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5.6 Tuhnuti vody

5.6.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je ukazat zavislost teploty na ¢ase pifi ochlazovani
a tuhnuti vody v mraznicce.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:
— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy
— uplatnuje pii feSeni problémii vhodné metody a dfive ziskané védomosti a dovednosti,
kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvorivé s pouzitim predsta-
vivosti a intuice
— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéruje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:

— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdéldvdni — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdng veliciny a jejich mérent: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Predmétem naseho zkoumani bude déj, pti kterém budeme latce - v tomto pripadé
vodeé - odebirat teplo. (Analogicky bychom mohli popisovat déj, pfi kterém by se teplo
dodévalo.) Obecné lze pribéh takového déje rozdélit do dvou fazi:

1. Nedochazi ke zméné skupenstvi. Latka odevzdava svému okoli teplo @),
které lze vypocitat jako:
Q = cmAt, (5.22)

kde m je hmotnost ochlazované latky, At pokles teploty a ¢ mérna tepelna
kapacita, materidlova konstanta vyjadiujici ,ochotu“ latek prijimat ¢i ode-
vzdavat teplo. Pro vodu je hodnota mérné tepelné kapacity (pfi 25 °C) rovna
c; = 4180 J-kg ' K~! - abychom ochladili jeden kilogram vody o jeden kel-
vin, musime mu odebrat teplo 4180 J. Mérné tepelna kapacita mirné zavisi
na teploté, v nasem rozmezi teplot ji ale lze povazovat za konstantu. Mérna
tepelnd kapacita neni vlastnosti chemického slozeni, ale struktury latky - led
ma stejné chemické slozeni jako voda, ale jeho mérna tepelna kapacita je ¢y =
2090 J-kg 1. K1

2. Dochazi ke zméné skupenstvi. Dochézi-li ke zméné skupenstvi, teplota
latky se ustali na teploté skupenského pfechodu (v nasem piipadé na teploté
tuhnuti) a veskeré teplo Ly, které latce odebirdme, pochézi z pfemén chemic-
kych vazeb, které neméni teplotu latky. Toto teplo se nazyva skupenské teplo
tuhnuti a urc¢ime jej jako:

Ly = ml; (5.23)
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kde m je hmotnost tuhnouci latky a /; mérné skupenské teplo tuhnuti,
materialova konstanta. Pro skupenskou preménu voda-led je hodnota mérného
skupenského tepla tuhnuti rovna [, = 334 000 J-kg=! - abychom 1 kg vody
o teploté 0 °C preménili na led o téze teploté, musime mu odebrat teplo 334 kJ.

Graf na obrazku 5.48 ukazuje t
zavislost teploty na odebira-
ném teple pro latku s teplotou
tuhnuti ¢,. Béhem odebirani te
tepla ()71 dochazi k postupnému
ochlazovani kapaliny na teplotu
tuhnuti, teplo Q2 — )1, odebrané L
pri zméné skupenstvi, je rovno
skupenskému teplu tuhnuti L. Q
Dalsi odebirani tepla zptsobuje Q Q, Q
ochlazovani nyni jiz pevné latky.

Obrazek 5.48: Pribeéh teploty - odebirani tepla @

Potifebné mérici vybaveni: Néavod byl zpracovan s bodovym teplotnim ¢idlem
Vernier STS-BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alterna-
tivné lze uzit tyto kombinace:

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest
coby samostatny méftici nastroj

— pro pfipojeni k pocitaci lze namisto rozhrani Go!Link vzdy pouzit rozhrani
LabQuest nebo LabQuest Mini

Dalsi pomucky: laboratorni vahy, polystyrenova podlozka, vicko od PET lahve,
izolepa

O bodovém teplotnim ¢&idle Vernier STS-BTA: Cidlo méii teplotu v rozsahu
—25 °C a7 125 °C s presnosti nejhife £0,5 °C (pii teplotach kolem 0 °C udava
vyrobce presnost +0,2 °C). Jeho provedeni v podobé termistoru zabudovaného do
malé méTtici pecicky minimalizuje tepelnou kapacitu cidla.

Provedeni méreni:

1. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link pripojte k pocita¢i bodové teplotni ¢idlo
Vernier STS-BTA a vyckejte na jeho automatickou detekci.

2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méreni
90 minut a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.
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3. Nyni polozte na laboratorni vahy vicko od PET lahve, vynulujte vahy a nalijte
do vicka vodu asi do tii ¢tvrtin jeho vysky. Zapiste si naméfenou hmotnost vody.
Typické hodnoty se budou pohybovat mezi 3 az 4 gramy, jsou-li nizsi, mizete pie-
nastavit dobu méfeni na pouhych 60 minut.

4. Umistéte vicko na polystyrenovou podlozku a zavedte do néj bodové teplotni
¢idlo tak, aby se nedotykalo dna ani stén vicka (obr. 5.49). Je vhodné kabel ¢idla
prilepit izolepou k polystyrenové podlozce, ¢imz se jeho poloha ve vodé zafixuje.

