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Fyzikdlni praktikum 2

RVP G Fyzika — stavba a vlastnosti latek

e kinetick4 teorie latek
— charakter pohybu a vzajemnych interakci ¢astic v latkach rtznych skupenstvi
e termodynamika

— termodynamicka teplota

— vnitfni energie a jeji zména, teplo

— prvni a druhy termodynamicky zakon
— mérné tepelné kapacita

— rlizné zplsoby prenosu vnitini energie v rozli¢nych systémech
e vlastnosti latek

— normaélové napéti, Hookitv zakon (viz PSP 2 Mechanika)

— povrchové napéti kapaliny, kapilarni jevy (viz PSP 1 Mechanika kapalin)

— soudinitel teplotni roztaznosti pevnych latek a kapalin (viz PSP 1 Termika)
— skupenské a mérné skupenské teplo (viz PSP 1 Termika)

Tento material byl pfipraven v ramci projektu Zkvalitnén{ a inovace piipravy budoucich ucitelt
na MUNI (ZIP MUNI), reg. ¢. p.: CZ.02.3.68,/0.0/0.0/19 068,/0016170.
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1 Molekulova fyzika

1.1 Tepelny pohyb a jeho projevy

E 1 - Jednoduché experimenty na difiizi

Rozptijlent castic latky do okoli nemusi bijt jen dusledkem ndhodného tepelného pohybu cdstic.
Provedeni

1. Na navlhéeny filtra¢ni papir nakreslime znacky barevnym roztokem (napf. fixem na vodni
béazi). Pozorujeme rozpijeni obrazci.

2. Ve vysokém odmérném vélci zalijeme barvivo (krystalky skalice modré, ¢aj) vodou. V fa-
dech hodin pozorujeme, jak zbarveni kapaliny postupné propaguje vzhtru. Podle zékont
mechaniky by vSak hustéjsi latka neméla v kapaliné stoupat.

3. V jednom rohu neprovétrdvané mistnosti otevieme lahvicku s vonavkou. Za uréitou dobu
vonavku ucitime po celé mistnosti. Ptjde o diftzi?

Otazka

Na ¢em zavisi rychlost difuze? Jak zéavisi na teploté?

Fyzikalni interpretace

Diftze je déj, pri kterém dochéazi vlivem néhodného pohybu ¢astic k pfenosu Géstic urcité latky
z mist o vyssi koncentraci této latky do mist s jeji nizsi koncentraci. Na rozdil od jinych procest,
které rovnéz mohou stat za transportem latky, je diftize Fizena koncentraénim gradientem, coz
vyjadiuje prvni Ficktuv zékon

I'=-D grad N,

kde T je tok Céstic T = NU, N je koncentrace a D je koeficient diftize. Ten tedy udava tok, tj.
rychlost premistovani ¢astic, pii jednotkovém gradientu koncentrace.
V piipadé neutralnich ¢astic plynu je koeficient diftize ¢astic A v Casticich B roven

71' _
Dap = g/\ABUAB,
8kpT
T
s redukovanou hmotnosti p. St¥edni volnou dréahu ¢astice A lze uréit z ucinného prifezu srazky o
a koncentrace ¢astic B

kde Aap je stfedni volnd draha Castice A a Tap je stfedni vzajemna rychlost Tap =

1

A = ——.
Npoap

Uéinny prifez lze v piiblizeni tuhych kouli aproximovat vyrazem oap = m(d4/2 + dp/2)?, kde
d 4, dp jsou tzv. kinetické praméry ¢astic definované pravé pres stfedni volnou drahu (viz tabulka

1).

Molekula  Kineticky primér (10710 m)

H, 2,3
0, 3,0
COy 3.4

Tabulka 1: Kinetické pruméry nékterych molekul.
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Technické problémy

Diftizi mize byt nespravné piipisovan transport ¢astic zpusobeny jinymi dé&ji. Experiment je za-
potiebi nastavit zejména tak, aby nedochéazelo k transportu vlivem makroskopického proudéni.

Otevieme-li v mistnosti okno, je pravdépodobné, Ze vini vonavky ucitime spise diky ,vétru‘,
ktery ji pfivane. Stfedni voln& draha ¢éastice srovnatelné s molekulou dusiku je ve vzduchu za
atmosférického tlaku desitky nanometri. Za 10s se tedy ¢astice muze dostat diftzi fadové do
centimetrové vzdélenosti.

Kéapneme-li kapku barviva na suchy filtra¢ni papir, miaze barvivo roznaset kapilarita.

Kapneme-li kapku obarvené vody do sklenice s teplou vodou, barvivo se sice rozptyluje lépe
nez ve vodé studené, ale pri¢inou neni jen diftize. Pad studené kapky v teplé vodé (o nizsi hustoté)
ke dnu sklenice nastartuje makroskopicky vir, ktery barvivo promicha. Ve sklenici se studenou
vodou kapka pada jen setrva¢nosti (rychlost lze pak minimalizovat).

E 2—-0Osmédza — cukerny roztok

Provedeni

Celofanové blana oddéluje horni prostor, ve kterém je cukerny roztok ve vodé, od dolniho pro-
storu — vody. K nadobce pripevnéte trubicku s dilky, dopliite cukerny roztok k dolnimu dilku a
ponoite do vody. Pokus nechejte probihat dostate¢né dlouho, aby vzestup hladiny v trubicce byl
presvédcCivy.

Fyzikalni interpretace

Osmoza je pronikani molekul rozpoustédla (typicky vody) pres polopropustnou membranu z pro-
storu s méné koncentrovanym roztokem do prostoru s vice koncentrovanym roztokem s ,cilem*
obé koncentrace vyrovnat. Polopropustnd membrana je selektivné propustné pro rozpoustédlo, ale
méné propustna ¢i nepropustné pro rozpusténou latku. Jednosmérny transport molekul rozpous-
tédla zpusobuje osmoticky tlak. Stejny tlak transport zastavi.

Molekuly sacharézy jsou prilis velké a mikroskopickymi otvory v celofanové membrané nemo-
hou projit, ale molekuly vody jimi prochéazeji.

