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Vyuka fyziky je dulezita predevsim proto, ze predstavuje spole¢né s ma-
tematikou teoreticky zaklad techniky. Druhjm tkolem je podilet se na
vytvafeni modelového pohledu na jevy, jez jsou obsahem vétSiny priro-
dovédnych predmétti, a prispét tak k uvédomélému chapani svéta kolem
nas. Neméli bychom také zapominat na dalsi, velmi dtlezity zretel, a to
na vychovu k pochopeni celkového kulturniho dédictvi minulych generaci.
Pomineme-li skutecnost, ze ohen a tepelnd uprava potravy umoznila jiz
v pravéku lidem lepsi vyzivu, fyzikalni zaklady termiky zacaly podstatné
ovliviiovat rozvoj technickych postupt a zarizeni zejména od konce 18. sto-
leti, kdy byl zdokonalen parni stroj. Tato skutec¢nost méla za nasledek
zarazeni tohoto vynalezu do vyroby, do zna¢né miry predznacila zménu
manufaktur na priamyslové podniky, coz ovlivnilo nejen vyrobni sféru, ale
také nasledné obdobi déjin, nazvané jako prvni priumyslova revoluce.

Pojem tepla se vsak postupné upiesnoval — zatimco fyzikim konce
18. stoleti, ale dokonce i Sadi Carnotovi (1796-1832) stacilo chapéni tepla
jako fluida (mimochodem, teplo pfijaté a teplo odevzdané nepracuje s timto
pojmem jinak a sméSovaci kalorimetrickd rovnice taktéz), pokusy na za-
c¢atku a zejména v poloviné 19. stoleti vedly k nazoru, ze existuje vztah
mezi vykonanou praci a ,,vyuzitym“ teplem, pozdé€ji mezi teplem a vnitini
energii ur¢ité soustavy ¢éstic (idedlni, pfipadné realny plyn). Jesté v 60. le-
tech minulého stoleti byla do vyuky fyziky na stfedni Skole zafazena labo-
ratorni prace, béhem niz zaci na zakladé méfeni vykonané prace a tepla,
nutného k zahiati vody v kalorimetru, vypocitavali tzv. mechanicky ekvi-
valent tepla a tepelny ekvivalent prace, prakticky pfepocet jednotky tepla
kilokalorie na jednotku prace joule a naopak

Historicka odbocka nebude zadkim ani ucitelim urcité na skodu — co je
to teplo, to je velmi obtizné presné vymezit, zatimco fesit problémy ter-
miky bez pojmu teplo viibec nedovedeme. Na zakladé experimentti dospél
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napf. némecky fyzik zijici v Rusku Georg Wilhelm Richman (1711-1753)
ke kalorimetrické rovnici pro vypocet vysledné teploty pfi smichani teplé a
studené vody (tepld voda ptedala teplo studené vodé). Richman se nako-
nec stal obé&ti vyzkumu atmosférické elektiiny. Dalsi vyznamnou osobnosti
byl skotsky fyzik a chemik Joseph Black (1728-1799), ktery zavedl pojem
latentni teplo a specifické teplo (dnes spravnéji mérna tepelna kapacita)
a jako chemik zkoumal vlastnosti oxidu uhli¢itého. Vysledkem bylo zave-
deni kalorimetrické rovnice v tom tvaru, jak se o ni vyucuje v 8. ro¢niku
zékladniho vzdéldvani. Termika 18. a 19. stoleti dospivala na zakladé zo-
becniovani k teoretickym zavértim, které vyvrcholily termodynamickymi
zékony, tedy jakymisi principy, na nichz byla déle budovana, a na druhé
strané prinesla mnoho naméti pro praktické pouziti. Budeme-li hledat
moznosti, které vedou k vyuziti pojmt teplo a teplota, pak muzeme uka-
zat, Zze ,fyzika je skute¢né kolem nés“.

