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Abstrakt

Navrh na vyuziti hracky s nazvem Kuli¢kodraha ve vyuce fyziky a nékolik
jednoduchych experimentt s polymery — gumou, kterymi lze doplnit a zpestiit
vyuku termodynamiky.

Uvod

Ve vyuce fyziky se snaZzime motivovat své Zaky vyuzitim nejriznéjSich metod
a prostredkd, které ve vyuce pouzivame. Snazime se pouZzivat jednoduché po-
mucky, se kterymi se Zak setkava v kazdodennim Zivoté, ukazat mu experimen-
ty, vlastnosti téchto latek, které mize také sam ovéfovat a studovat. Zcela
bézné se vyuziva i nejriznéjSich hracek, na kterych Ize ukazat vyuziti zakona
fyziky. Jako ptiklad podobnych experimenti budou uvedeny experimenty
S gumou a navrh pro vyuziti Kulickodrahy.

Pruzné materialy — polymery — guma

O polymerech a jejich vlastnostech bylo diskutovano jiz na ptredeslych konfe-
rencich Veletrh napada uditelti fyziky (napt. R. Holubova 2003, Z. Drozd —
Fyzika materiald — sbornik rozsifenych pfispévkl). Nize uvedeme jednu
z dal$ich moZnosti vyuziti gumy ve vyuce fyziky.

Guma ma celou fadu vlastnosti, které jsou zcela jedineéné a mohou byt pied-
métem zkoumani ve fyzice. Zcela bézné jsou prezentovany vlastnosti gumy —
jeji prodlouzeni na vice nez pétindsobek, aniz praskne, navrat do ptivodniho
stavu, aniz bychom zaznamenali deformaci. Tyto vlastnosti ma vSak v dnesni
dobé i fada jinych materialti. Pruznost gumy je pfipisovana ptitomnosti dlou-
hych fetézcl, které mohou vytvaret sitc. Molekuly polymert ¢i fetézce jsou
spojeny chemickymi vazbami nebo silnymi vodikovymi vazbami. Proces, kdy
jsou vytvafeny tyto vazby, je tzv. vulkanizace. Toto sitovani zajisti navrat do
ptvodniho stavu poté, co piestane puisobit napéti (prodluzovani gumy).

V naSem pfipadé je zajimavy ten fakt, Ze pokud je guma prodlouzena velmi
rychle (adiabaticky), teplota gumy se zvysi.
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Pokus 1:

Pfilozte gumovy pasek ke svym rtim a opakované jej rychle natahujte. Rty
V nasem pfipadé simuluji citlivy teplomér. Jsou schopny detekovat narist teplo-
ty gumy, i kdyZ je velmi maly (nenaméfili bychom ani jeden cely stupen). Ten-
to experiment realizoval jiz v roce 1806 John Gough.

Obecné zména vnitini energie dU, kterd vznika v disledku napinani pruzného
télesa, miize byt porovnana s praci dA a teplem, které pfijme nebo uvolni téleso
podle vztahu dU = 6Q —3A. Experimenty ukazaly (Thomson, Joule), Ze nedo-
chazi ke zméné vnitini energie, ale zména teploty je dana praci pii prodlouzeni.
Pruznost gumy je urena zménou entropie. Protazeni gumy vede k vétsimu
uspofadani polymernich fetézct, entropie klesa (AS je zaporné). Pti extrémnim
protazeni muze dojit ke krystalizaci polymeru, potom se uplatni i zména vnitini
energie.

Ptiklad pruzného mice

KdyZz se uvazuje gumovy mi¢ odrazejici se od tuhé podlozky, dochazi
k narugeni struktury polymeru. Okoli kona praci, kterd je pfeménéna
Vv potencialni energii pruznosti. Pokud vnéjsi sily pfestanou pusobit, molekuly
se vraci do puvodniho stavu. Potencialni energie se pieméni na praci — mi¢ se
odrazi. U idealn€ pruzného télesa je prace vnéjsich sil béhem deformace tGplné
pfeménéna na potencialni energii pruznosti. U redlného télesa je Cast prace
pfeménéna na teplo. Proto mi¢ nevyskoci do stejné vyse, ze které byl vypustén.
Na skole se Zaci seznamuji s délkovou a objemovou roztaznosti latek a uvadéji
si zakladni vztahy pro vypocet délky ¢i objemu po zahtati télesa. Vlivem teplo-
ty dochazi ke zvétSeni objemu latek ¢i jejich prodlouzeni. Uvadi se anomalie
vody. Zajimavé je, Ze napnutd guma ma vlastnosti pravé opacné nez vétSina
béznych latek — pti vyssi teplot€ dochdzi k jejimu zkracovani.

Pokus 2

Na stojan zavésime gumu a zatizime ji vhodnym zavazim. Guma se protahne na
délku I. Poznac¢ime si délku gumy pii protazeni za dané teploty ve t¥idé. Nyni
zacneme gumu zahiivat, napf. pomoci vysouSece vlast. Pozorujeme zménu
délky gumy. Guma se zkracuje.

