Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 13.V.P

13. roé¢nik, Gloha V .P ... zamrzani rybniku (4 body; primér ?; fesilo 44 studenti)
Odhadnéte, za jak dlouho naroste led na rybnice z deseti centimetrii na dvacet. Teplota
vzduchu je stale pét stupiii pod bodem mrazu. Potiebné konstanty naleznete v tabulkach.

Predpokladejme, ze jediny zpusob, jak se mize odvadét teplo vzniknuté tuhnutim vody
je vedenim. Teplo bude prochéazet smérem k povrchu, ale i smérem dold ke dnu rybnika. Pro
tento pfenos plati
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kde Avoda, Aled jsou koeficienty tepelné vodivosti vody a ledu, S je plocha pfes kterou pfestupuje
teplo dQ; za Cas dt, dica a dyoda jsou tloustky ledu a vody. T , T, T3 jsou v poradi teploty
rozhrani vody a ledu, povrchu ledu a dna rybnika.

Ztejmé bude hloubka rybnika o mnoho v&tsi nez tloustka ledu, zanedbejme proto ¢len
tykajici se vody ve vztahu (1). To muzeme udélat i proto, ze Avoda = 0,6 Wm K™ a Aeq je
VEt8, Med = 2,2 Wm ™ K™, Jestlize by byl Avoqa 0 mnoho vétsi ne# Ajeq, nemohli bychom to
dovolit, protoze by nebylo jasné, jaky dil tepla se odvadi ledem a jaky dil je odvadén skrze vodu
do zemé. Tady je tieba pripomenout, ze ve skutecnosti nebude teplo odvadéno do zemé, ale
bude z ni pritékat. V pripadé, ze by se tento jev stal dominantni, tak by se problém o mnoho
hite resil. Pfedpokladejme tedy jednodussi variantu, ze hloubka rybnika je o mnoho vétsi nez
20 cm.

Teplo, které takto odvadime, ndm musi néjakym zpusobem vzniknout. Vznikd tuhnutim
vody na rozhrani voda-led. Pfitom se uvolniuje teplo

dQ2 = lt dmvoda = lt d'rnled = lt Oled d‘/led - lt Qledeh .

Mmnoho z vas do tohoto vzorecku vkladalo gvoda, coZ je Spatné. Teplo se nam na rozhrani nema
jak kumulovat, bude tedy d@Q1 = dQ2. Odtud dostavame
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kde AT = T1—T>. Toto je jednoducha diferencidlni rovnice, sta¢i obé strany rovnice zintegrovat
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Po dosazeni dostdavame néco pod 5 dnii. To ,néco“ méa sviij vyznam, nemé smysl psit feseni
na 5 i vic platnych cifer (strhévali jsme za to body!), protoZe nap¥. pfesnost uréeni povrchové
teploty nebude urcité vétsi nez pul stupné, a tato teplota bude do urcité miry kolisat. Jako
radovy odhad se da tento vysledek urcité pouzit.

Co vsechno jsme zanedbali? Tedy ve vztahu (1) napf. zménu potencidlni energie, kterou
ziskd led pfi tuhnuti, skuteCnost, ze vrstva ledu tla¢i na hladinu a jak je znamo, tlak zvy-
Suje teplotu tani, neuvazovali jsme blizkost bieht... Toto vSechno lze s klidnym svédomim
zanedbat.



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 13.V.P

Urcité vas napadne jesté spousta véci, ale asi zadna nebude mit podstatny vliv na vysledek.

Pavol Habuda
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