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Tyto experimenty vznikly v ramci diplomové préace , Vyuzivani datalogger( ve vyuce fyziky“,
obhajené v kvétnu 2012 na MFF UK v Praze.

Materialy je mozné volné pouzivat pro vyukové ucely.




5.4 Jak funguje tepelna izolace

5.4.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je méfenim demonstrovat rozdily v tepelné vodivosti
riznych materiala.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a overuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:
— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdéldvini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlng veliciny a jejich mérent: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Jednim z mechanismi pfenosu vnitini energie z mist s vyssi teplotou do mist
s nizsi teplotou je tepelnd vymeéna vedenim. Kazdy material vede teplo (neexistuje
tedy ,idealni“ tepelny izolant), miZzeme ale rozliSovat dobré a $patné vodice tepla.

V pevnych elektricky nevodivych latkach vysvétlujeme tepelnou vodivost tak, ze
rozkmitané castice v zahiivané c¢asti télesa predavaji svoji kinetickou energii soused-
nim c¢asticim. V kovech zprostfedkovavaji tepelnou vyménu zejména volné elektrony,
coz z kovi déla velmi dobré vodice tepla.

Fyzikalni velicina, ktera popisuje schopnost materialu zprostiedkovavat tepelnou
vyménu vedenim, se nazyva soucinitel tepelné vodivosti, znacka: A, [\] = W-m~1.K~1.
Predstavime-li si ty¢ délky d s kolmym prifezem o obsahu S (stejné tak lze pracovat
s blokem materidlu s témito parametry), plati:

AT
"
kde AT je teplotni rozdil mezi konci tyce (pfedpokladame, Ze je udrzovan konstantni)
a @ je teplo proslé libovolnym kolmym prifezem o obsahu S za ¢as 7 (viz [24]). Sou-
¢initel tepelné vodivosti A pak odpovida teplu, které projde za 1 s libovolnym kol-
mym prifezem tyce dlouhé 1 m, je-li mezi jejimi konci udrzovan teplotni rozdil 1 K
(predpokladame, Ze teplota klesd rovnomérné od teplejsiho konce ke chladnéjsimu).
Typické hodnoty soudinitele tepelné vodivosti naleznete naptiklad v [25], pro orien-
taci zminme, ze pro kovy jsou jeho hodnoty o dva rady vyssi nez pro vodu a o tfi
rfady vyssi nez pro vzduch, ktery je velmi dobrym tepelnym izolantem.

Q=\S (5.21)

Poznamka: V nasi tloze se zamétfime spiSe na kvalitativni stranku tepelné vodivosti, vztah je tedy

uveden zejména jako inspirace pro eventualni samostudium.
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Potfebné mérici vybaveni: Pii méfeni byla pouzita dvé bodova teplotni ¢idla
Vernier STS-BTA, dvé rozhrani Vernier Go!Link a program Logger Pro. Alternativné
lze uzit tyto kombinace:

— pocitac s programem Logger Lite + 2x bodové teplotni ¢idlo Vernier STS-BTA
+ 2x rozhrani Vernier Go!Link

— rozhrani Vernier LabQuest + 2x bodové teplotni ¢idlo Vernier STS-BTA

Obé rozhrani Vernier Go!Link lze souc¢asné nahradit bud jednim rozhranim LabQuest
nebo jednim rozhranim LabQuest Mini.

Dalsi pomucky:

e Me¢lkd polystyrenova nadobka (v tomto experimentu byla pouzita naddobka
o rozmérech 18 cmx 13 cmx2 cm, vyfez na obr. 5.39).

e Desticky stejné tloustky z riznych materialt - sklo, plast, polystyren, kov,...
Desticky by mély slouzit jako ,vicko“ nadobky, je tedy vhodné je upravit na
takovy rozmér, aby odpovidaly dvéma vétsim rozmérim nadobky (v nasem
ptipadé 18 cmx 13 cm, vyfez na obr. 5.39).

e Rychlovarna konvice

e Izolepa + ntzky

O bodovém teplotnim ¢&idle Vernier STS-BTA: Cidlo méii teplotu v rozsahu
—25 °C az 125 °C s presnosti nejhife £0,5 °C (pii teplotach kolem 0 °C udava
vyrobce presnost +0,2 °C). Jeho provedeni v podobé termistoru zabudovaného do
malé méTtici pecicky minimalizuje tepelnou kapacitu c¢idla a umoznuje méfit teplotu
povrchi, coz pravé v této tloze vyuzijeme.

