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Uloha 1.3 ... Vonava jimka 6 bodii; pramér 4,98; fesilo 51 studentt

Jelikoz se minuly ro¢nik Vyfuku vydaril, odménil Vyfucek organizatory pobytem v paradni
chaté u hranic nasf vlasti. Organizatori velmi rychle zjistili, e chata m4 jimku o objemu 2m3,
a co lepsiho s jimkou délat nez sledovat jeji teplotu?

Dejme tomu, ze kazdy organizator se sprchuje presné 401 vody. V jimce se po prijezdu
nachdzelo presné 1201 vody o teploté 6 °C. Viktor dostal za tikol vypocitat predpokladanou
teplotu, na které se ustali voda v ni, jestlize se zimomriva Sona bude sprchovat vodou o tep-
loté 38 °C. Zajimalo ho také, kolik stuprii bude mit voda v jimce, jestlize se nasledné piijde
sprchovat otuzily Marco, ktery ma rad vodu o teploté 6 °C. Pomozte Viktorovi vypocditat obé
teploty za predpokladu, ze teplo z vody se neuvolnuje jinam nez do vody.

Matéj pak mérenim ovéroval Viktoriiv predpoklad. Jakou teplotu by naméril po Soniné sprse,
Jjestlize se ve skutecnosti tepelné vymény ticastnil i vzduch v jimce? Mohl namérit rozdil oproti
teploté vypoctené Viktorem, pokud jeho teplomér jako nejmensi dilky ukazuje desetiny stupné
Celsia? Pocitejte s tim, Ze pred Soninou sprchou byla jimka se vzduchem v tepelné rovnovaze.
Meérn4 tepelnd kapacita vody je 4200 J-kg™*- K~ a vzduchu 1010 J-kg~*-K~!. Hustota vzduchu
je 1,200kg-m~3 a vody 1000kg-m>.

K fesSeni této tlohy pouzijeme kalorimetrickou rovnici. Predtim si ale zavedeme jednotlivé ve-
liciny. Celkovy objem jimky si oznacime jako Vo = 2m?, déle je dilezity objem vody, kte-
rym se kazdy organizator sprchuje, tedy V = 401. Pocédteéni objem vody v jimce oznacime
jako Vj = 1201. Hustotu vody v jimce oznacime p = 1000kg-m™3 a hustotu vzduchu py, =
= 1,200kg-m~3. Tepelné kapacity vody, respektive vzduchu jsou cyo = 4200J-kg 1-K~!, re-
spektive ¢y, = 1010 J-kg™*-K™*. Nakonec ndm zbyva si oznadit jednotlivé teploty vody, kterou
se organizatori sprchuji, tedy pro Sonu ts = 38 °C a pro Marca ty = 6 °C. Pocateéni teplota
jimky je opét to = 6 °C. Teplotu vody po Soniné sprie oznacime t.

Nyni se mizeme pustit do feseni kalorimetrické rovnice. Vyjdeme z predpokladu, ze teplo,
které prijme voda v jimce ke svému ohrevu, bude stejné velké jako teplo, které voda ze sprchy
vyda, tedy

mjcvo(tk — to) = mcvo(ts — tk) y

kde mj, respektive m jsou hmotnosti vody v jimce a vody, kterd pfitece po Soniné sprse. Tyto
¢leny nahradime sou¢inem hustoty vody a prislusného objemu.

Vjpcvo(tk - tO) =V pCvo(ts - tk)

Upravami vyjadiime hledanou koneénou teplotu ¢y, na které se voda v jimee ustali. JelikoZ spolu
michdme vodu a vodu, hustota i mérna tepelna kapacita obou latek jsou stejné a z rovnice se
vykrati.

