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Uloha LE ... Kdy uZ budou ty téstoviny? 14 bod; (chybi statistiky)

Zmeérte zavislost casu zacatku varu vody na jejim mnozstvi v nddobé. Méreni opakujte néko-
likrat pro alesporn pét riiznych objemi. Dbejte pritom na konzistentnost podminek, zejména
na kritérium varu a pocatecni teplotu vody, nadoby a sporaku. Vyslednou zavislost se pokuste
vysvétlit. Doduiv boj se sporakem na koleji.

Jednoduchy model

Ohrev vody je tkon, ktory bezny clovek vykona aj niekolkokrat denne. Navyse obvykle chceme
aby voda zovrela ¢im skor, ¢i uz pri vareni vecernych cestovin, ¢i rannej kdvy alebo caju.
Zjednodusene moézeme popisat ohrev vody pomocou kalorimetrickej rovnice

Q =mcAT =me(Ty — T),

kde @ je teplo dodané vode, m = je hmotnost vody, ¢ je merna tepelnd kapacita vody a AT
je rozdiel pociatocnej T; a koncovej teploty Ty, pricom predpokladdme, Ze pri koncovej teplote
voda este nevrie. Dodané teplo sa da jednoducho urcit ako stcin vykonu kanvice a ¢asu, ktory
bezi
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kde sme vyuzili vzfah pre vykon v elektrickom obvode pre stuciastku pod napétim U, ktorou
tecie prud I a mé elektricky odpor R. Vsetko toto teplo ale nezohrieva len vodu, zohriat musime
aj varné teleso, ktorému musime dodat teplo

Q=C(Ty-T,),

kde C je tepelna kapacita varného telesa. Ak by sme tuto sustavu povazovali za uzatvoreni
(ziadne odparovanie vody) a tepelne izolovani, vysledny vztah pre ¢as varenia by po dosadeni
za hmotnost vody z objemu m = pV vyzeral

C(Ty —Ti) 4+ pVe(Ty - Ti)
uz ’
R

t=

Ak predpokladame, Ze v priebehu varenia sa jednotlivé veli¢iny nemenia dostdvame linedrnu
zévislost Casu na objeme.

Postup merania a pouZité pomécky

Meranie sme vykonévali pre rychlovarnii konvicu s objemom povolenym na ohrev vody medzi
polovicou a celym litrom s deklarovanym vykonom P = 1000 W s pouzitim vody z kohutika.
Objem vody v konvici sme merali pouzitim dvoch réznych hrncekov, ktorych vlastny objem
sme urcili s pomocou kuchynskych vah ako Vi = 145ml, Vo = 330ml, kde chybu merania
objemu pre oba hrn¢ky pocas experimentu odhadujeme na AV, = 10ml. Pri prepocte sme
vzhladom na presnost pouzili hustotu vody p = 1,00 g/ml. Cas sme merali od spustenia kanvice
po automatické vypnutie kanvice vnitornym termostatom pomocou hodiniek s presnostou At =
=1s.

Pred zaciatkom merania sme napustili vsetku potrebnii vodu do velkého hrnca a pockali,
kym sa jej teplota vyrovnala s teplotou v miestosti. Teplota pouzitej vody a vzduchu bola
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priebeZzne monitorovand a pohybovala sa v medziach T; = 22 °C az T; = 24 °C. Pred zaciatkom
merania nebola kanvica aspon pol dna pouzitd, bola teda izbovej teploty. Do kanvice sme z
hrnca nabrali potrebny objem vody a nechli vodu varit. Po vypnuti kanvice sme vodu vyliali a
kanvicu sme dokladne vyplachli studenou vodou (o teplote asi 19 °C). Nésledne sme do kanvice
napustili studend vodu a nechali 10 minit staf. Tato vodu sme vyliali a po dalSich piatich
mindtach statia na vzduchu sme zacali dalSie meranie.

Vysledky merania

Namerané hodnoty st uvedené v tabulke ﬂ spolu s poradovym ¢islom merania N. v prvom
stipci. Chyba merania objemu bola uréend ako AV = /nAVy, kde n podet hrndekov vody,
ktoré tvorili dany objem. Tuto zavislost sme nasledne prelozili linedrnou zavislostou ¢t = a+ bV,
hodnoty koeficientov boli urcené pomocu programu Gnuplot metédou najmensich stvorcou ako
a= 60(%) s, b = 0,403(14) s-m]l~'. Namerand zévislost spolu s linedrnou zavislostou je vynesend
v grafe [I].

Tab. 1: Namerané c¢asy t potrebné na zovretie objemu V vody

N v t
ml S
7 145(10) 115
1 330(10) 208
4 475(14) 246
2 660(14) 316
5 805(17) 372
3 990(17) 472
6 1135(20) 520

Diskusia

Namerana zavislost zohladniac chyby merania dobre odpoveda linedrnemu fitu. Nepresnost
merania je dand jednak presnostou merania objemu, ktort by §lo zlepsit priamym vazenim
jednotlivych pouzitych objemov, alebo pouzitim odmerného valca.