Provedeni méreni:

Do polystyrenové nadobky nalejeme horkou vodu a prikryjeme nadobku sklené-
nou destickou. Pritom méfime jednim cidlem teplotu vody uvniti a druhym cidlem
teplotu povrchu na vnéjsi strané desticky, oboji po dobu deseti minut. Stejné méreni
pak zopakujeme pro polystyrenovou desticku. Zajimat nas bude zejména srovnani,
v jakém pripadé se bude voda rychleji ochlazovat, event. jaké budou teplotni rozdily
mezi teplotou vody a teplotou vnéjsi strany desticky.

Zde je postup naseho méfeni:

1. Pomoci dvou rozhrani Vernier Go!Link (nebo jinym vySe popsanym zptisobem)
pripojte k pocitaci dvé bodova teplotni cidla a vyckejte na automatickou detekci.
Uspésné piihlaseni obou ¢idel poznéte tak, Ze na svislé ose grafu, ktery se objevi
popisky Teplota 1 a Teplota 2.
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2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méteni
600 sekund a ponechte vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

3. Naprtiklad pomoci izolepy upevnéte jedno bodové teplotni ¢idlo do polystyre-
nové nadobky tak, aby po zaliti vodou mohlo byt celé ponofené (obr. 5.39). Druhé
¢idlo upevnéte na tu stranu sklenéné desticky, ktera ziistane pii experimentu nahore.
Usporadani béhem méfeni s polystyrenovou destickou ukazuje obrazek 5.39.

Cidlo
méfici teplotu
horni strany
desticky

Cidlo

e — zavedené
Upevnéni bodového teplotniho do vody
¢idla na dno nadobky

Obrazek 5.39: Umisténi teplotnich ¢idel pii experimentu

4. Ptivedte vodu v konvici k varu a nalejte ji do polystyrenové nadobky. Rychle
ptiklopte sklenénou desticku (teplomér zistava na jeji horni strané) a soucasné tla-
Citkem Zahdjit sbér dat (obr. 4.3) spustte méfeni.

5. Po deseti minutach bez vaseho zasahu se méfeni automaticky ukonci. Pomoci
klavesové zkratky CTRL+L uchovejte méfeni a pouzitou vodu vylejte. Cidlo upev-
néné na dné nadobky ponechte na jeho misté, druhé cidlo premistéte ze sklenéné
desticky na polystyrenovou. Znovu ohfejte vodu v konvici, nalijte ji do nadobky,
spustte méfeni a zakryjte tentokrat polystyrenovou destickou. Do grafu se za¢nou
vedle diive namérenych grafii vykreslovat dalsi barevné odliSené zavislosti.

6. Po dalsich deseti minutach se méfeni automaticky ukonci. Graf nyni obsahuje
celkem Ctyti zavislosti teploty na case - dvé pro prvni a dvé pro druhé méfeni. Pro
vétsi prehlednost mizete pomoci prikazu VioZit - Textovd poznamka opatfit grafy
stru¢nymi textovymi poznamkami. Vzorové zavislosti ukazuje obrazek 5.40.

