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Uloha VI.C ... Daddy Cool 7 bodii; primér 3,50; fesilo 10 student

Pepa si v pokoji nedopatienim polozil zmrzlinu na zapnuté tstredni topeni. Jednalo se o Ruskou
zmrzlinu ve tvaru kvddru s hranami 2 X 4 X 6 cm oblozeného oplatkami, kazdou o dodatecné
tloustce 0,25 cm.

1. Jestlize voda v topeni m4 teplotu 50 °C a zmrzlina 0 °C, popiSte nerovnostmi vztahy mezi
teplotami ve vsech zminénych oblastech vody v topeni, ocelové stény topeni, zmrzliny,
oplatek, a k tomu i okolniho vzduchu pred a po rozteceni zmrzliny.

2. Jaké je skupenské teplo tani L zmrzliny?ﬁ] Zmrzlina je naslehana, a tak ji miiZzeme uvazovat
Jjako 60 % smés ledu se vzduchem (tepelnou kapacitu vzduchu v celé tloze zanedbdvdme).

3. Vysledek tohoto fyzikalniho déje si jisté umite predstavit. Zkusme ale nyni spocitat, za jak
dlouho ke katastrofé dojde. Topeni ma ocelovou sténu tlustou 0,3 cm. VSechen led, ktery
roztaje, ihned odtece. Déj se stane tak rychle, Ze vliv okoli je mozno zanedbat. Oplatky
slabé izoluji, a tak je mezi sténami té, na které zmrzlina lezi, polovicni rozdil teplot, nez
kdyby zmrzlina lezela primo na topeni.

Skupenské teplo tani vody je 334kJ-kg™', hustota ledu 900 kg-m 3, soudinitel tepelné vo-
divosti pro ocel je 46 W-m~ 1. K~! a pro oplatku 0,2W-m~*.K~! (skutecné zmérend hodno-
tal).

1. Nejprve si pripomenme, jakymi pravidly se ridi termické vlastnosti latek. Latky se vzdy
snazi byt v tepelné rovnovaze, a kdyz tomu tak neni, predava teplejsi téleso teplo chladnéj-
$imu. Topeni funguje pravé na principu této nerovnovahy, kdy je do mistnosti ptrivedena
voda o vysoké teploté, kterd preddva teplo do okoli. Jednim z davodu, pro¢ se pouziva
pravé voda, je jeji vysokd mérna tepelnd kapacita, tedy ze ochlazenim se o maly rozdil
teplot vyda oproti jinym ldtkdm mnoho tepla. Voda v topeni tedy bude mit urcité v obou
ptipadech nejvyssi teplotu z celé mistnosti a bude predavat teplo chladnéjsim predméttm.
Nejblizsi predmét, kterému voda muze predavat teplo jsou ocelové stény topeni. Jiného
predmétu se voda nedotykéd, a tak, pokud zanedbdme pienos tepla zdfenim, nemuze ani
jinému predmétu primo predavat energii. Dalsi prenos tepla do mistnosti je tedy vyhradné
od ocelového plasté topeni, ktery tim padem musi mit vétsi teplotu nez zbytek mistnos-
ti. Dalsi nerovnosti se jiz lisi podle stavu zmrzliny, podivejme se tedy nejprve na stav
s neroztatou zmrzlinou.

Kdyz zmrzlina jesté neroztala, je cely jeji kvadr na teploté blizké nule, coz je rozhodné
méné nez teplota vzduchu v mistnosti. Tim padem je blok zmrzliny ohrivan ze vSech stran
vzduchem i ocelovym topenim, ale tepelny tok od topeni je diky vétsimu rozdilu teplot
mnohondasobné vétsi, tudiz teplota bude smérem od topeni klesat. Vysledna nerovnost pro
teploty tedy bude mit podobu

voda > ocelovy plast > vzduch > blizsi oplatka > zmrzlina > vzdalenéjsi oplatka.

