FYZIKA

Zkoumani teplotni anomalie vody

VACLAV PISKAC

Gymnézium t¥. Kpt. Jarose, Brno

V udebnicich fyziky pro zdkladni i stiedni skoly je pozornost vénovana
jevu, kterym se voda odlisuje od ostatnich kapalin — v intervalu teplot od
bodu tani ke 4 °C (3,98 °C pro chemicky ¢istou vodu) objem vody kles4,
poté uz poslusné nasleduje ostatni kapaliny — pii teplotach nad 4 °C svij
objem zvétSuje (pfi normalnim tlaku vzduchu).

Demonstrace jevu

Pripravte si 30 cm dlouhou sklenénou trubicku.
Ve vrsku PET lahve udélejte otvor, kterym trubicka
tésné projde (vyseénikem nebo hiebikem nahiatym
v plameni). Trubicku ve vrsku zalepte tavnym le-
pidlem (téméf celd musi byt vné lahve). Ustiihnéte
3 cm §iroky pdsek milimetrového papiru (v nouzi
staci i ¢tvereckovany) o délce trubicky. Vyznacte na

pasku dilky po 1 cm. V hornim a dolnim konci pasku it -

propichnéte otvory, kterymi pasek natdhnete na tru- / g\

bi¢ku — po napnuti jste ziskali stupnici (obr. 1). ;’; %
Napliite 2-litrovou PET ldhev vodou a vlozte ji 55 %

do mraznicky (v zimé postavte za okno). Voda pied-
chlazend v lednicce dosdhne v mrazdku nuly za nece-
lou hodinu. Nechejte ji v mrazu do té doby, nez se za-

¢ne na sténach tvorit tenky skraloup ledu. Vezméte Obr. 1

ji zpét do mistnosti — po roztati ledu mate k dispo-

zici dva litry vody o teploté 0 °C. To si ovéite teplo-

mérem. Lahev uzaviete vickem s trubickou a stup-
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nici. Voda by méla vystoupit asi 10 cm nad vicko. Pokud k tomu nedojde,
prilijte injek¢ni stiikackou opatrné do trubicky trochu vody z vodovodu —
teplotu vody v lahvi to méfitelné neovlivni.

Sledujte hladinu vody v trubicce a zapisujte jeji polohu na stupnici
v zavislosti na case. Hladina nejprve klesi, na chvili se zastavi a potom
pomalu roste. Méreni ukoncete, kdyz se hladina vrati na pivodni troven
(pfi mém méfeni k tomu doslo po hodiné a pil) a zméfte teplotu vody.

Predpoklady méfeni:

— zmény objemu plastové lahve v tomto rozmezi teplot zanedbame

— teplo s okolim se vyménuje po celém povrchu lahve, voda by se tu
proto méla rovnomeérné promichavat, diky pomalému pribéhu ohrivani
miizeme predpokladat stejnou teplotu vody v celém objemu ldhve

Zpracovani zmérenych hodnot

Naméfené hodnoty vyneseme do grafu (obr. 2) — na svislé ose je vyska
sloupce vody v trubicce v centimetrech.

hlicm4
6 —
4 —
2 i i i i
20 40 60 80 t/min
Obr. 2

Meéfteni lze zkvalitnit tim, ze pouzijete digitalni teplomér s vné&jsim ¢i-
dlem. V boc¢ni sténé PET ldhve propdlite pied méfenim otvor a protdhnete
jim ¢idlo, které nakonec zakdpnete voskem. (Ziejmé by bylo mozné po-
dobné pouzit chemicky rtutovy teplomér, ktery by byl protaZen otvorem
ve vicku.) Tato Gprava umozhuje piimo zméfit teplotu anomélie.

