44. roc¢nik fyzikalni olympiady — studijni text kategorie C

(Pracovni verze studijniho textu)

Mili Ctenari,

predkladdme vam novy studijni text, ktery se tentokrat zabyva problematikou,
zafazenou do termiky. Termika nepatii mezi ty partie fyziky, které by
povazovali za oblibené jak studenti, tak vyucujici. Pro ucitele je vyklad
tepelnych jevli opravdovym ofiskem. Je totiz zalozen na vykladu dvou
zadkladnich pojmil, které se promitaji do celé kapitoly: opird se o pojmy teplota a
teplo. Teplota patii mezi zdkladni fyzikalni veli¢iny, a proto je jeji vyklad velmi
slozity. Ucitel musi zacCit télesnymi pocity clovéka a skoncit pochopenim
klasickych 1 modernich metod méfeni a pfistrojového vybaveni, jez je pro
méteni potfebné; Casto musi pro vyklad méfeni teploty uzit jevil, o nichz se
zatim 74ci neucili. Stejné tak teplo, Casto v obecné feci zaménované za teplotu
(,,tady je teplo®), jez se méfilo v historii fyziky nejprve v kaloriich a potom
v joulech, se obtizn¢ vyklada. Celkové pojeti pieslo od fluidové teorie kalorické
na konci 18. stoleti ptes 1. termodynamicky zdkon, mechanicky ekvivalent tepla
a tepelny ekvivalent prace az k dnesnimu spole¢nému vykladu vSech tii pojmu:
teplo, mechanicka prace a zména vnitini energie.

Pro studenty je tak problematika naro¢na na pochopeni, vyklad musi byt
provdzen mnoha pokusy, a na né¢ ve Skole nezbyva dost ¢asu. K tomu vSemu
jesté pristupuje soucasnd dvojitd vyuka uciva o teploté a teplu — na zékladé
pozorovanych a mérnych jevil jsou ve fyzice vyvozeny zadkony, které postupné
vytvofily termodynamiku, ktera shrnuje fenomenologicky pohled na tepelné
déje. SoucCasné¢ v 19. stoleti vznikl druhy pohled na stejné jevy — pohled
molekulove fyziky s vyuzitim statistickych metod.

Nas§ text bude pracovat s pojmy teplota a teplo jako s fenomenologickymi
veli¢inami — teplo vystupuje jako jedna z pfi¢in zmény vnitini energie a teplota
je zékladni fyzikalni veliina.

1. Kalorimetricka rovnice

Jestlize potiebujeme ochladit horkou vodu, mizeme k tomu uzit nékterého
z nasledujicich zpisobli: ptidat urCity objem studené vody nebo ptidat nékolik
kostek ledu, popt. pockat ur¢itou dobu, az voda vychladne. Ve vSech piipadech
fikame, Ze se snizila teplota vody a horka voda nékterym z téchto zplsobl
predala teplo svému okoli.

Jestlize k télesu o hmotnosti m; mérné tepelné kapacité ¢, a teploté ¢ ddme do
tepelného kontaktu té€leso o hmotnosti m,, mérné teplené kapacité c; a teploté #,,
potom se po urcité dobé teplota vyrovnd na hodnotu ¢, pro niz plati #, < t < £,
nebo t, > ¢t > . Necht #, > t, , potom teplejsi téleso preda teplo télesu



chladngj$imu, Q; =mc(f;, —t) a chladn&j$i pfijme teplo od teplejsiho
0, =myc,(t —t,). Z rovnosti tepla piijatého a odevzdaného plyne vztah
mycy(t; —t) = mycy (1 = 1y).
. o mcly +mycyl, v 1x
Odtud muzeme urcit vyslednou hodnotu teploty ¢ = , poptipadé
mc, +myc,
muZeme stanovit dalsi veli¢iny (piivodni teplotu, mérné tepelné kapacity apod.).

