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15. ro¢nik, Gloha I.E ... tdani ledu (8 bodi; priumér ?; tesilo 53 studenti)

Pripravte si rizné veliké ale geometricky podobné kusy ledu (kostky, koule, ...) a zmérte
zdvislost rychlosti jejich tdni ve vodé (pokud mozno stélé teploty) na jejich velikosti. Vysledky
se pokuste interpretovat. Ulohu vymyslela Lenka Zdeborovd.

Teorie

Méjme ve vodé teploty T kus ledu typického rozméru a — hrana krychle, polomér koule
apod. Predpokladejme, Ze led je zahfaty na teplotu tani. Necht za maly ¢as At odtaje objem
vody AV. Tento objem je tmérny mnozstvi tepla, které se za jednotku c¢asu privede z okoli.
Pfedpokladdme-li, ze voda mé (kromé velmi slabé vrstvicky kolem ledu) konstantni teplotu,
bude mnozstvi tohoto tepla zdviset pouze na tepelné vodivosti vody, koeficientu pfestupu tepla
z vody do ledu a samoziejmé na velikosti povrchu ledu. Dostdvame tedy timérnost

AV ~ a*At. (1)

Nyni vyjadfeme AV pomoci rozméru a (pocitejme pro krychli, pro vSechny ostatni tvary
obdobnd) AV = (a + Aa)® — a® = 3a*Aa + 3a(Aa)® + (Aa)® =~ 3a*Aa, kde posledni pfi-
blizna rovnost plyne z toho, Ze Aa predpokladdme malé oproti a. Celkové tedy dosazenim do
vztahu (1) mame po zkraceni a?

Aa ~ At.

Jsou-li si tmérné elementarni zmény néjakych velicin, jsou si tmérné i celkové zmény. Z toho
plyne, ze zavislost doby t, za kterou roztaje kus o velikosti a, by méla byt tvaru ¢ = ka, kde k
je konstanta obsahujici mj. skupenské teplo tani ledu, koeficient pfestupu tepla z vody do ledu,
tepelnou vodivost ledu a konstanty charakterizujici tvar ledu.

Postup a vysledky méreni

Prvnim problémem realizace tohoto pokusu je vyrobit ony geometricky podobné, rtzné
veliké, atvary z ledu. Moznosti mame v zasadé dve.

Bud vyrobime nékolik stejné velikych atvart a mensi ziskdme tak, ze ony vyrobené nechdme
odtat. Pti tani se vSak pokazi geometrickd podobnost s pivodnim objektem, z pékné pravouhlé
krychlicky se stane zaoblena krychlicka. Jediné téleso, které nezméni tvar, je koule, ta se ale
zase obtizné vyrabi.

Druhou moznosti je vyrobit, ¢ jinak sehnat, rizné veliké geometricky podobné formicky
a v nich nechat vodu zmrznout. My jsme si pro realizaci vybrali tuto moznost a inspirovali jsme
se ndpadem Honzy Prachare. Ten si z tvrdého papiru vyrobil formicky, které izoloval igelitem.
Krychlicky s mrznouci vodou jsme nechali v mrazdku pro jistotu skoro cely den.

Méme-li tedy v mrazdku vhodné rizné veliké geometricky podobné krychlicky, mtizeme
se vrhnout na experimentovani. Do velké nadoby jsme napustili vodu pokojové teploty a po-
notili do ni teplomér. Teplota vody byla 22°C. Abychom ji mohli béhem pokusu udrzovat
konstantni, pripravili jsme si zaroven konvici horké vody na dolévani. Pro kazdou krychlicku
jsme postupovali nasledovné, vyndali jsme kostku z mrazaku a sundali z ni igelit, nechali jsme
ji ohrat natolik, aby odtala malad povrchova vrstvicka a z kostky se dala sundat papirova for-
micka. Kostku jsme vhodili do kyble, neustale vodu michali, aby rozdil teplot mezi povrchem
kostky a okolni vodou byl pokud mozno stale stejny, a aby jedna sténa kosti¢ky nevyénivala
nad hladinu, a pfitom mérili ¢as, za ktery kostka roztala. Dostali jsme nasledujici hodnoty.

-1-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 15.1.E

alem] || 11,52 253 |35 4 | 5
t[s] 26|55 66| 73 |93|117|135|174

Doby tani kosticek.

Rozmér kostky a jsme urcovali s presnosti £2mm, formicky byly sice vyrobeny pfesné, ale
voda se pfi mrznuti rozpinala a formicky se vyboulily. Rovnéz hladina vody nebyla piesné ve
vysce a, ale o néco nize. Chybu méfeni ¢asu odhadneme na +3s. Ta plyne z faktu, Ze se nedalo
zcela presné urcit, kdy uz ve vodé neni zadny led.
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Obr. 1. Zavislost ¢ na a.

Hodnoty z tabulky jsme vynesli do grafu. Je vidét, Ze skuteéné data lezi na ptrimce jdouci
pocatkem tak, jak predpovida teorie. Experimentilnimi daty v grafu prolozime tzv. regresni
pfimku, tj. pfimku, pro kterou plati, Ze soucet ¢tvercti odchylek experimentalnich bodu od ni
je minimalni. Soucet ¢tverct odchylek v naSem pfipadé je Z§:1 (t; — ka;)?, kde t; je doba tani
kosti¢ky o poloméru a;, k je smérnice primky. Nejlepsi k, jaké pro nase data miZeme najit,
je k = 32,2s-cm™*. Parametry regresni pfimky spoéitd kazda rozumnd kalkulacka a kazdy
program, ktery umi nakreslit onen graf. Dulezitym parametrem linearni regrese je tzv. korela¢ni
koeficient 7, ktery udéava, jak moc dobfe naméfend zavislost odpovida pfimce. V idealnim
pfipadé je r = 1, v uspokojivych pripadech je r alespon 0,98. Pro nase data je r = 0,993, coz
velmi dobfe potvrzuje nasi domnénku o linearni zavislosti ¢asu tani na velikosti kostky.

Diskuse a zavér

Méfeni vyborné koresponduji s teorii. Odchylky experimentalnich boda od regresni primky
jsou vétsinou vétsi, nez by dovolovaly vysSe uvedené chyby a a t, to mtze byti zptisobeno tim,
Ze kostky pri tani nezachovavaji pfesné geometrickou podobnost (zaobluji se), a¢ v teoretickém
vypoctu jsme to predpokladali. Déle jsme neuvazovali, Ze uvnitt kostky neni nulova teplota,
a tedy se Cast tepla spotfebuje na jeji ohtati. Zanedbali jsme téz zmény teploty okolni kapaliny
(snazili jsme se je eliminovat, ale jisté ne dokonale).

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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