Osmoticky tlak lze urcit ze vztahu p = ; RT, kde n/V je molarni koncentrace latky zpiiso-
bujici osmoézu. Pro pripad soli disociované ve vodé je zapotiebi vzit dvojnasobek koncentrace soli
(disociace na dva ionty).

Technické problémy

Cim nahradit celofan? Vétsina takzvané celofanovych“ obali je ve skute¢nosti tzv. tatrafan, tenka
plastova folie z polypropylenu (PP). Pravy celofan je ale stale mozné koupit.

Otazka

Uvedte priklady dé&ji v Zivych organismech, pii nichZz dochézi k osmoze. Reverzni osmoza jako
metoda ziskani ¢isté vody. Vareni parkda.

E 3—0Osmébza — vajicka

Ptiiprava

Dvé vajicka nechame na noc v octové lazni.


https://celofanove-sacky.eu/index.php?page=Archy
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Provedeni

Vajicka osusSime a zvazime. Poté jedno umistime do destilované vody, druhé do nasyceného solného
roztoku. D&j nechame probihat aspon pil hodiny. Pak vajicka vytahneme, osusime a zvazime.
Fyzikalni interpretace

Hmotnost vajicka v destilované vodé se osmoézou zvétsuje, hmotnost vajicka v solném roztoku se

snizuje (vysusuje se).

E 4 — Transfaze plyni

Transfize plyni je difuze plyni pres prilinc¢itou nddobu/membrdinu. Rychlost je pro rizné plyny
riznd, miuZe tak dojit k docasnému zviySent v snizeni celkového tlaku plynu.

Priprava
Vyroba vodiku pro difazi:

1. Na elektrolyzér naplnény vodou pfivedeme 2V a jimame vznikajici vodik do zasobniku.

2. Vodik vyrobime rozkladem t¥icetiprocentni kyseliny sirové v Hoffmanové pristroji. Napéti
privadime ze DC zdroje (do 8 —10V); rozkladné napéti je asi 1,7 V.

Provedeni

Nadobku s prilin¢itou membranou (s otvory cca 0,3 um) spojime s tlakomérem (napf. kapalinovou
U-trubici) a piekryjeme kadinkou, viz obrazek 1. Na za¢atku pokusu je v nadobce atmosféricky
tlak. Kdyz vyrobime dostate¢né mnozstvi vodiku, pfivedeme ho hadi¢kou pod poklopenou kadinku.
Pozorujeme vzestupu tlaku a jeho nasledné vyrovnani.

Poté odstranime kadinku. Nyni pozorujeme vznik podtlaku i nasledné opétovné ustaleni tlaku
na hodnoté atmosférického tlaku.

Modifikace pokusu

K demonstraci miZete pouzit i jiny plyn, napf. metan (zemni plyn) nebo t&zky plyn na ¢isténi
(CleanIT — tetrafluor...). Tézky plyn nejlépe napustime do kadinky a poté do néj naddobku po-
norime. Misto membrany lze spolu plynem na ¢isténi pouzit kiidu s odvrtanym stiedem.

Otazka

Urcete prevladajici smér diftiize molekul vzduchu a vodiku a porovnejte jejich rychlosti. Jak se
nazyva doba, po jejimz uplynuti se ustali v nddobce atmosféricky tlak a jaky je jeji fyzikalni
vyznam?

Technické problémy

Dobre pozorovatelné zmény vyzaduji vétsi mnozstvi plynu. Citlivost U-trubice lze zvysit jejim

naklonénim.

E 5 —*Viskozita plyni

Do sklenéné trubice s pfesné padnouci ocelovou kuli¢kou (viz obrazek 2) nasajeme vzduch, butan
nebo dcistici plyn. Poté nechdme kulicku v trubici padat (spodni konec s nasavaci ¢asti je uzavien,
horni konec jen s malym otvorem). Pozorujeme, Ze kulicka v butanu pada rychleji nez ve vzduchu.
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Obrazek 1: Transfize plyni pfes prulincitou sténu.

plyn n (107 Pas, 20°C)

kyslik 2,04
helium 1,96
vzduch 1,82
dusik 1,76
metan 1,10
vodik 0,88
butan 0,73

Tabulka 2: Viskozity plyni

Fyzikalni interpretace

Viskozita o¢ividné neni dana rozlozitosti molekuly. Na ¢em tedy zévisi? Jednim z parametri je
stfedni volnéa draha.

Jak zavisi viskozita plynti a kapalin na teploté? U kapalin se zvySeni teploty projevi veétsi
stfedni vzdalenosti molekul a tedy poklesem viskozity. U plynu jsou ale vzdalenosti velké, zvyseni
teploty se projevi zvySenym prenosem hybnosti. Viskozita tedy s teplotou roste.

Obrazek 2: Viskozita plynu
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Obrazek 3: Brownovy ¢astice v mikroskopu.

E 6 — *Rozpustnost a difize plynt v kovu

Na Petriho misce mame v elektrolytu z kyseliny citrénové/vinné umistény elektrody z paladia
(v podobé tenouckého plechu) a nerezi. Po pfipojeni 9V baterie vidime, Ze i pfi vyvoji bublin na
kladné nerezové elektrodé (kyslik) se na zaporné paladiové elektrodé bubliny vodiku neobjevuji.
Misto toho se elektroda vyhne smérem od nerezové elektrody. Pii inverzi napéti se elektroda
postupné vrati zpét.

Fyzikalni interpretace

Vyvinuty atomarni vodik se dobfe rozpousti v paladiu. Zvyseni koncentrace vodiku v paladiu na
strané u nerezové elektrody zptisobuje jeji roztazeni.

E 7 —Browniiv pohyb

Browniiv pohyb jako neprimyj dikaz cdsticové struktury ldtek a tepelného pohybu cdstic v kapalindch

Potreby
e Skolni mikroskop s USB okularem, PC-+dataprojektor

e videoanalyza v Pasco Capstone

Priprava

V destilované vodé rozmichame na hodinovém sklicku malé mnozstvi béloby. Kapku suspenze pie-
neseme na podlozni skli¢ko, shora pfekryjeme krycim sklickem a umistime na stolek mikroskopu.

