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{E@?ﬁ Vyfucteni: Teplotni roztaZnost

Urcité jste nékdy premysleli nad tim, jak funguje treba takovy rtutovy teplomér. Jak je mozné,
Ze se pri zvyseni venkovni teploty sama od sebe zvedne hladina kapaliny? A pro¢ jsou mezi
kolejemi pravidelné malé mezery? Kdyz totiz téleso zvysi nebo snizi svou teplotu, zméni se
i jeho rozméry. Tento jev nazyvame teplotni roztaznost a v tomto Vyfuéteni si ho podrobnéji
vysvétlime. Stejné tak si zminime i dalsi jevy, které jsou se zménou teploty spojené.

Struktura latek

Vsechny latky okolo nds maji svou elementarni strukturu — skladaji se z mensich c¢asti: molekul
a jednotlivych atomi nebo iontu. Tyto castice ale v latce nezabiraji vSechen prostor, jsou mezi
nimi mezery, at uz se jednd o jakékoli skupenstvi (kapalné, pevné ¢i plynné). Mluvime proto
o tzv. nespojité struktufre latek.

Diky tomu se mohou ¢éstice v latkdch vselijak pohybovat. Vykondvaji ruzné druhy pohy-
bt od posuvného az po otacivy, ale vzhledem k tomu, jak jsou ¢astice malé, nazyvame tento
pohyb souhrnné neuspotridany. Kazdd molekula se tak chova jako takovd miniaturni pruzin-
ka — neustdle kmitd okolo své rovnovdzné polohy (tzn. polohy, ve které je v klidu). Dokdzeme
prekvapivé snadno urcit, jak rychle se molekuly v néjakém télese pohybuji, staci totiz zmérit
jeho teplotu. Cim rychlejsi je primérné pohyb molekul, tim vyssi je teplota télesa. Tu mizeme
méfit vice zpusoby. Vsichni jste se jiz urcité setkali s jednotkou stupni Celsia (°C), ve kterych
za pokojového tlaku vzduchu méfime, ze voda tuhne pti 0°C a vaii se pti 100 °C. Pokud ale
budeme mérit teplotu tak, ze nulu polozime tam, kdy témér ustane pohyb castic latky, pak je
jednou z moznosti pouzit jednotek kelvini: pricemz 0 K = —273,15 °C odpovida absolutni nule
tedy stavu, kdy se molekuly pohybuji tak pomalu, jak jen jim to kvantova fyzika dovolujeﬂ
Kelvin je jednotkou o stejné velikosti jako stupen Celsia, a tak napt. —1°C = 272,15 K.

Predstavme si, ze mame velice studené téleso. Kdyz si molekuly v ném predstavime jako
pruzinky, zjistime, ze v zimé kmitaji jen velice pomalu. Takova lind pruzinka vlastné ani nepo-
trebuje kolem sebe tolik prostoru, rovnovazné stavy molekul jsou pomérné blizko sebe. Kdyz
ale télesu dodame teplo, pruzinky maji vyssi energii a za¢nou kmitat rychleji. Pfi rychlejsim
kmitéani ale samoziejmé potiebuji i vice prostoru, rovnovazné polohy molekul se tak od sebe
vzdali. Nyni tak velice zjednodusené chapeme onu zdhadnou teplotni roztaznost — vétsina latek
se pri zahrati rozpina, protoze se zvysujici se teplotou se od sebe oddaluji rovnovazné polohy
molekul.

Teplotni objemova roztaZnost

Nyni si ukdzeme, jak muzeme s teplotni roztaznosti pocitat. V nasledujicim textu budeme
uvazovat pouze latky, jejichz objem ¢i délka se se zvySujici teplotou rovnéz zvétsuji. O latkach,
u nichz je tato iméra opacné, se zminime pozdéji. Teplotni objemova roztaznost nam rika, jaka
je zména objemu télesa pii zméné teploty. Muzeme ji pocitat u pevnych latek i tekutin (kapalin
i plynt). Ozna¢me si pivodni objem télesa jako Vo a objem télesa po zméné teploty jako V.

LSkutecné vymizeni pohybu totiz neni v redlném svété mozné a ani dobfe definované, ale to by bylo uz na
jiny text.
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Potom je zména objemu AV = V — Vj. Stejnym zptisobem spocitdme i zménu teploty At =
=t — to, kde t je vyslednd teplota télesa a to je teplota pri objemu Vp.

