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Uloha LE ... Expresni chlazeni 8 bodu

Vyfucek si uvaril hrnek svého oblibeného caje, pak si ale uvédomil,
Ze se ma za chvili potkat s kamarady. Zacal tedy premyslet, jak caj
co nejrychleji zchladit. Pomiizete mu najit nejlepsi zpiisob?

Uvarte si hrnek ¢aje nebo jen vody a porovnejte alespon dva zpi-
soby, jak urychlit chladnuti. Miizete vyzkouset napriklad foukani,
michdni, prelévani, umisténi hrnku do chladnéjsi kapaliny, umisté-
ni do lednicky apod. Pokus délejte vzdy se stejnym mnozstvim caje
nebo vody o stejné pocatecni teploté a provedte pro kazdy zpitisob do-
statek méreni. Vyslednou teplotu zmérte vzdy po néjakém (pokazdé
stejném) case t, po ktery budete chlazeni provddét. Nezapomeriite svd snazeni porovnat s chlad-
nutim caje bez dodatecnych snah o jeho urychleni. Celkem pro kazdy z alespon tii zptisobi
chlazeni provedte nejméné tri mereni.

Ktery zptisob vam vychazi jako nejefektivnéjsi?

Teorie

Horky ¢aj ma kratce po uvareni teplotu vyrazné vyssi nez okolni prostfedi. Tato teplota se bude
nésledné samovolné snizovat az na troven teploty okoli. K tepelné vyméné muze dochézet tiemi
zpusoby — sdlanim, vedenim nebo proudénim. Pokud chceme chladnuti ¢aje urychlit, musime
urychlit jeden nebo vice ze zpusobu tepelné vymény.

Ztrata tepla sidlanim zavisi zejména na teploté télesa, plose jeho povrchu a jeho barvé.
Ani jeden z téchto parametru nelze v popsaném experimentdlnim scéndri rozumné ovlivnit.
Teoreticky by bylo vhodné&jsi zvolit spiSe cerny hrnek nez sttibrny, protoze vyzari o trochu vic
tepla, které mu caj preda, ale rozdily by pravdépodobné byly sotva méritelné.

Rychlost vedeni tepla zavisi na rozdilu teplot mezi hrnkem s ¢ajem a okolim. Vyraznou roli
zde hraje hrnek — jeho tvar, tloustka a materidl mohou vyrazné ovlivnit vysledné mnozstvi
predaného tepla za casovou jednotku. Predstavme si, ze bychom c¢aj po uvareni nalili do ter-
mohrnku. Jeho izola¢ni vlastnosti by z chlazeni caje udélaly jisté mnohem obtiznéjsi tkol, nez
kdybychom jej nalili do tenkosténného plechacku. Neméné podstatna je také teplota okolniho
prostiedi. Tu mizeme snizit um{sténim hrnku do lednice nebo do chladné vody (ktera bude
kvuli své tepelné kapacité navic teplo odvadét mnohem lépe nez vzduch).

Dalsim zptisobem tepelné vymény je proudéni. Jeho podstata spoc¢iva v presunu kapaliny
nebo plynu s raznymi teplotami. Proudéni samotného ¢aje ndm muize pomoci nanejvys s ho-
mogenizaci jeho teploty, kterd je podminkou pro provedeni vypovidajictho méreni. Muzeme
ale urychlit proudéni v okolnim prostiedi. Nabizi se foukdni (para nad hladinou je nahrazena
studenéj$im vzduchem), piipadné se mizeme pokusit rozproudit vodu, do které hrnek s ¢a-
jem ¢astecné ponofime. Oba zptusoby by mély urychlit konvekei (pomahaji udrzet co nejvétsi
teplotni rozdil mezi okolnim prostfedim a hrnkem s ¢ajem).

U c¢aje v oteviené naddobé dochdz jesté k vyparovani (specidlni pfipad proudéni), které také
mize byt pro proces ochlazeni ¢aje vyznamné. Z ¢aje unikaji molekuly s nejvyssi rychlosti
(a tedy i energif), coz snizuje jeho primérnou teplotu. Odvddénim par (foukdnim) lze tento
proces nezanedbatelné urychlit. Pokud tedy ochlazovani ¢aje ni¢im nepomuzeme, lze se vcelku
oprdvnéné domnivat, ze nejvétsi vliv bude mit (minimdlné zpoc¢dtku) pravé vypafovani. Séldni



Korespondencni seminaf MFF UK pro zakladni Skoly Reseni XIV.L.E

je pomalé, vzduch je izolant, podlozka vétsinou taky a vzduch v mistnosti samovolné prilis
neproudi.