Provedeni

Browntv pohyb ¢astic pozorujeme pod mikroskopem s objektivem se zvétSenim asi 50 x (viz
obrazek 3). Videozaznam muZeme analyzovat v programu Capstone, kde sledovani Brownovy
Castice (obrazek 4) dovoli stanovit stfedni kvadratické posunuti. Po¢atek soustavy si dame do
mista Brownovy &astice v ¢ase 0. Do grafu vyneseme kvadrat soufadnice z2(t) nebo y?(t).
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Obréazek 4: Vysledek videoanalyzy v programu Pasco Capstone. Ve ,svislém® sméru je patrné
teceni.

Technické problémy

Prili§ malé i velké mnozstvi kapaliny pod sklickem zpusobi teceni, projevujici se driftem Brow-
novych Céstic v zorném poli. Mala hloubka ostrosti mikroskopu vyzaduje najit spravnou rovinu
zaostieni.

Fyzikalni interpretace

Pohyb Brownovy ¢astice je dan zprumérovanim mnoha ndhodnych silovych impulzt ve srazkach
s molekulami vody. Stfedni kvadratické posunuti pro Brownovu ¢astici v roztoku je

22 = 2Dt,

kde t je doba mezi dvéma pozorovanimi polohy a D je diftizni koeficient. \/:?2 tedy neni amérné
dobé, ale jeji odmocniné. Mikroskopicky parametr D s pohyblivosti v odporujicim prostiedi p =
1/6mnr spojuje Einsteinova rovnice

D/M = kBT.

Stredni kvadratické posunuti tedy zéavisi jak na teploté, tak na velikosti Brownovy ¢astice

kT
3mnr

22 = t.

1.2 Modelové pokusy z kinetické teorie plyni

E 8 —Souprava Phywe (,trepadlo‘)

Potreby
e Souprava Phywe na modelové pokusy z kinetické teorie plynu

Hlavni ¢ast soupravy tvoii zakladni téleso s elektromotorkem (obréazek 5). Horni ¢ast zaklad-
niho télesa tvofi ram s projekéni komorou. Komora je ohranic¢ena tizkymi kovovymi sténami, dvéma
sklenénymi deskami a posuvnym pistem, ktery lze upevnit. Nalevkovitym néstavcem v bo¢ni sténé
se vsypou do komory kulicky. Ty jsou uvadénu do pohybu pohyblivym dnem, ovlddanym elek-
tromotorkem a excentrem, jehoz frekvenci lze stanovit stroboskopicky. Druhé postranni sténa mé
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Obrazek 5: Souprava Phywe na modelové pokusy z kinetické teorie plyni. Obrazky prevzaty
z |Phywe].

dva otvory o prumérech 5mm a 10 mm, které lze uzavirat zéstrékou. Komurka vloZené do stény
je pridrzovana Soupéatkem.

Bézné pouzivame jimaci komirku a, pro ovéfeni Maxwellova zékona filtra¢ni komtrku b. Tato
komiirka realizuje vodorovny vrh kuli¢ek s riiznou rychlosti, které zachycujeme do sektorového
jimace s registra¢ni komorou. Dbame na tésné pfilozeni jimace k otvoru komtrky. Sektorovy
jima¢ je rozdélen na prstencovité sektory o Sifce 1 cm a registraéni komora na oteviené buinky
u sitce 1 cm. Kulicky, které se v urc¢itém poc¢tu dostanou do uvazované bunky, jsou mirou ¢etnosti
kulicek v jistém intervalu rychlosti.

Piiprava

Pied uvedenim do chodu postavte obé ¢asti soupravy na gumovou podlozku a vyrovnejte pomoci
stavécich Sroubd. Komoru plitte kulickami nalevkovitym néastavcem. Kulicky musi byt Cisté a
suché. Pokud kuli¢ky opoustéji komoru, pridavejte kazdou minutu 45 kuli¢ek, tj. udrzujeme pocet
na 400. Po provedeni pokusii vyprazdnéte komoru vysunutim pfedni stény a zachycenim kulicek
padajicich z drazky do kddinky. Pro tplné vyprazdnéni je tfeba komoru naklonit.

Technické problémy

Nevyhodou této soupravy je zna¢né hluc¢nost, kterd neumozni pri demonstraci vyklad ucitele.

Ukoly
1. Demonstrujte izobaricky déj, izochoricky déj, existenci fluktuace stavovych veli¢in plynu
(tlaku, objemu), Browniv pohyb.

2. Demonstrujte Boltzmannovo rozdéleni. PouZijte optickou zavoru jako detektor poc¢tu ¢astic
v urcité vysce. Predpoklad, Ze zavora detekuje vzdy jen priilet jediné ¢astice, neni splnén
v blizkosti trepadla.

3. Demonstrujte Maxwellovo rozdéleni rychlosti ¢astic. Pouzijte kulicky o mensim primeéru.

Fyzikalni interpretace

Pomiicka slozi pouze pro mechanickou ndpodobu dé&jia v plynu.
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Otazka

P1i demonstraci Maxwellova rozdéleni by se zdalo, Ze naméfime polovinu symetrického rozdéleni
daného rovnici (1), vysledek je ale obdobny rovnici (2). Jak je volba tohoto rozdéleni technicky
realizovana?

f(vx)dvx = (27TkBT) e 28T duy (1)
) m 3/2 w2 )

— T 26T Y 2

f(v)vodv <27rkBT> e 2T 4mv*du (2)

E 9 —Souprava se vzduchovym polstarem

Soupravu tvoii zakladni deska se vzduchovym polstafem, specialni télesa (kotoucky s magnety),
zdroj stlaceného vzduchu a drobné piislusenstvi. Zakladni deska s pravidelné rozmisténymi ma-
lymi otvory je opatifena obrubou ve tvaru dutého mantinelu. Mantinel tvoii pretlakovou komoru,
ktera je pripojena ke zdroji stlac¢eného vzduchu. Vzduch proudici otvory desky tvori souvislou
vzduchovou vrstvu — vzduchovy polstar. Na ném se vznéasSeji kotoucky na vrchni ¢asti opatiené
permanentnimi magnety. Kotouc¢ky maji riznou barvu a velikost (druhy molekul). Pro modelovani
odrazu molekul od stény nadoby je projekéni plocha ohrani¢ena snimatelnymi tyc¢ovymi magnety.