Dalej chybu merania éasu dand presnostou merania hodinkami v skuto¢nosti prevazuje
chyba dand pociatocnou teplotou a koncom merania. Voda v ¢ase zopnutia termostatu vrela v
celom objeme niekolko sekind, v zdvislosti od mnozstva vody 5—15s. Ak prevedieme nepresnost
merania teploty asi jeden stupen na vplyv urcenia ¢asu vyuzitim a zanedbanim tepla dodaného
kanvici mame 6t = tTfAiTi = 0.013¢. Pri nami meranych ¢asoch ide o 1,5—7s. Presnost merania
sa da zvysit vyuzitim digitdlneho teplomera so sondou priamo vo varenej vode a detekciou bodu
varu ako prechodu od narastujicej teploty (v nasom pripade lokélne blizko linedrneho priebehu)
na konstantnu zavislost pocas samotného varu. V tomto pripade je ale nutné do fitovania zahrntt
roznu pociato¢nu teplotu vody.

Najproblematickejsie je kvantifikovat vplyv pociatocnej teploty kanvice. Vidime zZe teplo
dodané kanvici odpovedd asi a/b = 150 ml vody, neistota jeden stupeil v poéiatocnej teplote tak
bude odpovedaf asi dvom sekundam. Mame za to, ze nasim postupom merania sme zabezpecili
homogenitu pociatocnej teploty prave v tomto rade. Urcit tato teplotu je vSak narocné, kedze
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Obr. 1: Zéavislost doby varenia vody na jej objeme.

Casti kanvice z rozdielnych materidlov sa voci tepelnym zmendm chovaji rézne a maju tak
jemne odlisné pociatocné teploty.

Na zaver sa pozrime na javy, ktoré by sme museli zohladnit pri presnejSom merani, ¢i inej
konfigurécii. Vyjdeme z rovnice a prediskutujme jednotlivé veli¢iny.

Tepelnd kapacita je vo vSeobecnosti zavisla na teplote, v nasom intervale teplot sa merna
teplota vody pohybuje medzi 4180 — 4216kJ-kg- K~ '¥ Vzhladom na povahu merania -
meriame vzdy medzi dvomi konkrétnymi teplotami - by tato premenlivost nemala mat
priamy vplyv. Zaujima néds primérne totiz celkové teplo, ktoré vode musime dodaft, nie
prerozdelenie tohto tepla do jednotlivych teplotnych podintervalov.

Tepelny vykon zdroja je taktiez zavisly na teplote prostrednictvom zavislosti elektrického
odporu varného telesa. S rastiicou teplotou odpor klesi az do dosiahnutia stélej hodnoty
pri pracovnej teplote. V prvych sekundach je tak vykon kanvice vyrazne vyssi ako neskor.

Tepelné straty st dalsim dolezitym javom. Jednd sa hlavne o straty vedenim tepla z kanvice
do okolia a skupenské teplo stratené pri vyparovani vody. Oba tieto javy su vyraznejsie,
¢im je teplota vody vyssia. Mdzeme preto ocakavat, ze v pripade vacsich objemov vody,
ktoré stravia na vyssich teplotach viac ¢asu budu straty vyssie a doba varenia sa vyrazne
prediii. Extrémnym pripadom moze byt situacia, ked mame tak slaby zdroj tepla a vela
vody, zZe sa teplota vody ustéli na teplote dokonca pod bodom varu. V tomto pripade nas
,zachrani“ obvykle vypar vody pri teplote pod bodom varu - postupné znizovanie objemu
vody posunie rovnovdhu k vyssim teplotdm. Vypar vody vSak moéze mat vplyv aj pri

thttps://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-water-d_660.html
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obvyklych situdcidch - pri vareni vody tak skon¢ime s menej vody ako sme zacali. Tomuto
vieme zabranif pouzitim pokrievky na ktorej vyparend voda spétne kondenzuje. Oproti
odokrytému hrncu tak voda zovrie vyrazne rychlejsie. Zaujimavym pripadom st tlakové
hrnce - vzhladom na uzatvorenost siistavy dochddza pocas varenia k zvysSovaniu tlaku a
tak posunu teploty varu k vys$im hodnotdm a prediZenie doby potrebnej na zovretie - to
v8ak v tomto pripade obvykle nie je nasim cielom.

Zaver

Premerali sme zavislost doby varenia vody na jej objeme v rychlovarnej konvici. Namerana
zévislost je linedrna, pri¢om asi minuta varenia je spotrebovand na ohriatie samotnej konvice. V
nasom pripade sme nepozorovali zmenu zavislosti vplyvom tepelnych strat pri vyssich objemoch.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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