bouilivému
varu. Kapalina se vypafuje a kondenzuje na vzdalenéjSim konci. Ten se intenzivné se
zahtiva. Po chvilce jej stézi udrzime v ruce. Teplo z horké vody je transportovano ke
vzdalengj$imu konci trubice, pfechazi do okoli a voda v nddobé¢ rychle chladne.

Tepelny stroj

Tepelny stroj miize fungovat ve dvou zdkladnich rezimech. Jako motor, kdy ¢ast tepla
ptechazejiciho z teplejSiho télesa na chladngjsi pfeméitujeme na préci, nebo inverzné
jako tepelné Cerpadlo. V tom piipadé praci dosahu-
jeme pienos tepla z chladnéj$iho télesa na teplejsi.
| Oba tyto jevy miizeme velmi snadno demonstrovat
| pomoci Peltierova Clanku. Jeho principielni sché-
| ma je na obr. 7. Vyrabi se v mnoha variantach.
- Vhodny se da koupit jako elektronicka soucastka
W za cenu od cca 200 K¢. V redlném provedeni jde o
' baterii 72 ¢lankd spojenych v sérii. Jsou propojeny

Obr. 6 Peltierity lénck médénymi mustky a sevieny mezi dvé keramické
desticky tvotici povrch. Celkové rozméry jsou 30 x

30 x 4 mm. Viz obr. 6.

Obr.7

Schéma Peltierova c¢lanku zapoje- chladny spoi Ti, Qi
ného jako tepelné Cerpadlo. Y SpoJ
Elektrickym proudem I ochlazova-
ny spoj na teplotu T; pifijima teplo T, <T;
Q; a odevzdiva ho spolecné P N
steplem  vzniklym  prichodem
proudu jako teplo Q.. Cimz se spoj | l
zahiivd na teplotu T,. Teplo Q, teply spoj l T, O l teply spoj

odevzdava okoli.

Zakladnim polovodi¢ovym materia-
lem jsou ptevazné vizmut-telluridy,

Bi-Te-Se (typ N) a Bi-Sb-Te (typ | "
P). Spojeny jsou médénymi platky.

|
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Ptipojime-li ¢lanek ke zdroji proudu, jedna plocha se vyrazné ochlazuje a druhd za-
hiiva. Funguje jako tepelné cerpadlo a mizeme jim chladit. Takto pracuji nékteré
bateriové chladni¢ky nebo aktivni chlazeni polovodicovych prvki. Jestlize naopak
budeme jednu stranu ohfivat a druhou ochlazovat, stane se ¢lanek zdrojem napéti.
K nému pfipojeny spotiebi¢ bude konat praci. Vhodny spotiebi¢ je maly motorek.
Evidentné kond praci a smér otaceni registruje i smér prochdzejiciho proudu.

Polarita napéti a tim i smér otaeni motorku se zméni, jestlize zaménime ohfivanou a
ochlazovanou stranu. Ukazeme, ze elektricky vykon ¢lanku roste s rozdilem teplot.
Nestaci jen zahiivat, je nutno nechat teplo piestupovat z teplejsi do chladné;jsi ¢asti
soustavy. Pii1 prichodu proudu i pfi zahtfivani nesmime piekroc¢it hodnoty dané vy-
robcem. Jde o polovodi¢ovou soucastku.

Vazeni tepla

Na zéavér jeden experiment vhodny jako oziveni hodiny. Ukézeme, jak jednoduché je
overit platnost slavné Einsteinovy rovnice E = mc2 .

A

v¢€ na stojan. Jako osu otadCeni pouzijeme spendhk se sklenénou hlav1ckou zapichnuty
do korkového Spuntu. Ty¢ zaujme vodorovnou polohu. Pak na jedné strané zahiivame
a doprovodime komentdiem. ,,Teplo které dodame tyci, zvysi energu Castic a tim
vzroste jejich hmotnost. Proto zahfivané rameno je téz$i a

klesa dolt.“ N&azorné
S O l zahtfejeme opacné ra-

meno, které po chvilce
také prevdzi na svou
stranu. Je samoziejmé,
ze spravné, ale méné
poetické je jiné vysvét-
leni. Zahtatim se hlini-
kova ty¢ prodlouii jeji

Obr. 8: Sestava pro vazeni tepla

VW

VoV

Obr. 9: Detail osy otaceni tyce
Doporuceni

Dalsi zajimavé informace a naméty na laboratorni prace naleznete na:
http://fyzika.gymnachod.cz
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