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Hopeho experiment

UvVOD

Ve tfetim ro¢niku na gymnadziu jsem dostal za tikol vybrat si projekt na volitelnou fyziku. Pro
svoji praci jsem si zvolil Hopeho experiment, ktery dokazuje, Ze v rozmezi mezi 0°C a 4°C
hustota vody s rostouci teplotou stoupa. Vystupem projektu by méla byt ndzornd ukazka toho,

Ze pti 0°C bude hustota vody nizsi nez pii 4°C.

Jako inspirace pro tento projekt mi poslouzila internetova stranka fyzikalnipokusy.cz.

THOMAS CHARLES HOPE

Skotsky fyzik a chemik, ktery zil od roku 1766 do roku 1844.
Vystudoval univerzitu v Edinburghu a univerzitu v Patizi. V roce
1787 zacal ptisobit na univerzité v Glasgow a o dva roky pozdéji se
stal profesorem mediciny. V letech 1791 - 92 dosahl prvniho
velkého tspéchu, kdyz objevil novy prvek Stroncium.

Hopeho pftistroj

Tento jednoduchy pfistroj, ktery slouzi k demonstraci zkoumané
anomalie vody, navrhl T. Ch. Hope v roce 1805. Pfistroj se sklada
z dutého valce, ktery je naplnén vodou, a ktery umoziiuje ve dvou
mistech (pfi hornim okraji a pfi spodnim okraji) mérit teplotu.

V prostiedni ¢asti se nachdzi rezervoar na chladici smés.

http:/ /fyzikalnipokusy.cz,

obr. 2

Plovouci ledové kry

obr. 1

T. Ch. Hope se dale zabyval touto anomalii a zkoumanim teplotni objemové roztaznosti vody. Ve
svych tivahach nakonec dosel k vysvétleni, pro¢ ledové kry plavou. Vysvétlenim tohoto jevu se
budu zabyvat v nasledujici ¢asti, ktera se tyka zminéné teplotni objemové roztaznosti vody.
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TEPLOTNI OBJEMOVA ROZTAZNOST

Teplotni objemova roztaznost je jev, ktery se uplatniuje u kapalin, plynd i pevnych latek. Latka
zahtatd o urcitou teplotu zvétsi sviij objem na zakladé vztahu:

V tomto vztahu vychdzime z pfedpokladu, Ze téleso ma pfti teploté t, objem Vj, a pii teploté t
objem V. Zménu objemu potom zapiSeme AV =V — V,, a zménu teploty At =t — t,,.

Pokud rozepiseme zménu objemu, dostaneme upraveny vztah:
V = Vy(1+ BAt)

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti

Koeficient 8 se nazyva teplotni soucinitel objemové roztaznosti.
Nejpiesnéjsim vyjadienim této fyzikalni veli¢iny je vztah:

B 1dv

= VO 7S
Tento vztah udava, o kolik m? se zvétsi objem 1 m? pti zahtati o 1 kelvin.

Teplotni soucinitel objemové roztaznosti je charakteristicka vlastnost dané kapaliny, ktera
zaroven definuje podminky, za kterych zména probiha.

Zména hustoty

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost télesa ziistava konstantni, musi pti zméné objemu dojit také ke

zméné hustoty. Pokud dosadime za objem V vztah % a za objem V|, vztah pﬂ dostaneme po
0
zkrdceni a Gpravé vztah:

Po

P =1+pac

Ze vztahu vyplyva, Ze pokud objem télesa s teplotou roste, hustota musi (pfi zachovani
hmotnosti) klesat.

Anomalie vody

Hodnota koeficientu g zavisi kromé druhu latky Teplotni zavislost hustoty destilované vody
také na teploté. Pro vétsinu latek nabyva hustota
. , . . (kgm?)
koeficient kladnych hodnot (objem télesa se o
s rostouci teplotou zvétduje). V piipadé vody je 9995
ale situace odlisna. V rozmezi 0°C - 3,98°C 0
nabyva koeficient zapornych hodnot (objem se -
v 999,80 N\
zmen$uje a hustota naopak roste). Hustota vody soons \

je nejvyssi pri teploté 3,08°C, dal$im zvySovanim
hustota opét klesa. Celou situaci ilustruje
nasledujici graf.
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Vyznam anomadlie vody

Tato anomalie je z hlediska existence zivota velmi dtilezita. Pfi ochlazovani vody k bodu mrazu
totiz klesa nejdiive ke dnu voda o teploté 3,98 °C, ¢imz vytlacuje chladnéjsi vodu k hladiné. Voda
na hladiné poté zamrzd a vytvaii pfikrov, pod kterym se udrzi zZivot i v zimé.

