


Predmét:

Cilova skupina:

Délka trvani:

Nazev hodiny:

Vyukovy celek:

Vzdélavaci oblast
v RVP:

Prufezova témata:

Mezipredmétové
vztahy:

Vyukové metody:

Organizaéni formy
vyuky:

Vstupni predpoklady:

Ocekavané vystupy:

Vyukové cile:

Klicové kompetence:
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Uvodni list
Fyzika
3. ro¢nik SS/G
90 min.
Nizké teploty
Stavba a vlastnosti latek
Clovék a ptfiroda

Vychova demokratického obana — Rozvoj dovednosti formu-
lovat vlastni mysSlenky, vysledky pozorovani, schopnost
argumentace a obhajoba vlastniho nazoru.

Osobnostni _a socialni vychova — Rozvoj kognitivnich schop-
nosti a kooperace v tymu, prace ve dvojicich a skupinach.
Chemie — hofeni, materialové vlastnosti souvisejici s chemi-
ckou strukturou.

Vyklad, samostatna prace, ucitelsky experiment, Zakovsky
experiment, samostatna prace.

Frontalni, skupinova, parova, individualni.

Zak rozumi a umi aktivné pouzivat stavovou rovnici idealniho
plynu. Rozumi pojmim magneticka indukce, Lorentziv zakon,
jez dokaze vysvétlit. Zak se setkal s pojmy pruznost a pevnost,
dokéaze je rozligit. Zak zna zaklady b&zné laboratorni prace.

Zaci pracuji s kapalnym dusikem, indukuji magnetem v trubce
vifivé proudy, pfipravuji kapalny kyslik. Buduji si prakticke
laboratorni dovednosti. Zaci samostatné provadi experiment
levitace neodymového magnetu nad supra-vodiCem.

Zak bude rozumét zméné objemu plynu za konstantniho tlaku
se zménou teploty a dokaze jej kvalitativné popsat stejné jako
pojem Lenzova zakona, zak bude schopen bezpené pracovat
s nizkoteplotnim médiem, Zak porozumi pojmu supravodivost
a dokaze jej vlastnimi slovy vysvétlit.

Kompetence k ueni — Vyhledavani, tfidéni a propojovani
informaci, pouzivani odborné terminologie, experimentovani
a porovnavani ziskanych informaci.

www.otevrenaveda.cz




Formy a prostiedky
hodnoceni:

Kritéria hodnoceni:

Pomucky:
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Kompetence k feSeni problémi — Zaci vyhodnocuji data na
zakladé provadénych experimentl, nalézaji souvislosti mezi
ziskanymi daty.

Kompetence komunikativni — Formulovani myslenek a nazort
v logickém sledu, souvislé a vystizné vyjadfovani v pisemném
i ustnim projevu.

Kompetence socialni_a personadlni — Spoluprace pfi feSeni
problému ve skupiné, tolerance jinych nazor(.

Kompetence pracovni — Bezpecné pouzivani materidld,
nastroju a vybaveni, peclivost a trpélivost pfi realizaci levitace
neodymového magnetu.

Slovni hodnoceni prabézné i zavérecné, sebehodnoceni
a zpétna vazba.

SpInéni stanovenych cili, spoluprace ve dvojici nebo
skupinkach, komunikativni dovednosti Zzaka, spravnost
vyplnéni.

Pomucky uvedené v experimentech, pracovni listy, psaci
potieby, tabule, kfida.

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Nizké teploty — Zména objemu plynu

Jméno:

a) Ukol

Pracuj s kapalnym dusikem a zkouSej, jak se s nizkymi teplotami méni objem plynu
uzavieného v balonku.

b) Vyklad

Kapalny dusik (teplota varu -196 °C, hustota 804 kg/m®) se vyrabi frakéni destilaci
zkapalnéného vzduchu. Pouziva se jako efektivni moznost jak skladovat dusik, ktery se dale
zplyni a poslouzi jako inertni atmosféra nebo chladici médium. V mediciné se vyuziva
k vypalovani bradavic.
Chovani idealniho plynu Ize popsat stavovou rovnici:

pV = nRT,

kde p je tlak, V je objem plynu, n latkové mnozstvi plynu, R je univerzalni plynova konstanta
a T je termodynamicka teplota. Pokud sniZzime pomoci kapalného dusiku teplotu plynu
uzavieného v balonku, dochazi prakticky k isobarickému snizeni teploty, které je spojeno se
snizenim teploty.

c) Pomucky
Pravitko, nadoba na kapalny dusik, kapalny dusik, ochranné rukavice, ochranné bryle.
d) Pracovni postup
1. Nafoukni balonek do poloviny objemu.
2. Desetkrat zmér pravitkem na riznych mistech primér balonku. Vysledky zaznamene;j
do tabulky.
3. Zméf teplotu v mistnosti.

4. Polévej po kapkach balonek kapalnym dusikem, pozoruj, co se déje s jeho objemem.
5. Balonek pFestan polévat a pozoruj, co se nyni déje s jeho objemem.

e) Zpracovani pokusu

Do tabulky uved méfeni priméru balonku.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dbalonek,n
[cm]

Primérna hodnota priméru balonkuje ...................

Teplota v mistnostije ................. K.

www.otevrenaveda.cz
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f) Zaver

Na zakladé naméfenych hodnot priméru balonku uréi objem balonku, zanedbej SiSatost
a predpokladej, ze balonek je kulaty.

V nafouknutém balonku je pfetlak asi 4 kPa. Urci objem vzduchu po vychlazeni balonku
kapalnym dusikem na teplotu -196 °C, tlak ve vychlazeném balonku je srovnatelny
s atmosférickym (uvazuj standardni hodnotu 100 kPa). Pro vypocCet uvazuj, ze vzduch se
chova jako idealni plyn.