Priprava

Zkontrolujte pruchodnost vSech otvort zékladni desky - pripadné necistoty odstraite profouknu-
tim. Desku polozte na meotar a pomoci stavécich Sroubti nastavte do vodorovné polohy. Ptetla-
kovou komoru spojte hadici se zdrojem stlac¢eného vzduchu. Na okraj mantinelu polozte tycové
magnety. Kotoucky pro demonstrace pokladejte na desku az po zapnuti pfivodu vzduchu.

Ukoly

Demonstrujte pohyb jedné a vice ¢astic v uzaviené nadobé.
Demonstrujte zakladni ¢asticovy model plynu.
Demonstrujte rychlosti ¢astic ve smési plynu.
Demonstrujte expanze plynu otvorem v nadobé.
Demonstrujte michani plynu diftazi.

Demonstrujte stlacovani a rozpinani plyni.

Demonstrujte Browntiv pohyb v plynu.

S B N e

Vyzkousejte si dalsi experimenty podle metodické prirucky v laboratofi.

Fyzikalni interpretace

Pomiicka slozi pouze pro napodobu dé&ji v plynu ¢éi v pevné latce. Magnetické plisobeni mezi
Casticemi neodpovida predstavé idealniho plynu. K simulaci a vizualizaci Ize v dnesni dobé pouzit
webové aplety nebo program Algodoo.
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Obrazek 6: Ehrenfestiiv statisticky stroj upraveny podle prof. Cernohorského.

E 10— Simulace druhého zakona termodynamiky na Ehrenfestove statistickém stroji

Ehrenfestiv statisticky stroj je tvoren dvéma krabicemi, obsahujicimi celkem N ocislovanych
kulicek, a osudim, ze kterého jsou tazena ¢isla 1... N. Pri vytaZeni urcitého ¢isla z osudi kulicka
se stejnym ¢islem prechézi do druhé krabice.

Varianta prof. Cernohorského Krabice jsou nahrazeny dvéma poli A, B s pozicemi, na které
se umistuji plastova ¢isilka (viz obréazek 6). Pfi pfesunu mezi poli je navic zapotiebi zvolit novou
pozici.

Ptriprava

Pro za¢atek umistime vSechna ¢isilka do levého pole (A).

Provedeni

Opakované vytahujeme kulicky z osudi (kulicky vracime) a provadime pfesun ¢isilek mezi poli A a
B. S ohledem na pocatecni velkou obsazenost pole A dochézi hlavné k prechodim do pole B. Po
chvili se ustavi rovhomérné rozdéleni, narusované pouze malymi fluktuacemi. Moznost, ze by se
vechna ¢isilka opét vratila do pole A (pfipadné B), je vysoce nepravdépodobna. Proces ustaveni
rovnovahy je tedy nevratny.

Fyzikalni interpretace

Clausiova formulace druhého termodynamického zédkona rika: ,,Pfi styku dvou téles o raznych tep-
lotach teplo nemuZe samovolné prechazet z télesa chladnéjsiho na teplejsi.“ Pro izolovany systém
pak plati

ds > 0.

Entropie izolovaného systému je podle statistické interpretace termodynamickych potenciala dana
neuspofadanosti systému

S = kBIHZ,

kde Z je stavova suma. Vztah pfedpokldda jednotkovou vahu kazdého mikrostavu v mikrokano-
nickém rozdéleni. V tomto ptripadé je Z pocet mikrostavi, kterymi lze makrostav relizovat.

V naSem pripadé, makrostav predstavovany zadnou ¢astici v poli B mutze byt realizovan jen
jednou konfiguraci. Makrostav s jednou ¢astici v poli B (a N — 1 ¢asticemi v poli A) miZe byt
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Obrazek 7: Pomika PASCO Heat Engine

realizovan Z = N konfiguracemi. Rovnovazny makrostav se stejnym poctem ¢astic v obou polich
muze byt realizovan Z = ( NJ\/72) konfiguracemi. Rovnovazny stav je nejpravdépodobnéjsi a mé i
vétsi entropii. PTi jeho ustaveni entropie vzrostla.

Varianta prof. Cernohorského kromé demonstrace ustaveni rovnovazného stavu, vratnosti a
nevratnosti d&ji a fluktuaci umoznuje oziejmit pojem mikro- a makrostavu. Na tomto stroji
bychom také mohli demonstrovat ustaveni Boltzmannova rozdéleni ¢astic v tithovém poli (baro-
metricka formule). Museli bychom ale pouZit kanonické rozdéleni. Vaha stavi by pak zavisela i na
vySce Castice. Jak bychom experiment realizovali?

Na zévér zminme klasicky myslenkovy experiment s Maxwellovym démonem. Pfedpokladejme,
ze mezi obéma poli (komorami) je otvor, ktery hlidd Maxwellav démon. Ten propusti z A do B
pouze Castice, které maji energii vyssi, nez, nez je jeji stfedni hodnota. Je ziejmé, Ze se takto stfedni
energie bude snizovat v A a zvySovat v B, tj. teplejsi téleso se bude ohfivat od studengjsiho. Neni
to v rozporu s druhym zakonem termodynamiky?

2 Termodynamika

2.1 Stavova rovnice a déje v plynu

E 11 — Plynovy teplomér s cidly Pasco

Na vodni lazni ohfivejte nadobu s plynem (11) a méfte teplotu vodni lazné a tlak plynu ¢idlem
Pasco. Vyneste do grafu tlak jako funkci teploty a porovnejte smérnici zméfené zévislosti s teorii.
Jaky d&j v plynu realizujeme? Zjistéte, pfi jaké teploté by byl tlak plynu nulovy (miizete pfitom
zménit jednotku teploty ze °C na K). Diskutujte kvalitu této extrapolace.

E 12 —lzotermicky déj ve strikacce s Cidly Pasco

Provedeni

Ve stiikacce stla¢ujeme pomalu plyn a v manuélnim reZimu v Pasco Capstone vynésSime do tabulky
a grafu tlak jako funkci objemu. Pouzijeme bezdratové ¢idlo tlaku (pracujici do 400 kPa).