Vit — to) = V(ts — ti)

Vit — Vjto = Vits — Vitx

(Vi +V) = Vis + Vito

4 — Vis + Vito

KTV IV
401-38°C+1201-6°C

te = 401+ 1201 =140

Po dosazeni nam vysla vyslednd teplota jimky ¢, = 14 °C.
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Nyni se jde sprchovat Marco. Vyjdeme ze stejné rovnice, ale musime si dat pozor, nebot
objem vody v jimce se zménil (nyni je tam Vj = 1601 kvali tomu, Ze se Sofia sprchovala).
Méme tak rovnici

M Cvo(tx — 1) = mevo(ti — tm)

kde mJ{ a m jsou hmotnosti vody v jimce a vody, kterou se sprchoval Marco, ¢, je teplota, na
které se po Marcové sprse voda v jimce ustdli, a tx je pocatecni teplota vody v jimce.
Po dosazeni za hmotnosti a zkraceni hustot a mérnych tepelnych kapacit vyjadiime hledanou

teplotu t;,
' Vitk + Vinm
vtV
a dosadime ¢iselné hodnoty

, 1601-14°C +401-6°C

- —124°
K 401+ 1601 2,4°C,

¢imz ndm vyjde teplota v jimce po Marcové sprse priblizné 12,4 °C.

V posledni ¢asti tllohy musime navic do nasich ivah zapocitat i ohfev vzduchu v jimce. Pred
Soninou sprchou je v jimce objem vody Vj, takze vzduchu tam je Vo — Vj. Vzduch se ohfiva
z to = 6 °C, nebot musi mit stejnou teplotu jako voda (jsou v tepelné rovnovdze), na teplotu ¢.
Kalorimetrické rovnice pak bude vypadat

(Vo = V) pvacva(t — to) + Vipevo(t — to) = Vpevo(ts — 1) .

Je zfejmé, ze tentokrat se nam hustoty ani mérné tepelné kapacity vody nezkrati, nebot uz
nemichame stejnou latku, ale pfibyl ndm tam vzduch. Nejdrive tedy roznasobime zavorky

(Vo = Vi) pvacvat — (Vo = Vi) pvacvato + Vipevol — Vipcvoto =V pevols — Vpevot
poté vytkneme hledanou teplotu ¢

t (Vo = Vi) pvstvr + Vipcvo + Vpcvo) = (Vo — Vi) pyacuato + Vipcwoto + Vpeyols
a nakonec vydélime ¢lenem u ¢, abychom ¢ vyjadrili

(VO - ‘/j)pvzcvzto + V}pcvotO + VpCvotS

t =
(% - ‘/j)pvzcvz + ‘/chvo + Vpcvo

Dosadime, abychom ziskali vyslednou teplotu

(1,88-1,2-1010-6+ 0,12 -1000 - 4200 - 6 + 0,04 - 1000 - 4200 - 38) J

t=
(1,88-1,2-1010 + 0,12 - 1000 - 4200 + 0,04 - 1000 - 4200) J-K—1

Po spocteni jednotlivych soucinti jsou témétr konecny mezivysledek a konecny vysledek:

_ 13671 J + 3024000 J + 6 384000 J
©2279J.K-! +504000J-K-1 + 168000 J-K—1

=13,97°C.

Od minulych 14 °C se nas$ novy vysledek nelisi ani o desetinu stupné, takze bychom pomoci
teploméru nepoznali rozdil. Dava to smysl, nebot vzduch mé hustotu asi tisickrat mensi nez
voda, takze jeho hmotnost je zanedbatelnd, a tak je jeho vliv dostatecné maly, i kdyz mé
pomeérné velkou tepelnou kapacitu.
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Na zavér bychom jesté chtéli dodat, ze vypocet teploty se zapoctenim vzduchu by Sel provést
trochu jinak a jednoduseji. Vzhledem k tomu, Ze se pfi vymeéné tepla neztrici teplo, mohli
bychom pocitani rozdélit: spocitat si nejdriv, na jaké teploté se ustali voda v jimce a voda po
sprse Soni, a nasledné na jaké teploté se ustali tato smés se vzduchem. Prvni vymeénu jsme jiz
spocitali vyse, takze by vypocet zabral méné mista.

Martina Darkovd
martina@vyfuk.org

Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
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