Je ale tento predpoklad opravnény? Vysvétli, uvaz, z eho se sklada vzduch.

Domaci cviceni: V mistnosti je tlak 100 kPa a teplota 22 °C. Vypocitej, jak velky objem dusiku
je mozné najimat odparfenim 10 ml kapalného dusiku (hustota 804 kg/m3, teplota varu
-196 °C). Univerzalni plynova konstanta ma hodnotu 8,314 J/K/mol. Pfedpokladej, ze po
vypareni se za uvedenych podminek dusik chova jako idealni plyn

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Nizké teploty — Kapalny kyslik

Jméno:

a) Ukol

Pomoci kapalného dusiku pfiprav kapalny kyslik a otestuj, Ze tvUj pokus byl uspésny.

b) Vyklad

Vzduch obsahuje 21 % kysliku, 78 % dusiku a dale pak 1 % ostatnich plynt. Pomoci

kapalného dusiku je mozné ze vzduchu nechat zkondenzovat kyslik, ktery ma vys3i teplotu
varu nez dusik, -183 °C.

¢) Pomucky

Stojan s drzakem, rozfiznuta plechovka, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, chemické
klesté, vata, zapalky, ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

Upevni plechovku do stojanu, aby bylo mozné ji naplnit kapalnym dusikem.
PozZadej ucitele, at' ti plechovku naplni kapalnym dusikem, pozoruj stény plechovky.
Vezmi do chemickych klesti chomacek vaty, zapal ji.

Nech na hofici vatu kapat zkapalnény kyslik ze stén zkumavky, pozoruj.

PO~

e) Zpracovani pokusu

Co se déje na sténach plechovky?

Charakterizuj, jak hofi vata ve vzduchu:

Jak vypada plamen po kapnuti zkapalnéného kysliku?

f) Zavér

Vata je prakticky Cista celuléza. Chemicky se jedna o pfirodni polymer, jehoz stavebnimi

jednotkami je sacharid glukéza CsH1206. NapiSte a vycislete chemickou rovnici dokonalého
hofeni glukdzy v Cistém kysliku:

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Nizké teploty — Zména mechanickych vlastnosti gumy

Jméno:

a) Ukol
Ovér, jak se méni mechanické vlastnosti gumy s klesajici teplotou.
b) Vyklad

Se zménou teploty materiald se méni rovnéz jejich mechanické vlastnosti. Typickou zménu
vlastnosti, ktera souvisi se zménou teploty, je mozné pozorovat u kau€ukovitych polymeru. Za
standardnich teplot se mohou v polymeru pohybovat a klouzat po sobé jednotliva polymerni
vlakna nebo jejich ¢asti. Pfi mechanickém namahani polymer vykazuje jak elastické vlastnosti,
tak se z ¢asti mlze plasticky deformovat. S klesajici teplotou se pohyblivost fetézcl zhorSuje,
coz se projevuje poklesem pruznosti. Pokud ale teplota klesne pod teplotu skelného pfechodu
daného materialu, celé polymerni molekuly uz se nemuizou pohybovat, kmitaji pouze jednotlivé
atomy kolem svych rovnovaznych poloh, elasticita skokové klesa. Hovofime o prechodu
materialu do skelného stavu, polymer je tvrdy a kiehky.

c) Pomucky

Kus gumové hadice, kladivo, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, ochranné rukavice,
ochranné bryle.

d) Pracovni postup

Vyzkousej mechanické vlastnosti gumové hadice. Ohybej ji, poklepej na ni kladivem.
Hadici opatrné ponof do nadoby s kapalnym dusikem.

Kdyz prudky var ustane, vyjmi hadici z nadoby s kapalnym dusikem.

Poklepej hadici o lavici, pokus se ji opatrné rozbit kladivem.

Zbytky vymrazené hadice nech polozené na lavici. Pribézné sleduj, jak se méni
mechanické vlastnosti hadice.

agbrwN =

e) Zpracovani pokusu

Popis vlastnosti gumové hadice za standardnich teplot.

Jak se zménily vlastnosti po vychlazeni hadice?

Jsou zbytky gumy po ohfati stale pruzné? Vysvétli.

www.otevrenaveda.cz
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f) Zavér

Pneumatiky zarucuji spravnou pfilnavost automobilu na vozovce. Kaucuk, elasticky polymerni
material, je zakladni surovinou pfi vyrobé pneumatik. Vysvétli, pro€ neni vhodné v zimé jezdit
na letnich pneumatikach.

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Nizké teploty — Lenziv zakon

Jméno:

a) Ukol

Pfipomen si a ovér Lenzlv zakon pomoci experimentu s padajicim magnetem brzdénym diky
magnetické indukci.

b) Vyklad

Lenzlv zékon zni: Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym
magnetickym polem pusobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho pficinou.
V nasem experimentu budeme indukovat v trubce proudy zvané Foucaultovy, které budou
brzdit padajici magnet.

c) Pomuicky

Stojan s drzakem, drzak na zkumavky, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, stopky,
permanentni magnet ze slitiny Nd-Fe-B (neodymovy magnet), plastova trubka, médéna trubka,
ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

1. Upevni svisle plastovou trubku do stojanu.

2. Vhod neodymovy magnet do trubky, pokus se zméfit na stopkach dobru priletu
neodymového magnetu touto trubkou.

3. Nahrad plastovou trubku médénou trubkou.

4. Vhod neodymovy magnet do trubky, stopkami zméf dobu pruletu magnetu trubkou.
Experiment opakuj desetkrat.

5. Ponof médénou trubku do nadoby s kapalnym dusikem. Kdyz dusik pfestane
intenzivné vrit, trubka je vychlazena.

6. Vychlazenou trubku upevni opét do stojanu.

7. Vhod neodymovy magnet do trubky, stopkami zmé&F dobu pruletu magnetu trubkou.

8. Posledni experiment v€etné vychlazeni opakuj tfikrat.

e) Zpracovani pokusu

Jaky je priblizné €as pruletu magnetu plastovou trubkou? Diskutujte pfesnost méreni.