Teplotni idaje vsak lze ziskat vypoctem. Teplo se zde predava ze vzdu-
chu pres vrstvu plastu vodé. Teplo predané za urcitou dobu zavisi na vlast-
nostech plastové lahve a na rozdilu teploty vody a vzduchu. Obecné to lze
zapsat vztahem

AQ = k(T, — T)At,
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kde k je konstanta popisujici vlastnosti 1dhve, T, je teplota okolniho vzdu-
chu (ta zistava stald), AQ je teplo predané za kratky casovy interval At.
Pro ohfev vody plati zndmy vztah

AQ = mcAT = KAT,

kde AT je zmény teploty vody, K je konstanta popisujici vodu v 1dhvi.
Spojenim téchto dvou rovnic lze ziskat postupem popsanym v Dodatku
vztah

T=T,-Ae B,

Konstanty A a B mizeme urcit z naméfenych hodnot — v ¢ase t = 0 min
méla voda teplotu 7= 0 °C a v Case t = 95 min méla teplotu 7' = 12 °C.
Okolni vzduch mél teplotu 22 °C, proto vyjde vztah

T = 22(1 _ 6_0’0083t).
Tento vztah umoziuje urcit teplotu vody v zavislosti na Case a sestavit

graf zavislosti objemu vody na jeji teploté (obr. 3). Z grafu je dobie vidét,
ze nejmensiho objemu voda doséhla pii 4 °C.

h/cm 4
6 —
4 -+
2 | | -
Obr. 3

Pokus presvédcive prokazuje existenci jevu anomalie vody, umoznuje ale
také jeho numericky popis. K méfeni je vhodna trubicka s vnitfnim pri-
mérem 4 mm, takze centimetru sloupce vody v trubicce odpovida objem
V=m?l=mn-02%1cm®=0,13 cm® = 0,13 ml.
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Béhem méfeni sloupec vody poklesl o 2,25 cm, tj. objem se zmens§il
02,25 - 0,13 cm® = 0,3 ml. Procentuelné to je 0,3/2000 = 0,00015 =
= 0,015 %.

Tak mald zména objemu by na prvni pohled mohla byt zanedbatelna.
Zajistuje v8ak, Zze voda ma nejvétsi hustotu pii teploté vyssi nez bod tani,
coz ma znacny vliv na zamrzani vodnich nadrzi v zimnich mésicich.

Dusledky teplotni anomalie

Pro nésledujici ivahy budeme predpokladat, Ze nadrz s vodou je ochla-
zovand pouze vzduchem u hladiny (diky malé zamrzné hloubce v nasich
zemeépisnych §ifkach je tento pfedpoklad dobfe splnén). Pfi ochlazovani se
zvétsuje hustota kapaliny a ta proto klesd ke dnu. U vody to ovSem pre-
stava platit pravé pii teploté anomadlie — tato voda mé nejvétsi hustotu,
proto zistava u dna, i kdyz nad ni vznikaji chladnéjsi vrstvy. Vysledné sta-
bilni rozlozeni je takové, Zze voda na hladiné zamrzne, pod ledem je vrstva
s teplotou bodu tani vody a s nartistajici hloubkou nartistd teplota vody.
Proto ve vodé ustane promichavani zptusobené vztlakovou silou a teplo se
vodou mize §ifit uz pouze vedenim. Voda je ale z hlediska vedeni izolant,
proto hlubsi nadrze nepromrznou az na dno ani béhem kruté zimy.

Vyzkouset si to miizete pomoci termosky. Kromé termosky s vodou bu-
dete navic potiebovat digitalni teplomér s dlouhym ¢idlem (byvaji soucasti
multimetrd) a mrazivé prostfedi. Mné v tomto pomohla sama piiroda,
myslim si ale, ze stejné dobie poslouzi i kuchynsky mrazdk zbaveny jed-
noho ze Supliki nebo pfi trose §tésti i pultovy mrazdk v hypermarketu.
Otevienou termosku s vodou (neméla by byt p#ilis tepla) postavte do mra-
zivého prostiedi a cekejte. V mém piipadé jsem pouzil vodu o pokojové
teploté a pii venkovni teploté kolem —5 °C doslo k zamrznuti hladiny az
po témér 24 hodinach.

