2.6.2 Tani a tuhnuti ll

Predpoklady: 2103, 2401, 2504

Pomiicky: voda, dvé PET lahve 1,5 1 (naplnit tak na 1 1), ocelovy drat 0,2 mm, kus ledu
(regelace).

Nechavame chladnout kapalinu, kterd vznikla zahtatim z krystalické latky = pii urcité
teploté (u chemicky Cistych latek se shoduje s teplotou tani) kapalina pfestane chladnout a
zacne se menit v pevnou latku (krystalizovat).

Jak tuhnuti probiha?

V kapalin¢ vznikaji zarodecnd krystalizacni jddra = k jadrim se ptidavaji dalsi ¢astice =
krystalky postupné rostou = v okamziku ztuhnuti tvoi{ ldtku dotykajici se polykrystalicka
zrna.

http://www.youtube.com/watch?v=4E 5rlr6pftM
http://www.youtube.com/watch?v=Jd9C40Svt5g&feature=related (Cas 0:44)

Pokud je zarode¢né jadro pouze jedno, vytvoii se monokrystal.

Jak se méni energie Castice, kterd se z kapaliny pfichytila do krystalu?

Potencidlni energie ¢astice se zmensi (uZ se nemuze pohybovat v kapaling, ale je zachycena
na svém mist¢ v krystalu) = teplota okoli se zvyS$i (zachycenim Castice se zbytek miizky
trochu vice rozkmitd) = pfi tuhnuti se uvoliluje energie.

Vyroba kifemikovych monokrystalii (Czochralského proces):

Do tociciho se kelimku s velmi ¢istym roztavenym kiemikem je vloZen zarodecny chlazeny
krystal (to¢i se opacné€ nez kelimek). Diky chlazeni se na néj postupné nabaluji dalsi vrstvy
krystalu = monokrystaly kiemiku o priméru az 30cm a vysce 2 m.
http://www.youtube.com/watch?v=xftnhfa-Dmo (¢as 0:30)

Co se stane, kdyz v kapalin¢€ nebude zadné krystaliza¢ni jadro?
U nékterych kapalin miZe pokraovat ochlazovani = piechlazend kapalina. Jakmile do
pfechlazené kapaliny pfidame krystalizacni jadro, zacne rychle krystalizovat.

Pr. 1: Jak se béhem krystalizace méni teplota prechlazené kapaliny?

- ProtoZe se béhem krystalizace uvoliluje teplo, musi teplota prechlazené kapaliny stoupat
! (ptipadné az k bodu tani, kde se tuhnuti zastavi).

http://www.youtube.com/watch?v=czmQ2 ymaQo&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=aC-KOY QslvU&feature=fvw (Cas 0:55)

Na ¢em zavisi teplota tani?

Dva druhy latek:
* ocel, olovo, vosk a vétSina dalSich latek: pfi tdni objem zvétSuji,
* led, germanium, n&které slitiny: pfi tani objem zmenSuji.



Pr.2: Co se stane, kdyZ do roztaveného vosku hodime kus pevného vosku?

. Pevny vosk se potopi (md v&tsi hustotu neZ roztaveny vosk) a postupné se roztavi.

Latka béhem tani zvétSuje svlij objem = musi vykonat praci (na odstrkovéani okoli) =

Vv,

teplota tani zavisi na tlaku (pfi vysSSim tlaku je potieba vykonat vétsi praci).

Pr.3: Rozhodni, jak zavisi teplota tani na tlaku u obou druhil latek podle zmény objemu
béhem tani.

- Latky, které pfi tédnf zv&tSuji objem: za vyssiho tlaku musi ldtka vykonat vice préce pii

. zvétSeni objemu = za vysSiho tlaku taji pii vyssi teploté.

Latky, které pii tdni zmensuji objem: za vyssiho tlaku okoli na latku vice tla¢i, aby roztéla a
. zmensila sv{ij objem = za vy3§iho tlaku taji pii niz3{ teploté.

