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Uloha 1.3 ... zavafujeme 6 bod; (chybi statistiky)

Do valcové sklenice o vysce h = 7,0cm a vnitfnim poloméru r = 2,5cm nalijeme horkou
merurikovou marmelddu o teploté Ty = 80 °C, zavreme ji vickem a nechame chladnout, pricemz
mezi marmelddou a vickem je ve sklenici trochu vzduchu. Vicko se miize lehce promacknout
dovnitt, kdyz na néj ptisobi alespon sila ' = 4N. Pfi promacknuti se ozve zvuk, ktery jsme
slyseli po ¢ase t, = 30 min od zavreni sklenicky. Jestlize marmeldda tuhne pri teploté Ty, = 60 °C,
bude jiz pri promacknuti vicka ztuhla?

Bonus Jak dlouho po zacatku chladnuti marmelidda ztuhne? Predpokladejme, Ze teplota je
v celé sklenici vsude stejna a rychlost chladnuti zavisi pouze na rozdilu teplot ve sklenici a okolnf
teploty Tox = 25 °C. Jardovi letos pomrzly merunky, tak vzpomind na jiné roky.

Nejprve si rozeberme, co se vlastné déje. Pri naliti do sklenice ma marmelada teplotu 7. Trocha
vzduchu nad ni se ohfeje na stejnou teplotu — tu si uchova i bezprostiedné po uzavieni vickem.
Ve sklenici je tedy na poc¢atku vzduch o teploté Ty a atmosférickém tlaku pg. Sklenice (a vzduch
v nf) za¢ne chladnout. Pfed promacknutim se objem vzduchu neméni, dochdzi k izochorickému
ochlazovani.

K proméacknuti vicka dojde v okamziku, kdy na néj pusobi sila F', kterd je dand rozdilem
tlakd vzduchu uvnitt a vné sklenice

F=(po—pp)S = pp:po_gv

kde plocha vicka je S = nr? a p, je tlak uvnitt sklenice, pii kterém dojde k promécknuti.

Jednoduchou trojélenkou (Charlesiv zdkon) vyjadiime teplotu vzduchu uvnit¥ sklenice pti
proméacknuti jako
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) =346 K = 73°C.

Teplotu nesmime zapomenout do vzorce udavat v Kelvinech. Pfi promacknuti vicka tak méa
marmeldda teplotu stéle asi 73 °C.

Bonus

Tuto vypoctenou teplotu méla marmeldda po Case t od zacatku chladnuti. Pokud budeme znat
Casovy vyvoj teploty sklenice, muZzeme nalézt ¢as, kdy marmeldda bude mit teplotu tuhnuti.
Predpoklad, Ze rychlost ochlazovani sklenice je imérna rozdilu jeji teploty a teploty okoli,
muzeme zapsat ve tvaru diferencidlni rovnice
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kde k je konstanta udavajici, jak rychle se sklenice ochlazuje, a T" je teplota sklenice. Rovnici
vyresime separaci proménnych a integraci

T = (To — Tox) e " + Tox,

kde jsme konstantu pred exponencidlou nasli tak, aby teplota sklenice a marmelady v case t = 0
byla rovna Tp.
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Jediny parametr, ktery ve funkci 7'(t) nezndme, je k. Zndme ovSem teplotu sklenice v ¢ase
tp = 30 minut, pro kterou plati

Tp=(To—Tox)e " +Toe = k= %ln%.
Jestlize teplota tuhnuti je 7%, pak pro ni plati
In To=Tok
To=(To—To)e ™ + T = ti= tpﬁ
p—Tok

Po dosazeni za teplotu T}, dostavame cas ztuhnuti marmelddy jako
In Lo—Tox

Ty —Tox
To—Tox

__F \_
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Marmeldda ztuhne po 98 minutich od zavteni vicka.

= 98 min .
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