Teplotni roztaznost je pii malych zménéch teploty linedrni jev. To znamen4, zZe objem télesa
se s teplotou zvétsuje podle primé iméry. Mizeme tak zapsat

AV =V At 5.

Vétsinou nas ale spiSe zajima vysledny objem télesa nez objemova zména. Do predchozi
rovnice tedy dosadime dfive uvedeny vztah pro zménu objemu a dostaneme V —Vy = Vi - At-S.
7 této rovnice si muzeme vyjadrit vysledny objem

coz dale upravime na
V = Vo(1 + BAL).

Zahadné znacka B je v nasi rovnici tzv. koeficient teplotni objemové roztaznosti. Ten mé pro
kazdou latku jinou hodnotu, kterou muzeme samoziejmé dohledat v matematicko-fyzikalnich
tabulkdch. Tento koeficient je ale trochu oSemetny, protoze to neni jen jedno neménné ¢islo, se
kterym se setkdvame u znamych fyzikalnich konstant. Méni se totiz také s teplotou — vétsinou
&im je téleso teplejsi, tim je tento koeficient vétsi. Cim vétsi teplotu tak téleso mé, tim rychleji
se i roztahuje. Tento ,,chytak® ale pfi nasich vypoctech s malymi zménami teplot zanedbdame.

Teplotni délkova roztaznost

Stejné jako zménou objemu se muzeme (predevsim u pevnych téles)
zabyvat i zménou délky. Pii zvyseni teploty téleso zvétsi sviij objem, A
coz znamena, ze se vlastné roztahne do prostoru, a zvétsi se tak délky € :(<
jeho stran. Musime si davat pozor na to, Ze existuji tzv. izotropni
télesa, napriklad médéné krychle, kterd se roztahuji do vSech stran
stejnomérné. Treba nékteré typy krystalt patii ale mezi tzv. télesa ~ 5 =
anizotropni, coz znamena, ze jejich délkova roztaznost je v raznych (L—=Q," ’ [1]
smérech ruzna. Musime si tak pfi vypoctech dévat pozor, se kterou — ) -
skupinou téles pracujeme, a popiipadé presnéji uvést, o které casti { [ﬂ]
a ose mluvime. ?

Pokud si pivodni délku télesa oznacime jako lp a délku po zméné teploty [, plati podobné
jako v predchozim pripadé

l=1o(1+ aAt),

« se nazyva teplotni soucinitel teplotni délkové roztaznosti a opét, stejné jako objemovy souci-
nitel 5, ho pro kazdou latku mizeme najit v tabulkich. Pro izotropni materidly navic plati

[ =3a.

Pro tdplnost se také zminme o jednotkédch, ve kterych o a 8 mérime — kdyz v uvedenych
vztazich sé¢itdme soucin aAt s jednickou, musi mit tento soucin stejny rozmér jako jednicka,
tj. zadny. JelikoZ teplotni rozdil je v jednotkich K, tak o i 8 musi mit jednotky K=', aby
soucin aAt byl bezrozmérny.

Musime si tedy davat pozor na to, abychom teplotu dosazovali ve stejnych jednotkach jako
koeficienty o a (3, aby se ndm jednotky zkratily. Nemiizeme proto naptiklad dosadit teplotu
v mK a koeficient v K™, nebot bychom dostali tisickrat vétsi ¢islo.
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Zména hustoty a anomalie vody

Jednim ze zdkladnich principu fyziky je zdkon zachoviani hmotnosti. Diky nému muzeme s jisto-
tou Fict, ze pokud néjaké téleso zahfejeme, nezménime tak jeho hmotnost (pokud samoziejmé
nedochézi k odparovini). Kdyz se ale zméni objem télesa a jeho hmotnost nikoli, mus{ se zménit
i jeho hustota. Tu spocitame jako pomér hmotnosti a objemu télesa, tedy

_m
=y
a my uz vime, zZe tento vztah mizeme zapsat jako
_ m

*T V(i +pan)”

Z toho vidime, ze podil m/Vp je puvodni hustota télesa go. Vztah mezi puvodni hustotou
a hustotou télesa po zméné teploty® tak je

00

CT 1t pAr

Z tohoto vztahu vidime, ze pri zvySovani teploty se hustota nélezité zmensuje. Takto to
alespon funguje u vétsiny latek, vyjimkou je voda. Mozné jste uz nékdy slyseli o tzv. anomalii
vody, tedy Ze v intervalu od 0°C do 3,98 °C se jeji objem pti zvySovani teploty zmensuje. Voda
mé totiz v tomto intervalu tzv. anomalii teplotni objemové roztaznosti, tedy koeficient 3 je
v daném intervalu teplot zaporny.

