2.6.2 Tani a tuhnuti Il

Predpoklady: 2103, 2401, 2504

Nechavame chladnout kapalinu, ktera vzniklaradm z krystalické latky= pii urcité
teplo€ (u chemickyistych latek se shoduje s teplotou tani) kapaliestane chladnout a
zane se mnit v pevnou latku (krystalizovat).

Jak tuhnuti probiha?

V kapalirg vznikaji zarodena krystalizéni jadra= k jadiim se pidavaji dalSicastice=
krystalky postup&rostou=> v okamziku ztuhnuti tvd latku dotykajici se polykrystalicka
zrna.

http://www.youtube.com/watch?v=4E_5r1r6pfM
http://www.youtube.com/watch?v=Jd9C40Svt5g&featuetated(cas 0:44)

Pokud je zarodmé jadro pouze jedno, vytkicse monokrystal.

Vyroba kemikovych monokrystél(Czochralského proces):

Do taticiho se kelimku s velngistym roztavenym temikem je vloZen zarodey chlazeny
krystal (t@i se opané nez kelimek). Diky chlazeni se ng postupr nabaluji dalSi vrstvy
krystalu= monokrystaly kemiku o pgémeru az 30cm a vysce 2 m.
http://www.youtube.com/watch?v=xftnhfa-Dni&as 0:30)

Co se stane, kdyz v kapalinebude zadné krystaliga jadro?
U nekterych kapalin miZze pokr&ovat ochlazovani= prechlazend kapalina. Jakmile do
piechlazené kapalinyfgame krystalizeéni jadro, z&ne rychle krystalizovat.

Pr. 1. Jak se Bhem krystalizace gmi teplota pechlazené kapaliny?

- ProtoZe se dhem krystalizace uvalje teplo, musi teplotatgchlazené kapaliny stoupat (aZ
' k bodu tani).

http://www.youtube.com/watch?v=czmQ2 ymaOo&featuedsted
http://www.youtube.com/watch?v=aC-KOYQslIvU&featufew (¢as 0:55)

Nacem zavisi teplota tani?

Dva druhy latek:
» ocel, olovo, vosk adtSina dalSich latek:fptani objem zetsuji,
* led, germanium, gkteré slitiny: @i tani objem zmensuiji.

Pr. 2: Co se stane, kdyz do roztaveného vosku hodimedwrsepo vosku?

. Pevny vosk se potopi (métgi hustotu nez roztaveny vosk) a postupa roztavi.

Latka kthem tani z¥tSuje swij objem = musi vykonat praci (na odstrkovani okcH)
teplota tani zavisi na tlakui{wyssim tlaku je pdeba vykonat $tSi praci).



Pr. 3: Rozhodni, jak zavisi teplota tani na tlaku u obauhdl latek podle zriny objemu
béhem tani.

- Latky, ktere pi tani zwtSuji objem: za vysSiho tlaku musi latka vykonaevirace

. zwétSeni objemu= za vysSiho tlaku tajitpvyssi teplog.

- Latky, které pi tani zmen3uji objem: za vy33iho tlaku okoli riaudvice tla&i, aby roztala a
- zmensSila sj objem = za vysSiho tlaku tajiipnizsi teplog.

Efekt neni piliS vyrazny. U ledu klesnefpzvySeni tlaku o 100 000 Pa teplota tani o 7,3 mK.

Pr. 4: Ur¢i zmeénu tlaku, kterd je nutna k tomu, aby teplota tadulklesla o 1 K.

- Prima anéra:

10,0073 mK ... 100 000 Pa
1K ... xPa

. x _10000C

-1 0,0072

= x=13,7000 P (to je 137 kréat vice nez normalni tlak)

Regelace ledu
Pres kus ledu passime tenky drat zatizeny na obou koncich stejnoothosti. Drat postugn
projde ledem, kteryistane vcelku.

Pr.5: Vyswétli regelaci ledu.

- Drat ma maly piiez a je zatizen ztiaou hmotnosti= pisobi na led znaym tlakem=
' sniZzuje se teplota tani ledu pod dratemled taje= voda vytéka nad drat, kde jecbp
- normalni tlak a ihned mrzne.

Velky vliv na tani ledu ma také tepelna vodivositdr ktery pivadi teplo z okolniho
vzduchu.

Pra se da bruslit na ledu a ne na podlaze?
Pod brusli taje led a vznika vrstva vody brusle fakticky nejede po ledu, ale po ¥od

Prct led taje?

Casté vyswtleni: Brusle ma malou plochu a nese&mal hmotnost bruste = pasobi na led
znanym tlakem, sniZuje jeho bod tani a led taje.

Pr. 6: Najdi zpisoby, jak prowiit, Ze brusleni umaije pokles teploty tani ledu.

- Muzeme si spdtat tlak, kterym psobi na led &ny brusla
' Hmotnost bruske 80 kg, rozréry brusle 25 cm x 3 mm.

 S=ab=0,2500,003rh= 7,810 #

_F _mg _ 8000

p=—="8-_""""_pa=1000000P

- Zjidteny tlak by nestél ani na snizeni teploty tani o jediny stiipe> pii teplotach niz&ich
' nez-0,08 C by neslo bruslit.



- Puk je velmi lehky (fi porovnani s brustem) a dotyka se ledu pémmé velkou plochou=
' na led @sobi je malym tlakem, ale'gsto dobe klouze.

\ PF. 7: Pokus se najit jiné mechanismy, které by ¥{lgivvznik vodni vrstvy mezi brusli a
‘ ledem.

. Brusle se o led'¢ = kona praci a zdfva led= c¢ast ledu pod brusli taje.

Roli pti brusleni hraje také fakt, Zé¢imeextrémnich teplotach existuje na povrchu ledove
krystalu mal& vrstwika tekuté vody.

Idedlni teplota ledu pro brusleni7°C az —9°C (led uz je dostate¢ tvrdy, aby se brusle
piiliS nepropadaly, ale nenfipiS studeny).

Pr. 8: Na ploSe rybniku S& (201 ha) se vytvd led o tlou§’ce 50 cm. Wi, jak dlouho by
elektrarna Temelin (vykon 2000 MW) vyréa teplo, které vodaiptuhnuti uvolnila
do okoli?

- Plocha rybnikuS=201ha= 2310 m, h=0,5m, p=1000kgn?, I, =334000.,
P=2000MW= 210 ., t="?
" Q=ml, =Vpl, =Sal,

:W = tz\ﬂzgzﬂ
P P P
(= Shpl, _ 201¢ D, 51000 3340092 167000s 46 ho
- P 2010

Elektrarna Temelin by vyrobila teplo uveéié vodou v rybnice za 46 hodin.

Shrnuti:  Zpasob tuhnuti zavisi na ptu krystaliz&nich jader.