Misto stiikacky lze pouZit precizni pomiicky (viz obrazek 7 nebo [TD-8596As|, u které je i
teplomér).
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Obrazek 8: pVT pfistroj

E 13— pVT pristroj

Ovérent stavové rovnice a déji v plynu na zdkladé porovndni relativnich zmén stavovych velicin.

Pristroj se sklada z dvojité nadoby a dvojice spojenych trubic umisténych na posuvnych
stupnicich (viz obrazek 8). Manometricka trubice se da po uvolnéni ryhovaného sroubu posouvat
nahoru a dolt, trubice pro méfeni objemu se da posouvat v pruznych drzacich. Objem jednoho
dilku trubice je 1cm?, tlakovy rozdil odpovidajici jednomu dilku vygkového rozdilu hladin je 1
torr (133,3 Pa, definovany hydrostatickym tlakem 1 mm vysokého rtutového sloupce).

Priprava

Do vnéjsi nadobky nalijeme asi litr temperované vody, ve vylevce vodovodu zasuneme vnitini
nadobu do vnéjsi a piistroj sesroubujeme. Dolijeme vodu, aby se celd vnitini nadobka octla pod
vodou. Hladinu kapaliny v manometru nastavime piesné na nulu. Do nadoby s vodou umistime
teplomér (nap¥. Pasco Wireless temperature).

Provedeni

e Pred zah&jenim pokusu si zaznamenéame stavové velic¢iny — skuteény tlak v laboratoti (Pasco
meteorologicka stanice), poc¢atecni teplotu vody a objem plynu v naddobce (11).
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e Pomoci zmény polohy trubic ¢ dodanim tepla se pokusime zrealizovat rizné izodgje (izo-
termicky, izochoricky, izobaricky) nebo dé&j obecny.

ohifvame za stalého michani ruéni michackou, dokud objem nevystoupi o 5—7cm?. Pak
vypneme vaii¢, ndadobu odstavime na odkladaci podlozku a po ustaleni tdaji na stupnici
vyhodnotime experiment. Pracujeme ve vhodnych jednotkach (cm?, torr, K).

Fyzikalni interpretace

Logaritmovanim stavové rovnice idealniho plynu pV/T = nR obdrzime rovnici

Inp+InV —InT = In(nR) (3)
Po diferencovani p IV dT
1%
— 4+ — - — =0. 4
p+v, T (4)

Pfi malych zménach stavovych veli¢in ve srovnani s jejich hodnotou rovnice pfiblizné plati i pro

diference A AV AT
4
e 5
p * V T (5)

Rovnice (5) je zakladem pro experimenty s pVT pfistrojem.
Jisté uskali predstavuje zavedeni rovnice (5) bez infinitezimalniho poc¢tu. Platnost rovnice lze
objasnit nasledujicim postupem:

mVi _ peVa
T Ty
Ve _ T
mn W T
pmtAp itAV T+ AT
D1 Vi Th
A AV AT
1+— ) - (1+— ) —-(1+—) = 0.
(=3)-(=5) -0+ )
(6)
Zavorky roznasobime. Pokud jsou relativni zmény veli¢in malé (% <1la % < 1), je jejich
soucin az druhého Ffadu malosti.
zanedbame
—
Ap AV  Ap AV AT
—t =+ ——— =0

P %4 P 1% T

V experimentu se relativni zmény mohou pohybovat kolem procenta.

E 14 — Jednoduché experimenty na adiabaticky déj

Neprobihd-li tepelnd vymeéna s okolim, lze procesy v plynu dosdhnout velmi nizkijch i vysokych
teplot.

1. Adiabatickou expanzi provedeme jednoduse pomoci tlakového vzduchu z rozvodu (tlak néko-
lik barii). Pistoli foukdme na teplocitlivou folii (viz obrazek 9) a pozorujeme sniZeni teploty
folie. Je potieba rozlisovat ochlazovani suchého a vlhkého povrchu. (Ten druhy se ochlazuje
vyrazné vlivem odpafovani. Zkouset teplotu plynu rukou tedy neni vhodné.) V ose proudéni
se u povrchu folie opét zvysuje tlak, ktery pohyb plynu zastavi. Na ose se proto objevi oblast
bez ochlazeni.



Fyzikdlni praktikum 15

Obrazek 9: Adiabaticka expanze na teplocitlivé folii.

&
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g

Obrazek 10: Teplocitliva folie zachyti zménu teploty plynu pfi adiabatické kompresi.

2. Nemame-li tlakovy vzduch, pouzijeme tlakové nadobky (napf¥. plyn pro ofukovani, sifonové
bombicky), ze kterych nechame unikat plyn. Pouzijeme z bezpe¢nostnich duavoda hlavu
sifonového pfistroje, kam bombicku zasroubujeme. Prazdna bombicka se ochladi pod bod
mrazu.

3. Adiabatickou kompresi a zvySeni teploty plynu demonstrujeme v PET lahvi s prouzkem
teplocitlivé folie na $pejli (obrazek 10): pii prudké kompresi dojde ke zméné barvy teplocitlivé
LCD folie.

4. V pomicce Compression Igniter (obrazek 11) lze prudkym stla¢enim zapalit maly kousek
pyrolyzované vaty, papiru nebo bavlnénych vlaken, kterd vlozime do spodni ¢asti trubice.
Pokud nedojde k zapaleni, mnozstvi materidlu snizime a materiél 1épe rozlozime. Po expe-
rimentu nechame z trubice utéct spaliny.

E 15 — Aparatura pro studium adiabatického déje v plynu

Studium adiabatického déje vyZaduje rychlé méreni stavovijch velidin.

Potreby
e Aparatura Pasco TD-8565, obrazek 12 [TD-8565]

Pokud chceme v plynu realizovat adiabaticky déj, je zapotiebi zménu objemu ¢i tlaku realizovat
velmi rychle, aby si plyn nestacil vyménovat teplo s okolim. Méten{ tedy vyzaduje pouziti rychlych
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Obréazek 11: V pomicce PASCO Compression Igniter 1ze adiabatickym dé&jem dosdhnout zapalné
teploty pyrolyzované vaty.