Po zamrznuti hladiny postavte termosku na stil, prorazte opatrné led
na hladiné a ponotte do vody ¢idlo teploméru. Mél jsem k dispozici pouze
nekvalitni ¢idlo laciného multimetru, které mi hned pod ledem ukézalo
teplotu 2 °C a po ponofeni do zhruba poloviny hloubky teplotu 3 °C.
K prokazani daného efektu to myslim stacilo.

Na zavér bych chtél podékovat RNDr. Zdenkovi Drozdovi, PhD. za
cenné pripominky k tomuto ¢lanku. Zajemci o dalsi informace k expe-
rimentu se mohou obratit na autora: piskac@jaroska.cz
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Dodatek

Ve velmi kratkém casovém intervalu dt se teplota vody zméni o dT'

a rovnice prejde na tvar
k dT

Edt:To—T

Kdyz obé strany této rovnice zintegrujeme, dostaneme vztah

k
Et#—cz —IH(TO—T) 5
kde C' je integracni konstanta. Rovnici upravime prevedenim na exponen-
cidlni tvar
T,—T =e */K. e C,

Zavedeme konstanty A = e=“ a B = —k/K a dostavame vyslednou po-
dobu rovnice
T=T,—Ae Pt

Prakticka uloha celostatniho kola

46. ro¢niku FO

Cern4 skiiiika (autor PaedDr. Piemysl Sedivy)

@ Pomiicky: cerné skiinka, ploché baterie, digitalni voltmetr
se vstupnim odporem 10 M(2, desticka s propojenymi zdii-

kami, spojovaci vodice

Zaddni ilohy: V Cerné skiifice s tfemi zdiftkami A, B, C
(obr. 1) jsou umistény dva kondenzatory o kapacitich C, Cs, pri¢emz
Cy; < (9, a rezistor o odporu R zapojené do hvézdy (obr. 2). Pofadi,
v jakém jsou vyvody 1, 2, 3 pfipojeny ke zditkdm A, B, C, nezname.
S uvedenymi pomickami
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1. urcete, ke kterym zditkdm jsou pripojeny kondenzatory a ke které je
pfipojen rezistor,

2. urcete kapacity obou kondenzatord a odpor rezistoru.

1
s 1| 'y
Qo 0O
:}—E—&Z’,
o R
C

Obr. 1 Obr. 2

Teorie: Nabijeme-li kondenzator o kapacité C', ke kterému je paralelné
pripojen rezistor o odporu R, ze stejnosmérného zdroje o svorkovém napéti
Uy a pak zdroj odpojime (obr. 3), bude se kondenzator pfes rezistor vybijet
a jeho okamzité napéti u se bude zmengovat (obr. 4).

1 u
= U,
Uy
—_ Ub — U R
C
U,
3] ta t
-
Obr. 3 Obr. 4
Béhem vybijeni plati
dg = —¢dt,

kde ¢ je okamzity naboj na kondenzatoru a ¢ okamzity proud v obvodu.
Z toho plyne pro okamzité napéti u na kondenzatoru diferencialni rovnice

u
Cdu=——dt 1
w= -z, 1)
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jejimz feSenim pii pocatecnich podminkich ¢t = 0, u = U, je funkce
ot
w="Upe *@ =Upe 7 . (2)

Veli¢ina 7 = RC se nazyva casovd konstanta obvodu. Pro okamzité hod-
noty napéti kondenzatoru v Case t; a v Case ty =t; + 7 plati

Ui Uy e_tTl e_t?l .
— = — = - =e=2,718. 3
Uz e ol-2-1) ®)

s vz

Prakticka cast: Vlastni méfeni uskuteénime v zapojeni podle obr. 5.
K voltmetru o znamém vstupnim odporu R, = 10,0 M, na kterém na-
stavite stejnosmérny rozsah 20 V, pripojte paralelné plochou baterii a Cer-
nou skiinku pomoci zdifek A, B. Po chvili baterii odpojte a se stopkami
v ruce sledujte ¢asovy priibéh poklesu napéti voltmetru. Totéz zopakujte
pro kombinace zdifek B, C a A, C.

