Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 15.VI.E

15. roénik, Gloha VI.E ... sprcha (8 bodi; pramér ?; fesilo 17 studentd)

Urcité jste si uz pii sprchovani vsimli, ze proud opoustéjici sprchu ma vyssi teplotu nez
voda dopadajici na zem. Na vas je, abyste toto namérili kvantitativné.

Naleznéte a popiste vhodné experimentalni uspoiadani, na kterém bude méritelny pokles
teploty vody padajici vzduchem a provedte méieni. Pokuste se vase vysledky teoreticky inter-
pretovat.

Teorie

Voda vytékajici ze sprchy se rozstfikuje na jednotlivé kapky a ty odevzdavaji teplo okoli.
Protoze vzduch je velmi spatny vodic¢ tepla, tak nejvice tepla ztrati kapky odpafovanim.

Nyni si musime rozmyslet jaka je zavislost tepla, které kapky ztrati vyparovanim na teploté
kapky. Odpafovani je vlastné déj, kdy molekuly kapaliny, které jsou blizko povrchu ziskaji
dostate¢nou rychlost, aby se odpoutaly od pfitazlivych sil ostatnich molekul. Odvodit pfesny
vztah této zavislosti je velmi slozité, nam bude stacit priblizeni, Zze toto predané teplo bude
umérné rozdilu teploty kapky a okoli. Toto teplo také bude zaviset na velikosti povrchu kapky.
Protoze se vSak povrch kapky odpafovanim téméf nezméni, budeme povrch kapky povazovat
za stale stejny.

Za velmi maly cas dt se tedy zméni tepelna energie kapky U o teplo d@Q. Pro tuto zménu
tedy bude v prvnim ptiblizeni platit rovnice

dQ = —k(T — T,) dt,

kde T je teplota kapky, T, teplota okoli a k je konstanta imérnosti. Zméni-li se tepelna energie,
zméni se i teplota a pro zménu teploty d7" plati dQ = ¢, dT', kde ¢, je tepelna kapacita vody.
Dostavame tedy rovnici

codT = —k(T — T,) dt.

Resenim této rovnice je
kt
T="T,+ (To — To) exp (——) ,

Cy

kde Ty je po¢atecni teplota vody. Déle pro jednoduchost k/c, ozna¢ime K.
Kapky padaji v gravita¢nim poli (odpor vzduchu zanedbdme) po dobu ¢, za kterou urazi
vzdalenost d, a tedy bude platit

t=

—vo + \/v3 + 2gd
g 9

kde vg je rychlost vytoku kapaliny ze sprchy. Pro zavislost teploty vody na vysce bude v nasem

modelu platit
— 2+ 2gd
T =T, 4 (To — T.) exp <_Kvo+ vgvo+9> ,

Meéreni

K méfeni jsme pouzili teplomér do 100 °C, ktery jsme umistili do specidlné upravené na-
dobky. Tato nadobka fungovala tak, Ze jsme mohli regulovat jaké mnozsti vody z ni potece.
Kdyz jsme mérili vyse, tak do nddobky teklo vétsi mnozstvi vody, abychom méli teplomér vzdy
stejné ponofeny, tak jsme podle pritoku vody otevieli otvor na dné naddobky. Dale bylo velmi
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dilezité, aby voda v nddobce moc nechladla a tedy rychle se obménovala. Aby ovSem teplomér
presné méril je nutné, aby byl dostate¢né ponoten. Je velmi slozité se s témito protichidnymi
pozadavky vyporadat.

Dalsi problém je, jak pfesné urcit vysku, ve které teplotu méfime. My jsme za tuto vysku
vzali stfed banky teploméru.

Teplotu vody jsme méfili pro dvé riuzné rychlosti vytoku vody ze sprchy. Uréeni rychlosti
vody je velmi slozité; zmérili jsme za jak dlouho byla naplnéna nadoba o objemu 0,71. Ziskali
jsme casy

tl =8 S, t2 =5s.

Méfeni ovSsem bylo velice nepfesné, protoze urcit presné, kdy byla naplnéna nadoba, do které
prudce vtéka voda, bylo slozité. Chybu tohoto ¢asu jsme odhadli jako 15% . K vypoctu skuteéné
rychlosti vody je ovSem potfeba znat plochu, ze které voda vytéka. Velikost této plochy jsme
odhadli tak, ze jsme zjistili pocet direk na sprse a vynasobili je plochou jedné dirky. Urceni
plochy této dirky bylo ovSem velmi nepiesné, protoze mnoho direk bylo zna¢né zaneseno vodnim
kamenem. Plochu v8ech direk jsme odhadli na

Sq = (20 4 10) mm”.
Nakonec jsme ziskali hodnoty rychlosti
vo1 = (4 £ 2) m-s 1 vo2 = (6 £ 3) m-s L.

Teploty naméfené v jednotlivych vyskach vidime v nasedujicim grafu a tabulce.
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Teploty pro rtizné vytokové rychlosti.
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V grafu je naméfenymi hodnotami prolozena kfivka ziskand teoreticky. Dostali jsme hod-
noty koeficientu
Ki=06s",  Ky;=05s""

Tor = 53,4 °C, To2 = 53,8 °C.

Diskuze

Jak je vidét, hodnoty, které jsme ziskali méfenim, odpovidaji teoretické kiivce. Pro vétsi
prutok vody jsou naméfené hodnoty trochu vyssi, nez bychom ocekavali z teorie. to muze byt
zpusobeno tim, ze pfi véts§im prutoku vody byl vice ponofen teplomér a tim se mohla namérit
vyssi teplota. Protoze chyby naméfenych veli¢in jsou velké, prakticky si odpovidaji.

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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