Vysvétleni

Gumu délky |y zatizime zavazim o hmotnosti M. Guma se protdhne na délku I.
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- L s I
Koeficient deformace ve sméru tahové sily lze vyjadtit vztahem F, =4 = e
0
Pfi¢né zGzeni gumy vyjadiime vztahem
I | &

JaoN
Pokud bychom méli ty¢, ktera ma rozméry Xo, Yo, lo, jeji objem je Vo = XoYolo -
Pokud zatizime ty¢ stejné jako gumu v pfedchozim piipadg, tj. hmotnosti M, 1ze
ukdazat, Ze objem tyCe se nezmeéni.

| I
V =xyz= XO\/I_?yO\/TZIOI_ =%Y,l, =V,
0

Chovani gumy a tyCe lze popsat pomoci zmény entropie. Lze ukazat, ze zavis-
lost S — S, na A ma maximum pro A= 1, coz odpovida stavu protaZeni. Entropie
nezatizeného stavu je vétsi nez pii protazeni. Zahtfejeme-li gumu — dodame
teplo, dojde ke zvySeni entropie systému. Protazena guma se pii zahtati zkrati.

Fy = F33

Obr. 1 Zavislost S — Sg na A

Pfi zatizeni se natdhnou molekuly polymeru a zméni se jejich sitovani. Tahova
sila vnasi do systému uspofadanost, tzn. zmenseni entropie. Pfisun tepla zna-
mena vzdy nartst entropie. Guma se snazi vratit do stavu, kdy neuspotfadanost
byla vétsi, coz odpovida stavu nenatazené gumy.

Experiment s gumou byl realizovan jiz v roce 1805 Goughem. Guma zatizena
zavazim se pii zahfati zkratila, tedy jev opacny neZ u vétsiny latek. Pti ochlaze-
ni se guma opét protahla, coz naznacuje, Ze proces je vratny. (Gough-Jouledv
efekt: http://www.rlhudson.com/O-Ring%20Book/selecting-thermal.html).
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Obr. 2 Schéma pokusu — zkraceni gumy

Navaznost na termodynamiku

Prvni véta termodynamiky fikd, Ze zména vnitini energie mize nastat bud’
prijetim tepla ¢i konanim prace dU = 6Q — dA.

Je-li délka | materidlu zvétSena pisobenim tahové sily Fr o hodnotu dl, lze
praci vlozenou do systému vyjadrit jako Frdl. Béhem pruzné deformace docha-
zi ke zméné objemu dV a prace pdV je vykonana proti tlaku p. ProtoZe se eleas-
tomery (guma) deformuji tak, ze objem zlstava piiblizné konstantni, je prace
pfi zméné objemu pdV mala oproti praci, kterou vykona systém 8A = — Fr dl.
Deformace elastomeru je vratna, proto lze teplo vyjadfit z druhé véty termody-
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namiky 6Q = TdS, kde T je termodynamicka teplota, dS je zmé&na entropie sys-
tému. Spojenim uvedenych rovnic lze psat

Fr dl = dU — T dS. Bé&né se vSechny experimenty realizuji pfi konstantnim
tlaku, proto lze pro popis termodynamické rovnovahy pouzit Gibbsovu volnou
energii G = H — TS, pokud deformace nastava pfi konstancim objemu, je vy-
hodné&jsi pouzit popis pomoci Helmholtzovy volné energie F = U — TS. Vyjad-
fime-li zménu Helmoltzovy volné energie pii konstantni teploté, mame
dF = dU — TdS. Odtud plyne, ze Fy dl = dF(T = konst.). Potom

() (3]

Prvni ¢len odpovida zméné vnitini energie pii napnuti a druhy ¢len zméné
entropie. Pro vétSinu materialtl je dalezity ¢len odpovidajici zméné vnitini
energie, u eleastomerd je hlavni zména entropie. Tyto vztahy mohou byt zkou-
many experimentalné. Podobné 1ze odvodnit zahtati gumy pii rychlém napnuti
pti adiabatickém déji.

Kuli¢kodraha (Space rail)

Kuli¢kodraha je stavebnice, kde z jednotlivych komponent je mozné sestavovat
nejruznéjsi varianty horské drahy, v¢etné zataéek, stoupani, klesani a loopingti.
Komponenty tvoii bila lanka pro sestaveni kolejnic, opérné sloupky, Gchyty,
vytah, kovové kulicky. Stojany se uchyti do zakladni desky. Je to pomtcka,
kterd je mimofadné vhodna pro vyuku mechaniky a ukazku aplikace zakont
fyziky v praktickém Zivoté a technice. Pro spravnou a fungujici konstrukci
drahy je teba aplikovat zakladni znalosti zakond mechaniky, o odstfedivé sile,
dostfedivé sile, zakona zachovani mechanické energie. Pii konstrukci je nutné
také volit vhodny rozmér kolejnice, sklon v zatackach apod.

Pohyb kovové kulicky je mozné sledovat opakované, nebot pii dojezdu je
kulicka vyzdvizena vytahem (pohanén baterii) do horni pocatecni polohy. Ex-
perimentalné je mozné ovéfit napt. feSeni tlohy typu: Jaka musi byt pocatecni
vyska H horské drahy, ma-li vozik bezpeéné projet vertikalnim kruhovym ob-
loukem o poloméru R? Valivy odpor kol a odpor vzduchu zanedbejte. Vozik
povazujte za hmotny bod. U kulickodrahy je vozik nahrazen kovovou kulickou.
Je déale mozné danou kulicku, ktera je soucasti stavebnice, nahradit kulickami
vlastnimi, z rGznych materiala a rizné hmotnosti. Pokud volime kulicku vétsi,
objevi se jedin€ problém s vytahem, jehoz rozméry jsou dimenzovany na dodé-
vané prislusenstvi.
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Obr. 3 Kuli¢kodraha v laboratofi KEF
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