Priklad 1

V laznich provadéji rehabilitatni cvi¢eni v bazénu o rozmérech 300 cm x
400 cm a voda se do n¢j napousti do vySky 120 cm. Voda se vyméiuje vzdy
pies noc, a to dvakrat tydné. Kdyz nechaji ptitékat studenou vodu o teploté 15 °©
C, naplni se bazén za 3 hodiny, kdyZ necha;ji ptitékat teplou vodu o teploté 75 ©
C, naplni se za 8 hodin. Za jak dlouho se bazén naplni, kdyz pftitéka studena i
tepla voda soucasné¢ a jaka bude teplota vody v bazénu?

Reseni:
Objem vody je V' = 30.40.12 1 = 14 4001, jeji hmotnost je m = 14,4.10° kg.
Ptitok studené vody se d&je objemovym tokem Qy; = 14 400 /180 min =
80 1/min, teplé Oy = 30 I/min. Celkovy objemovy tok je Oy = 110 I/min, T je
doba nutnd k naplnéni bazénu, ¢ = 4200 J/kg. °C je mérna tepelnd kapacita
vody.

Pro vyménu tepla plati:

Oy et — 1) = Opyte(t, — 1), a tedy vysledna teplota vody v bazénu

=9t + 0ty

=31,4 °C; nezavisi tedy na dobg, po kterou voda pritéka.

Oy +0y)
V . .
Bazén se naplni zadobu T = =131min=2h 11 min,
v
Priklad 2

Béhem provozu se teplota vody v bazénu za 6 hodin snizila na 24 °C a bylo
nutné teplotu vody zase zvySit béhem technické piestavky dlouhé 2 h. Jaky

ptikon musi mit zahfivaci zafizeni pti a€innosti 84 %?

Reseni:

Je nutné zajistit dodéani tepla O = mcAt | tj. po dosazeni O = 14400.4200.7,4 ] =

448.10°J, a to béhem 2h, tj. vykon ohiivaciho =zafizeni musi byt

8

po 0 _448.10
T 7200

To pfii G€innosti 0,84 ptedstavuje prikon 74,1 kW.

Jesté by nas mohlo zajimat, jaky tepelny vykon musi mit zahtivaci zatizeni, aby

se puvodni teplota udrzovala prabézné:

W=622kW.



mcAt 14400 42000 7.4

T 6.3600
Zahtivaci zafizeni by pfi pribézném ohfevu muselo mit vykon 21 kW, piikon
25 kW.

P= W=21.0 kW.

Priklad 3
V zim¢ nabral turista do rychlovarné konvice vodu s ledem o teploté 0 °C, vody
bylo 900 g, ledu 600 g. Za jak dlouho se bude voda vafit pfi sttednim vykonu

konvice 2,0 kW a ucinnosti 85 %?

Reseni:

Hmotnost vody m; = 0,90 kg, hmotnost ledu m, = 0,60 kg, teplota t, =, = 0 °C,
vysledna teplota ¢ = 100 °C. M¢érné tepelnd kapacita vody ¢ = 4200 J/kg .°C,
mérné skupenské teplo tani ledu /; = 332 kl/kg, P = 2,0 kW, G¢innost n = 85 %,
hledana doba je .

Teplo na roztati ledu O, = m, [, teplo na ohtati vody Qi = (m + my) c (¢ - ).
Odtud dostaneme kalorimetrickou rovnici:
P = myl, +(my +my )e(t —1y),
odtud dostaneme
p ol £ ma)elt =) _yeg g 1 min,
Pn
Voda se bude vafit asi za 8 minut.

Piiklad 4
V pavilonu tropickych hadi je tieba udrzovat stalou teplotu 27 °C. Uzaviené
terarium ma rozméry 400 cm x 500 cm x 200 cm. Kdyby nefungovalo zahtivaci
zafizeni, béhem 3,0 h klesne teplota na 21 °C. Jaky musi byt pfikon zafizeni
v terariu?

Reseni:

Objem teraria je V=40 x 50 x 20 1=40000 1 =40 m".

Hustota vzduchu je p = 1,165 kg/m°.

Hmotnost vzduchu je m = V. p = 46,6 kg.

Meérna tepelné kapacita vzduchu ¢ = 1000 J/kg.°C

Ubytek tepla: O = m.c.At =280 kJ.

Nutny ptikon ohtivaciho zatizeni P = Q/t = 25,9 W.

