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Uloha V.5 ... Galiletiv teplomér 7 bod; (chybi statistiky)

Vsichni zndme klasicky teplomér, ktery méri teplotu pomoci rtuti stoupajici diky teplotni roz-
taznosti do trubicky se stupnici. Existuji vsak i jiné teploméry, napriklad bimetalovy nebo
vyzarovaci. My si zde predstavime takzvany Galiletv teplomeér, ktery se sklada z vdlce s vodou,
ve kterém plovou kulicky o riizné hustoté. Diky teplotni roztaznosti se s teplotou méni hustota
vody, a tak pri ruznych teplotach se ve vodé volné vznasi rizné kulicky.

1. Predpokladejme, Ze pro objem vody v zavislosti na teploté plati vztah
V(t) = Vao(1 + B(t — 20°C)), kde Vao je objem za teploty 20°C a 8 = 0,21 - 10K~ je
koeficient objemové roztaznosti# Naleznéte vztah pro hustotu vody v zavislosti na teploté.

2. Predpokladejme, ze jako ukazatele pouzivame sklenéné kulicky o vnéjsim primeéru 1,5 cm
a tloustce stény 0,5 mm. Jakou hmotnost vody musime do kulicky dodat, aby se volné
vznésela ve vodé o teploté 35°C? Hustota vody za teploty 20°C je p20 = 998kg-m ™3
a hustota skla 2400kg-m~>. Teplotni roztaznost skla a hustotu zbylého obsahu kulicky
zanedbejte.

3. Pro ukazatel na 20°C chceme pouzit stejnou kulicku se stejnym mnozZstvim kapaliny
uvnitt, a tak misto vody pouzijeme roztok soli. Jaky hmotnostni zlomek musi tento roztok
mit? Hmotnostni zlomek je podil hmotnosti rozpusténé latky ku hmotnosti roztoku.

1. Hustotu vody vypocitame jako podil jeji hmotnosti ku objemu. Predstavme si tedy néja-
kou néadobu s vodou o hmotnosti m. Nyni predpokladejme, ze hmotnost vody v nadobé
se zménou teploty neméni, neboli voda se nevyparuje ani na ni nekondenzuje vodni para
z okolniho vzduchu. Tento predpoklad je v béznych podminkich pomérné dobie splnén,
pokud se nedostaneme k extrémné vysokym teplotadm. Vztah pro objem kapaliny v zavis-
losti na teploté mame, miuzeme proto vyjadrit zavislost hustoty.

() = m(t) m 020

T V({#) Vao (14 B(t—20°C))  (1+ B(t—20°C))

Jak jsme jiz zminovali, tento vztah plati jen pokud teplota neni prilis vysokd a my mi-
zeme odparovani vody zanedbat. Stejné tak ma své omezeni platnosti i smérem k nizsim
teplotam, protoze voda se chova ponékud rozdilné od jinych kapalin a nejvyssi hustotu
mé pti 4 °C, pro nizsi teploty pak jiz hustota opét klesd. Tento jev se nazyvd anomdlie
vody a mé veliky vyznam v prirodé, kdy v zimé muze byt hladina zamrzla, zatimco u dna
je voda teplejsi (o teploté pravé 4 °C), a mtzou v ni tak prezivat ryby.

Pozndmka: Mozna jste se v ucebnicich ¢i na internetu setkali i s jinou podobou vztahu pro
hustotu, a to p(t) = g20(1 — B(t — 20°C)). To je dédno tim, ze k odvozeni této linearizované
podoby byl pouzit ptiblizny vztah

1

~1—=x,

ktery plati pro velmi mald x blizkd nule. S takovymito pfibliznymi vztahy se ve fyzice
setkdvame Casto a mohou ndm velmi zjednodusit vypocty, my se vSak pro dalsi tkoly
budeme drzet prvniho presného vztahu.

Koeficient mame vztazeny k zékladni jednotce SI, coz je pro teplotu kelvin, protoze nés ale zajima rozdil
teplot, muzeme klidné pocitat se stupni Celsia.
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2. Kulicka se bude ve vodé volné vznéset, pokud bude v rovnovaze sil, tedy tihova sila
kulicky bude stejné jako jeji vztlakova sila. Tuto rovnost mizeme zapsat rovnici, kde na
levé strané vystupuje tihova sila a na pravé vztlakova sila z Archimédova zdkona.

(Miul + Mvody) § = Viu 0359

Tuto rovnici mizeme nyni vydélit tihovym zrychlenim a vyjadrit veli¢iny, které v ni vy-
stupuji. Hmotnost sklenéné kulicky vypocitame jako soucin jejiho objemu a hustoty skla.
Objem skla vypocitame jako rozdil objemu celé kulicky a jejiho vnitiniho objemu, pficemz
vyuzivame vztah pro objem koule V = (4/3) - - 7.

020
‘/skla.stla + Myody = Viul (

1+ B(t —20°C))

4 3 3 _ 4 3 020
37-[ (Tout Tin) Oskla + Myody = gnrout (1 ¥ ﬂ(t 920 OC))
_4 3 920 (3 .3
Myody = 3TE <7"out (1 ¥ B(t — 20 "70)) (Tout 7"m) Oskla

Nyni uz zbyva jen dosadit ¢iselné. Vnéjsi polomér o, bude polovina pruméru, tedy 0,75 cm,
a vnittni pramér bude mensi o tloustku skla, tedy 7, = 0,70 cm.

Myody = 0,965 g
Do kulicky musime dolit pfiblizné 0,965 g vody.
3. Kdyz jsme v predchozim pripadé pocitali hmotnost vody, nikde jsme béhem vypoctu
nepouzili predpoklad, ze se jedna pravé o vodu, takze mizeme obdobny vzorec pouzit

i k vypoctu potfebné hmotnosti roztoku, kde rozdil teplot je nulovy, takze potfebné
hmotnost roztoku je

Mroztoku = %ﬂ (rgthQO - (Tgut - ri?)n) stla) = 0,971 g.

Abychom zjistili hmotnost soli, kterou musime do vody pfimichat, ode¢teme od této hmot-
nosti roztoku hmotnost vody z pfedchoziho tkolu (protoze v kulickdch mé byt stejné

vody).
4 /3 3 3 4 3 020 3 3
Msoli = 3" (7out920 - (Tout - Tm) stla) - 37 Toutm - (Tout - Tin) Oskla
R émﬁ, B(t —20°C)
soli — 3 out 020 (1 +B(t — 2000)) .

Hmotnostni koncentraci proto vypocitadme jako podil hmotnosti soli a hmotnosti roztoku.

4 3 B(t — 2000) 4 3 3 3
w = <3nrout49201-|—ﬂ(t—20‘3c) : (gﬁ (rOthQO - (Tout - Tin) stla)) =

3 0
TothQOﬁ(t —20 C) .
_ =0,57%.
(1+ B(t — 20°C)) (13,020 — (B — 72,) Oskla) !
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Roztok soli tak musi mit hmotnostn{ koncentraci pfiblizné 0,57 %. Jak jsme si mohli vS§im-
nout, hmotnostni koncentrace je velmi malé, a pokud bychom zaokrouhlovali a dosazovali
Ciselné prilis brzy, vysSel by nam vysledek piilis Spatné. Zaroven vidime, ze hmotnostni
rozdily jsou tak malé, ze vyrabét takto presné kulicky je technicky velmi slozité, coz je
hlavnim dtvodem, pro¢ se tento typ teploméri nerozsiril.
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