Co povaZujeme za Sifeni tepla

Zdroj tepla je misto, pfipadné zafizeni, kde probihaji déje, jez spoju-
jeme se ,vznikem“ tepla. To je zpravidla doprovazeno skutecnosti, ze zdroj
tepla ma vyssi teplotu nez jeho okoli, a tak dochéazi k ,sifeni tepla“ do mist,
jejichz teplota je nizsi. O tepelnych zdrojich vime, Ze jsou pfirozené (napt.
Slunce, nitro Zemé, sopky aj.) nebo umeélé (oheni v krbu, elektricka kulma
na vlasy nebo radidtor ust¥edniho ¢ etdzového topeni). Teplo se mize §i-
fit vedenim pevnou ldtkou (pfes kovovy obal radidtoru), proudénim média
(vzduchu nebo vody) nebo ve formé elektromagnetického zareni. V termo-
dynamice muzeme najit jednoduché zakonitosti pro Sifeni tepla vedenim,
pripadné radiaci. U $ifeni teplé latky (média) jde vétSinou o turbulentni
proudéni, k ¢emuz jednoduché vztahy neméame, a proto se ve skolnim pro-
stfed{ radéji vyhneme kvantitativnim vztahtim a déje popisujeme (a ¢és-
teéné i vysvétlujeme) kvalitativng. ,Vyroba“, pfenos a ,spotfeba“ tepla
patfi k lidské civilizaci, a proto bychom témto aktivitam méli vénovat pii-
méfeny ¢as. V ulebnicich fyziky pro gymnézia, jez vznikaly v 80. letech
minulého stoleti, je vénovan problematice $ifeni tepla jen kratky ¢lanek [1].
Také v Prehledu stfedoskolské fyziky [2] je pfenosu tepla vymezen prostor
asi 2 strany.

Teplo miize vznikat pfi hofeni paliva (napf. pevna paliva — uhli, kapalna
paliva — benzin, plynné paliva — zemni plyn, propan-butan). Kazdé palivo
je charakterizovano vyhfevnosti, pfipadné spalnym teplem. Pro uhli se
zavadi tzv. mérné palivo s vyhfevnosti 7 000 kcal/kg, tedy v soustavé SI
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jde o hodnotu 29,3 MJ/kg, rizné formy spalovani pak ovliviiuji vétsi, ¢i
mensi efektivnost ziskani tepla, vyjadfenou tcinnosti spalovaciho zafizeni.

vivo

Teplo mtizeme vsak ziskat i pomoci elektrickych zafi¢t nebo ohtivacii.

Problém 1: Kolik tepla ziskdme dokonalym spélenim benzinu?

Kazdy tidi¢ sleduje spotfebu benzinu v motoru svého automobilu; au-
tomobily vyssich cenovych skupin maji sviij pocitac, ktery ridi¢i sdéluje,
jaka je okamzita a jakd predpokladand spotieba béhem jizdy. Pri hofeni
benzinu ve valci motoru vznika teplo, projevujici se zvysSenim teploty a
tlaku plynu, ktery vytvari podminky pro vznik sily, kterou plyn pisobi
na pist a zahajuje tak moznosti vyuziti pohybové sily, nutné pro pohyb
automobilu.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Vyhfevnost benzinu najdeme ve
fyzikalnich nebo technickych tabulkach. K vypoctu postaci stfedni udaj,
ktery je dan hodnotou 46,4 MJ/kg [3]. Zdroj [3] ndm poskytne mnoho
technickych zajimavosti o benzinu a nafté.

Reseni. Protoze spotfeba benzinu se udava v litrech, vyuZijeme vztahu
0 = m/V, kde hustota benzinu je 0,71 kg/dm3 az 0,77 kg/dm?; mtizeme
pracovat se stfedni hodnotou 0,74 kg/dm3. Potom nam vychazi stiedni
hodnota vyhievnosti benzinu 34,3 MJ/litr. Pfi bézné jizdé automobilu po
silnici stélou rychlosti 90 km/h s uvdZenim, Ze motor automobilu musi za-
jistit prekonani odporovych sil proti pohybu asi 600 N na trase 10 km
a Ucéinnost motoru a prenosu sily i pohybu odhadneme na 22 %, po-
tom nam vychéazi vykonana prace W = F's, tedy 6,0 MJ, potfebné teplo
6,0/0,22 MJ = 27 MJ a spotieba necelych 0,8 litru/10 km, pfepoéteme
na 8 litri/100 km.

Vedeni tepla pevnou sténou

Nejjednodussi vztahy pouzijeme pfi prichodu tepla homogenni deskou
vSude stejné tloustky d, plosného obsahu S, na jejichz sténach je prostiedi
o teploté t1, ts; teplo prochazi napri¢ deskou po dobu 7. Deska miize byt
vyrobena z rtizného materiadlu — nékteré desky vystupuji jako dobré vodice,
jiné jako izolanty, coz vyjadiime soucinitelem tepelné vodivosti A.