PoZadovany vykon ohtivaciho zatfizeni bude asi 26 W. Ve skute¢nosti bude
ohtev probihat s vykonem vétsi a zahtivaci zatizeni bude regulovano
termostatem.



Ulohy:

1. Do vany pftitéka horkd voda o teploté 80 °C s objemovym tokem 8 1/min a
studend voda o teploté¢ 15 °C s objemovym tokem 12 1/min. Na koupani je
vhodné napustit 160 1 vody. Plechovd vana ma hmotnost 40 kg, pocatecni
teplota vany je 20 °C a mérnd tepelnd kapacita 460 J/kg.°C. Jakd je vysledna
teplota vody?

(Neuvazujeme-li plechovou vanu, je doba naplnéni 8 minut a vysledna teplota
41 °C, tepelna kapacita vany je 18,4 kJ/°C, ohfivani zméni vysledné hodnoty
nepatrné.)

2. Podle technickych udajti se do varné konvice vejde maximalné 1,7 1 vody a
zahtivani probiha s ptikonem 1800 - 2200 W a Uc¢innosti 85 %. Do konvice
nalijeme 1,2 1 vody o teploté 15 °C. Za jak dlouho se za¢ne voda vafit?

(3,8 az 4,7 min, stted 4,2 min)

3. Pii pokusech mame 200 g parafinu o teploté 20 °C. Vime, Ze parafin taje pfi
teplotach (49 — 54) °C, mérné teplo tani parafinu je 147 kJ/kg, mérna tepelna
kapacita parafinu je 3,24 kJ/kg.°C. Jak velké teplo je tfeba k roztati parafinu?
(48,2 -51,4KJ)

4. Toto zahtivani (viz uloha 3.) provedeme tak, Ze parafin nasypeme do
tlustosténné kovové misky a tu pak vlozime do 1,8 1 vody o teploté 60 °C.
Roztaje parafin?

(Teplota soustavy dosahne 53,6 - 53,2 °C)

2. Zdroje tepla; paliva

V praxi se pouzivaji razné zdroje tepla. Varna konvice je ptikladem
elektrického zahtivaciho systému, kam patii 1 pratokové ohtivace vody,
elektricka pfitopova zafizeni vcetné¢ akumula¢nich kamen, raznych
teplovzdusnych vétraki aj. Kromé toho fada zahtivacich systému pouziva paliv
k pfimému hoteni (kamna na pevnd, kapalnd paliva 1 plyn). Z hlediska termiky
nas zajima tzv. vyhfevnost paliv, jejiz hodnotu najdeme v tabulkich a
oznacujeme H. Teplo ziskané dokonalym spalenim paliva o hmotnosti m
stanovime podle vzorce O = m.H, avSak kazdé zahtivaci zafizeni ma ucinnost

N < 1. Potom ziskame teplo O, = n.m.H.

Ptiklad 5

Mensi tepelna elektrarna ma vykon 340 MW a spaluje ménékvalitni uhli o
vyhievnosti 13 MJ/kg. Urcete spotiebu uhli ptipadajici na 1 kWh odevzdanou
z této elektrarny a denni spottebu uhli, vite-li, Ze elektrarna jde trvale na 80 %
uréeného vykonu. Uginnost elektrarny je 36 %.

Reseni: Na vyrobu 1 kWh spotfebujeme uhli o hmotnosti m;; teplo ziskané
dokonalym spalenim uhli O = m,.H, ale spéleni je nedokonalé, takze plati

1 =miHn, kde n =36 %. Potom



miHn = 1 kWh, odtud m, = 0,77 kg.

Denni spottebu uhli stanovime pomoci 80% vykonu, tj. 0,80 Pt=m; Hn,

m; 0,80 P t /(H n) = 5022 t. Na jeden vagébn mizeme nalozit 40 tun uhli, do
elektrarny ptijede denné 126 vagéni s uhlim.

Priklad 6

KdyzZ jede automobil rychlosti 90 km/h, ma spottebu 6,8 1 na 100 km trasy.
Benzin ma vyhievnost 46 MJ/kg, z ¢ehoz pouze 22 % ptipadne na mechanickou
praci nutnou k udrZeni rychlosti. Hustota benzinu je 700 kg/m’. Jak velky je
vykon automobilu a jakou tahovou silu motor vyviji?

