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Úloha III.2 . . . Globální ochlazování 5 bodů; průměr 3,02; řešilo 61 studentů
V animovaném seriálu Futurama vymysleli v roce 3 000 skvělý způsob, jak udržet globální otep-
lování pod kontrolou. Zvyšování teploty oceánů vyřešili tak, že jednou za čas vhodili do oceánu
obří kostku ledu z Halleyovy komety.

Vypočítejte délku strany kostky potřebné k tomu, aby se teplota světového oceánu snížila
o ∆t = 1 ◦C. Předpokládejte, že oceán váží přibližně mO

.= 1,4 · 1021 kg a průměrná teplota
vody v něm je t = 21 ◦C. Ostatní údaje hledejte například na internetu nebo v tabulkách.

Na začátku si musíme stanovit hodnoty, které pro výpočet budeme potřebovat. Pracovat bu-
deme s tzv. kalorimetrickou rovnicí

Q = mc∆t ,

kde m je hmotnost, c je měrná tepelná kapacita a ∆t značí rozdíl teplot.
Měrná tepelná kapacita vody1 je rovna cv = 4 180 J·kg−1·K−1. Navíc budeme potřebovat

i měrnou tepelnou kapacitu ledu, která je cl = 2 090 J·kg−1·K−1. Nakonec ještě užijeme měrné
skupenské teplo tání. To jest teplo, které musíme dodat ledu s teplotou 0 ◦C, aby se proměnilo
na kapalnou vodu o stejné teplotě. Jeho hodnota je rovna lt = 334 000 J·kg−1. Všechny tyto
údaje jsme vyčetli z tabulkek, ale lze je najít také na internetu. Nejdříve spočítáme teplo,
které musíme odebrat k tomu, aby se teplota oceánu snížila o jeden stupeň Celsia. Jednoduše
dosadíme známé hodnoty do vztahu výše. Všechno teplo, které musí oceán ztratit, přijme ledová
kostka na roztání a vyrovnání své teploty s teplotou ochlazeného oceánu. Tento ohřev se bude
sestávat ze třech částí – ohřevu ledu na 0 ◦C, tání ledu a ohřevu vody na 20 ◦C.

Na internetu2 se můžeme dočíst, že teplota ledu na povrchu Halleyovy komety se pohybuje
v rozmezí 170 K až 220 K (−103 ◦C až −53 ◦C). Pro výpočet budeme brát střední hodnotu
−78 ◦C, tedy led se musí ohřát o ∆t1 = 78 ◦C. Kapalná voda se ohřívá z teploty tání ledu,
tj. o ∆t2 = 20 ◦C.

Jak jsme již zmínili, pro teplo Q musí platit

Q = Qled + Qtání + Qvoda .

1Tato hodnota je prakticky stejná pro slanou i sladkou vodu.
2http://en.wikipedia.org/wiki/Halley%27s_Comet
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Za tepla na pravé straně dosadíme

Q = mcl∆t1 + mlt + mcv∆t2 .

Hledanou hmotnost ledové kostky m vytkneme před závorku a následně m vyjádříme

Q = m (cl∆t1 + lt + cv∆t2) ,

m = Q

cl∆t1 + lt + cv∆t2
.

Nakonec dosadíme číselné hodnoty.

m = 5,85 · 1024 J
2 090 J·kg−1·K−1 · 78 ◦C + 334 000 J·kg−1 + 4 180 J·kg−1·K−1 · 20 ◦C

.= 1 · 1019 kg .

Z hmotnosti dopočítáme objem kostky. Hustota ledu je 920 kg·m−3.

V = m

ϱ
= 1 · 1019 kg

920 kg·m−3
.= 1,09 · 1016 m3 .

Jelikož pro objem kostky se stranou s platí V = s3, délku strany zjistíme jako třetí odmocninu
objemu

s = 3
√

1,09 · 1016 m3 .= 221 000 m .= 221 km .

Kostka to bude tedy skutečne obrovská. Halleyova kometa má dokonce velikost pouhých 11 km.
Takovéto řešení globálního oteplování je tedy velmi nereálné.

Podobně velkou kostku bychom dostali i pro jinou počáteční teplotu ledu než je střední
teplota komety. Lze jednoduše ukázat, že čím nižší počáteční teplotu bude kostka mít, tím
bude i její hmotnost menší. Ověření ponecháváme vám.

Poznámky k došlým řešením
Chci pochválit všechny, kteří správně uvažovali, že kostka bude mít nenulovou počáteční hmot-
nost, roztaje a potom se bude ještě ohřívat. Chtěla bych upozornit na špatné uvádění exponentů
(či úplnou absenci jejich používání) a nepřevádění na základní jednotky. Přečtěte si text prv-
ního letošního Výfučtení.3 Někteří z vás měli opravdu pěkná a přehledná řešení plná popisků a
vysvětlivek. Proto bych ostatní poprosila, aby používali více slovního popisu.
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