www.otevrenaveda.cz
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Zaznamenavej ¢as pruletu neodymového magnetu médénou trubkou:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

thot

[s]

Z namérenych hodnot ur€i primérnou hodnotu €asu praletu magnetu teplou médénou trubkou:

Zaznamenavej Cas pruletu neodymového magnetu vychlazenou médénou trubkou:

n 1 2 3

tcold

[s]

Z namérenych hodnot ur€i primérnou hodnotu ¢asu priletu magnetu teplou médénou trubkou:
f) Zavér

Spocitej dobu padu neodymového magnetu (hmotnost 30 g) skrz svisle upevnénou plastovou
trubku (délka trubky 50 cm). Magnet je do usti trubky viozen, a tedy na vstupu do trubky ma

nulovou rychlost. UrCi rychlost magnetu na vystupu z trubky. Uvazuj, ze nedochazi ke tfeni
magnetu o plastovou trubku. Odpor vzduchu je zanedbatelny:

Pro¢ neodymovy magnet prochazi pomaleji médénou trubkou nez plastovou?

Pro¢ neodymovy magnet prochazi médénou trubkou, ktera je vychlazena kapalnym dusikem,
pomaleji nez nevychlazenou?

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro studenta

Nazev: Nizké teploty — Supravodivost

Jméno:

a) Ukol
Prozkoumej jev nazyvany supravodivost, nechej levitovat neodymovy magnet.
b) Vyklad

Jev zvany supravodivost, ktery vykazuji nékteré materialy po ochlazeni, se projevuje poklesem
elektrického odporu na 0 Q. Supravodice jsou tedy dokonalé vodi¢e. Navic vykazuji zajimavé
magnetické vlastnosti.

Supravodivost nékterych kovu byla objevena v roce 1911. K dosazeni supravodivosti byla
potfeba extrémné nizka teplota -269 °C, jez mohla byt dosazena pomoci kapalného helia,
které je velmi drahé. V roce 1986 byly vyvinuty supravodivé keramiky, které vSak vykazuji
supravodivé vlastnosti uz pfi -109 °C. Tyto vysokoteplotni supravodi¢e uz mohly byt chlazeny
levnym kapalnym dusikem, coz diky znaénym ekonomickym usporam umoznilo jejich pouZiti
i mimo laboratofe.

SupravodiCe se rovnéz chovaji jako dokonala diamagnetika. Pokud je supravodi¢ viozen do
magnetického pole, dochazi v disledku supravodivych vlastnosti (vedeni proudu beze ztrat)
ke vzniku indukovanych proudu, které stini vnéjsi magnetické pole. Vnéjsi magnetické pole je
uvnitf supravodie odstinéno dokonale a vnéjSi magnetické pole se diky indukovanym stinicim
proudim deformuje. SiloCary magnetického pole supravodi¢em tedy neprochazi, ale obtékaji
ho. Diky popsanym magnetickym vlastnostem tedy dochazi k ,zamrazeni“ polohy magnetu
pokud je pfiblizen k supravodi€i, pomoci ¢ehoz je mozné dosahnout levitace.

¢) Pomicky

Kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, sada na supravodivost (plastova pinzeta, nadoba na
supravodi¢, vysokoteplotni supravodi¢ (slozeni YBa>CusOr«, kriticka teplota -183 °C), maly
neodymovy magnet), stopky, teplomér, ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

1. Zaznamenej teplotu v mistnosti.

2. Vyzkousej interakci supravodiCe o pokojové teploté a neodymového magnetu jejich
vzajemnym pfiblizenim.

3. Pfiprav si pénovou nadobku na supravodi¢, umisti do ni supravodic.

4. Na supravodi¢ poloZ maly neodymovy magnet.

5. Do nadobky nalij malé mnozstvi kapalného dusiku, tak aby byl supravodi¢ cely
ponoren.

6. Kapalny dusik se v prlbéhu chlazeni supravodi¢e vypafuje a je tfeba ho pribézné
dopliovat.

7. Pokus se levitujici magnet rozrotovat pomoci pinzety, vyzkousej rovnéz, jak magnet
reaguje na vnéjsi mechanické zasahy pinzetou.

8. Supravodi¢ i s magnetem opatrné vyjmi z nadobky s dusikem.

9. ZmérF Cas, za jak dlouho se supravodi¢ ohfeje nad kritickou teplotu -183 °C, coz se
projevuje vymizenim supravodivosti (magnet pfestane levitovat).

www.otevrenaveda.cz
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e) Zpracovani pokusu

Teplota v mistnosti:

Popi$ interakci magnetu a nevychlazeného supravodice:

Popi§ chovani magnetu nad vychlazenym supravodi¢em. Pozorovani zakresli:

Za jak dlouho po vyndani supravodiCe z kapalného dusiku dochazi k prohfati a ztraté
supravodivych vlastnosti?

f) Zaver

Domaci cviceni: Zjisti, zda se jiz vyuziva supravodivost v praxi? Pokud ano, kde?

www.otevrenaveda.cz
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Pracovni list pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty — Zména objemu plynu
a) Ukol

Pracuj s kapalnym dusikem a zkou$ej, jak se s nizkymi teplotami méni objem plynu
uzavieného v balonku.

b) Viyklad

Kapalny dusik (teplota varu -196 °C, hustota 804 kg/m®) se vyrabi frakéni destilaci
zkapalnéného vzduchu. Pouziva se jako efektivni moznost jak skladovat dusik, ktery se dale
zplyni a poslouzi jako inertni atmosféra nebo chladici médium. V mediciné se vyuziva
k vypalovani bradavic.
Chovani idealniho plynu Ize popsat stavovou rovnici:

pV =nRT,

kde p je tlak, V je objem plynu, n latkové mnozstvi plynu, R je univerzalni plynova konstanta
a T je termodynamicka teplota. Pokud snizime pomoci kapalného dusiku teplotu plynu
uzavieného v balonku, dochazi prakticky k isobarickému snizeni teploty, které je spojeno se
snizenim teploty.