Reseni:

Oznac¢ime dané veli¢iny v =90 km/h =25 m/s, V'=6,8 1, s = 100 km = 10° m,
H=46 MJ/kg, n =22 %= 0,22, p =700 kg/m’.

Spotiebou benzinu ziskame teplo Q = V.p.H. Trasu s = 1,0.10° m urazi stalou
rychlosti v za dobu t = s/v, takZe vykon je

P=n.V.p.Hv/s=12,0 kW.

Tahova sila FF =n.V. p.H /s =482 N.

Ptiklad 7

Pti stalé rychlosti 54 km/h tdhne lokomotiva nakladni vlak, pficemz piekonava
valivy odpor a odpor vzduchu. Odhadnéme tahovou silu lokomotivy na 50 kN.
Celkova ucinnost parni lokomotivy je maximalné 12,5 %, elektrické 60 %, ale
ucinnost elektrarny je mensi nez 35 %. Odhadnéte vykon lokomotivy, spotiebu
mérného paliva za dobu jizdy 30 min a Usporu paliva, zplisobenou uzivanim
elektricke trakce.

Reseni:

Vlak se pohybuje stalou rychlosti v = 15 m/s, vyviji tahovou silu ¥ = 50 kN,
takze staly vykon je roven P = F.v =750 kW.

Za dobu t = 1800 s vykon4 tahova sila praci W = P.t = 1350 MJ.

Spotieba uhli pfi G¢innosti n = 12,5 % = 0,125 se stanovi z rovnice (mérné
palivo ma vyhtevnost 29,4 MJ/kg):

Pt=W=mn.H,

m = W/(n. H)=370 kg.

V elektrarné spotfebuji na stejnou praci méné mérného paliva; celkova ucinnost
jem =0,35. 0,60 =0,21, tedy

m; = W/(mi. H) =220 kg,

uspora paliva €ini 150 kg, tj. 41 %. Elektricka trakce ma dalsi, pfevazné ekolo-
gické prednosti.



Ulohy:

4. Atomova elektrarna ma celkovy vykon 1000 MW a pracuji v ni 4 bloky po
250 MW, z nichZ jsou neustdle v provozu tfi (na zbylém se provadi Udrzba).
Kdyz byla uvedena do provozu, nahradila tepelnou, ekologicky méné vyhodnou
elektrarnu, jez na vyrobu 1 kWh pottebovala 400 g mérného paliva o
vyhievnosti 30 MJ/kg. Kolik uhli se uspofi za bézny meésic prace (30 dni)?
(Celkova spotteba tepelné elektrarny by byla 216 000 t uhli, tj. 5 400 vagonu za
mésic.)

5. Aerodynamicka odporova sila, jiz pii jizdé rychlosti 90 km/h plisobi vzduch
na automobil, predstavuje hodnotu 400 N. Jak se zméni spotieba benzinu urcena
v litrech na 100 km, kdyZ se rychlost automobilu zvétsi na 108 km/h?

(Zménu spotieby ur¢ime vztahem (v»/v)* = 1,44.)

6. Porovnejte spotifebu mérného paliva, které se spotiebuje pii zahtati vzduchu
ve tiid¢ z teploty 12 °C na 24 °C, jsou-li rozméry ttidy 7,2 x 10,8 x 3,2 m a
mérna tepelnd kapacita vzduchu ¢y = 1 kJ/kg.K. Dfive se uzivalo kamen
sucinosti 4 %, dnes elektrického zahfivaciho =zafizeni s uCinnosti 95 %
(a¢innost elektrarny je 36 %), hustota vzduchu 1,2 kg/m°.

(Teplo k ohtati vzduchu 3,6 MJ, s kamny 3,02 kg a v elektrarné 0,353 kg.)

