Uloha je pro svou teoretickou i experimentélni jednoduchost vhodna
pro laboratorni praktikum z fyziky ve vjuce jak na stfednich Skolach, tak
i na prirodovédnych, ucitelskych nebo technickych oborech na vysokych
skolach. Nazorné ukazuje princip méfeni malych odport ¢tyivodicovou
metodou.

Podékovani. Autor dékuje M. Lustikovi za vyrobeni piipravku pro mé-
Teni rezistivity.
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V historii fyziky védci zacali nalézat v béznych ¢innostech souvislost
mezi konanim mechanické prace a zménami vnitini energie, a tedy i zmé-
nami teploty. V tomto tématu lze s zaky stfednich skol nahlédnout do
historie fyziky, propojit poznatky z mechaniky a termiky a zapojit mo-
derni technologie — ovérit zavéry méfenim termokamerou.

Vrtani délovych hlavni

Podivejme se stru¢né na vyrobu délovych hlavni na pocatku 19. sto-
leti. Délové hlavné se odlévaly do forem a po ztuhnuti bylo tfeba otvor
v hlavni dovrtat. Vrtaci stroje mély rozmeéry srovnatelné s rozméry domu.
Na kladkostrojich byla z podkrovi svisle zavésena délova hlaven, v prizemi
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se nachéazel Zentour, ktery mél na hiideli nasazeny vrtak. Cely stroj byl
pohéanén konmi.

Obr. 1 Stroj na vrtani délovych hlavni [5]

Vrténi délovych hlavni pozoroval Sir Benjamin Thompson (1753-1814),
ktery v té dobé pusobil jako ministr valky na dvore bavorského velkovévody
v Mnichové. Zaujalo ho, ze se délové hlavné v prubéhu vrtani zahfivaji na
vysokou teplotu. Uvédomil si souvislost mezi mechanickou praci a teplem.

Obr. 2 Benjamin Thompson [6]
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Nésledné provadél experimenty s vrtanim délovych hlavni i pro vefej-
nost. Do dfevéné nadoby naplnéné vodou vlozil bronzovy valec. P¥i vrtani
se pry bronzovy valec rozzhavil do ¢ervena a po urcité dobé se voda za-
¢ala varit. Lidé byli udiveni, Ze se voda vafi, aniz by byl pod ni zapalen
ohen. Pri¢inou ohfevu délové hlavné bylo tfeni mezi vrtdkem a vrtanym
materidlem.

Uloha: Vrtani délové hlavné

Jakou praci museli vykonat koné pohanéjici Zentour na prekonani tfeni,
jestlize se bronzova hlaven o hmotnosti 200 kg vlivem tfeni rozzhavila do
¢ervena? Uvazujme, Ze poc¢atecni teplota hlavné mohla byt 20 °C a béhem
vrtani se zahfala na teplotu 700 °C. Mérné tepelnd kapacita bronzu je
4197 kg ' K7L

Resent: m = 200kg; t; = 20°C; ty = 700°C; ¢ =419J-kg L K~ W =7

Prace vynalozené na prekonani tieni je rovna teplu, které ptijala hlaven:
W =Q = mec(ta — t1) =200 - 419 - (700 — 20) J = 57 MJ

Koné museli vykonat praci priblizné 57 MJ.

Pozndmka. V realité by koné museli vykonat vétsi praci, nejen na pirekonani
tfeci sily. V 1loze byly pro jednoduchost zanedbany tepelné ztraty.

Zménu vnitini energie télesa tienim miiZzeme pozorovat nejenom u vr-
tani délovych hlavni, ale také u béznych ¢innosti z naseho okoli, jako je
fezani pilkou, brouseni smirkovym papirem, pilovani pilnikem, vrtani vr-
tackou atd. Zmény teploty si vSak svymi smysly ¢asto ani nevSimneme.
Mizeme ale vyuzit termokameru, kterd odhali i malou zménu teploty.

Méfeni termokamerou: Vrtani vrtackou

Pomiicky: termokamera, vrtacka

Podivejme se pomoci termokamery na vrtak tésné po vyvrtani otvoru
do zdi nebo jiného tvrdého materialu. Vrtdk se béhem vrtani zahial na
vyssi teplotu, nez je teplota okoli. V tomto pfipadé bylo mozné zménu
teploty rozpoznat i dotekem. Pfi dlouhém vrtani do tvrdého materialu se
vrtadk muze rozzhavit az tak, ze se o néj miize ¢lovék spalit. Termosnimek
vrtaku tésné po vrtani je na obr. 3.
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Jouleuv pokus

Velmi znadmy experiment, ktery prokéazal zménu vnitini energie konanim
préce, provedl James Prescott Joule (1818-1889).