Je ddlezité upozornit na bezpecnost prace pfi manipulaci s kapalnym dusikem, zejména na
moznost vzniku omrzlin pfi styku s pokoZkou. Rovnéz je nutné dbat na bezpecnost pri
manipulaci s vychlazenymi kovovymi pfedméty a pouZivat vhodné rukavice. Pro ochranu ocCi
je nutné pouZzit vhodné ochranné bryle.

Kapalny dusik je mozZné ziskat z raznych provozu, kde se vyuziva pro vytvareni inertni
atmosféry, pouziva se rovnéz v nemocnicich pfi vypalovani bradavic. Je mozné jej zakoupit
napfiklad na této adrese:
http://prodkatalog.linde-gas.cz/international/web/lg/cz/prodcatlgcz.nsf/Docbyalias/221_1

Béhem vykladu je rovnéz vhodné zaradit nasledujici jednoduché demonstracni pokusy:

o Leidenfrostiv jev
PFi manipulaci s kapalnym dusikem ¢asto dochazi k vyliti malé ¢asti dusiku. Pokud je kapalny
dusik nalit na rovnou hladkou podloZku, je mozné pozorovat, Ze se kapicky pohybuji az
nezvykle rychle. To proto, Ze se pohybuji po plynovém polstari. Pri styku kapalného dusiku
s vice nez o 200 °C teplejsi podlozkou se okamzité ¢ast kapky vypari a kapka se pak pohybuje
po polstari z takto vypareného dusiku. Stejny jev je mozné pozorovat pri kapnuti vody na
rozpalenou panev.

e Kondenzace vzdu$né vihkosti ve studeném vypafeném dusiku
Nad otevienou nadobou s kapalnym dusikem je mozZné pozorovat bily oblacek. Dusik je
bezbarvy inertni plyn, je tedy zfejmé, Ze se nejedna o oblacek dusiku. Ve studeném plynu,
ktery vznikne vypafenim z kapalného dusiku, dochazi ke kondenzaci vzdu$né vihkosti
a pozorovany oblacek jsou malé kapicky vody, mlha. Jev je mozné zintenzivnit fouknutim do
nadoby s kapalnym dusikem. RovnéZ je vhodné napustit jinou nadobu horkou vodou a pfilit
kapalny dusik. Je mozné pozorovat intenzivné se vyvijejici mihu.

e [nertnost

Dusik je plyn nepodporujici hofeni. Staci pfiblizit hofici Spejli pobliz nadoby s kapalnym
dusikem a v dudsledku lokalniho zvyseni koncentrace dusiku dochazi ke zhasnuti plamene.
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¢) Pomdicky
Pravitko, nadoba na kapalny dusik, kapalny dusik, ochranné rukavice, ochranné bryle.
d) Pracovni postup
1. Nafoukni balonek do poloviny objemu.
2. Desetkrat zmér pravitkem na riznych mistech primér balonku. Vysledky zaznamenej
do tabulky.
3. Zmér teplotu v mistnosti.
4. Polévej po kapkach balonek kapalnym dusikem, pozoruj, co se déje s jeho objemem.
5. Balonek prestar polévat a pozoruj, co se nyni déje s jeho objemem.
e) Zpracovani pokusu

Do tabulky uved méfeni priméru balonku.

Vysledky se rapidné lisi v zavislosti na nafouknuti balonku.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

dbalonek,n
[cm]

10
o v o . 0 g
Pramérna hodnota praméru balonku je  dpalonek = Zn=1dbalonekn

Nmax

Nutno uréit z vySe uvedenych hodnot, které se lisi dle stupné nafouknuti.

Teplota v mistnosti je T4 (pokud neni k dispozici teplomér, uvazujte teplotu 22 °C).

f) Zaver

Na zakladé naméfenych hodnot priméru balonku uri objem balonku, zanedbej SiSatost
a predpokladej, ze balonek je kulaty.

Obecné feSeni uréime ze znalosti aritmetického praméru hodnot priimért balonku:

V1 _ iT[ (dbalzonek)3

Konkrétni vysledek je ur¢en dosazenim studenty ziskanych hodnot.
V nafouknutém balonku je pretlak asi 4 kPa. Ur&i objem vzduchu po vychlazeni balonku
kapalnym dusikem na teplotu -196 °C, tlak ve vychlazeném balonku je srovnatelny

s atmosférickym (uvazuj standardni hodnotu 100 kPa). Pro vypocCet uvazuj, ze vzduch se
chova jako idealni plyn.

3
p° = 100 kPa, Ap = 4 kPa, V, =3 (D22ek)’ T, T, = (-196 + 273,15) K = 77,15 K,
p2=p° =100 kPa, Vo =7?