3. Vedeni tepla

Ptenos tepla se uskuteciiuje jednim ze tii zplsobu: vedenim tepla, proudénim
média a zafenim. Vedeni tepla nastava v pfipad¢, Ze je téleso vyrobeno z latky
tzv. vodice tepla. Tato vlastnost — tepelnd vodivost — se vyznaCuje pomoci
soucinitele tepelné vodivosti latek A; vyjadiuje se v jednotkach W/m.K. Dobré
vodice tepla maji A vétsi, Spatné vodiCe €1 nevodice A mensi. Uved’'me nckolik
hodnot (jednotky W/m.K):

Hlinik 206, Zelezo 70, méd’ 400, cin 60, olovo 35, ocel 63, litina 50.

Beton 0,81, cihla 0,47 az 0,81, snih 0,105, kotelni kamen 0,175 az 2,33, omitka
0,70, sklo, 0,75.

Ve stavebnictvi je uzitené uvadét A v jinych jednotkdch nez v mezindrodni
soustavé (doba 1 s nehraje pii tepelnych jevech zadnou roli, a tak v nékterych
tabulkach najdete tidaje v J/h.m.K).

Na zaklad¢ experimentéalnich vyzkumi bylo zjiSténo, Ze teplo, které prochazi
sténou o obsahu S, tloustky d, spojujici dvé prostiedi o stalém rozdilu teplot At
=t — t, kde t, > t,, po dobu 1 se da stanovit jako (A je soucinitel tepelné
vodivosti stény)

0 =AS.tAvd.

ProtoZe postup tepla pfipomina priutok vody potrubim nebo naboje vodiem,
nachazime zde fadu analogii. Hovofime o vedeni tepla, pfiCemz pii At = konst
se jednd o ustidlené¢ vedeni tepla. V naSich silach je matematicky popsat



jednoduchy fyzikalni model tohoto ptenosu tepla. AZ poznate tzv. diferencialni
rovnice (tedy aZ na vysokeé Skole), nebude pro vas problém vyftesit pribéh zmén
1 pfi neustaleném vedeni tepla.

Ptiklad 9

Dfevéna chata ma tii stény, strop a podlahu dobie izolovany, jen jedna sténa,
v niz je krb, je cihlova. Ma rozm¢éry: Sifka stény 4,5 m, vyska 2,8 m, tloustka
30 cm. Soucinitel teplotni vodivosti cihel je 0,60 W/m.K. Uvnitt chaty se
udrzuje teplota 20 °C, vné je —10 °C. Urcete unik tepla za dobu 10 h a
minimalni vykon zahtivaciho zatizeni, jez udrzuje stalou teplotu.

Reseni: Unik tepla uréime ze vztahu
O =AS1Avd =272 M]
Minimalni ptikon P = O/t = A.S.At/d =756 W

Priklad 10

Aby se ztraty tepla zmenSily, byla cihlova sténa nahozena z vnéjsku specidlni
omitkou tloustky 5 cm se soucinitelem A= 0,25 W/m.K, cihlova sténa ma A, =
0,60 W/m.K a vnitini omitka o tloustce 2 cm ma soucinitel A; = 0,70 W/m.K..
Jak se zmenSily ztraty a jaky je nyni vykon zahtivaciho zatizeni? Dalsi hodnoty
jsou uvedeny v prikladu 9.

Reseni:

Teplo vstupuje nejprve do vnitini omitky (A3 d3 ), pak prochazi cihlovou sténou
(A2, d> ), a nakonec vnéjs$i omitkou (A; d; ), obsah §= 12,6 m*, dobat=10h a
prochazejici teplo jsou pro vSechny vrstvy stejné. Proto plati:

L= . Od
Q=1 5t tl_tl:?u;r
3 tedy S
ti —1 , Qd
0=18t by =ty = =2
d2 ’ tedy 7\‘2ST’
t, —t . d
Q:MSTT tz_tzzkgSlT
1 tedy e

Sectenim vSech tii rovnic ziskavame:

. —1 :2 d73+@+ﬂ
IR VR VO W &



0- (t,—t,)S1

ﬁ+d72+ﬁ . Po dosazeni je O = 13,8 MJ, P =353 W.

Mohy A
Poznamka: Z praktickych davodua Ize zavést velicinu i = Q/(S.7). tzv. hustotu
tepelného toku, kterou budeme povaZovat za skalarni veli¢inu (jeji vektorovy
zapis by zbytecné komplikoval vypocty).
Vykon zahtivaciho zatizeni je pak P = i.8S.