Zpracovanych naméienych dat:

Kvalitativné vyhodnotte méfeni. Na ziskanych zavislostech lze pozorovat dva jevy:
e Pokles teploty je po zakryti riznymi materialy rtizné rychly.

e Rozdil mezi teplotou méfenou vnéjsim a vnitinim teplomérem se pro rtizné
materialy ustali na riznych hodnotach.
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Obrazek 5.40: Vzorové namétena zavislost pro polystyrenovou a sklenénou desticku

Déle tyto jevy rozeberme:

1. Je patrné, ze pokles teploty je v pfipadé vnéjsiho teploméru (umisténého na
horni strané desticek) i vnitiniho teploméru (ponofeného ve vodé) rychlejsi pii za-
kryti sklenénou destickou, pomalejsi pfi zakryti destickou z polystyrenu. Odpovida
to skutecnosti, ze sklo ma vyrazné lepsi tepelnou vodivost a rychleji tedy odvadi
teplo do okoli.

2. V pripadé obou materiali také doslo po prvnich priblizné 3 minutach méreni
k ustéleni teplotniho rozdilu mezi mérenymi teplotami. Priibéh teplotniho rozdilu si
muzeme znazornit graficky - nejdfive naptiklad pro sklo. Aby nam v grafu nepfe-
kazely zavislosti namérené pro polystyren, skryjeme je: Kliknéte pravym tlacitkem
na plochu grafu, vyberte Nastaveni grafu - Nastaveni souradnicovych os a v okné
Sloupce nechte zaskrtnuté pouze polozky teplota 1 a teplota 2 v casti Mereni 1
(obr. 5.41); v8echny ostatni volby zruste a potvrdte tlacitkem Hotovo.

Jednotky & popisky

5"?9’-’31 = Mazev: ITepIutnl’ruzdﬂ L]
* pPosledni mereni -
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Méfitko: | Automatické méfitko - vétsi v | -

"heploia 1""teplota 2"

Obréazek 5.41: Skryti zavislosti pro polystyren a dopocitavani nového sloupce
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3.

okno

Vyberte na hlavnim panelu néstroj Data - Novy dopocitdvany sloupec, nové
vypliite dle obrazku 5.41 (podrobnéjsi informce k vypliiovani dopocitavanych

sloupcti naleznete v ndvodu ,,Kam se ztraci energie“) a potvrdte kliknutim na Ho-
1 1 t du ,K t “ tvrdte kliknut H

tovo.

4.

Do tabulky pribude sloupec Teplotni rozdil.

Aby se hodnoty z tohoto sloupce zobrazily do grafu, postupujte dle bodu 2 do

nabidky Nastaveni souradnicovych os a v okné Sloupce zaskrtnéte v ¢asti Meéreni 1
také polozku Teplotni rozdil (obr. 5.42). Do grafu se vykresli zavislost teplotniho
rozdilu na ¢ase (obr. 5.42). Stejny zpisobem muzeme zopakovat pro polystyren.

Ve vzorovém meéteni se v pripadé skla ustalil teplotni rozdil na hodnoté priblizné

6°C,
tedy

v piipadé polystyrenu na hodnoté cca 24 °C. Funkci tepelného izolantu mizeme
popsat mj. jako schopnost udrzovat velké teplotni rozdily mezi prostredimi,

ktera izolant oddéluje.

Sloupce:

Elméfeni 1
[Jéas(s) —
@teplmaﬂ (*C) ——|=
[V]teplota 2(*C) —— -

3]

Méfitko: | Automatické méfitko - vt |

ETepIDtm’rozdfl (C) ——

EFomin

100

Teplotni rozdil (*C)

sklo, vnéjsi teplomér

sklo, vnitini teplomér
B0

0 200 400
cas (s)

Obrazek 5.42: Zobrazeni zavislosti teplotniho rozdilu At na case pro sklo

5.4.2 Poznamky, otazky a ukoly

Ptiprava experimentu

Jako vhodné polystyrenové nadobky se osvédcily tacky, na kterych se v obchod-
nich fetézcich prodava chlazené maso. V nasem pripadé byla pouzita nddobka
s rozmeéry 18 cmx13 cmXx2 cm.

Desticky by mély byt velikosti blizké vétsim dvéma rozmérim nadobky, pritom
by mély byt (v rdmci chyby méfeni) stejné tloustky.