Po rozteceni bude mit zmrzlina jiz vyssi teplotu nez 0°C a cely jeji blok bude v tepelné
rovnovaze, tedy bude mit priblizné stejnou teplotu. Zaroven bude zmrzlina neustédle pri-
jimat teplo od topeni, které muze odevzddvat pouze vzduchu (pokud by byl chladnégjsi),

! Méfeno v prostych J-kg~1.
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zatimco vzduch teplo pfijimané od topeni bude predéavat i okolnim sténam, predmétiim
v mistnosti a podobné, tedy bude jisté v ustdleném stavu chladnéjsi nez roztopend zmrz-
lina:

voda > ocelovy plast > zmrzlina s oplatkami > vzduch.

2. Nejprve si ujasnime rozdil mezi skupenskym teplem tani a meérngm skupenskym teplem
tani. Skupenské teplo téni je teplo, které musime danému télesu dodat, aby roztdlo, mérné
skupenské teplo tani je pak toto teplo vztazené na jednotku hmotnosti. Jelikoz je zmrzlina
vytvorena z 60 % z ledu a tepelnou kapacitu i hustotu vzduchu zanedbavdme, bude mérné
skupenské teplo tani (v J-kg™') stejné jako pro led, tedy I = 334kJ-kg™!. Zajimavéjsi
pro nas bude skupenské teplo tani konkrétniho bloku zmrzliny. Led tvori jen 60 % objemu
zmrzliny, tedy jeho hmotnost bude m = 0,60V, z ¢ehoz uz vypocitadme skupenské teplo
tani

L = 0,6abcol = 0,6 -0,02m - 0,04m - 0,06m - 900kgm™> - 334kJ -kg "
L =8657].

Skupenské teplo tani zmrzliny tedy je 8 657 J.

3. Nejprve bychom se chtéli omluvit za nepresné zadédni této ¢ésti ulohy, kde je informace
o polovi¢nim rozdilu teploty s oplatkou prebytec¢nda a chybnd. Z tohoto divodu budeme ve
vasich fesenich uznévat vice moznosti, podle toho, jak jste danou tlohu pochopili. Prvni
moznosti je drzet se oné véty zadani a uvazovat rozdil teplot mezi sténami spodni oplatky
jen 25 °C. Pak muzeme jednoduSe vypocitat velikost tepelného toku skrze tuto oplatku
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Aby zmrzlina roztéla, je potieba ji dodat pravé jeji skupenské teplo téni,
tedy L = Q1. Z toho jiz snadno vyjadiime ¢as 7, za ktery viechna zmrzlina roztaje.
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Zmrzlina polozenad na topeni tedy v nasem ptiblizném modelu roztaje priblizné za pul
hodiny.

Dalsi mozné feseni spociva v ignorovani informace o polovi¢nim rozdilu teplot a kompletni
vypocet situace, kdy teplo teCe z topeni o teploté to = 50 °C nejprve ocelovym obalem
a poté oplatkou tajici zmrzliny o teploté t2 = 0°C. V tomto piipadé musi byt oba tepelné
toky stejné, z ¢ehoz mizZeme vyjadrit teplotu ¢1 mezi oplatkou a topenim.

roel = Qoplatka
S
(to — tl) = )\2* (tl - tO)
da

4 = Aata/da + Aito/ds
Xo/da + A1 /dy
t1 = 49,999 998 37 °C
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Nyni dosadime tento teplotni rozdil do vzorce 20=01+Qs z Vyfucteni pro tepelny tok
dvéma vrstvami a pomoci faktu, ze tepelny tok je teplo, které protece za jednotku Casu,
vyjadiime cas 7, ktery trva dodani skupenského tepla tani L.
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Po dosazeni vypoctené teploty mezi oplatkou a obalem topeni nam vysel ¢as 15 minut, coz
je polovina casu z predeslého pripadu. Tento vysledek je zptisoben tim, ze pokles teploty
na oceli je velmi maly, a tudiz ho mizeme zanedbat a pocitat pouze prostup tepla oplatkou
o teplotnim rozdilu priblizné 50 °C, coz je dvojndsobny rozdil teplot, a tedy dvojnasobny
tepelny tok nez v predchozim pripadé.
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