Zavedte cidlo do vicka
tak, aby se nedotykalo
dna ani stén

Obrazek 5.49: Vazeni vody ve vicku, zavedeni teplotniho ¢idla do vody

5. Vlozte podlozku s vickem i teplomérem do mraznicky, tlacitkem Zahdjit sbér
dat (obr. 4.3) spusfte méfeni a pfiviete mraznicku. Po uplynuti nastavené doby
méfeni se zaznam dat automaticky ukonci, vzorové naméfenou zavislost ukazuje

obrazek 5.50.
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Obrazek 5.50: Vzorova zavislost teploty na case, doba méfeni: 60 minut
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Zpracovani namérenych dat:

Pokusime se odpovédét na otazku, zda lze z naméiené zavislosti néjak vycist
vztah mezi mérnou tepelnou kapacitou vody a mérnym skupenskym teplem tuhnuti
skupenské premény voda-led. Provedeme nékteré zjednodusujici predpoklady, které
nam dovoli pomoci jedné z téchto veli¢in odhadnout druhou, byt o pfesny kvanti-
tativni popis se rozhodné nejedné - spise nez v dopocteni ciselného vysledku tkvi
prinos tlohy v nékterych uvahach.

1. Rozdélte zavislost na tfi ¢asti:

— ochlazovani vody
— tuhnuti vody

— ochlazovani ledu

2. Odhadnéte casové udaje, které tyto tii casti zhruba oddéluji, a oznacte je 7
a To. Rozdéleni ukazuje obrazek 5.51 (pouzitd grafickd Gprava neni v moznostech
programu Logger Pro). V ptipadé vzorového méfeni je 71 = 8,8 min a 75 = 42,6 min.
Zaméiime se nyni na prvni dvé ¢asti zéavislosti (tj. od po¢atku méfeni do ¢asu 75.)

Poloha ¢asové znacky 75 je do znacné miry diskutabilni - voda méni své skupenstvi postupné
(nikoliv v celém objemu nardz), nékteré ¢asti vzniklého ledu se tedy mohou zaéit prochlazovat
dfive, nez kapalina v celém svém objemu ztuhne (zdlezi tedy na konkrétnim umisténi teplotniho
¢idla v kapaling).

Dle [30] 1ze pro tuhnuti malych objemii vody z vyvoje teplotni zévislosti ur¢it okamzik tpl-
ného ztuhnuti celého objemu kapaliny podle polohy inflexniho bodu na teplotni zévislosti. To by
nas udaj ¢asovy udaj 7o posunulo na cca 55 minut. Uvedeny zptisob vSak dle autora [30] plati pro

objemy mensi nez 1 ml, zatimco v nasem vzorovém meéfeni jsme pracovali s objemem trojnasobnym.

20

€as: 8,75 min €as:42,63333333min
teplota: 0,092372482°C i|teplota:-0.095788054 °C

10

teplota (°C)

-10+
ochlazovani

vody ochlazovani ledu

tuhnuti vody

cas (min)

Obréazek 5.51: Prubéh ochlazovani a tuhnuti vody (resp. ledu)
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3. Provedme nyni tento predpoklad: Latce je za stejné Casové useky odebrano
stejné teplo, mraznicka tedy pracuje s konstantnim primérnym vykonem. Reéeno
jinym zptsobem - predpokladame, Ze ochlazovani vody na teplotu tuhnuti je rovno-
meérné, tedy zavislost teploty na case linearni.

Pii pohledu na graf vysledné zavislosti na obr. 5.51 je patrné, Ze pfi teplotach nad cca 5 °C
je grafem zavislosti teploty na c¢ase skutecné priblizné primka; s tim, jak teplota klesid k teploté
tuhnuti, se jeji tvar od linedrniho pribéhu vice odchyluje. Rychlost ochlazovani pfi tepelné vyméné
totiz zavisi na teplotnim rozdilu mezi teplejsim a chladnéjsim télesem, ktery se béhem celého déje
zmensuje. O tom svédci i argument, ktery mutze bystry student pouzit proti nasemu predpokladu
- podle néj by se led mél po svém vzniku zacit ochlazovat dvojnasobné rychleji nez predtim voda,
nebot méa poloviéni mérnou tepelnou kapacitu, pfesto méreni ukézalo, Ze tomu tak neni.

Daéle muzZe predpoklad rovnomeérného chladnuti naruSovat fakt, Ze mraznicka b&hem svého
chodu ,vypind“ a ,zapind“ (vice viz [31]), proto povede nase tvaha pouze k odhadu pro jakousi
pramérnou hodnotu vykonu, ktera cyklus mraznicky zahrnuje.

Citime tedy, ze nas predpoklad je pomérné odvazny.

4. Za vyse uvedeného prepokladu lze vykon béhem ochlazovani kapaliny vyjadrit

jako:

At
p =@ _cmat (5.24)
71 T1

kde ¢ je mérna tepelna kapacita vody, m jeji hmotnost a At pokles teploty béhem
casu 11. Stejné jak lze vyjadrit vykon v pribéhu skupenské premeény:
Lt mlt

P, = = : (5.25)
To—T1 To—T1

kde [; je mérné skupenské teplo tuhnuti premény voda-led a m hmotnost latky.