Priklad 11

Star$i hlinikovy hrnec ma tloustku dna 2,4 mm a obsah dna 16,5 dm®. Kdyz se
v ném voda vafi, vypaii se kazdou minutu 20 g vody. Kuchaf musel hrnec
odstavit z plamene plynového hotaku a postavil hrnec na dfevénou desku stolu.

Jak velka byla teplota vnéjsi plochy dna? Soucinitel A = 206 W/m.K, pro vodu
l,=2,3 Ml/kg.

Reseni: vyjdeme ze vztahu O = L.S.T.A¥/d,

kde A =206 W/m.K, §=0,165m* t=60s, d=0,0024 m.

Odtud Az = Q.d /(A.S.7).

Vedeni tepla dnem musi zarucit, Ze za 1 min se vypaii 20 g vody pfi teploté
100 °C, tj. Q = m.1,, tedy:

At = m.l.d/(A.S.7) = 0,05 °C

Teplota vnéjsi plochy dna je t, = 100 °C + At.

Je znamym faktem, zZe v mistnosti o jisté teploté #, ma st€na oddé€lujici prostiedi
o teploté¢ #, < ¢ vnitini plochu chladngj$i nez je teplota # a vnéj$i naopak
teplejSi. Ma-li sténa tloustku d a spojuje-li prostory o teplotach # a 1, pak
prabcéh zmén teploty je zndzornén na obrazku.

Podél stény proudi teply vzduch vzhlru takika lamindrn€ a protoZe méa malou
hodnotu A, chové se jako izolacni vrstva. Pro pfestup tepla touto vrstvou plati

O = a..5.7. (¢, - t,) pfi vstupu tepla do stény

0= a,.5.1. (- 1) pii vystupu tepla ze stény

Q0 =M\S.1. (t, - t)/d pti prichodu tepla sténou

Obdobnym zplisobem jako v prikladu 10 uré¢ime rozdily teplot a potom
dostaneme

St (tl _tZ) .
Vo, +d/A+1/a,




Priklad 12

Na chaté¢ mél majitel ,jednoduchd* okna o rozméru 60 cm x 120 cm, sklo o
tloustce 3 mm ma soucinitel A = 0,75 W/m.K. Aby zlepsil tepelnou izolaci,
rozhodl se sklo zdvojit. Na jednom okné odstranil tmel a ptidal sklo tésné na
sklo jiz existujici. Jeho syn vSak umistil sklo na rdm tak, Ze vznikla vzduchova
mezera o tloust’ce 4 cm. Jak se zménila tepelna izolace v prvnim a jak v druhém
ptipadé? Berte a. =20 W/m>.K.

Reseni:

Pavodni bylo vedeni tepla

O =AST.AT/.

Po prvni upravé

O, =AS.t.AT/(2.4),

tedy tok tepla se sniZil na polovinu, nebot’ se zvétSila tloustka skla
dvojnasobné. To vSak asi neni spravné. Presnéji bychom méli psat pro piivodni
stav:

0, = StA 1 STAt

t =
l/o+d/A+1/a 2/o+d/A

Po zdvojnasobeni skla dostaneme
StAt 0, 2o+d/h A 2N o+d <1

0= e 2d) PO P T o T v 2d N 2ha+ 2d
Po dalsi Gpraveé okna:
0, = StAt _ StAt
loa+d/h+l/a+l/a+d/h+1/a  4lo+2d
= O,  2la+d/n 1
pomer je tedy 0 22/a+2d/n) 2D

vvvvvv

Prosime ctenare, aby omluvili pripadné nedostatky textu. Soucasne miizete poslat vsechny eventualni
pFipominky na nasi adresu: ivo.volf @uhk.cz. Nepiste zbytecné rozhoréené dopisy, ale spise pripominky jako
od oponentii, abychom spolecné ,,vychytali* chyby a nedostatky.K danému materialu prijde jesté dalsi kapitola,
kterd se bude zabyvat problémy zareni dokonale cerného télesa a teprve potom vyjde brozurka.

Diky za pochopeni. Autor