Empiricky vzorec pro ustalené vedeni tepla deskou je

ASTAL
Q= ATA0 1)
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Takto bychom mohli fesit problémy spojené s neomitnutou cihlovou sté-
nou.

t

4\/_
G— /)
Obr. 1. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého homogenni deskou

Problém 2: Kolik tepla je tfeba k udrzeni stélé teploty v mistnosti?

Predpokladejme, ze se rodina musela nastéhovat na zimu do jesté nedo-
konceného rodinného domku. Jaky je denni tnik tepla z rohové mistnosti
sténami o rozmeérech: délka stén je 5,0 m a 6,0 m, vyska mistnosti 2,7 m.
Pfedpokladejme stalou venkovni teplotu 5,0 °C, pozadovanou stalou tep-
lotu v mistnosti 20 °C. Jaky tepelny vykon musi mit lokalné umistény
elektricky ohfivac¢?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. K idajim musime jesté dodat
tloustku zdi 30 cm a soudinitel tepelné vodivosti cihel (maltu mezi cihlami
povazujme za materidl skoro stejnych tepelnych vlastnosti) A = (0,7 az 1,3)
W/(m-K), coz nachdzime napiiklad ve [4], samoziejmé soucinitel tepelné
vodivosti nékterych stavebnich materialt, napiiklad pérobetonovych tvar-
nic, je mnohem mensi. Pfedpokladame dale, Ze zbylé stény, strop a podlaha
maji z obou stran prostredi se stejnou teplotou, takze k iniku tepla nedo-
chézi. P¥i prvotnim odhadu tniku tepla nebudeme uvazovat s oknem.

Reseni. Dosadime do vyse uvedeného vztahu (1) tdaje: S = 29,7 m?,
d = 0,30 m, rozdil teplot At = 15 K, doba tniku tepla 7 = 24,0 h =
=86 400 s a A = (0,7 az 1,3) W/(m - K). Dosadime nejprve dolni a potom
horni mez, takze inik tepla predstavuje necelych 90 MJ az skoro 170 MJ.
Tepelny vykon elektrického nebo plynového piimotopu musi byt 1 000 W
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az 2 000 W, coz neni daleko od hodnoty, kterou bychom byli schopni tfeba
i odhadnout.

Problém 3: Jak zlepsit tepelnou izolaci stén?

Neomitnuta sténa (zvenku i zevnit¥) nevzbuzuje esteticky dojem a také
$patné brani inikdm tepla z mistnosti. Proto ji do pristi zimy opatiime
omitkou. Stanovte, jak se zméni pruchod tepla sténou.

Poznamky k vytvoreni modelové situace. Pro zjednoduseni budeme piedpo-
kladat, ze tloustka omitky zevniti i zvenku bude stejnd 1,5 cm, soucinitel
tepelné vodivosti omitky je 0,10 W/(m - K) a dalsi idaje ponechdme z mi-
nulého problému. Rozdil teplot bude dan stédlou venkovni teplotou 5,0 °C a
pozadovanou vnitini teplotou 20 °C, teplotni rozdil je tedy 15 °C. Vedeni
tepla budeme povazovat za ustélené, takze plati vySe uvedeny vztah (1)
pro kazdou vrstvu, kterou teplo prochazi.

:
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Obr. 2. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého omitnutou sténou

Reseni. Oznac¢ime vyssi teplotu uvniti ¢, nizsi teplotu venku ¢; a na roz-
hrani omitky a zdi jsou teploty ¢} a t,. Pfi ustdleném vedeni tepla je vyraz
Q/ST roven hustoté tepelného toku, kterou lze oznacit ¢ a vyjadiujeme
ji v jednotkadch W/m?2. Poté ¢ = AAt/d. Pro ustalenou hustotu tepelného
toku je ¢ = konst., odtud uré¢ime jednotlivé rozdily teplot At = gd/\ pro
vSechny tfi vrstvy — vnitini omitku, cihlovou sténu a vnéjsi omitku, které
brani tniku tepla. Zjistime, Ze celkovy teplotni rozdil lze potom vyjadfit
At = q(dy/ 1 + da/Xa + d3/A3), ale protoze vngj$i a vnitini omitky jsou
stejné, jsou parametry prvni a tfeti vrstvy stejné. Pro hustotu tepelného
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toku potom plati

At
i P @)
ot 4 2
A1 Ao
Naésledné pro unik tepla plati
At

27 =
A1 * Ao

Dosadime dané a vyhledané hodnoty a uré¢ime denni tnik tepla v nami
sledované mistnosti; pro srovnani s predchozim pfipadem zjistujeme, Ze
tnik tepla béhem 24 hodin se zmensil na hodnotu 50 MJ az 80 MJ.