Obr. 4 J. P. Joule [3]

Kapalina (napf. olej nebo voda) byla michana lopatkovym kolem po-
hénénym klesajicim zavazim, které bylo zavéSeno na provazku vedeném

rozkmitani molekul, a tedy zvySeni vnitini energie. Joule naméril zvyseni
teploty a potvrdil tak zdkon zachovani energie.
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Obr. 5 Jouletiv pokus [7]

Uloha: Jouletv pokus

Urcete zménu teploty vody o objemu 250 ml béhem Jouleova pokusu,
jestlize na pocatku bylo zdvazi o hmotnosti 0,5 kg pohanéjici lopatkové kolo
ve vysce 50 cm nad podlozkou a na konci déje bylo zdvazi na podlozce.
Reseni: V = 250ml = m; = 0,25kg; my = 0,5kg; h = 50 cm = 0,5 m;
At =7

Zména vnitini energie vody je rovna zméné potencidlni energie zavazi:

AU = AE,
micAt = mogAh
At — magAh
mic
0,5-9,81-0,5
At = 2—""" _""°C=0,002°C
0,25 - 4180 ’

Pfi Jouleové pokusu by se teplota vody zvysila o 0,002 °C.

P1i mechanickém michani se teplota kapaliny zvySuje nejen v piipadé
Jouleova pokusu, ale i pfi béznych ¢innostech, jako je napi. slehani ruc-
nim Slehacem pfi pripravé pokrmu. Zaznamenat zménu teploty kapaliny
po slehéani je pomoci lidskych smysld jesté obtiznéjsi, nez u vrtaku z pred-
chozi tlohy. Zména teploty je Casto lidskymi smysly aZ nezaznamenatelna.
Namétit tyto malé zmény teploty ndm opét pomiiZze termokamera, kterou
vyuzijeme jako bezkontaktni teplomér.
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Meéreni termokamerou: Jouleav pokus

Pomacky: termokamera, rucéni slehac, stolni olej

Stolni olej, ktery ma teplotu ustalenou s teplotou v mistnosti, nalijeme
do naddoby vhodné ke Slehani. Zméfime pomoci termokamery teplotu oleje,
nebo nechdme zméfit teplotu zdkem a zaznamename ji. Ruénim slehacem
slehame po dobu jedné az dvou minut a opét zméiime teplotu stolniho
oleje. Zaznamename hodnotu. Zjistime, Ze se teplota zvysila. V provede-
ném experimentu byla zaznamenana zména teploty 1,6 °C, viz obr. 6.

CELIR SRR

Obr. 6 Zména teploty oleje po slehani

Udery kladivem

Michail Vasiljevi¢ Lomonosov (1711-1765) byl velice vSestrannou osob-
nosti zijici v Rusku. Zabyval se chemii, fyzikou, geografii, hornictvim, rus-
kou gramatikou, psal basné, vytvarel sklenéné mozaiky. Ve fyzice se zaby-
val astronomii, optikou, elektrickymi a magnetickymi jevy a také se zamys-
lel nad prfi¢inami tepla a chladu. Patfil mezi zastance ¢asticové struktury
latek. Udajné se zamyslel nad piicinami zvyseni teploty kovového materi-
alu, bylo-li do ného opakované udefeno kladivem.

Uloha: Udery kladivem

Vypocitejte zménu teploty Zelezného pfedmétu o hmotnosti 0,5 kg,
udefime-li do ného desetkrat kladivem o hmotnosti 2 kg. Kazdy tder
kladivem za¢inal 1,2 m nad predmétem s pocatecni rychlosti 2 m-s~!.
Mérné tepelné kapacita Zeleza je 450 J-kg~ ' - K~ 1. Uvazujme, 7e na zvy-
Seni vnitini energie Zelezného pfedmétu piipadne 40 % mechanické energie
kladiva v poc¢atecnim stavu.
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Resent: my = 05kg; my = 2kg; h = 12m; ¢ = 4507 - kg ' - K%
v=2m s At =7

Obr. 7 Michail Vasiljevié Lomonosov [4]

Zména vnitini energie télesa a kladiva po deseti iderech je rovna de-
setindsobku mechanické energie kladiva v pocatecnim stavu. Na zelezny
predmét pripadne 40 % celkové energie:

AU =0,4-10F
AU = 4(Ey+ )
1 2
micAt = 4 §m2v + mogh

4 (%m2v2 + mggh)

At =
mic
4(1.2.2242.981-12
At: (2 + ? 7)oC
0,5 - 450
At = 0,5°C

Po deseti tderech kladivem se teplota pfedmeétu zvysila o 0,5 °C.
Také zvyseni teploty kovaného materidlu po tiderech kladivem je mozné
overit pomoci termokamery, kterd poslouzi jako bezkontaktni teplomér.
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Meéfeni termokamerou: Udery kladivem

Pomiicky: termokamera, kladivo, kovovy predmét

Vhodny kovovy predmét poloZzime na pevnou podlozku, nebo upevnime
do svéraku. Zméfime teplotu predmétu pomoci termokamery. Kladivem
(pfi experimentu bylo vyuZzito kladivo o hmotnosti 2 kg) 10krat udefime
do jednoho mista predmétu. Toto misto ihned po tiderech nasniméme ter-
mokamerou a zméfime teplotu. P¥i provedeném experimentu bylo namé-

feno zvyseni teploty o 0,5 °C, viz obr. 8.

Obr. 8 Zména teploty Zelezného pfedmétu
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