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Uloha ILE ... Ledova 7 bodii; priamér 6,10; Fesilo 48 studentt

Ponévadz je zima prede dvermi, je potifeba se na ni pripravit. Kuprikladu tak, Ze zjistime,
jak rychle taje led riiznych rozmeri. Prvni ¢ast této tdlohy sestava z vyroby ledovych vzorki.
Nejdrive si z kartonu vystrihnéte a poskladejte tii ,nadoby“ ve tvaru krychlicek s hranami
dlouhymi 5cm, 7,5cm a 10cm. Pak si vezméte potravinovou félii (nebo sdcek) a vlepte ji na
vnitini strany papirovych forem, napliite je asi do 9/10 vodou a nechte je zmrazit. Méli byste
tak ziskat tri krasné ledové kostky.

Kostky posléze vytdahnéte z forem, odstrante z nich félie a polozte je na rovnou plochu
(napriklad na tdc). Vasi dilohou bude zmérit Cas, za ktery kostky zcela roztaji. Kolikrdt delsi
bude cas, za ktery roztaji vetsi kostky v porovnani s tou nejmensi? Popiste, jak se tento pomer
lisi od
(a) poméru délek stran,

(b) poméru povrchi,
(c) poméru objemii.
Ocenime, kdyz svoje experimentalni snazeni doplnite fotografiemi.

Pfed udéldnim jakéhokoliv experimentu byva uzite¢né (a u vétsich experimentu vlastné docela
podstatné) nejdiive se teoreticky zamyslet nad pokusem a zkusit odhadnout, jaké vysledky
miuZzeme ocekavat. Zkusime to proto i zde.

Po vytazeni kostek z mrazdku se potykdme s danym objemem ledu o néjaké teploté, kterd
je nizsi nez bod téni. Led ndm ocividné zacne tat, ale to az potom, co dosdhne teploty tani.
Ohfivéni ledu je pomérné komplikované, protoze probiha postupné od povrchu do stfedu kostky.
Vypocitat ale umime celkové teplo, které je potieba k ohrati celé kostky. Toto teplo Q1 je dané
vztahem

Q1 = mcAt,

kde ¢ je mérné tepelnd kapacita ledu, m je hmotnost kostky a At je rozdil mezi vychozi teplotou
ledu a teplotou tani.

Daéle po zahrati kostek na teplotu tani pak dochdzi k jejich tadni. Opét umime spocitat
celkové teplo, které k tomu spotiebujeme:

Q2 =lym =l oV,

kde Iy znac¢i mérné skupenské teplo tani ledu.

Na 1plné roztani musi proto ledova kostka od svého okoli ziskat teplo Q = Q1 + Q2. Mozné
jsou t¥i zpusoby predavani tepla: vedenim (kondukei), proudénim (konvekci) a zafenim (radiaci).

Predéavani tepla proudénim zde hraje pouze drobnou drobnou roli, nebof tento jev se uplat-
nuje zejména v tekutindch. Naopak, tepelné zareni prijimaji nase kosticky ode vseho okolo
(napf. od radidtort nebo od lidi kolem), a pfestoZze jsou bilé, spoustu z néj nakonec pohlti.
Mnozstvi zareni, které kosticka pohlcuje, zavisi pfimo imérné na jeji plose. Je snadné si roz-
myslet, Zze plocha kosticek zavisi na druhé mocniné délky strany. Na predavani tepla se podili
rovnéz i vedeni tepla taktéz skrze jejich povrch. Oba vyznamné efekty predavani tepla tedy
zavisi na druhé mocniné délky strany kostky.

Vyse popsané predavani tepla lze ve fyzice charakterizovat velicinou zvanou tepelny vikon
(ozn. P), ktery jednoduse popisuje, kolik tepla okoli kostce predalo za sekundu.

Cas t potfebny k roztani kostky pak lze odhadnout jako pomér tepla, které potiebujeme
dodat (tzn. teplo @), a jak rychle ho od okoli dostavdme (tzn. tepelny vykon P):
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Tabulka 1: Pfehled pomért délek hran, povrchi a objemi kostek a dob jejich tani

veli¢ina nejmensi prostfedni nejveétsi
hrana 1,0 1,5 2,0
doba tani 1,0 1,9 2.9
povrch 1,0 2,25 4,0
objem 1,0 3,38 8,0

Vsimnéme si, ze teplo ) zavisi, kromé fyzikalnich konstant, na hmotnosti kostky m. Pro hmot-
nost ale plati m = oV, kde g je hustota a V' objem kostky. Lze tedy fici, Ze teplo @ zavisi pfimo
tmérné na objemu kostky, neboli na tfeti mocniné délky jeji strany.

Vydélime-li teplo @, které zavisi na tfeti mocniné délky strany, vykonem P, jenz zavisi na
druhé mocniné délky, dostavame, ze doba tani ¢t bude imérna prvni mocniné délky strany kostky.
Jinak receno, nase uvahy predpovidaji, ze kostka s dvakrat vétsi hranou bude tat dvakrat delsi
cas.

Tento jednoduchy model ale nepopisuje realitu dostatecné presné, nebot na vyslednou dobu
tani maji vliv i dalsi efekty, které nase predpovéd nezahrnuje (privan, nestdld teplota okoli,
atp.). Proto musime provést experiment, ktery je vlastné pomérné jednoduchy. Po vyrobé kostek
je vynddme z mrazdku a ¢ekdme. Poté, co roztaji, zaznamename odpovidajici ¢as. Narocnost
experimentu se ale ukdze hned, jak zjistime, jak dlouho kostky tély.

Jelikoz ndm mnoho z vés zaslalo velmi kvalitni data, rozhodli jsme se vypocitat pramérné
casy tani ze vSech doslych reseni. Vysledné casy byly ¢t1 = 3h35min, ¢t2 = 6h23min a t3 =
= 9h 33 min (pro kostky vzestupné podle velikosti).

Abychom mohli povédét o nasem vysledku vice, uréime pomér dob tani vuci sobé. Ten se
nejlépe a nejprehlednéji zjisti tak, ze vydélime Cas pro prostredni a nejvétsi kosticku casem tani
té nejmensi. Dostavame

t1:ta:t3=1:19:29.

Stejnym zpusobem urcéime i poméry délek hran kostek, poméry jejich povrchi a objemu
(hodnotu pro prostfedni a nejvétsi kostku vydélime tou nejmensi) a ziskdme &isla, kterd jsou
uvedena v tabulce 1. Zde si muzeme vSimnout, ze poméry dob tani jsou trosku vyssi nez
predpovézené poméry stran. Divod, pro¢ tomu tak je, uz asi jednoduse neobjasnime. Nejspise
to muzeme pric¢itat nerovnomérnému ohtevu kostky, popripadé dalsim vlivim prostiedi. Lze
konstatovat, Ze tyto efekty zpusobuji, ze vétsi kostky taji o kousek déle, nez bychom ocekavali.
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