Obrazek 12: Aparatura Pasco TD-8565

¢idel. Zejména velmi rychlé méreni teploty plynu je problematické, nebot je limitované tepelnou
kapacitou ¢idla. Teplotni ¢idlo u této aparatury mé relaxaéni dobu cca 30— 50 ms.

Aparatura obsahuje t¥i Cidla s pfevodniky, které méfené veli¢iny p, V,T pfevadi na méreni
napéti

e piezoelektrické ¢idlo tlaku (100kPa na 1V)

e odporové ¢idlo polohy pistu (kalibrace mozna dle stupnice na pistu, pramér pistu cca 4,45 cm.
Objem piivodi je navic 1 cm?, coz odpovida 0,06 cm posuvu)

e niklové odporové ¢idlo teploty v mistku (kalibrac¢ni list)

Pro napajeni ¢idel a elektroniky prevodniki je zapotiebi pripojit externi zdroj 9—-12V DC,
ktery musi byt plovouci (!). Maximélnich 15V se nesmi piekrocit. Odbér cca 10 mA. Na vystupy
¢idel se nesmi pfivést zadné napéti, mohlo by dojit ke zni¢eni pievodniki.

Ptriprava

Pokud potfebujeme absolutni hodnoty veli¢in, je potfeba provést kalibraci ¢idel, resp. prepocet
méfeného napéti na hodnoty p, V,T. Objem lze kalibrovat dvoubodovou kalibraci v polohéach
s maximalnim a minimalnim objemem. Objem spocCteme ru¢né z priméru pistu a délky stupnice.
Ke kalibraci teploty potfebujeme kalibrac¢ni list ¢idla. Tlak zkalibrujeme ze znalosti citlivosti ¢idla
1V/100 kPa.

Pokud pouzivame jiny plyn nez vzduch, pfed méfenim cca 10x naplnime a vyprazdnime objem
valce plynem. Pfitom nesmi vzduch do vélce expandovat rychle, nebot by mohlo dojit k poskozeni
¢idel. Maximalni tlak plynu je 35kPa (5 PSI).
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Provedeni

Déje studujeme pii kompresi, pii které nedochazi k ohfevu plynu od trubice ohfaté t¥enim
pistu. Zaznamenéme pribéh stavovych velic¢in a vyhodnotime. Mame-li k dispozici plyny s riznym
poc¢tem stupiiii, miZzeme porovnat jejich Poissonovu konstantu x = cp/cy.

2.2 Tepelné stroje

E 16 — Motorek na stlaceny oxid uhlicity

Motorek na COs nemd daleko k parnimu stroji.

Potreby
e modelarsky motorek na stlac¢eny COa,

e chemicky stojan, svorky, kladka, zévazi, motouz

Provedeni

1. Modelarsky motorek, upevnény na dievéné tyc¢i o priméru 10 mm, upneme pomoci chemické
kifzové svorky k ose prednfho néboje cyklistického kola. Télo tohoto nédboje pripneme opét
kiizovou svorkou k chemickému stojanu tak, Ze motorek na rameni tvori koloto¢ s horizon-
talni osou. (Star& varianta ndboje méa maly primér téla, ktery se do chemické kiizové svorky
vejde.) Viz obréazek 13.

2. Koloto¢ vyvazime jinou chemickou kiizovou svorkou.
3. Na druhou stranu osy upevnime kladku, na kterou se naviji motouz se zavéSenym zavazim.

4. Nadobku na stla¢eny oxid uhli¢ity naplnime podle navodu k motorku a motor spustime.
Koloto¢ je roztacen tahem vrtule motorku. Jak koloto¢ rotuje, na kladku na ose se naviji
motouzek a zveda zavazi.

Fyzikalni interpretace

Modelaisky motorek na stlaceny (tlakem zkapalnény) oxid uhli¢ity je v principu parni stroj, kde
nejen kotel, ale cely stroj je na teploté, pti které z kapaliny pohonné latky vznika plyn.

E 17 — Kolaps plechovky, princip Newcomenova parniho stroje

Plechovka od ndpoje podtlak témér 1 atmosféry neudrzi a kolabuje. Pritom se kond prdce.

Potreby
e vyvijed pary (parni ¢isti¢), prazdna hlinikova plechovka od napoje, nadoba s vodu

Provedeni

1. Plechovku od napoje, kterou drzime pies rukavici, obratime dnem vzhiiru a vzduch z ni
vyfoukdme zespodu parou z vyvijece pary (viz obréazek 14).

2. Bezprostiedné potom plechovku ponofime otevienym koncem do nadoby s vodou. Plechovka
se v mziku zdeformuje.
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Obrazek 13: Modelarsky motorek na stladeny oxid uhli¢ity.

plechovka

®

generator pary

nadoba s vodou

1. 2.

Obrazek 14: Kolaps plechovky

Fyzikalni interpretace

Tlak syté pary pti 20 °C je 2,3 kPa. Zména tlaku plynu v plechovce je proto vyrazné. Na plechovce
je patrné, Ze pfi zméné tlaku se konala prace.

E 18 — Newcomeniiv_parni stroj

Pruni parnd stroje na cerpand vody z doli byly atmosférickeé.

Potieby
e aparatura pro demonstraci stroje (viz obrazek 15)

e parni Cistic
e injekeni stiikacka

e vahy, zavazi 2 a 5kg
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Generator pary

Obréazek 15: Demonstrace principu Newcomenova parniho stroje.

Provedeni

1. Pist ve vélci posuneme do dolni Givrati a zavésime na néj 2kg zavazi.
2. Parou z generatoru pary (parni ¢isti¢) vyplachneme vzduch z valce a zavieme ventil.

3. Poté vstiikneme injekéni stitkackou do prostoru valce vodu. Pist zvedne zavazi.

Modifikace pokusu

Na zavés zavésime bkg zévazi a umistime na vahu podle obrazku. Vahy vynulujeme. Dalsi postup
je stejny jako v pfedchozim bodu. Po nastiiknuti vody ukazuje viha, jakou silou tdhne pist zavazi
vzhiru. Z tohoto tidaje a prifezu pistu urcete tlakovou silu piisobici na pist.

