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Uloha V.E ... nenaolejuje-li Jachym, naolejuje Mat&j 12 bodu; pramér 7,50;
resilo 38 studentu

Zmeérte zavislost teploty kapaliny v otevieném hrnku na case. Jako kapalinu pouzijte nejdrive
vodu, potom olej a nakonec vodu s malou vrstvou oleje na povrchu. Vrstva by méla byt co
nejtendi, ale zdrover musi pokryvat cely povrch vody. Mérte v rozsahu od 90 °C do 50 °C. Dévejte
pozor na to, aby veskeré podminky byly pii vSech experimentech stejné (pouZijte stejny hrnek
se stejnou pocatecni teplotou, teplomér ponechte celou dobu v kapaliné pokazdé na stejném
misté atd.). Popiste co nejlépe experimentdlni aparaturu, srovnejte chladnuti v jednotlivych
pripadech a vysledky diskutujte.

Karel mel v tropickém vedru horkou polévku v predehrdté misce.

Teoreticky dvod

Teplotu moézeme pre bezné telesd v nasom okoli charakterizovat ako istii mieru pohybu castic
v latke. Cim vyssia teplota, tym viac sa Gastice v latke pohybuju. Chladnutie telesa méze mat
niekolko pri¢in. Teplo sa vo vSeobecnosti $iri vedenim, Ziarenim alebo prudenim. Pri vedeni sa
povrchy s rozdielnou teplotou navzajom dotykajd, a tak si Castice postupne vymienaja kine-
ticku energiu, ¢o pozorujeme ako ohrievanie chladnej$ieho materidlu a chladnutie teplejSieho.
Tato tepelna energia sa siri latkou dalej. Pri ziareni sa pri beznych teplotach uvolnuje tepelna
energia hlavne ako infracervené ziarenie, ktoré odnésa zo systému energiu pomocou foténov. Pri
prudeni sa oblasti kvapaliny alebo plynnej latky navzdjom miesaji a tym postupne dochadza
k rovnomernému rozptyleniu tepelnej energie.

Dalsim javom, ktory sa podiela na zmene teploty telesa, je aj skupenskd premena. Pri
vyparovani sa spotrebuje velké mnozstvo energie na premenu kvapaliny na plyn. Tym sa dand
kvapalina ochladi.

Najpomalsi pokles teploty tak ocakéavame pri vode s vrstvou oleja. Odparovanie vody spo-
sobi, ze voda samotnd sa kvéli efektu vyparovania svojou krivkou viac priblizi chladnutia oleja,
ktory obsahuje najmenej tepelnej energie.

Popis experimentu

Nasou ulohou bolo sledovanie teploty stustavy hrnceka spolu s urcitou kvapalinou. Zo zadania
sme pre nas experiment pouzili keramicky hrncek s valcovym tvarom. Hrnéek sme mali umiest-
neny na kuchynskej doske, materidlové vlastnosti podlozky mézeme odhadovat ako blizke dre-
vu. Hmotnost a rozmery hrné¢eka sme zmerali pomocu digitdlnych vah, resp. suplery. Teplotu
sme merali pomocou aplikacie Logger Lite a pomocou senzora STS-BTA Vernier s presnos-
tou (v nami sledovanom rozsahu) 0,4 °C. Periédu jedného merania sme nastavili na 5 sekind.
Kedze samotny hrncek mé pomerne vysoku tepelni kapacitu, zohriali sme ho najprv naliatim
kvapaliny, az potom sme kvapaliny vymenili a prebehlo meranie. Vodu sme zohrievali v rych-
lovarnej kanvici. Pouzity bol repkovy olej, ktory sme zohrievali na plynovom sporédku, jeho
teplotu sme kontrolovali pomocou teplotného senzora pocas zahrievania. Pouzili sme priblizne
rovnaké mnozstvo jednotlivych tekutin (teda nalievali sme plny hrncek).

Vysledky merania

V tabulke ﬂ mame dolezité idaje k meraniu, tabulka E obsahuje parametre hrnceku. Vsimnime
si, ze kym hustoty vody a oleja st si relativne podobné, tak merné tepelné kapacity sa znacne
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lisia. Preto isty objem oleja obsahuje ani nie polovicu tepelnej energie rovnakého objemu vody.
Vysledna zavislost teploty od ¢asu je znazornena v grafe

Tab. 1: Laboratérne podmienky a konstanty. Vlastnosti vody resp. oleja sa vztahuju
k teplote 70 °C.

