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Jak predmety chladnou?
Mirek Kubera Laboratorni prace
Doba na pripravu:
5 min
Vystup RVP:  zak nacrtne grafy elementarnich funkci a ur¢i jejich vlastnosti, vyuzi- Doba na provedeni:
va poznatky o funkcich pfi feSeni rovnic a nerovnic, aplikuje vztahy 45 min
mezi hodnotami exponencialnich, logaritmickych a goniometrickych Obtiznost:
funkci a vztahy mezi témito funkcemi, modeluje zavislosti redlnych stiedni
déjl pomoci znamych funkci
Klicova slova: exponencialni funkce, ochlazovani, pocatecni teplota, vysledna teplota
Ukol 1) Zméfte postupné ochlazovéni teploméru po jeho vynéti z horké lazné.
2) Namérena data modelujte a porovnejte s grafem exponencidlni funkce.
Pomiicky Pocitac s programem Logger Pro, teplomér USB Go!Temp, kadinka, tepla voda
Teoreticky Kdyz pred sebou mate horky napoj, vite, ze se bude postupné ochlazovat. Newtondv za-
uvod kon o chladnuti ndm poskytuje matematicky model tohoto pfenosu tepla. Tento zdkon
fikd, Ze teplotni rozdil mezi teplotou predmétu (teplota T) a teplotou jeho okoli (teplota
T ol klesa exponencialné s casem.
T-T,=Tye™
V tomto vztahu T, oznacuje rozdil pocatecni teploty télesa T a teploty okoli T, pfedmétu
na zacatku experimentu, k je kladna konstanta a t je Cas.
V tomto experimentu zméfite teplotu samotného teploméru po jeho vynéti z nddoby
s horkou vodou. Naméfena data zkusite modelovat rliznymi matematickymi funkcemi.
Vypracovani Zapojte USB teplomér do pocitace. Spustte program Logger Pro. Vezméte kadinku nebo

sklenici vody 45-55 °C teplé a vlozte do ni ¢idlo USB teploméru na dobu pfiblizné 30 s, aby
se prohfalo. Nemusite proméfovat ochlazovani vody ve sklenici, to by trvalo pfilis dlouho.
Postaci, kdyz budete studovat ochlazovani samotného teploméru.

Vyndejte teplomér z vody, polozte ho na kraj stolu a okamzité zahajte méfeni spusténim
Sbéru dat. Méfeni bude trvat po dobu 180s.

Po ukonceni méreni z grafu odectéte (Odecet hodnot) pocatecni a konecnou teplotu tep-
loméru. Konecnd teplota by méla odpovidat teploté prostredi (pokojova teplota) nebo byt
lehce nad ni. Hodnoty zapiste do nasledujici tabulky:

pocatecni teplota (°C) ... t,

konecna teplota (°C) ... t,

rozdil teplot: pocatecni — konecna (°C) ... T,=t -t

Doplnte nasledujici tabulku:

manualni prolozeni

T-T,,=T, " T,

okoli

automatické prolozeni

y=A¥exp(-C*x) +B A
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Jak predméty chladnou?

Mohli bychom namétena data prolozit klesajici exponencidlni funkci? Jak? Jinou funkci
nez zakladnive tvaruy =A-e™®>?

Protoze se v Newtonové modelu ochlazovani hovofi o rozdilu teploty horkého télesa
ajehookoliT-T, =T -e*, mlZeme tuto rovnici pfepsatnatvar T=T -e*+T .
Program Logger Pro obsahuje vlastni exponencialni proloZeni ve tvaru

y = A*exp(- C* x) + B. Porovnejte tento vyraz s vyrazem T = T0~ ekt 4 Tokoh, a urcete,
¢emu jsou rovny konstanty A, Ba C.

Jestlize jste nalezli hodnoty pocate¢ni a konecné (pokojové) teploty, mizete se pokusit
prolozit namérend data odpovidajici funkci a nalézt hodnotu koeficientu k.

