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Pokusy s teplem aneb co se stane s riznymi plasty po
zahrati

VACLAVA KOPECKA

KDF MFF UK v Praze, ZS a MS Praha - Nebusice

Prispévek popisuje nekolik pokust s bézné dostupnymi plastovymi nadobami, které
demonstruji odlisné tepelné vlastnosti riznych plasti.

Uvod

Denné pouzivame plastové vyrobky. Néapoje zakoupime v PET lahvich, napojové
automaty ndm vydaji oblibenou kavu ¢i ¢aj v polystyrénovém nebo polypropyleno-
vém kelimku, mlééné vyrobky zakoupime naptiklad v obalech oznacenych pismeny
PP, PVC ¢i HDPE (vyznam znacek a dal$i zakladni Gdaje shrnuje tabulka 2).

Asi kazdému z nas se zdeformovala (zmensila) PET lahev, kdyz jsme do ni nalili pfi-
li§ teplou vodu. A jak je to s dalsimi plastovymi nadobami? Co se stane, pokud do
nich nalijeme vrouci vodu nebo horky olej? Na tyto otazky pomohou odpovédét na-
sledujici pokusy.

Utinky va¥ici vody na riizné plasty
Ukol

Zjistéte, jak se zméni plastové kelimky, kdyz do nich nalijete pravé uvarenou vodu
z varné konvice.

Pomiicky

Varna konvice, voda, kelimky a ldhve od riznych potravin, odmérny valec, teplu
odolna vétsi nadoba (napi. hrnec nebo pekac), hadr, teplomér.

Postup

Urcete, z jakého plastu jsou nadoby vyrobeny (nejcastéji 1ze oznaceni plastu nalézt na
dn¢) a jaky maji objem. Oba Udaje si zapiste do tabulky. Nadoby polozte na hadr
v hrnei ¢i pekaci. Ve varné konvici uvaite vodu a nalijte ji do kelimkd. Pomoci tep-
loméru mizete urcit teplotu vody. Po chvili nékteré kelimky zaénou ménit tvar a ob-
jem, voda znich mize vytékat do pekace. Nechte vodu vychladnout a vylijte ji
z kelimki. Opét zméfte objem pouzitych nadob a idaje si zapiste do tabulky. Vysled-
ky porovnejte.

Vysledky

Jak je vidét z tabulky 1, pro pokus jsme pouzili nejriznéjsi kelimky a lahve z HDPE,
PP, PS. PET a PVC. V tabulce jsou uvedeny objemy kelimkti pted tim, nez jsme do

103



Veletrh napadii uciteli fyziky 15

nich nalili vafici vodu (pivodni objem), a po naliti vafici vodu (konecny objem).
Relativni zména objemu je pomér zmény objemu a pivodniho objemu. Tabulka uka-
zuje, ze nadoby z HDPE a PP prakticky nezménily svij objem (viz obr. 1). Kelimky
z PS jsou zdeformované a relativni zména jejich objemu je do 10% objemu pavodni-
ho (viz obr. 2). PET lahve vyrazné zmenSily svij objem (relativni zména jejich obje-
mu je pfes 30%), ale pfi zmenSovani si pfiblizné zachovavaji pivodni tvar
(viz obr. 3). Kelimek od Termixu vyrobeny z PVC se prakticky vyrovnal na placku

(viz obr. 4).
Tabulka 1: Zména objemu kelimkti po naplnéni vafici vodou
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Obr. 1 Kelimky z HDPE a PP Obr. 2 Kelimky z PS

Obr. 4 Kelimek z PVC

Obr. 3 PET lahve pied a po
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Co udéla rizné teply olej s kelimky z PS a PP?
Ukol
Zjistéte, co se stane s riznymi kelimky, kdyZ je vlozite do rizn€ horkého oleje.

Pomiicky

Vaftic¢, hrnec, fepkovy olej, sady cca 10 kelimkd z PS (napt. kelimky na kavu z auto-
matu) a PP (napf. kelimky od jogurti Albert, Florian nebo Selského jogurtu), teplo-
mér s rozsahem alespoti do 300°C, talif, klesté nebo pinzeta, hadr, lihovy popisovac.

Postup

V hrnci na vafi¢i ohtivejte dostate¢né mnozstvi oleje, aby se do n€j mohl ponofit ke-
limek (podle tvaru hrnce asi 11). Ve stejnych teplotnich intervalech (napf. po 10°C)
vkladejte do oleje kelimky. Zdeformované kelimky z oleje vyndejte pinzetou a oznac-
te je ptislusnou teplotou. Porovnejte vysledné tvary kelimki.