Efekt neni pfili§ vyrazny. U ledu klesne pfi zvySeni tlaku o 100 000 Pa teplota tani o 7,3 mK.

Pr.4: Ur¢i zménu tlaku, kterd je nutnd k tomu, aby teplota tani ledu klesla o 1 K.

' Pffm4 uméra:

1 0,0073mK ... 100000 Pa
1K ... xPa
~ x _ 100000

= x=13,700°Pa (to je 137 krit vice nez normdlni tlak)

10,0073

Regelace ledu
Ptes kus ledu povésime tenky drat zatizeny na obou koncich stejnou hmotnosti. Drat postupné
projde ledem, ktery ztstane vcelku.

Pr.S5: Vysvétli regelaci ledu.

- Drat ma maly priifez a je zatiZen zna¢nou hmotnosti = plsobi na led zna¢nym tlakem =
' sniZuje se teplota tani ledu pod dratem = led taje = voda vytéka nad drat, kde je opét
' normdlni tlak a ihned mrzne.

Velky vliv na tani ledu ma také tepelna vodivost dratu, ktery piivadi teplo z okolniho
vzduchu.

Pro¢ se da bruslit na ledu a ne na podlaze?
Pod brusli taje led a vznika vrstva vody = brusle fakticky nejede po ledu, ale po vodé.

Proc led taje?
Casté vysvétleni: Brusle ma malou plochu a nese zna¢nou hmotnost bruslaie = piisobi na led
znacnym tlakem, sniZuje jeho bod tdni a led taje.

Pr. 6: Najdi zpisoby, jak provéfit, ze brusleni umoziuje pokles teploty tani ledu.

. MiiZeme si spoditat tlak, kterym plisobi na led béZny bruslaft.



- Hmotnost bruslafe 80 kg, rozméry brusle 25 cm x 3 mm.
- §=ab=0,25 [0,003m* =7,500™* m*

p=L=me - 8010 b - 1000000Pa
s s 7,500

. Zjistény tlak by nestacil ani na sniZeni teploty tani o jediny stupeit = pii teplotach nizsich
' nez —0,08°C by neslo bruslit.

' Puk je velmi lehky (pfi porovnani s bruslafem) a dotyk4 se ledu pomérné velkou plochou =
' na led plisobi je malym tlakem, ale pfesto dobfe klouZe.

Pr.7: Pokus se najit jiné mechanismy, které by vysvétlili vznik vodni vrstvy mezi brusli a
ledem.

' Brusle se o led tfe = kond préci a zahtivd led = c¢dst ledu pod brusli taje.

Roli pfi brusleni hraje také fakt, Ze pfi neextrémnich teplotach existuje na povrchu ledového
krystalu mal4 vrstvicka tekuté vody.

Idedlni teplota ledu pro brusleni: —=7°C az —9°C (led uZ je dostatecn¢ tvrdy, aby se brusle
pfiliS§ nepropadaly, ale neni pfili§ studeny).

Pr. 8: Na plose rybniku Svét (201 ha) se vytvofil led o tloust’ce 50 cm. Ur¢i, jak dlouho by
elektrarna Temelin (vykon 2000 MW) vyrabéla teplo, které voda pfi tuhnuti uvolnila
do okoli?

i Plocha rybniku § =201ha =200°m?*, h=0,5m, Pra. =917kg 0>, [, =3340007,
- P=2000MW =200°J, =2
Q=ml =V pl =Shpl,

sz = t—K—gzM
t P P P
6
t=Shpl’ _200 [(D,SE‘PIZBMOOOS:1530005:42,5h0d
p 200

' Elektrérna Temelin by vyrobila teplo uvolnéné vodou v rybnice za 42,5 hodiny.

Shrnuti: Zpusob tuhnuti zavisi na poctu krystaliza¢nich jader.