Zvolte Analyza—Prolozit k¥ivku.... Vyberte Pfirozenou exponencialu a Manualni
prolozeni. Zadejte hodnoty koeficient(i A a B. Hodnota B se bude bliZit pokojové tep-
loté v misté experimentu. Zadani koeficientu C zkousejte postupné tak dlouho, nez
proloZzena kfivka bude pékné prochazet namérenymi daty.

Rovnici prolozené funkce napiste a poté ji prevedte do plvodniho tvaru (Newtonlv
zékon).

Tuto funkci mizZzete také zkusit prolozit Automaticky. Odpovidad namérenym datlim?
Jestlize t = 0's, jaka je hodnota vyrazu e*?

JestliZe je t velmi velké, jakd je hodnota teplotniho rozdilu T-T 7 Jaka je teplota me-
fena teplomérem v takovém okamziku?

Co musite zménit v realizaci experimentu, jestlize chcete zmensit hodnotu parametru
k v dal$im méfeni? Jakou veli¢inu predstavuje hodnota k?

10) Z rovnice prolozené funkce urcete cas, za ktery se teplotni ¢idlo ochladi na teplotu

o 1 °Cvyssi, nez je pokojova teplota.

11) Jestlize je pocatecni rozdil teplot polovi¢ni proti predchozimu méreni, bude také trvat

polovinu ¢asu ochlazovéni na teplotu o 1 °C vy3si, nez je teplota pokojova?
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Funkce — exponencidlni funce 1 2

Jak predmety chladnou?

Mirek Kubera

Zpracovani Pokud potrebujete Ulohu trochu zkratit, mZzete zakam Fici, aby teplomér treli prsty, a tim
ho zahrali. Pocatecni teplota sice bude nizsi, ale jinak bude vse fungovat naprosto stejné.
Pocitejte ale s tim, Ze studenti za¢nou provadét vylomeniny.
Méfeni je nutné zacit chvilku poté, co se teplomér zacne ochlazovat. M{izete ho tedy za-
hiat na 60 °C a zacit méfit teprve tehdy, kdyz bude ukazovat teplotu kolem 50 °C.

Ukazka J
namérenych k
hodnot 50

— Manualné prolozit kiivku pro:
Posledni méfeni | Teplota
- Teplota = A*exp(-Ct)+ B

G A:29,20
< 40 C:0,007600
s B: 22,50
2 —
S
e — XE
Automaticky prolozit kfivku pro:
— Posledni méfeni | Teplota
Teplota = A*exp(-Ct)+ B
— A:30,19 +/-0,01438
C:0,007603 +/-1,117E-005
30 B:22,17 +/-0,01371 i
\ RMSE: 0,1029 °C
| | | | | | | |
0 100 200 300 400
Cas (s)
pocatecni teplota (°C) ... t, 52,9
konecna teplota (°C) ... t, 23,7
rozdil teplot: pocatecni - kone¢na (°C) ... T =t —t, | 29,2

manualni prolozeni

- Tokall’ = To' e To 29,2
k 0,0076
okoli 22,50
automatické prolozeni
y=A*exp(-C*x) +B A 30,19
C 0,0076
B 22,17
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Odpovédi
na otazky
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Jak predméty chladnou?

1) Mohli bychom namérena data prolozit klesajici exponencidlni funkci? Jak? Jinou funkci
nez zdkladnive tvaruy =A- e™®?

Odpovéd: Ano, naméfena data Ize prolozit grafem klesajici exponencialni funkce. Tato

funkce je ovsem posunuta ve sméru osy y, kterd znazorruje teplotu. Vysledna teplota se

totiz blizi teploté okoli, a nikoliv nule jako u exponencialni funkce.