Polystyrenova desticka, pouzita ve vzorovém meéreni, se pouziva jako tacek pod
balené krajené syry.

Sklenéna desticka, pouzitd ve vzorovém méfeni, se pouziva jako kryci sklo
v rameccich na fotografie 18 cmx13 cm.

Velky vliv na méfeni ma zptisob upevnéni teplotniho ¢idla na prislusnou desticku.

Pro maximalni kontakt méfici pecicky s povrchem je vhodné pouzit dva zktizené
pruhy izolepy.
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Béhem méreni

Pti vyméné polystyrenové desticky za sklenénou se presvédcte, ze ¢idlo upev-
néné na dné nadobky se ptisobenim horké vody neodlepuje.

Aby bylo mozné hodnoty naméfené jednou pro polystyren a podruhé pro sklo
porovnat, je vhodné, aby vychozi teplota vody na zacatku méfeni byla v obou
pripadech co nejblizsi. Toho lze docilit rychlym spusténim méreni ihned po
naliti horké vody.

Protoze méreni se systémem Vernier probihd automatizované, neni doba trvani
méfeni (2x 10 minut) ztracenym ¢asem - je vhodné tuto dobu vyplnit vykladem
¢i diskusi o tom, jak vyuzivame rtzné tepelné vodivosti materidlia v praxi
- napiiklad v pripadé tepelnych izolantd zminit zateplovani budov v ramci
uspory energie (jak z ekonomickych, tak z ekologickych davodit).

Kromé skla a polystyrenu lze samoziejmé pouzit i dalsi materidly, v pripadé
pouziti kovu a polystyrenu je naméreny rozdil jesté markantnéjsi. Pozor pouze
v pripadé kovl na to, ze kovové desticky byvaji vyrazné tenci nez naptiklad
pouzita polystyrenova desticka (tloustka cca 2 mm), takZe pfirozend tvaha
studentii miize byt takova, ze vétsi mnozstvi tepla ,,propousti‘ kovova desticka
ne proto, ze je to vlastnost jejiho materialu, ale pouze proto, Ze je tenci.

U ¢idla ponoreného do vody zanedbavame skutecnost, ze v rtznych castech
kapaliny (tj. u dna, pfi hladiné...) mize byt jeji teplota rtizna. Opakovanym
provedenim méfeni pii riznych hloubkach ponofeni ¢idla lze vyraznéjsi vliv
této skutecnosti vyloucit, vysledky meéreni vyrazné vice zavisi napiiklad na u-
pevnéni ¢idla ke kryci desticce.

Po skoncéeni méreni

Zejména pii meéfeni s polystyrenem muze byt voda v nadobce i po uplynuti
deseti minut na konci métreni velmi horka, proto s ni i nadéle pracujte opatrné!

Otazky a ukoly pro studenty

1.

Snazte se studenty dovést k tomu, aby vlastnimi slovy shrnuli poznatky ziskané
méfenim.

— Odekavana odpovéd by méla zahrnovat zjisténi, ze oddélime-1i dvé prostiedi rizné teploty
tepelnym izolantem, bude se teplotni rozdil nadale udrzovat, zatimco bude-li oddélujici ,,pfe-

kazka“ z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti, budou mit teploty tendenci se vyrovnavat.

Je toto méreni vhodné pro ziskdvani rozumné presnych kvantitativnich tdaja?
Argumentujte.

— Aby bylo méfeni dostateéné piesné, bylo by nutné zabranit tepelnym ztratam, ke kte-
rym dochéazi na rozhrani naddobky a desti¢ek - okraje nadobky nejsou zcela hladké a na
styku s hladkou desti¢kou vznikaji mezery, kterymi se do okoli odevzdéva teplo. (U sklenéné
desticky jsou ztraty mensi, vlivem jeji vétsi hmotnosti desticka lépe ,pFiléha“.) Stejnym

zpusobem se teplo ztraci v misté, kde do nddobky vstupuje kabel bodového teplotniho ¢idla.
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