21,140,2) °C
930 £ 2) hPa
41+1) %

998 £ 1) kg-m ™3
(916 £1) kgm™3
4190 J-kg 1 K™?
2050 J-kg™ K™t

Teplota vzduchu

Tlak vzduchu

Vlhkost vzduchu

Hustota vody

Hustota repkového oleja
Merné tepelna kapacita vody
Mern4 tepelné kapacita oleja

o~~~ —

Tab. 2: Parametre hrnceka.

Vyska (97+1) mm
Hribka steny v strede hrnéeka (7,4 £0,1) mm
Vonkajsi priemer podstavy hrnéeka (83 £+ 1) mm
Hmotnost (414,10 £ 0,02) g
Mern4 tepelnd kapacita keramiky (70°C) 850 Jkg™'-K~!
Objem pouzitych tekutin (300 & 5) cm®
Kapacita vody s hrné¢ekom 1609 J-K~*
Kapacita oleja s hrnéekom 915 J-K™!

Diskusia

Samotné tabulky s hodnotami ndm vedia povedat zopar zaujimavych tdajov. Celkova kapacita
sustav (tekutina a hrncek) sa v pripade oleja od stistav s vodou vyrazne lisi. Kapacita ststavy
oleja je priblizne o 40 % nizsia oproti ostatnym dvom.

Ked sa pozrieme na priebeh funkcii jednotlivych teplot, mézeme si vSimnut, Ze samotné
voda a voda s olejom sa spravaju na zaciatku merania relativne podobne, ¢o je dost neintui-
tivne. Pri nezavislom pozorovani spravania sa tekutin sme si vSimli, Ze rozdiel teploty medzi
povrchom a dolnou ¢astou tekutiny v hrnceku pri vyssich, ale aj nizsich teplotach, dosahoval
niekolko stupniov, ¢o skreslovalo celkovy obraz o mnozZstve tepelnej energie v ststave. Aj pre-
to bola nutnd podmienka jedného statického miesta merania. Pri polozeni na student dosku
tekutina vie rychlejsie stracat teplo v pociatocnej faze prave cez velky rozdiel teplot vedenim.
V tomto pripade st podstatné vlastnosti vac¢siny tekutiny v hrnceku, teda vody. Tato podobnost
kriviek chladnutia trvala priblizne prvych 5 minit merania, pravdepodobne kym sa ustanovil
stacionarny stav rozlozenia teplot v blizkom okoli hrnceka. V ststave s ¢istym olejom bol rozdiel
medzi dnom a vrchom hrnceka velky, a teda pociatoéné odoberanie tepla bolo mensie. Faktor,
ktory pravdepodobne tiez zohral rolu, bolo aj nie tiplne dokonalé zohriatie hrnceka, ktory sam
mohol odoberat teplo inak v réznych pripadoch.
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Obr. 1: Zavislost teploty jednotlivych tekutin na case

Ak si pozrieme blizsie krivku vody, tak moézeme vidiet, ze jednotlivé merania, ktoré sa pri
sebe, maju casto rozdielne hodnoty. Tieto odchylky su sice v ramci systematickej chyby pristroja
a mozeme ich pokojne zanedbat, avsak pravdepodobne za nimi stoji bud nedokonaly kontakt
v meriacom zariadeni pri danom merani, alebo isty typ mikroprudenia v tekutine vytvoreny
roznymi teplotami v tekutine. Preto pozorujeme isté rozdiely po 5 sekundéch nasho vzorkovania.
Je potrebné mat dalej na paméti aj zmensovanie objemu vody v hrnc¢eku odparovanim. Pri vode
s olejom sme to nepozorovali, kedze z povrchu sa vyznamne neodparovalo.
om. To mdzeme vysvetlit tym, Ze olej ma sice mensiu tepelnéd kapacitu, ale zase, ako uz bolo
spomenuté, strica menej energie vyparovanim. Najpomalsie chladla voda s olejom na povrchu,
ktora kombinuje velkt tepelnt kapacitu vody s malymi stratami vypracovanim vdaka oleju.

Nutnou pripomienkou je este aj to, ze jednotlivé hodnoty uvedené v tabulkach st povacsine
stredné hodnoty, kedze veliciny ako napriklad merna teplotnd kapacita oleja sa s teplotou
vyrazne menia. To plati aj pre kermické materidly.

Zaver

7 pozorovanych vzoriek najpomalsie chladne voda s olejom na povrchu. Voda a olej v tomto
rozmedzi chladni priblizne rovnako rychlo, avSak pre iny hrncek a iné podmienky merania sa
mozu 1isit. V nasom merani sa tak teploty zmenili z 90 °C na 50 °C pre olej za 31 minit, vodu
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za 33 minut a vodu s olejom na povrchu za 51 minut.

Ivan Huddk
hudakivan@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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