Tlak v balonku na pocatku: p1=p°+Ap

P¥i vypoctu vychazime ze stavove rovnice idealniho plynu pro uzavfeny system:
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pV
— = konst
T ons

Potom tedy plati rovnost stavu pred zchlazenim a po zchlazeni:
p1Vs _b2 £
Ty Ty

Z Cehoz Ize vyjadrfit neznamy objem V>, rovnéz dosadime za ps a Vi:
_ 17‘[ (po + Ap) dbalonek3 TZ
6 T p,

£

Je ale tento pfedpoklad opravnény? Vysvétli, uvaz, z eho se sklada vzduch.

Predpoklad neni zcela opravnény, vzduch rovnéz obsahuje 21 % kysliku, ktery ma teplotu varu
vy88i nez je teplota varu dusiku. Proto muze pfi ochlazovani balonku kapalnym dusikem kyslik
uvniti balonku zkapalnit, tim padem uz je zcela neopravnény predpoklad idealniho plynu.

Domaci cviceni: V mistnosti je tlak 100 kPa a teplota 22 °C. Vypocitej, jak velky objem dusiku
je mozné najimat odpafenim 10 ml kapalného dusiku (hustota 804 kg/m3, teplota varu
-196 °C). Univerzaini plynova konstanta ma hodnotu 8,314 J/K/mol. Pfedpokladej, Zze po
vypareni se za uvedenych podminek dusik chova jako idealni plyn.

p =100 kPa, T = (22 + 273,15) K = 295,15 K, Vo = 10 ml, p = 804 kg/m?, R = 8,314 J/K/mol,
M =28 g/mol, V=7

Vychazime ze stavoveé rovnice idealniho plynu:

pV = nRT
Latkové mnoZstvi je latkové mnoZstvi kapalného dusiku:
n=pVo
M
Objem vzniklého plynu je tedy mozné vyjadrit jako:
oV, 804k—%- 10-107%m3 ]
V= M RT = n K 8,314 ﬁ'295'15K: 8,971
p 22 -1073 —£..100- 103 Pa mo

mol
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Pracovni list pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty — Kapalny kyslik

a) Ukol

Pomoci kapalného dusiku pfiprav kapalny kyslik a otestuj, ze tvlj pokus byl Uspé&sny.
b) Vyklad

Vzduch obsahuje 21 % kysliku, 78 % dusiku a dale pak 1 % ostatnich plynt. Pomoci
kapalného dusiku je mozné ze vzduchu nechat zkondenzovat kyslik, ktery ma vysSi teplotu
varu nez dusik, -183 °C.

¢) Pomdicky

Stojan s drzakem, rozfiznuta plechovka, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, chemické
klesté, vata, zapalky, ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

1. Upevni plechovku do stojanu, aby bylo mozné ji naplnit kapalnym dusikem.

2. Pozadej ucitele, at' ti plechovku naplni kapalnym dusikem, pozoruj stény plechovky.
3. Vezmi do chemickych klesti chomacek vaty, zapal ji.
4. Nech na hofici vatu kapat zkapalnény kyslik ze stén zkumavky, pozoruj.

Kapalny kyslik je nebezpecny ve vétsim mnoZstvi. Proto je nutné dohlédnout na Zaky, Ze

experiment provadi pouze tak, jak je psano v pracovnim postupu. Jakékoliv jiné jimani
kapalného kysliku ve vét§im mnoZstvi je krajné nevhodné.

e) Zpracovani pokusu

Co se déje na sténach plechovky?

Na sténach plechovky nejprve desublimuje vzdusna vihkost (vznika bila jinovatka) a poté na
sténé plechovky zacina ze vzduchu kondenzovat kapalny kyslik, vytvari se kapky kapalného
kysliku.

Charakterizuj, jak hofi vata ve vzduchu:
Vata hofi nedokonale a Spatné, intenzita plamene je velmi nizka, vznika velké mnoZzstvi uhliku.

Jak vypada plamen po kapnuti zkapalnéného kysliku?
Spalovani zacne probihat stechiometricky, intenzita plamene se zna¢né zvysi.

f) Zavér

Vata je prakticky Cista celuléza. Chemicky se jedna pfirodni polymer, jehoz stavebnimi
jednotkami je sacharid glukdza CeH120s. Napi$ a vyc€isli chemickou rovnici dokonalého hofeni
glukoézy v Cistém kysliku:

Horeni glukézy je mozné zapsat nasledujici chemickou rovnici:

CsH1206 + 6 O, — 6 CO2 + 6 HO
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Pracovni list pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty — Zména mechanickych vlastnosti gumy
a) Ukol

Ovér, jak se méni mechanické vlastnosti gumy s klesajici teplotou.

b) Vyklad

Se zménou teploty materiall se méni rovnéz jejich mechanické vlastnosti. Typickou zménou
vlastnosti, ktera souvisi se zménou teploty, je mozné pozorovat u kau€ukovitych polymeru. Za
standardnich teplot se mohou v polymeru pohybovat a klouzat po sobé jednotliva polymerni
vlakna nebo jejich ¢asti. Pfi mechanickém namahani polymer vykazuje jak elastické vlastnosti,
tak se z ¢asti mlze plasticky deformovat. S klesajici teplotou se pohyblivost fetézcl zhorSuje,
coz se projevuje poklesem pruznosti. Pokud ale teplota klesne pod teplotu skelného pfechodu
daného materialu, celé polymerni molekuly uz se nemuzou pohybovat, kmitaji pouze jednotlivé
atomy kolem svych rovnovaznych poloh, elasticita skokové klesa. Hovofime o pfechodu
materialu do skelného stavu, polymer je tvrdy a kiehky.

¢) Pomucky

Kus gumové hadice, kladivo, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, ochranné rukavice,
ochranné bryle.

d) Pracovni postup

Vyzkous$ej mechanické vlastnosti gumové hadice. Ohybej ji, poklepej na ni kladivem.
Hadici opatrné ponof do nadoby s kapalnym dusikem.

