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Uloha ILE ... Sona se chce proh#at 7 bodii; primér 5,92; fesilo 190 studentt

Jednou za cas je Soné takova zima, Ze se potrebuje poradné prohrat
v horké vané. Aby se mohla vyhrivat co nejdéle, vyrobi si ve vané
tlustou vrstvu pény. Pomiize ji to?

Zmeérte, jak rychle vychladne hrnek horké vody bez pény a jak rych-
le s pénou do koupele. Ktery hrnek vychladl rychleji a proc¢?
Bonus: Zmérte dobu chladnuti i pro jiné druhy pény (jarovd péna,
slehacka...) a porovnejte vysledky experimentu.

Teorie

Jak rychle kapalina chladne, zdvisi na mnoha faktorech. Aby mohla rychleji chladnout, po-
trebuje predavat své teplo co nejefektivnéji do okoli. Nejvyznamnéjsimi faktory ovliviiujicimi
chladnuti jsou proto rozdil teplot mezi kapalinou a okolim, odparovani kapaliny a jak dobfte se
teplo pfesouvd uvniti kapaliny (to souvisi s tepelnou vodivosti, viskozitou a dalsimi vlastnostmi
kapaliny).

Odparovani spotiebovava teplo chladnouci kapaliny na skupenskou preménu. Pokud na
hladinu umistime pénu (nebo tieba olej), kterd zabrani odparovéni, kapalina ztrat{ pomérné
vyznamnou ¢ast procesu, které ji chladi.

Rozdil teplot mezi kapalinou a okolim se zdanlivé ovliviiuje tézko, protoze vzduch v mistnosti,
do kterého kapalina presouva své teplo, jen tak neprohfejeme na teplotu vrouci vody. Co ale
miizeme pouzit je vrstva izolace. Pfi izolovani hraje roli tepelnd vodivost a mérnd tepelnd kapacita
materidlu. Materidl s nizkou tepelnou vodivosti Spatné predava teplo z konce, ktery se dotyka
kapaliny, ke konci, ktery chladne do okolniho vzduchu. To zpisobi, ze se konec dotykajici se
kapaliny zahfeje na vyssi teplotu nez konec chladnouci do vzduchu. V kombinaci s nizkou
mérnou tepelnou kapacitou pak konec u kapaliny velmi rychle dosdhne teploty skoro stejné,
jako ma kapalina, a kapalina tak chladne mnohem pomaleji. Pénu tvori z velké ¢asti vzduch,
ktery mé jak malou mérnou tepelnou kapacitu, tak malou tepelnou vodivost. Celd mistnost se
rychle prohfteje jen proto, ze vzduch muze proudit. V péné je ale zavieny v malych bublinkach,
které si musi teplo predavat dotykem, coz je znacné méné efektivni.

Ocekavame tedy, ze pod pénou bude voda chladnout pomaleji. Jak moc se efekt pény projevi,
ukaze experiment.

Meéreni
Pfipravime si do libovolné nadoby predem pénu (kdybychom pénu vyrdbéli az v horké vodé,
stihne nam uz predem vychladnout, jenze my chceme pozorovat vodu co nejteplejsi, aby méreni
netrvalo prilis dlouho). Poté zahfejeme v rychlovarné konvici (nebo na sporédku) vodu. Piedem
stanoveny objem (v nasem pfipadé 400 ml) vody nalejeme do hrnku a 1zi¢kou na ni pfesuneme
vrstvu predem pripravené pény. Ponofime teplomér a za¢neme mérit. Pro hrnek bez pény
opakujeme stejny postup s vynechdnim kroku pfesunu pény na vodu.

Pro nase méfeni jsme pouzili ponorny digitalni teplomér, ktery sbiral data automaticky
s presnosti 0,1 °C. Mé&feni ale lze provést napiiklad i s lihovym teplomérem, kdy teploty po
urc¢itych intervalech odecitdme rucné.

V grafu [l naméfenych hodnot muzeme vidét, Zze voda pod vrstvou pény chladla vyrazné
pomaleji, k teploté okolo 45 °C se dostala po priblizné dvojndsobném case nez voda bez pény.
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Obr. 1: Naméfend zavislost teploty chladnouci vody na case

Konkrétné voda bez pény dosadhla teploty 45,3 °C po 40,25 min, kdezto voda s pénou dosdhla
stejné teploty po 73,4min. Obé méfeni jsme zapocali, kdyz teplota dané kapaliny dosdhla
hodnoty 85,1 °C.

Zavér

Voda prikryta vrstvou pény chladne znatelné pomaleji nez voda bez pény, protoze péna za-
braniuje odpafovdni vody a zpomaluje prenos tepla do okolnfho prostiedi. Z teploty 85,1°C
na teplotu 45,3 °C vychladla voda s pénovou pokryvkou za 73,4 min, zatimco voda bez pény
stejného poklesu teploty dosahla priblizné za 40,3 min.
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