Fyzikalni interpretace

Newcomentv parni stroj (sleduj obrazek 16) funguje tak, Ze paru, ktera se nachézi ve valci s pistem
v horn{ tvrati a mé pfiblizné atmosféricky tlak, zkondenzujeme vodou nastiiknutou do prostoru
valce. Tim prevladne na pist pusobici tlakova sila atmosférického tlaku a pifi pohybu do dolni
tvrati pist kona praci. Pfedpokladejme, Ze vysledny kondenzat méa teplotu 30°C. V dolni tvrati
se vypusti z valce voda a nésledné mirné pretlakovou péarou se pist posune do horni Gvrati. Tim
se cyklus uzavie.

Za predpokladu, Zze objem pistu je V = 2001 a polomér pistu je r = 0.317m, spocitejte
maximalni silu, ktera ptsobi na pist, a G¢innost stroje. Predpokladejme, Ze stény valce a pistu
maji tak dobrou tepelnou izolaci a tak malou tepelnou kapacitu, Ze teplo potfebné na ohfev stén
valce s pistem a tepelné ztraty jsou zanedbatelné.
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Obrazek 16: Skuteény Newcomentv parni stroj.

Reseni: Velikost sila ptisobici na pist je rovna
F =5 (patm — Py 300¢) = 7r°(10° — 4248) = 30kN.
Prace vykonanéa béhem cyklu
W =pV = pamV = 0,2 10°J.

Prijaté teplo
Q=m-L=9,-V-L=059-02-2257-10° = 266 kJ,

kde L = 2257 kJ /kg je skupenské teplo vyparné vody. Uéinnost stroje je

n=w/Q=8%.

E 19 —Stirlingiiv stroj

Funkcni tepelny stroj nemusi bijt sloZity.

Potieby
e Pasco SE-8575 Visible Stirling Engine ¢ obdoba (obrazek 17)

e Peltiéruv ¢lanek s termostatickou deskou
e zdroj proudu pro Peliéruv ¢lanek

e dratové termoclankové teplotni sondy
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Obrazek 17: Skolnf verze Stirlingova stroje Pasco SE-8575.

Stanoveni minimalni teplotni diference potifebné pro chod Stirlingova stroje

1. Polozte Stirlingtv stroj na Peltiéruv ¢lanek napéajeného ze zdroje proudu (viz obrazek 18).
Na obé strany stroje prikontaktujte termoclankové sondy lepici hmotou Kores Gumfix.

2. Zvysovanim proudu Peltiérem postupné zvySujte teplotu 7} spodni ¢éasti Stirlingova stroje a
soubézné s tim zkousSejte dopomoci k rozb&hu otacenim vrtule v jednom a v druhém sméru,
dokud se Stirling nerozbéhne.

3. Proméite a objasnéte vyvoj teplot 11, a T,. Jak by se mély teploty vyvijet u idealniho
Stirlingova stroje?

Stanoveni vratnosti/ nevratnosti Stirlingova stroje

1. Na Stirlingové stroji ponechte teplotni ¢idla z predeslého experimentu, odstraite ale Pelti-
éruv ¢lanek.
2. Vrtuli Stirlingova stroje spojte pies gumicku s elektrickym motorkem (viz obrazek 19).

3. Po vyrovnani teplot (AT = T, — T, = 0) roztoé¢te Stirlingtv stroj do ota¢ek cca 120/min ve
stejném sméru, jakym se to¢i, pokud je spodni ¢ast ohfivana a horni studena.

4. Pozorujte teploty Ty, a T.. Jak by se mély vyvijet u idealniho Stirlingova stroje?

Fyzikalni interpretace

Stirlingtiv motor je tepelny stroj se stalym pracovnim médiem a vné&jsim spalovanim. Konstrukce
valce motoru obvykle obsahuje teplejsi ¢ast (ohfivaé o teploté Tj,) a chladnéjsi ¢ast (chladic¢ o tep-
loté T¢). Tepelna energie pro ohfiva¢ muze byt ziskdvana libovolné, napf. spalovanim paliva,
pfipadné solarnim ohfevem. Pracovni médium ve vélci (obvykle vzduch, dusik, vodik, helium)
je béhem cyklu stfidavé presouvano mezi ohfivacem a chladi¢em pfes tzv. regenerator (vnitini
vymeénik tepla), ktery dovoluje ¢ast tepelné energie plynu uschovat a néasledné vyuzit pro jeho
pozdéjsi ohtev.

Idealni Stirlingtv stroj pracuje podle obrazku 20. Idealn{ cyklus je sloZen ze dvou izotermickych
a dvou izochorickych dé&ji:
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Obréazek 18: Méfreni minimalniho teplotni diference pro chod Stirlingova motoru.

elektricky motorek

Teplomér Teplomér
Tc Th

Obrézek 19: Stanoveni vratnosti/ nevratnosti Stirlingova stroje.
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Obrazek 20: Ideélni Stirlingiv stroj a) schéma, b) pV diagram. Inspirovano [CACE 2014].

1—2 Prti izochorickém déji je plyn prohnan pies regenerator, od kterého ziska teplo
Ty
Q12 = /C\/dT = C\/(Th - TC) > 0. (8)
Te

Prace se pfi izochorickém dé&ji nekoné, ziskané teplo je pouzito na zvySeni vnitini energie
plynu.

2—3 Pfi izotermickém dé&ji, kdy je plyn ve styku s ohfivacem o teploté Tj,, se vnitfni energie
nezvysuje, dodané teplo se tedy vyuzije na konani prace béhem expanze

5Q = dE + pdV = CydT + pdV = pdV. 9)
V3
Vi
Qo3 = Wos = pdV =nRT; In V > 0, (10)
2
Vo

kde n je latkové mnozstvi plynu ve stroji.