Kdyz prudky var ustane, vyjmi hadici z nadoby s kapalnym dusikem.

Poklepej hadici o lavici, pokus se ji opatrné rozbit kladivem.

Zbytky vymrazené hadice nech polozené na lavici. Pribézné sleduj, jak se méni
mechanické vlastnosti hadice.

aORrON =

Je nutné chranit zrak, gumové strepy odlétaji pri rozbiti hadice velkou rychlosti.
e) Zpracovani pokusu

Popi$ vilastnosti gumové hadice za standardnich teplot.
Guma je pruzna a ohebna, vykazuje elastické vlastnosti, pfi vétSim zatizeni se plasticky
deformuje.

Jak se zménily vlastnosti po vychlazeni hadice?
Po vychlazeni hadice v kapalném dusiku se material chova jako sklo. Je velmi kiehky a pevny.
Hadice neni ani trochu elasticka nebo plasticka.

Jsou zbytky gumy po ohfati stale pruzné? Vysvétli.

Po ohrati kouskl gumy se plvodni viskoelastické vlastnosti navraci do ptvodniho stavu.
Jedna se o vratny déj, nedochazi k nevratnym zménam ve strukture gumy.
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f) Zavér

Pneumatiky zaru€uji spravnou pfilnavost automobilu na vozovce. Kauc€uk, elasticky polymerni
material, je zakladni surovinou pfi vyrobé pneumatik. Vysvétli, pro€ neni vhodné v zimé jezdit
na letnich pneumatikach.

Jak bylo i v experimentech ukazano, s klesajici teplotou klesa i elasticita polymernich
materialt. Zakladni latkou pro vyrobu letnich a zimnich pneumatik je kaucuk. Zalezi ale i na
pfimésich a konstrukci pneumatiky. Obecné plati, Ze za stejné teploty jsou letni pneumatiky
tvrdsi (v lété je tepleji a pneumatika zmékne a dobre pfilne k vozovce) a zimni mékci (aby
i v mrazech dobre prilnuly k vozovce). Letni pneumatika ma tedy na vozovce pfi niZSich
teplotach horsi prilnavost, a proto neni vhodné v zimé jezdit na téchto pneumatikach. Navic
mayji letni i zimni pneumatiky odliSny dezén, ktery v pfipadé zimnich pneumatik umoZzriuje lepSi
Jizdu ve snéhu.

www.otevrenaveda.cz




}( FYZIKA -

Pracovni list pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty — Lenzliv zakon
a) Ukol

PFipomen si a ovér Lenziv zakon pomoci experimentu s padajicim magnetem brzdénym diky
magnetické indukci.

b) Vyklad

Lenzuv zakon zni: Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Zze svym
magnetickym polem pUsobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho pficinou.
V naSem experimentu budeme indukovat v trubce proudy zvané Foucaultovy, které budou
brzdit padajici magnet.

Pad neodymového magnetu uvniti trubky je zpomalovan Foucaultovymi vifivymi proudy. Tyto
proudy vznikaji, pokud dochazi ke vzajemné zméné polohy magnetického pole a vodivého
télesa. Na zakladé tohoto relativniho pohybu je vyvolana cirkulace elektrond v télese a je
indukovan proud pidsobici proti zméné, ktera ho vyvolala (v souvislosti s Lenzovym zakonem).
Ve vysledku tedy dochazi k brzdéni magnetu. Pokud je médéna trubka vychlazena kapalnym
dusikem, dochazi ke zvy3eni elektrické vodivosti médi (priblizné Sestkrat) a efekt brzdéni
Foucaultovymi proudy je jesté silnéjsi.

Animace znazorriujici magnetickou indukci:
http://reqgentsprep.orqg/Reqgents/physics/phys08/clenslaw/

¢) Pomucky

Stojan s drzakem, drzak na zkumavky, kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, stopky,
permanentni magnet ze slitiny Nd-Fe-B (neodymovy magnet), plastova trubka, médéna trubka,
ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

1. Upevni svisle plastovou trubku do stojanu.

2. Vhod neodymovy magnet do trubky, pokus se zmeéfit na stopkach dobru praletu
neodymového magnetu touto trubkou.

3. Nahrad plastovou trubku médénou trubkou.

4. Vhod neodymovy magnet do trubky, stopkami zmé&F dobu priletu magnetu trubkou.
Experiment opakuj desetkrat.

5. Ponof médénou trubku do nadoby s kapalnym dusikem. Kdyz dusik pfestane

intenzivné vfit, trubka je vychlazena.

Vychlazenou trubku upevni opét do stojanu.

Vhod neodymovy magnet do trubky, stopkami zmér dobu priletu magnetu trubkou.

Posledni experiment v€etné vychlazeni opaku;j tfikrat.

XN

e) Zpracovani pokusu
Jaky je pfiblizné ¢as pruletu magnetu plastovou trubkou? Diskutujte pfesnost méfeni.

Cas prtiletu plastovou trubkou je velmi maly, rozhodné mens$i nez 1 s. Takto krétké intervaly
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prakticky nelze pomoci ruénich stopek zmérit. (Méfeni je zatiZeno systematickou chybou
v dusledku pozdniho zmacknuti stopek. Lidska doba reakce je pro tento pripad velmi dlouha.)

Zaznamenavej Cas pruletu neodymového magnetu médénou trubkou:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

thot

[s]

Z namérenych hodnot ur€i primérnou hodnotu €asu priletu magnetu teplou médénou trubkou:

Aritmetickym prumérem namérenych hodnot je uréen c¢as prletu, typicky v radu jednotek
sekund.