Problém 4: Zateplovéani rodinnych domki

SniZovéani tniku tepla se projevi mensi spotiebou dodéavek tepla (v rdmci
lokalniho topeni mensi spotfebou paliva), a s tim se snizuje i thrada za
dodané teplo, kterou fakturuji teplarny ¢i elektrarny (sniZeni vydaja do-
macnosti). Jednim ze zpisobt je zatepleni pomoci polystyrénovych desek,
které se nalepi na vnéjsi stény a jejich povrch se esteticky upravi. Jak se
zméni unik tepla v tomto piipadé?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Protoze se jedna o stejnou situ-
aci, ponechame tdaje S = 29,7 m?, d = 0,30 m, rozdil teplot At = 15 K,
a doba tuniku tepla 7 = 24,0 h = 86 400 s. Polystyrén je tepelny izolant,
takze soudinitel tepelné vodivosti bude nizsi, tedy A = 0,038 W/(m-K),
ale tloustka desky je jen 4,0 cm. Tloustka vnitini omitky je 1,5 cm a
A = 0,10 W/(m-K). Opét budeme uvazovat tfi vrstvy (omitku, zed a
polystyrén, povrchovou tpravu polystyrénu zanedbame), celkovy teplotni
rozdil se bude vytvaret v jednotlivych vrstvach, kdy budeme opét predpo-
kladat stadlou hustotu tepelného toku.

Resend. Vyjdeme z vyse odvozenych vztaht pro priichod tepla nékolika
vrstvami, avSak musime zménit tdaje podle vstupnich informaci. Pro za-
pamatovani si uvédomime analogii: Rozdil teplot odpovida rozdilu elektric-
kych potencidlu v elektrickém obvodu, prochazejici teplo odpovida elek-
trickému proudu a zbyla ¢ast ve vzorci pripomina elektricky odpor; 1ze tedy
provést analogii mezi zdkonitostmi pro vedeni tepla i vedeni elektrického
naboje. TTi vrstvy pfipominaji sériové zapojeni tii rezistort.

Matematika — fyzika — informatika 24 2015 47



Po dosazeni ziskdvame pro denni hodnotu tniku tepla dvéma sténami
necelych 24 MJ az 27 MJ, coz ve srovnani s puvodnimi neomitnutymi
sténami predstavuje zna¢nou usporu.

Obr. 3. Prichod tepla z jednoho prostfedi do druhého omitnutou a zateplenou
sténou
Problém 5: Proc¢ je sténa vnéjsi zdi v pokoji chladnéjsi nez vzduch v mist-
nosti?

Kdyz v teplé mistnosti polozime ruku na venkovni sténu, zda se byt
chladnéjsi, nez je teplota vzduchu v mistnosti; zvenku pak pozorujeme
rozdil opa¢ny — teplota stény je vyssi. To se vysvétluje tak, Ze tésné u svislé
stény proudi slaba vrstvika vzduchu (nahoru nebo dolit) a protoze vzduch
je dobry izolant, je tepelny odpor této vrstvicky znacny a podili se na
odporu proti pfestupu tepla. Odhadnéte, jak tato skutecnost ovliviiuje
prestup tepla z mistnosti smérem ven.

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Ulohu doplnime o dalsi zpies-

vvvvv

K predchozim vypoctim musime pfidat vztah pro prestup tepla z ovzdusi
do stény, Q = aSTAL, kde « je soucinitel pfestupu tepla ze vzduchu do
stény, respektive ze stény naopak do vzduchu.

Resend.

S| >

q=ai(ts —ty) = = (t) —t3) = a(ty —ta), (4)
kde 4 je sitka stény.