2) Protoze se v Newtonové modelu ochlazovani hovoti o rozdilu teploty horkého télesa
ajehookoliT-T, =T -e™ mlZeme tuto rovnici pfepsatnatvar T=T -e*+T .
Program Logger Pro obsahuje vlastni exponencidlni prolozeni ve tvaru
y = A¥exp(- C* x) + B. Porovnejte tento vyraz s vyrazem T=T -e* + T aurcete,
¢emu jsou rovny konstanty A, Ba C.

Odpovéd: Konstanta A je blizka rozdilu pocatecni teploty teploméru a teploty okoli. Tedy

v nasem pfipadé hodnoté T . Konstanta B odpovida teploté okoli a uréuje posunuti namé-

fenych hodnot ve sméru osy y. Konstanta C charakterizuje rychlost ochlazovani teploméru.

Jeji jednotkou je s™.

5) Rovnici prolozené funkce napiste a poté ji prevedte do puvodniho znaceni
T=T,-e*+T, . (Newton(v zakon).

Odpovéd: Rovnice hledané funkce je y =29,2 - e0076x 4 22 5 coz mUzeme prepsat pro

teplotu ve tvaru T=29,2 - @076t + 22 5 (T znaci teplotu ve °C at ¢as v sekundach).

6) Tuto funkci mlzete také zkusit prolozit Automaticky. Odpovidad naméfenym datim?

Odpovéd: Ano, automatické prolozeni velmi dobfe odpovida namérenych datiim. Koefici-

enty prokladanych funkci jsou prakticky shodné.

7) Jestlize t=0s, jaka je hodnota vyrazu e*?

Odpovéd: Pro t = 0 s nabyva vyraz e* hodnoty 1, nebot e’ = 1.

8) Jestlize je t velmi velké, jaka je hodnota teplotniho rozdilu T-T,, 7 Jaka je teplota mé-
fena teplomérem v takovém okamziku?

Odpovéd: Pro velmi velké t je pak vyraz e* roven 0, tudiz teplotni rozdil je nulovy, T)=T, .

Po dostatecné dlouhém case se teplomér dostane do tepelné rovnovahy se svym okolim.

9) Co musite zménit v realizaci experimentu, jestlize chcete zmensit hodnotu k v dalsim
méreni? Jakou veli¢inu pfedstavuje hodnota k?

Odpovéd: Chceme-li zménit hodnotu k, ktera vyjadfuje rychlost ochlazovani teploméru,

muzeme napiiklad s teplomérem mavat a urychlit jeho ochlazovani, nebo ho naopak oba-

lit vrstvou izolace (papir, polystyren, vata) a jeho ochlazovani zpomalit.

10) Z rovnice prolozené funkce urcete cas, za ktery se teplotni cidlo ochladi na teplotu
o 1 °Cvyssi, nez je pokojova teplota.

Odpovéd: Teplota o 1 °C vyssi nez teplota okoli je v nasem pfipadé 23,17 °C. Tuto hodnotu

musime dosadit do rovnice exponencialni funkce y = 30,19 - e%0976% + 22,17 za y a hledat x

neboli ¢as. Reseni rovnice 23,17 = 30,19 - e°%76% + 22,17 je po zaokrouhleni x = 448. Teplo-

mér se tedy ochladi na pokojovou teplotu za 448 s.

11) Jestlize je pocatec¢ni rozdil teplot polovic¢ni proti pfedchozimu méfeni, bude také trvat
polovinu ¢asu ochlazovani na teplotu o 1 °C vyssi, nez je teplota pokojova?

Odpovéd: Nebude. Teplotni rozdil mezi pocatecni a pokojovou teplotou je sice mensi,

v grafu exponencialy vSak mUzeme vidét, ze zména teploty pfi ochlazovani teploméru je

vétsi v pocatku experimentu a znacné mensi v zavéru. Vice se ochlazuje téleso, které je

hodné horké vici svému okoli. Nelze tedy ocekavat, Ze se ochladi na pokojovou teplotu za

polovinu ¢asu.

MuZeme také provést stejny vypocet jako v pfedchozi otazce. Dosadime T, = 15,1 °Ca vy-

jdenamt=357s.
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