Zaznamenavej ¢as pruletu neodymového magnetu vychlazenou médénou trubkou:

n 1 2 3

tcold

[s]

Z naméfenych hodnot urc¢i primérnou hodnotu ¢asu priletu magnetu teplou médénou trubkou:

Naméreny Cas bude opét v fadu jednotek aZ desitek sekund, ale znatelné del§i oprofi
pfedchozimu experimentu.

f) Zavér

Spocitejte dobu padu neodymového magnetu (hmotnost 30 g) skrz svisle upevnénou
plastovou trubkou (délka trubky 50 cm). Magnet je do usti trubky vloZzen a tedy na vstupu do
trubky ma nulovou rychlost. Ur€i rychlost magnetu na vystupu z trubky. Uvazuj, Ze nedochazi
ke tfeni magnetu o plastovou trubku. Odpor vzduchu je zanedbatelny:

Z definovanych podminek vyplyva, ze pri pruletu magnetu trubkou se jedna o volny pad.

h =50 cm, g =9,81 m/s?

Dobu volného padu uréime ze vztahu:

1
h ==gt?
Zg

Vypocitame tedy ¢as padu nebrzdéného magnetu:

2h  [2-0,50m
t= |—= |—5-=1032s
g 9,81

Plati zakon zachovani mechanické energie:

L 2
mgh = Emv
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Ze zakona zachovani mechanické energie ziskavame vztah pro rychlost magnetu na vystupu
Z trubice:

m m
v=,2gh= \/2 9,81 2z 0,50m = 3,13 "

Pro¢ neodymovy magnet prochazi pomaleji médénou trubkou nez plastovou?

Pohyb magnetu uvniti médéné ftrubky je brzdén na Foucaoultovymi vifivymi proudy
vznikajicimi v souladu s Lenzovym zakonem magnetickou indukci.

Pro¢ neodymovy magnet prochazi médénou trubkou, ktera je vychlazena kapalnym dusikem,
pomaleji nez nevychlazenou?

Odpor médi jako odpor vdech kovi se snizujici se teplotou klesa, efekt vzniku virivych proudd
Jje diky nizSimi odporu médi jesté silnéjsi.
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Pracovni list pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty — Supravodivost

a) Ukol

Prozkoumej jev nazyvany supravodivost, nechej levitovat neodymovy magnet.
b) Vyklad

Jev zvany supravodivost, ktery vykazuji nékteré materialy po ochlazeni, se projevuje poklesem
elektrického odporu na 0 Q. Supravodice jsou tedy dokonalé vodi¢e. Navic vykazuji zajimavé
magnetické vlastnosti.

Supravodivost nékterych kovu byla objevena v roce 1911. K dosazeni supravodivosti byla
potfeba extrémné nizka teplota -269 °C, jez mohla byt dosazena pomoci kapalného helia,
které je velmi drahé. V roce 1986 byly vyvinuty supravodivé keramiky, které vSak vykazuji
supravodivé vlastnosti uz pfi -109 °C. Tyto vysokoteplotni supravodiCe uz mohly byt chlazeny
levhym kapalnym dusikem, coz diky znaénym ekonomickym usporam umoznilo jejich pouziti
i mimo laboratofe.

SupravodiCe se rovnéz chovaji jako dokonala diamagnetika. Pokud je supravodi¢ viozen do
magnetického pole, dochazi v disledku supravodivych vlastnosti (vedeni proudu beze ztrat)
ke vzniku indukovanych proudu, které stini vn&jSi magnetické pole. Vné&jsi magnetické pole je
uvnitf supravodie odstinéno dokonale a vnéjsSi magnetické pole se diky indukovanym stinicim
proudum deformuje. Silo¢ary magnetického pole supravodicem tedy neprochazi, ale obtékaji
ho. Diky popsanym magnetickym vlastnostem tedy dochazi k ,zamrazeni“ polohy magnetu
pokud je pfiblizen k supravodici, pomoci ¢ehoZz je mozné dosahnout levitace.

¢) Pomucky

Kapalny dusik, nadoba na kapalny dusik, sada na supravodivost (plastova pinzeta, nadoba na
supravodi¢, vysokoteplotni supravodi¢ (slozeni YBa.CusOyr.x, kriticka teplota -183 °C), maly
neodymovy magnet), stopky, teplomér, ochranné rukavice, ochranné bryle.

d) Pracovni postup

1. Zaznamenej teplotu v mistnosti.
2. VyzkouSej interakci supravodiCe o pokojove teploté a neodymového magnetu jejich
vzajemnym pfiblizenim.

3. Pfiprav si pénovou nadobku na supravodic¢, umisti do ni supravodic.

4. Na supravodi¢ poloz maly neodymovy magnet.

5. Do nadobky nalij malé mnozZstvi kapalného dusiku, tak aby byl supravodi¢ cely
ponofren.

6. Kapalny dusik se v pribéhu chlazeni supravodie vypafuje a je tfeba ho pribézné
doplfiovat.

7. Pokus se levitujici magnet rozrotovat pomoci pinzety, vyzkouSej rovnéz, jak magnet
reaguje na vnéjsi mechanické zasahy pinzetou.

Supravodi€ i s magnetem opatrné vyjmi z nadobky s dusikem.

Zmér Cas, za jak dlouho se supravodi¢ ohfeje nad kritickou teplotu -183 °C, coz se
projevuje vymizenim supravodivosti (magnet pfestane levitovat).

©

Viysokoteplotni supravodi¢ je na vihkosti nestabilni, proto je nutné po skonéeni experimentt
supravodic otfit od zkondenzované vody a uloZit.
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e) Zpracovani pokusu

Teplota v mistnosti:

Pokud neni k dispozici teplomér, implicitné uvazovat 22 °C.