Postup méreni

Méfeni jsme provedli celkem pro pét ruznych scénait. Kromé ochlazovani bez pokusii o urychleni
jesté pro michani, foukani, umisténi do lednicky a umisténi do chladnéjsi kapaliny.

Ve vsech pripadech jsme pouzili sklenicky (tedy nddoby s pomérné nizkou tepelnou vodivos-
t{), do kterych jsme nalili pokazdé 150 ml vrouc{ vody. Nésledné jsme pockali 5 min a provedli
méreni infracervenym teplomérem. Pro méreni by byl samoziejmé vhodny i klasicky kontaktni
teplomér. Bezkontaktni teplomér ovsem méteni urychlil a usnadnil jeho paralelizaci. U infra-
cerveného teploméru je dilezité si pred méfenim ovéfit, ze je spravné nastaveny a méri sprav-
né (tfeba srovndnim namétrenych hodnot s teplotou odedtenou z kontaktniho teploméru), coz
u pruhledné kapaliny neni zdaleka tak samozirejmé jako u pevné latky. V mistnosti byla teplota
cca 25 °C.

Vsechny tyto spolecné parametry experimentu jsou zatiZzeny znacnou chybou. Ta je ddna
povahou experimentu. Naptiklad vodu nelze po dovareni okamzité presunout do lednicky, od-
mérny valec mé jistou chybu méridla (5ml) a teplota v mistnosti se ménila v rozmez{ dvou
stupnu (pomineme-li chybu teploméru). Uvedeni alesponi téchto parametru je specificky u to-
hoto typu experimentu velmi dulezité, jinak by totiz méreni nebylo reprodukovatelné, coz by
mélo byt cilem kazdého experimentétora.

K béznému ochlazovani, michani a foukdani neni potfeba nic vic dodavat. Pii umistovani do
ledni¢ky bylo potfeba vzdy néjakou chvili pockat, aby se po predchozim méfeni teplota uvniti
opét snizila na plvodni hodnotu. V chladnéjsi kapaliné byly sklenicky ponofené asi ze dvou
tFetin. Chladnéjsi kapalina méla na zacitku teplotu ptiblizné 15 °C a bylo ji nékolikréat vice nez
kapaliny ve sklenicce, tedy se jeji teplota béhem chlazeni ¢aje vyznamné nezvysila. Tésné pied
mérfenim teploty byl ¢aj po vytazeni sklenicky z vody jesté zamichan, aby se vyrovnala teplota
v celém jeho objemu.

Namérené hodnoty

Pro kazdy scénér bylo provedeno celkem 20 mérfeni. Naméfené hodnoty jsou zaneseny v néasle-
dujici prehledové tabulce.
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Scénar Naméfené hodnoty — teplota [°C]

787 787 76.8 786 77.1
79.1 768 764 764 783
775 785 762 77.0 77.2
788 794 759 757 7T

73.5 712 698 701 73.7
742 722 700 705 719

Bez urychleni

Michén{ 73.7 731 728 721 71.9

71.0 70.7 704 69.8 69.6

56.8 564 549 56.1 58.2

Foukdni 56.4 564 540 57.3 57.1

540 53.8 53.6 53.3 53.0

54.6 564 562 56.3 56.4

68.6 689 69.6 69.7 TAT

. 75.8 734 737 722 73.0
Lednicka

75.1 748 739 727 725
71.1 69.0 699 699 720

57.3 57.1 57.0 55.1 55.0
55.0 55.0 55.0 54.7 54.7
55.1 558 559 555 55.0
52.6 52.8 53.1 532 534

Chladnéjsi kapalina

Tabulka 1: Nameérené teploty po 5 minutdch chlazeni pro rtzné scénére.

Scénar Pramér [°C] Smérodatnd odchylka [°C]
Bez urychleni 77.5 1.2
Michani 71.6 1.5
Foukani 55.6 1.5
Lednicka 72.0 2.3
Chladnéjsi kapalina 54.9 1.4

Tabulka 2: Primérné teploty a smérodatné odchylky pro rizné scénare.
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Vypocet smérodatné odchylky je zde uveden spise pro zajimavost. Dale v diskuzi se na néj
odkazujeme v souvislosti s vyrazné vétsim rozptylem® hodnot u scénére s lednickou, ovsem toho
je mozné si vSimnout i pouhym pohledem na naméfena data.