5. 7Z bodu 3 plyne P, =~ P,. Po dosazeni z rovnic 5.24 a 5.25 a Gpravé dostavame:
cAt lt

T To—T1

(5.26)

Zmame-li tedy teplotni rozdil At, ¢asy 7, a 75 a jednu z tepelnych materidlovych kon-
stant, mizeme druhou konstantu odhadnout. Napt. pro mérnou tepelnou kapacitu
plati:

Iy

N — 5.27
¢ (7-2_7—1>At ( )

6. Hodnoty namérené ve vzorové zavislosti dosadime do rovnice 5.27 (z grafu
uré¢ime hodnotu At = 20 °C):

334 000-8, 8
= —— J.kg K1 =4300 Jkg KT 5.28
“ 7 (42,6-8,8)20 " °® & (5.28)
Od tabulkové hodnoty 4180 J-kg=!-K~! se tedy odchylujeme o piiblizné 3 % tabulko-
vé hodnoty. Zname-li naopak hodnotu mérné tepelné kapacity vody, lze z rovnice 5.26

dopocitat mérné skupenské teplo tuhnuti.
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5.6.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Zafixujte ¢idlo tak, aby se nedotykalo stén ani dna vicka.

e Vzhledem k délce méfeni je vhodné nechat méreni probihat naptiklad na pozadi
dvouhodinové laboratorni prace ¢i jiné ¢innosti, kterd tématu skupenskych
pfemén predchéazi. Na zavér takové hodiny (¢i dvouhodinovky) mizete zakim
nameérenou zavislost predvést a motivovat tak hodinu pristi.

Béhem méreni

e Kabel bodového teplotniho c¢idla je dostatecné tenky, aby bylo mozné mraz-
nicku zcela privrit.

e Pozor! Upozornéte studenty, ze namérena zavislost ma jiny fyzikalni vyznam
nez v ucebnicich obvykle znazornovana zavislost teploty latky na prijatém ci
odevzdaném teple! V nasem piipadé nevynasime na vodorovnou osu teplo, ale
cas.

Po skoncéeni méreni

e Omyvejte vznikly led proudem teplé vody, dokud se zcela nerozpusti. V zadném
pripadé se nepokousejte vyjmout mérici pecicku ¢idla primo z ledu, mohla by
se odtrhnout!!

e V casti Zpracovani namerengch dat jsme se odhadem mérné tepelné kapacity
vody ze vzorového méteni priblizili tabulkové hodnoté této veli¢iny s nepfes-
nosti nékolika malo procent. Ze série zkusebné provedenych méteni vyplynulo,
ze typicky tato nepfesnost neni vétsi nez 20 %.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Vlastnimi slovy interpretujte fyzikalni vyznam mérné tepelné kapacity a mér-
ného skupenského tepla tuhnuti.
— Viz cast Teoreticky dvod.

2. Pokuste se pomoci mérné tepelné kapacity vody odhadnout mérné skupenské
teplo tuhnuti pfemény voda-led (nebo naopak).

— Viz ¢ast Zpracovdini namérenych dat.

3. Jakych zanedbani a idealizaci se pfi tomto odhadu dopoustime? Kriticky roze-
berte nas predpoklad o konstantnim primérném vykonu.
— Pfedpoklad rovnomérného vykonu chlazeni je rozebran v ¢asti Zpracovdni namérenych
dat. Kromé jiz zminénych nepfesnosti navic po celou dobu méfeni zanedbavame vliv plas-
tového vicka - v jeho pfipadé nedochazi ke zméné skupenstvi, vicko se tedy prochlazuje na

teplotu v mraznicce a také odnima vodeé teplo.
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5.6.3 Rozsireni ulohy: Podchlazeni vody

1. Prace s malym objemem vody zvySuje Sanci, se béhem ochlazovani vody klesne
jeji teplota kratkodobé pod teplotu tuhnuti 0 °C, aniz by doslo ke zméné skupenstvi.
Tento metastabilni stav oznacujeme jako podchlazeni a podrobnéji se jim zabyva
uloha Podchlazend kapalina. Pro ilustraci je prilozen obrazek 5.52, na kterém byla
pomoci nastroje Statistika na hlavnim panelu (obr. 4.3) uréena teplota nejhlubsiho
podchlazeni vody jako pfiblizné —1 °C.

10
£l
5- istilea-nip° podch 2 | teplota
Qnin:-1.017 1375 10.216667 max:2,6602275v6,0
promEr-u7121150314 median: -0,123040707
std. dev: 0,824083485 vzorki: 612
)
s 0 o]
- N
o
-
Oblast podchlazeni
-5
-10
T I T I T
0 20 40

Cas (min)

Obrazek 5.52: Podchlazeni vody o cca 1 °C
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