Popi$ interakci magnetu a nevychlazeného supravodice:

Magnet a nevychlazeny supravodi¢ spolu nijak neinteraguji.

Popi$ chovani magnetu nad vychlazenym supravodi¢em. Pozorovani zakresli:

Magnet se vznasi nad supravodicem. PFi vychyleni se vraci do pdvodni polohy. Pokud je

neodymovy magnet rozrotovan, rotace neni diky symetrii magnetu brzdéna elektromagneticky,
pouze odporem vzduchu.

Hladina Neodymovy
kapalného magnet
dusiku
Vysokoteplotni supravodic Pé&nova
— nédobka

Obrazek 1: Levitace neodymového magnetu nad vysokoteplotnim supravodicem.

Za jak dlouho po vyndani supravodi¢e z kapalného dusiku dochazi k prohfati a ztraté
supravodivych vlastnosti?

Odeznéni supravodivych viastnosti je zptisobené prohfatim supravodi¢e nad kritickou teplotu.
V tomto pripadé dochazi k ohfevu z-196 °C na -183 °C. V mistnosti, ve které je teplota 22 °C,
probiha tepelna vyména velmi rychle a supravodic je ohraty béhem nékolika vterin.

f) Zavér

Domaci cvic€eni: Zjisti, zda se jiz vyuziva supravodivost v praxi? Pokud ano, kde?
Supravodivé civky se vyuzivaji napriklad v rychloviacich MAGLEV pro vytvofeni magnetického

polstafe, na kterém se cely vlak pohybuje. RovnéZz muzeme supravodivé civky nalézt pro
vytvareni silného magnetického pole v zafizeni pro magnetickou rezonanci v nemocnicich.
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Opakovani

Nazev: Nizké teploty

Jméno:

1) V mistnosti je tlak 100 kPa a teplota 22 °C. Vypocitej, jak velky objem dusiku je mozné
najimat odparfenim 10 ml kapalného dusiku (hustota 804 kg/m?®, teplota varu -196 °C).
Univerzalni plynova konstanta ma hodnotu 8,314 J/K/mol. Pfedpokladej, ze po vypareni se za
uvedenych podminek dusik chova jako idealni plyn. Molarni hmotnost dusiku je 28 g/mol.

2) Nespravna tvrzeni oprav:

Kapalny dusik je chladici médium o teploté -196 °C. Zplyfovanim dusiku vznika nazloutly
plynny dusik, ktery lehce podporuje hofeni.

Bod varu kysliku je nizSi nez dusiku, proto Ize kapalny kyslik pfipravit kondenzaci ze vzduchu
na plechovce, ve které je kapalny dusik.

Vychlazenim elastickych polymerd pod teplotu kamenného pfechodu Ize dosahnout
vyznamného snizeni modulu pruznosti.

Lenzuv zakon zni: Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Zze svym
magnetickym polem pUsobi proti zméné magnetického induk&niho toku, ktera je jeho pficinou.

3) Doplnite tvrzeni:

PFi konstantnim tlaku objem plynu s rostouci teplotou ...................... :
Vodivost médi se snizujici se teplotou ..., :
Supravodivé pfedméty vykazuji odpor pfesné .......... .

Magnetické pole je v supravodi€ich dokonale stinéno, hovofime, Zze se jedna z pohledu
interakce s magnetickym polem o dokonala
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Opakovani — reseni pro pedagoga

Nazev: Nizké teploty

1) V mistnosti je tlak 100 kPa a teplota 22 °C. Vypocitej, jak velky objem dusiku je mozné
najimat odpafenim 10 ml kapalného dusiku (hustota 804 kg/m?®, teplota varu -196 °C).
Univerzalni plynova konstanta ma hodnotu 8,314 J/K/mol. Pfedpokladej, ze po vypareni se za
uvedenych podminek dusik chova jako idealni plyn. Molarni hmotnost dusiku je 28 g/mol.

p =100 kPa, T = (22+273,15) K = 295,15 K, Vo = 10 ml, p = 804 kg/m? R = 8,314 J/K/mol,
M =28 g/mol, V=7

Viychazime ze stavové rovnice idealniho plynu:

pV =nRT
Latkové mnozZstvi je latkové mnozstvi kapalného dusiku:
AL
M

Objem vzniklého plynu je tedy mozné vyjadrit jako:

V. 804£- 10-107%m3 |

P Vo m3
V= o RT = K - 8,314 ﬁ'295’15K= 8,971
p 22 -10~3 —£..100- 103 Pa mo

mol
2) Nespravna tvrzeni oprav:

Kapalny dusik je chladici médium o teploté -196 °C. Zplynovanim dusiku vznika nazleutly
BEZBARVY plynny dusik, ktery lehce-pedporuje NEPODPORUJE hofeni.

Bod varu kysliku je nizsi- VYSSI neZ dusiku, proto Ize kapalny kyslik pfipravit kondenzaci ze
vzduchu na plechovce, ve které je kapalny dusik.

Vychlazenim elastickych polymer(i pod teplotu kamenného SKELNEHO piechodu Ize
dosahnout vyznamného sniZzeni modulu pruznosti.

Lenzuv zékon zni: Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, ze svym
magnetickym polem pUsobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho pFicinou.

3) Doplni tvrzeni:

Pfi konstantnim tlaku objem plynu s rostouci teplotou roste.
Vodivost médi se snizujici se teplotou roste.

Supravodivé predméty vykazuji odpor pfesné 0 Q.

Magnetické pole je v supravodiich dokonale stinéno, hovofime, ze se jedna z pohledu
interakce s magnetickym polem o dokonala diamagnetika.
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