Obr. 5

Teoreticke ukoly:
a) Zdtvodnéte, pro¢ pokles napéti voltmetru bude ve vSech tfech pii-
padech probihat podle vztahu

uy = Upe 7 | (4)

kde Uy je napéti voltmetru v okamziku odpojeni baterie a ; ¢asova
konstanta daného obvodu. Zvolme oznaceni:

T1 ... je pripojen rezistor a kondenzator C1,
Te ... je pripojen rezistor a kondenzator Cs,
T3 ... jsou pfipojeny oba kondenzatory.

Vyjadrete casové konstanty 71, 72, 73 pomoci veli¢in R, R, C; a Cs.
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b)

c)

Stanovte kritéria, podle kterych poznate, ke které zdifce cerné skiin-
ky je pripojen rezistor.

Odvodte vztahy, pomoci kterych z ¢asovych konstant 71, 72, 73 a od-
poru voltmetru R, vypocitame odpor R rezistoru a kapacity C; a Cs
kondenzatort v ¢erné skrince.

Prakticke ukoly:

d)

Zméite Casové konstanty 71, 72, 73. Vyuzijte pfitom vztah (3). Zvolte
napéti Uy, pri jehoz dosazeni spustite stopky a vypocitejte prislusné
napéti Us, pri jehoz dosazeni stopky zastavite. Pro kazdou kombinaci
zdifek méreni desetkrat opakujte, vysledky zapiste do tabulky, urcete
jejich aritmaticky primér a mezni chybu aritmetického primeéru.
Pomoci vztaht odvozenych v tkolu c) vypoditejte odpor R rezistoru
a kapacity Cy, Cs obou kondenzatort.

Urcete, ke kterym zdirkam jsou jednotlivé soucastky pripojeny.
Odhadnéte mezni chyby vypocitanych veli¢in R, C a Cy. Zadanou
hodnotu odporu R, voltmetru berte jako pfesnou.

Ndvod: Horni a dolni meze vypoctenych veli¢in mtzete ziskat vhod-
nym dosazenim hornich a dolnich mezi zmétrenych ¢asovych konstant
do vzorcti odvozenych v dkolu c).

Reseni praktické tlohy

Teoreticke ukoly

2)

156

Pokud jsou k pouzitym zdiftkdm zapojeny vyvody 1 a 3, bude se
kondenzator o kapacité C; po pripojeni zdroje nabijet pies rezistor
o odporu R a jeho napéti by teprve po delsi dobé dosahlo napéti
zdroje Uy. V okamziku odpojeni zdroje bude na ném napéti U; < Uy
a kondenzator se zatne vybijet pies sériové zapojeny rezistor o od-
poru R a voltmetr o odporu R, (obr. R1). Napéti na kondenzéatoru
a na voltmetru se bude zmensovat podle vztaht

_t R, _t _t
u.=Ure ™, Uvszle m=Upe ™,
kde
=R+ R,)C, (1)

je Casova konstanta obvodu. Podobné se bude obvod chovat i v pfi-
padé, ze ke zditkdm piipojime vyvody 2 a 3. Casové konstanta ob-
vodu se ale zméni na

To = (R + RV)CQ .
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Jestlize pouzijeme zditky, ke kterym jsou pfipojeny vyvody 1 a 2,
nabije se sériova kombinace kondenzatort o kapacitach Cy, Cs, kterd
mé vyslednou kapacitu

et

C= 1 1 — ’
ot Cr+Cs

hned po pripojeni baterie tak, ze celkové napéti bude rovno napéti
baterie Up. Po odpojeni zdroje se bude soustava kondenzatort vybijet
pfes samotny voltmetr (obr. R2). Napéti bude klesat podle vztahu

.t
Ue = Uy = Upe 73

a Casova konstanta obvodu bude

T3 = RVC:

3 body

Obr. R1 Obr. R2

b) Ze vztahu (1), (2), (3) je zfejmé, ze 73 < 11 < T2, nebot R, < R+ R,
a C < C; < (5. Z toho je ziejmé, ze kondenzatory jsou pripojeny
k tém dvéma zditkdm, pro které namérime nejmensi casovou kon-
stantu. Kondenzator o kapacité Cy je zapojen k té z uvedenych dvou
zditek, pro kterou ve spojeni s tieti zdifrkou namérime nejvétsi caso-
vou konstantu.
Pouzijeme-li zdirky, ke kterym jsou pfipojeny oba kondenzatory, na-
péti voltmetru se v okamziku odpojeni zdroje nezméni, pouze zacne
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spojité klesat z pocateéni hodnoty Uyp. Je-li jedna pouzitd zditka
spojena s rezistorem, napéti voltmetru v okamziku odpojeni zdroje
poklesne skokem na nizsi hodnotu a pak teprve bude spojité klesat.

2 body
¢) Resenim soustavy rovnic (1), (2), (3) dostaneme
1 1 1 R,+R R,+R R,
c 1 2 1 T2 73
i_-1_21 TITy — ToT3 — TAT:
R:RVT31T11T2:RV12 273 173 (4)
Ef*‘;; TaT3 + T1T3
11
Ry (1 + Bl > 1
i _ T1 T2 — Rv T3
@t ey
m(1+2) n(1+2)
Cl = T y obdobné 02 = T . (5)
4 body

Prakticke ikoly
d) Ukézka naméfenych a vypoctenych hodnot je v piiloze. Mezni chyba
naméienych ¢asovych konstant byla urcena jako trojnasobek sméro-
datné odchylky aritmetického primeéru, tj.

30n-1

N

(viz Svoboda, E. a kol.: Prehled stredoskolské fyziky). Smérodatnou
odchylku o,,_; jednoho méreni ur¢ime snadno pomoci bézné kalku-
lacky vybavené pro statistické vypocty. V ukazce byly naméfeny ca-
sové konstanty

Rz =

n = (28,76 £ 0,21) s,
> = (42,78 £ 0,22) s,
75 = (13,01 £ 0,15) s.

4 body
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e) Pomoci vztaht (4) a (5) byly v ukdzce urceny nejpravdépodobnéjsi
hodnoty odporu rezistoru a kapacit kondenzatort

R=322-10°Q, C,=218-107°F, (C,=3,24-10"°F.

3 body
f) Pomoci kritérii z tikolu b) bylo v ukézce zjisténo, Ze rezistor je v dané

Cerné skiince pripojen ke zdifce A, kondenzator o kapacité C; ke
zdifce C a kondenzator o kapacité Cs ke zdifce B. 1 bod
g) Pro urceni hornich mezi vypocéitanych veli¢in byly pouZity vztahy

R ( 111 )
R _ ¥ \ "3min Tlmax T2max
max —

1 1 )
Tlmax T2max
T3max (]- + "7'_1m_ax) T3max (]- + "7'_2m_ax)
Clmax — 2min , CZmax — lmin
R, R,
V ukézce se doslo ke konecnym vysledktim

R = (3,22 £0,23) MQ,

C1 = (2,18 £ 0,04) uF,
Cy = (3,24 £ 0,06) uF.

3 body

Prisnéjsi posouzeni mozné chyby dava kvadraticky zakon hromadeéni
chyb, podle kterého

2 2 2
__ J(orY 2 4 (2rY .2 o (2EY .2
KR = \/(an) K7t (am) Ky (afg) K73

obdobné pro C, Cy. Parcidlni derivace vyrazi (4), (5) jsou

OR _ _ Bvry OR _ _ Rvr} OR _ _ Rynm
oT1 T3(T1+72) ? 072 3(T1+712)2? Ot3 T32(T1+T2) ’
oCc, __ T3 oC, __ _ T3T1 oCc, __ _ T1+7To
8T1 - RvT2 ’ 8T2 - RVT227 8T3 - RvT2 ’
0Cs __ 13 0Cs __ _ 1372 0Cs _ _ 11472
8T1 - Rv‘l’l ? 8T2 - RVT127 8T3 - Rle .