48 Matematika — fyzika — informatika 24 2015



Tyto rovnice (4) je mozné upravit do tvaru

q

th—t) = o (5)
qo

ty—ty = Y (6)

th—tr = )

Se¢tenim rovnic (5), (6) a (7) dostaneme

hoth=g( 424 l)=d

1 2=dq ay A\ o - ka
kde k predstavuje celkovou tepelnou vodivost, respektive koeficient (sou-
¢initel) pronikdni (pfechodu) tepla, pro néjz plati

1 é 1

1
k a7 A (65 ’

) T

Obr. 4. Priichod tepla sténou [5]

Vezmeme v uvahu vSechny nam znamé tdaje, které jsme pouzili pfi
feSeni minulych problémi a doplnime jesté o soucinitel pfestupu tepla ze
vzduchu do stény nebo ze stény naopak do vzduchu. Muzeme pro oba
piipady uvazovat a = 20 W/(m?-K) [7, 8, 9, 10]. Vypoéteme souéinitel
piechodu tepla pro zateplenou sténu, k = (0,58 az 0,65) W/(m? - K), Pro
denni unik tepla vychazi hodnoty 22 MJ az 25 MJ.
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Problém 6: Jak je to v mistnosti s jednoduchym oknem?

Mistnost bez oken se mozna hodi pro vytvoreni skolni laboratore pro
pokusy v optice, ale neni to tak obvyklé. Proto opatfime mistnost alespon
jednim oknem o rozmeérech: $itka 2,0 m, vyska 1,5 m. Pevny ram dokonale
utésnime a do néj umistime jedno sklo o tloustce 2 mm a rozmérech 1,90 m
a 1,40 m, tedy o obsahu 2,66 m2. Odhadnéte, jak se zméni tnik tepla oproti
situaci, kdy v daném prostoru byla omitnuté zed.

Pozndamky k vytvoreni modelové situace. Ulohu doplnime o dalsi zpiesnéni.
Soucinitel tepelné vodivosti pro okenni sklo je A = (0,6 az 1,0 W/(m - K),
soucinitel pfestupu tepla ze vzduchu do skla a opa¢né mizeme opét uva-
zovat a = 20 W/(m? - K).

Resend. Porovname soucinitel piechodu tepla k = (0,58 az 0,65) W/(m? - K)
pro ptipad zateplené cihlové stény téhoz obsahu jako je sklo se soucinitel
piechodu tepla jednoduchého skla k' = (9,7 az 9,8) W/(m? - K). Pro denni
tnik tepla sténou vychézi hodnoty 2,0 MJ az 2,2 MJ, pro sklo 33 MJ.

Problém 7: Je dvojité sklo pro tunik tepla lepsi nez jednoduché?

Dvojité sklo je vzhledem k tniku tepla oknem vyhodné&jsi, nebotf pred-
stavuje zvysSeni odporu proti priichodu tepla z teplejsi mistnosti smérem
ven z domu. Pfesvédéime se o tom vypocétem, kdyZ misto tloustky d dosa-
dime do vztahu pro teplo hodnotu 2d. Je tento pfistup ke stanoveni tiniku
tepla spravny?

Pozndmky k vytvoreni modelové situace. Pro vytvoreni spravné modelové
situace nakreslime vhodny nacrtek (prichod tepla jednim sklem, dvéma
skly polozenymi pfimo na sebe, dvéma skly se vzduchovou mezerou).

4 L4 d .4 _d
A AT, AT ANTA
6

f
t,
1

Obr. 5. Prtchod tepla z jednoho prostfedi do druhého oknem
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Resent. Uvazime-li prestup tepla v piipadé dvojitého skla se vzduchovou
mezerou, pribude nejen sklo, ale také prestup ze skla do vzduchu a ze
vzduchu do skla. Prostor mezi obéma skly je v pfipadé dvojitych oken
uzivanych v novostavbach nebo rekonstrukcich urcitym uzavienym pro-
storem, v némz pobiha v zimé pfenos tepla z vnittku budovy ven a v 1été
naopak zven¢i do mistnosti. To je mozno pozorovat pfi myti starsiho roz-
Sroubovaného okna na jaie nebo na podzim, kdyz sledujeme, které ze skel
je uvnitt zapraSené. Technicky lze Géinek zvysit, kdyZ se snizi tlak (i hus-
tota) vzduchu v prostoru mezi skly.

Problematika vedeni tepla se v podstaté tyka nas vSech — bud v rdmci
tepelné pohody nebo pfi kontrole stavu financi v penéZence ¢i na ban-
kovnim uc¢tu. Na tomto pripadé lze zaktim néazorné ukazat, ze teoretické
poznatky maji pfimy odraz v zivoté a fyzika je vskutku vSude kolem nés.
Zaujala-li vas dané problematika, miiZzete se s ni podrobnéji seznamit na
strankdch Fyzikalni olympiddy [7, 11].
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