Vysledky

Vysledky pokust zalezi na materialech, ze kterych jsou kelimky vyrobeny. Kelimky
na kavu vyrobené z PS se zacinaji deformovat jiz pii pouZiti pravé uvarené vody ve
varné konvici (asi pti 94°C). Pfi pouziti oleje o teploté 110°C se z kelimku stava mis-
ticka. Pfi pouziti oleje o vyssich teplotach se misticka zmenSuje. Pfi teploté kolem
150°C se kelimek méni na rovnou desticku, jak ukazuje obr. 5. Pokud pouZijete olej
o teploté 160°C, plast se za¢ina ,,trhat“ (viz obr. 6).

Kelimky vyrobené z PP sviij tvar neméni az do teploty 150°C. Pfi pouziti oleje o vys-
§i teploté kelimek zacind ménit své vlastnosti. Pfi teploté 180°C se kelimek v oleji
zméni v placku. Na rozdil od PS ale PP nezachovava tvar a po vyndani z oleje se po-
krouti. Pi teploté 190°C a vyssich se odtrhava dno od zbytku kelimku (viz obr. 7)

Z pokusu je vidét, ze pokud chceme pracovat s vafici vodou, je dobré pouzit kelimky
z PP, které méni tvar pti mnohem vyssich teplotach nez PS.

Obr. 5 Kelimky na kavu po ponoteni do riizné teplého oleje.
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Obr. 6 Kelimek z PS v oleji 160°C Obr. 7 Kelimek z PP v oleji 190°C

Poznamky

Pracujete s vafici vodou (cca 98°C) a horkym olejem (i ke 300°C), pozor na bezpec-
nost.
Pokus lze promitat pomoci kamery.

Pozor na ptitomnost vody na kelimcich a dalSich pomuckach, které budete ponofovat
do horkého oleje.
Pii méfeni teploty oleje doporucuji vkladat teplomér do piipravené nadobky s olejem.

Pokusy s PS jsou inspirovany [1] a [2].
Vysvétleni

Plasty délime do riznych skupin, naptiklad podle tzv. nadmolekularni struktury na
amorfni a krystalické (semikrystalické).

U amorfnich plasti zaujimaji jednotlivé makromolekuly ndhodné pozice. Mezi
amorfni polymery patii napiiklad PS (polystyrén) nebo PVC (polyvinylchlorid).

Krystalické (semikrystalické) plasty v sobé obsahuji 40 — 90% uspoiadanych oblasti
(nikdy nebudou dosahovat 100% uspofadanosti). Do této skupiny patii naptiklad PP
(polypropylén) nebo HDPE (vysokohustotni polyetylen).

Plasty charakterizuje teplota zeskelnaténi, ktera je u semikrystalickych latek velice
nizka, na rozdil od amorfnich latek. Pii této teploté dochézi k poruseni mezimoleku-
larnich sil a jednotlivé segmenty se vici sobé mohou natacet, material se snadno de-
formuje. Tato viskoelasticka deformace je ¢aste¢né vratna.

Dale urcujeme jesté teplotu tani, pii které se pevny plast méni na kapalinu. Tento
proces se nedéje pii jedné konkrétni teploté, ale dochazi k nému v uréitém teplotnim
intervalu. Jako teplotu tani oznac¢ujeme stfedni teplotu tohoto intervalu. [3]
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V piipadé¢ PVC a PS je velikost pokojové teploty pod teplotou zeskelnaténi. Pokud
plastovou naddobu naplnime vafici vodou, ptekrocime teplotu zeskelnaténi. Kelimek
se za¢ne deformovat az do tvaru, ktery mél pfed vytvarovanim, tedy do placky.

U ostatnich plastd jsme pii pokojové teploté vysoko nad teplotou zeskelnaténi. Pokud
budeme kelimek jesté vice zahtivat (naplnime ho jesté teplejsi kapalinou), mizeme
dosahnou teploty tani. Kelimek se nevrati do tvaru, z kterého byl vytvoten, ale za¢ne
se roztékat.

V tabulce 2 jsou uvedeny zékladni udaje [3], [4], [S] o materidlech pouzitych kelim-
k.

Tabulka 2: Zakladni udaje o materialech pouzitych kelimkt

Zkratka | Nazev Oznaceni pro | Struktura Teplota zeskel-

recyklaci naténi (Teplota
tani)

PVC Polyvinylchlorid 3 Amorfni 87°C

PS Polystyrén 6 Amorfni 95°C

PET Polyetylentereftalat | 1 Semikrystalické | (260°C)

PP Polypropylen 5 Semikrystalické | -15°C (170°C)

HDPE Vysokohustotni  (li- | 2 Semikrystalické | -120°C (130°C)

nearni) polyetylen

Tento vystup vznikl v ramci projektu Specifického vysokoskolského vyzkumu
2010-261 310.
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