Ledové kry

Anomadlie vody se projevuje také pii zamrzdni. Voda na rozdil od jinych kapalin pfi zamrzani
tedy nizsi hustotu nez kapalna voda. Tuto anomalii pozoroval uz T. Ch. Hope a nasledné
vysvétlil, pro¢ ledové kry plavou.

POMUCKY

Pfi méreni teploty jsem pouzival dva méfaky (spodni 10010221A a
horni 10010225A). Pro piipravu chladici smési jsem pouzil ledovou

Y

tiist, kuchynskou stl a plastovou misku.

Sestrojeny Hopeho pfistroj

Vzhledem k tomu, Ze jsem nemél k dispozici profesionalni Hopeho
piistroj, sestrojil jsem si tento aparat sam ze dvou hlinikovych
plechovek, které jsem slepil chemoprenem a do prostfedni ¢asti
prilepil plastovou misku, ktera slouzila jako rezervoar na chladici
smés. Mérdky pro méfeni teploty jsem do valce s vodou nezavadél
ze strany (bylo by téZké otvory dostate¢né utésnit), ale ze shora
pripevnéné na $pejli, ¢imz jsem zajistil, aby byli v pozadovanych
vyskach.

POSTUP EXPERIMENTU

Pozn. Vzhledem k tomu, Ze je potteba pii experimentu dosahnou

teploty okolo 0°C, rozhodl jsem se provadét experiment venku, kde
se teplota pohybovala okolo 3-4 °C.

Priprava

Pred zacatkem experimentu bylo nutné vodu, kterou jsem pouzival vychladit v mrazdku na
vychozi teplotu 5 °C. Také Hopeho pfistroj jsem nechal vychladit tim, Ze jsem ho nechal zhruba
hodinu venku.

Jakmile méla voda idealni vychozi teplotu, vlil
jsem ji do valce a ¢ekal nez se teplota v celém
valci (tj. horni i dolni méfak) ustali.

Chladici smés

Nésledovala priprava smési, ktera bude slouzit
k chlazeni vody az k o °C. Z kostek ledu, které
jsem si nechal vytvoiit v mrazaku den dopiedu,
jsem udélal ledovou trist. TFist jsem presypal do
misky a zalil ji trochou vody. Nyni jsem zacal

prisypavat siil, ktera led rozpousti, ale zaroven
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snizuje teplotu vysledné smési. Za stalého michani se mi podatilo dosdhnout teploty smési
zhruba -15 °C.

Experiment

Kdyz jsem mél ptripraveny Hopeho prfistroj s vychlazenou vodou a chladici smés, mohl jsem se
pustit do samotného experimentu. Chladici smés jsem vlil do rezervoaru a spustil stopky.

Celé méreni trvalo zhruba 30 minut, béhem kterych teplota pomalu klesala. Po uplynuti asi 45
minut od zadatku experimentu se teplota opét zacala zvy$ovat, coz naznacovala, Ze chladici smés

je jiz net¢innd, méfeni bylo tedy ukonceno.

ZAVER
Vzhledem k tomu, Ze jsem mél k dispozici pouze teploméry, které jsou schopny rozlisovat jen

celé stupné, nebylo méteni pfesné a teplota se ménila skokové. Zde je vysledek, ktery jsem
naméfil:
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Hopeho experiment
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Voda s pocatedni teplotou 5 °C se ochlazovala nejdfive v horni ¢asti (s nejvétsi pravdépodobnosti
ovlivnéno okolnim prostifedim) a pii dosaZeni 4 °C klesala na dno. Jakmile se spodni ¢ast vélce

svvr

zaplnila vodou o teploté 4 °C, zacala se voda ve stiedni ¢asti ochlazovat na nizsi teploty a stoupat
k hladiné.

Z vysledku je jasné vidét, Ze se mi bohuzel nepodaftilo dosahnout teploty o °C na hornim
teploméru a naopak spodni teplomér klesl na teplotu 3 °C, coz dle mého nazoru zapficinila
okolni teplota, ktera se pohybovala pravé okolo 3-4 °C.

Piesto je experiment vypovidajici alespon ¢aste¢né. Podatilo se mi dokazat, Ze voda o teploté 1 °C

Vv

ma vyssi hustotu nez voda o teploté 3 °C, ¢imz jsem si alesponi ¢aste¢né ovéiil predpoklad, ktery
jsem vytvoril na za¢atku. Mohu tedy ohodnotit experiment jako ¢aste¢né uspésny.

Chtél bych na zavér podékovat svému otci, ktery mi zapajcil méfdky pro méfeni teploty a béhem
experimentu mi pomdhal.

DALSI MATERIALY

vizualizace Hopeho experimentu: https://www.youtube.com/watch?v=72h45 WT8Cgo

plovouci ledové kry: https://www.youtube.com/watch?v=bzTZx1RDV3w
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