3—4 Pii izochorickém dé&ji je plyn prohnan zpét pfes regenerator, kterému odevzdé puvodné
dodané teplo

Tc
Q34 = /CVdT = C\/(Tc — Th) = —Q12 < 0. (11)
Ty

4—1 Pri izotermickém déji je plyn v kontaktu s chladiGem o teploté T¢, kterému odevzda teplo
odpovidajici praci, ktera je potieba na jeho izotermické stlaceni

1%
1% V; v
Qu =Wy = /pdV = nRT.In — = nRT,In — = —nRT,In — < 0. (12)
Vi V3 Vo
Vy

Zatimco dodané teplo je rovno Qa3 (pripadé 100% regenerace tepla v regeneratoru), vykonana
prace strojem béhem jednoho cyklu je

v
W = Was + Wiy = nR(Ty — T,) In V3 (13)
2
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Vysledna tc¢innost idealnfho Stirlingova stroje je rovna
WL
Q23 T’

a je tedy rovna ucinnosti Carnotova cyklu pracujiciho na stejnych teplotéch chladice a ohfivace.

n (14)

Priiklad: Spocitejte vykon idealizovaného Stirlingova stroje pracujiciho se vaduchovou naplni pii
atmosférickém tlaku mezi rezervoary o teplotach T}, = 50°C a T, = 25°C. Skolnf Stirlinguv stroj
Pasco SE-8575 pracuje pfi minimélnim rozdilu teploty AT =25°C pti 100 ot/min, maximéalni
dovolena teplotni diference je AT = 100°C. Objem vzduchu ve stroji je V = 50 cm? a zdvih pistu
piedstavuje AV = 2.5 cm?.

Reseni: Vykon skolniho stroje lze stanovit z prace vykonané béhem jednoho cyklu a doby trvani
cyklu 7 (otacky)
w Thn—T., V+AV
P = — = R 1 .
—_— T YN
Po ¢iselném dosazeni (s prumérnou molarni hmotnosti vzduchu M = 28,97 g/mol) dostaneme
teoretickou t¢innost stroje n = 7,7 % a vykon P = 65 mW.

(15)

E 20 — Peltiértiv clanek

Peltiériv clanek dovoluje jednoduse chladit riznd zaFizeni bez sloZitgch chladicich stroji s cirku-
lugicim chladicim médiem.

Potreby
e Peltiériv ¢lanek, zdroj proudu 1 A

Provedeni

Peltiertv ¢lanek (viz obréazek 21) pfipojime ke zdroji stejnosmérného proudu. Na zdroji pomalu
zvySujeme napéti (provoznich 12V pro 60 W &lanek 4 x4 cm? nelze pouzit bez dalsi tepelné kapa-
city), sledujeme proud prochézejici obvodem. Po chvili ucitime, Ze jedna strana se ohfiva, druha
ochlazuje. Prace elektrického proudu dovoluje ¢erpat teplo ze studenéjsi strany na stranu teple;jsi.

Obrazek 21: Peltiéruv ¢lanek.

2.3 Fazové zmény

E 21 — Hustota syté pary

Je sytd pdra t€Z57 nebo lehéi nez vzduch?
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Potreby
e parni Cisti¢, nafukovaci balonek, digitdlni vahy

Provedeni

Do nafukovaciho baléonku napousStime sytou péaru z vyvijee pary. Balonek se témér vznasi a
vyrazné hieje. Pro¢?

Fyzikalni interpretace

Ze silové rovnovahy myg = 0ai:gV uréime objem syté pary pii dané teploté a tlaku. Poté, co se
balének vychladi a péra zkondenzuje, uréime hmotnost vody v balénku. Z obou tudaji mutuZeme
urcit hustotu pary.

E 22 —Syti a prehratd para

Je pdra videt?
Potreby
e parni Cisti¢, spirdlovy ohfivaé, plynovy varic¢

e meotar ¢i jiny silny zdroj svétla

Priprava

Propojime vyvije¢ pary a spirdlovy ohfiva¢ pary umistény na plynovém vafi¢i. Ohiiva¢ mé na
vystupu trysku. Tu nasmérujeme do svételného pole nad meotarem.

Provedeni

Nejprve z trysky pustime jen sytou paru z vyvijece pary. Pozorujeme rozptyl na kondenzovanych
kapickach vody (viz obréazek 22). Po spusténi plynového vafi¢e parni svazek zakratko zmizi. Vlo-
zenim zapalky k tusti trysky vSak zapalku snadno zapalime. Poc¢iname si velmi opatrné, aby nas
prehfata para nespalilal

E 23 — Podchlazeni pri fAzovém prechodu octanu sodného

Teplota latky pod hodnotou teploty jejiho tdni a tuhnuti automaticky nezarucuje, Ze ldtka musi byt
v kapalném stavu.

Potreby
e zkumavka s octanem sodnym

e teplotni ¢idlo se zaznamem (napf. ¢idlo Pasco, program SparkVue, tablet)

e horkovzdusnéa pistole
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Obrazek 22: Syta para nad meotarem.

Provedeni

1. Horkovzdugnou pistoli nastavime na 100°C a postavime ji pod zkumavku s octanem sodnym.
Pockame, aZ se octan rozpusti.

2. Do zkumavky zavedeme teplotni ¢idlo. Cidlo pfipojime k PC/tabletu a spustime zaznam
méfeni teploty. Horkovzdusnou pistoli vypneme.

3. Pozorujeme vyvoj teploty. Pokud ke krystalizaci nedojde, do zkumavky vhodime krystalek
octanu sodného ¢i zkumavkou prudce zatfeseme.

Fyzikalni interpretace

Krystalizace za béznych podminek nastava cestou tzv. heterogenni nukleace, pifi které nukleacni
centra (zarodky, na kterych latka za¢ina krystalizovat) vznikaji na necistotach ¢ defektech. Velmi
¢isté latky krystalizuji homogenni nukleaci, pfi které muze byt pocatecni rust krystalka zasta-
ven potencialni bariérou spojenou s mezifazovou (povrchovou) energii nové vzniklého rozhrani
kapalina-pevnéa latka. Vice k teorii nukleace lze nalézt napt. v [Bochni¢ek 2009].

Podchlazeni kapalné faze octanu sodného nastava v hiejivych polstarcich do kapsy urcenych
k ohfevu rukou béhem pobytu venku.
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