Po dosazeni hodnot uvedenych v ptiloze dostaneme
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kg=16-10°Q, kg =26-10°F, kg =40-10°F,

coz jsou asi o tfetinu mengi hodnoty nez v priloze.

Priloha — ukdzka nameérenych a vypoéitanych hodnot

Zditky AB BC AC /s 28,760) C1 je u zditky |C
Y 3,00 4,00 3,00 /s 42,783 C2 je u zditky [B
%Y 1,10 1,47 1,10 /s 13,008 R je u zditky |A
T1max/S 28,965
51  1308] 2840 Tomax/S 43,007
o Tamax/S 13,153
1281 ¢
i 1minfS 28,555
. Tomin/S 42,559
o Tamin/S 12,863
1 i R 3,22E+06)|
_ L Rinax 3,46E+06
Pramer 42,783  13,008| 28,760 AR 2,34E+05
G, 0,224 0,145 0,205
Gt 0,236 0,153 0,216 C, 2,18E-06
36,.4/V10 0,224 0,145 0,205 Cimax 2,21E-06
AC, 3,52E-08
C. 3,24E-06
Comx 3,30E-06
AC, 6,04E-08

Tepelna uc¢innost varné konvice

CTIBOR HENZL

SOS telekomunikaéni a SOU telekomunikaéni, Ostrava,

Clanek pojednava o méieni zavislosti mezi dobou ohfevu a teplotou
vody a nasledném vyuziti vysledkli pro vypocet Gc¢innosti varné konvice
ETA Cindy Typ 0188, 1100 W.
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1. Uvod

Meéteni bylo provadéno ve druhém roc¢niku studijniho oboru 26-45-
M/004 Digitdlni telekomunikacni technika. Hodinova dotace fyziky v tom-
to oboru je tii hodiny tydné v prvnim roc¢niku a dvé hodiny tydné ve
druhém roc¢niku. Ve tfetim ro¢niku vyucujeme dvé hodiny tydné predmét
Aplikovand fyzika. Tematicky celek molekulova fyzika a termika je probi-
ran ve druhém roc¢niku. Do vyuky jsem zaradil nasledujici tilohu.

2. Uloha

a) Méftte v 15 sekundovych intervalech teplotu vody objemu V' = 0,380 1
(m = 0,380 kg), ohfivané ve varné konvici. Naméfené hodnoty zapiSte do
tabulky a sestrojte bodovy graf zavislosti teploty vody na dobé ohfevu.
Cas nanagejte na osu x, dobu ohfevu na osu y.

b) Naméfenymi body prolozte pfimku tak, aby co nejlépe vystihovala
trend, a odvodte ze dvou bodi primky jeji rovnici ve tvaru

y=br+a (1)

c) Sestavte novou tabulku zavislosti teploty na dobé ohievu podle rov-
nice (1) a pomoci této tabulky stanovte orienta¢né téinnost rychlovarné
konvice.

3. Mérfeni a zaznam vstupnich udajua

Meéieni probihalo odpoledne, ve tiidé se 24 studenty. K dispozici bylo
pouze jedno pracovisté. Ve snaze zaméstnat co nejvice studentl, jsem
pridelil dlohy ,casomérice”, ,zapisovatele do tabulky®, ,teplotomérice
a ,grafika“. Tabulku s pfedem vyplnénymi hodnotami ¢(s), osy grafu a mé-
fitko jsem na tabuli nakreslil sim. Studenti doplnili do tabulky zbyva-
jici udaje, do grafu vynesli odpovidajici body a zakreslili spojnici trendu
(obr. 1). Presngjsi obrazek prekreslili doma do sesitu (obr. 2).

4. ,,Ruéni* vypocet
Piimka trendu byla proloZzena tak, aby prochédzela body A = [0;15]
a B = [105; 70], které jsou oznaceny kiizkem v obr. 2. Po dosazeni obdrzime
dveé linedrni rovnice o dvou nezndmych b, a.
15=0-04+a
70=5-105+a
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Adi¢ni metodou vypocteme a = 15; b = 0,52. Rovnice pfimky trendu je
y=0,52-z+15
Vysledek, zpracovany jednim z zaki, je na obr. 2 a v tabulce 1.