Existuji i dalsi slou¢eniny, které maji anomalni objemovou roztaznost, a to i v celém spektru
teplot. Témto latkam se pii zahfivani objem zmensuje, maji tak specidlni vyuziti v technice.

Dalsi zajimavé jevy souvisejici se zménou teploty

odehrdvd pri 20 °C“ T mnoho jinych fyzikalnich veliéin je totiz zménou teploty ovlivnéno. Jako
priklad si muzeme uvést tfeba tlak plynu nebo intenzitu vyzarovani.

Stejné tak si mizeme vysvétlit, proc¢ se pii zméné teploty méni elektricky odpor. Elektricky
proud je zpusoben pohybem elektront, které si muzeme velmi zjednodusSené predstavit jako
néjaké kulicky, které utikaji jednim smérem skrz nas drat. Okolo nich jsou dalsi ¢astice, které
se neuspotradané pohybuji, jak jsme si jiz vysvétlili v ivodu. Kdyz zvysime teplotu, za¢nou se
tyto Castice pohybovat rychleji. Srazky mezi nasimi ¢asticemi a kulickami utikajicimi jednim
smérem jsou mnohem castéjsi. Pohyb elektronu se tak kvili vyssi rychlosti ¢astic znesnadnuje
a odpor vodice je vyssi.

Pro vypocet odporu v zavislosti na teploté mame jiz ndpadné zndmy vzorecek

R = Ro(1+ 6At),

kde R je vysledny odpor, Ry odpor pred zahiatim a § teplotni soucinitel odporu.

2Zde je dulezité uvést, ze pokud bychom vyuzili vysokoskolskou matematiku, mohli bychom nésledujici
vztah zapsat jako o & go(1 — BAt). Tento zapis je na vyssich trovnich fyziky vyrazné pouzivangjsi.
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Teplotni roztaznost v nasem Zivoté

Diky teplotni roztaznosti funguji nékteré véci okolo néas. Jako priklad si muzeme uvést rtutovy
teplomér. Rtut mé vysoky koeficient teplotni objemové roztaznosti, tudiz i pri malé zméné
teploty muzeme v tzkém sloupci teploméru pozorovat zménu.

Stejné tak ndm ale teplotni roztaznost obc¢as znesnadnuje zivot. U nékterych staveb v nasem
okoli by i mald zména objemu mohla byt fatdlni. Tento jev tak musi brat v ivahu architekti,
proto se u kolejnic mizeme setkat s mezerami mezi jednotlivymi dily (muzete si sami pro
zajimavost spocitat, jak velké tyto mezery musi u zeleznych koleji byt). Stejné tak jste si u mostu
mohli v§imnout podivného predélu, ktery zajistuje, ze se most pri zméné teploty nezhrouti.

Obr. 1: Detail na prah, ktery muzete v raznych konstrukénich provedenich
nalézt na koncich vsech vétsich mostti. Dovoluje, aby se v zavislosti na
teploté mohl most roztahovat a stahovat, aniz by se poskodil.
Autor: CrazyD na Wikimedia Commons, licence: GFDL
(http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)

Anomaélie vody je dulezité pro zivot na Zemi. Kdyz totiz napriklad rybnik zamrzne, voda pod
ledem m4 stéle priblizné 4 °C, takze zde mohou i pfes zimn{ mésice prezivat vodni organismy.

Zavér

V tomto textu jsme si osvétlili, jak vznika teplotni roztaznost. Naucili jsme se, jak provadét
zékladni vypocCty a zZe tyto vysledky mutzeme aplikovat i na redlné véci okolo nés, které maji
pro nasi civilizaci velky vyznam.

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzika.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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