Diskuze

Dle predpokladia probihalo ochlazovani Caje ve scénéri bez dalsiho urychleni procesu dosti po-
malu. Caj se za pét minut ochladil jen o asi 22,5°C, coz je daleko od snesitelné teploty kon-
zumace (v doporuceni WHO se piSe, ze pravidelné piti ndpoji teplejsich nez cca 65 °C mize
dokonce zvySovat riziko rakoviny jicnu). Ve sklenici viditelné poklesla hladina, vypafovani caje
tedy mohl byt pravdépodobné dominantni zpiisob tepelné vymény caje s okolim. Je potieba
si uvédomit, Ze za dal$ich 5min by se ¢aj urcité ochladil o méné nez o dalsich 22,5 °C, protoze
rychlost ochlazovani se postupné snizuje, takze je mozné, ze ani po dalsich 5 minutéch by caj
stale nebyl pitelny.

Michéni a umisténi do lednicky pfineslo podobné (neuspokojivé) vysledky. V pfipadé umis-
téni do lednicky se zménila pouze teplota prostiedi, ale zjevné nedostatecné na to, aby to
mélo vyznamny efekt (byt jsou rozdily i tak dobfe méfitelné). Michdni v souladu s teoretickymi
predpoklady nijak zdsadné neptispélo k urychleni nékterého ze zptisobt tepelné vymény. Velkou
nevyhodou této metody je nutnost se ochlazovani ¢aje po celou dobu (velmi aktivné) vénovat.
Je zajimavé, ze chlazeni v lednicce produkovalo vysledky se zdaleka nejvétsim rozptylem. To je
nejspis ddno tim, ze v ledni¢ce neni konstantni teplota a zdlezi na tom, v jaké fazi chlazeni se
do ni sklenicka vlozi.

Foukéni urychlilo odvod par a ohfatého vzduchu dostatecné na to, aby se ¢aj ochladil
na teplotu bezpetnou ke konzumaci (60°C az 65°C). Rozptyl hodnot byl o néco vétsi nez
u ochlazovani bez urychleni, ovSem nenaplnily se obavy z toho, Ze bude tézké foukat opakované
»stejnym“ zpusobem.

Nejlépe dopadlo chlazeni ¢aje umisténim do chladnéjsi kapaliny, ktera zrychlila odvod tep-
la z povrchu sklenicky. Béhem 5 minut se podarilo ¢aj ochladit timto zpisobem v pruméru
0 45,1°C. Zpusob ochlazovdni ve vodé by navic Sel ddle zlepSovat (naptiklad pouzitim jesté
chladnéjsi proudici kapaliny s kostkami ledu). Také by se dal dobfe kombinovat s ochlazova-
nim pomoci foukani, coz by se hodilo naptiklad v pripadé, kdy by bylo uvarené mnozstvi caje
celkové vétsi, a tudiz by zde byl méné priznivy pomér objemu a povrchu télesa (pouzijeme-li
misto hrnku hrnec, zvétsi se objem caje vice nez jeho povrch a jelikoz uniké teplo z povrchu
télesa, bude obtiznéjsi ¢aj zchladit).

Zavér

Provedli jsme dohromady celkem 100 méfeni, kterd ndm poskytla solidni zédklad pro vyvozo-
vani zavéru o efektivité riaznych metod chlazeni ¢aje. Jako nejlepsi se ukdzaly metody foukani
a umisténi sklenicky do chladnéjsi kapaliny (vody), které navic skryvaji potencial pro dalsi zlep-
Sovani a vzdjemnou kombinaci. Foukani je vyhodné v tom, Ze neni potieba zadny dodatecny
materidl (nddoba na chladici kapalinu a samotné kapalina). Umisténi do chladnéjsi kapaliny je
ovSem mnohem méné niroc¢né a ¢aji se neni potteba béhem procesu ochlazovani vénovat, proto
tato metoda v domécich podminkéch pravdépodobné vyhrava.

tSmérodatna odchylka je odmocnina z rozptylu. Pro déely tohoto textu vSak stac¢i oba pojmy chépat in-
tuitivné jako miru toho, jak moc se nas naméreny vysledek vzdaluje od skutecné hodnoty. Vétsi smérodatna
odchylka znamend, ze bylo méfeni méné presné.
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Kromé prozkouméni kombinaci vyzkousenych zptisobti by dale slo vyzkouset i jiné zpusoby
nebo experimentovat s jinymi materidly nddoby na ¢aj a mnozstvim chlazeného caje.

Viktor Materna
viktor.materna@vyfuk.org
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