Tabulka 1
7(s) 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135

t (°C) naméfend 15 21 31 40 49 55 63 70 7 85

t (°C) vypottens |15,0 [22,8 |30,6 |38,4 {462 |54,0 |61,8 [69,6 | 77,4 |85,2

P#i vypoctu tepelné Gcéinnosti konvice ETA jsme vychéazeli z vyjadieni
tepla @1 spotifebovaného na ohiev vody a tepla ()2 odebraného spotiebi-
¢em (tepelnou kapacitu konvice jsme neuvazovali):

teplo (01 spotiebované na ohfev vody

Q1 = mcAt = 0,380 - 4,18 - 10% - (85,2 — 15) J ~ 1,12-10° J,

teplo Q2 odebrané spotiebicem

Q>=Pt=1100-135J ~ 1,48-10° J,

1,12-10% J
Ui tn = & =2 =(,76
¢innost n 0, 1431077 ,
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Obr. 2

5. Vypocet v EXCELu

V EXCELu ziskdme ze vstupni tabulky na obr. 1 velmi snadno bodovy
graf xy. Po kliknuti na libovolny bod grafu volime Pridat spojnici trendu,
déle volime linearni trend a po kliknuti na spojnici nechame jesté zobrazit
rovnici regrese a hodnotu spolehlivosti R. Vysledek viz obr. 3.

Zavislost teploty vody na dobé ohfevu y=0522x +15 364
100 R*=09972
a0
PR
80 — « naméfené hodnoty
o e —__ piimka trendu
50 /
S 5 A
40 //
30 —
e
0 &
10
o
0 20 40 60 80 100 120 140
t(s)
Obr. 3

Z obr. 3 zjistime, ze program EXCEL vyjadril proloZzenou pfimku rov-
nici:
y =0,522 -z + 15,364 (2)
Vztah (2) pouZijeme pro vypocet hodnot ve tietim fadku tabulky 2.
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Tabulka 2

7(s) 0 15 30 45 60 75 90 [ 105 [120 | 135

t (°C) naméfend 15 21 31 40 49 55 63 70 7 85

t (°C) vypoctena |15,4 [23,2 |31,0 38,9 |46,7 |54,5 [62,3 |70,2 78,0 |85,8

P#i vypocétu Gcinnosti tepelné konvice ETA postupujeme stejné jako
v odstavci 4. Vychazime z vyjadieni tepla (); spotiebovaného na ohfev
vody a tepla Q2 odebraného spotiebicem:

teplo (01 spotiebované na ohfev vody
Q1 = mcAt =0,380-4,18-10% - (85,8 — 15,4) J ~ 1,12-10° J,
teplo Q2 odebrané spotiebicem
Qy=Pt=1100-135J ~ 1,48 -10° J.
Uéinnost
Q1 1,12-10°)

=X =22 76
Q. 148-10°J

n

6. Zavér

e Uvedené méfeni a zpracovani namérenych tdaji studenty motivovalo.
Pocinali si aktivné ve vSech fazich tlohy.

e Moznost zpracovat vysledky v EXCELu byla vyuzita v predmétu ,Vy-
pocetni technika‘.

e Vysoky stupen korelace mezi zkoumanymi tdaji opraviuje i pouziti
yruéniho® postupu pii prokladéni primky trendu.

e Zjisténa hodnota u¢innosti varné konvice ETA byla porovnana s mé-
fenim uvedenym v [2]. Nami uvddéna hodnota 0,76 je mensi nez 0,78,
tj. 78 %. Rozdil snadno vysvétlime tim, Ze jsme k mé¥eni teploty pou-
zili laboratorni teplomér a mérené hodnoty byly odecitany pii oteviené
konvici. Takto vzniklé ztraty ovliviwuji i vysledek pii méfeni Gcinnosti.
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