Regelace ledu

Pripravte si kus ledu o rozmérech asi 15 x 4 x 4 cm. Vodu je vhodné pfedem prevafit,
aby led nebyl zakaleny od bublinek. Po zmrazeni umistéte led na nékolik hodin do lednicky
¢i termosky, aby se vnitiek ohtal na teplotu co nejblizsi 0°C, ale aby led neroztal. Mezitim
které dratek unese. Zavéste zavazi na led podle obrazku. Dratek se bude zatezavat do ledu,
az po zhruba ptl hodiné projde ledem a zavazi spadne. Kus ledu ale ztistane neporuseny.
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Jev je dtsledkem toho, zZe led plave na vodé. Pfi zvyseni tlaku je totiz stabilnéjsi faze o vyssi
hustoté (voda), a proto led pod dratkem taje. Skupenské teplo, které je pro tani potieba, se
ziska opétnou krystalizaci vody v mistech s mensim tlakem, tedy nad dratkem. Teplo proudi
dratkem seshora dolt (proto je vhodnd méd, kterd mé velkou tepelnou vodivost) a voda
okolo dratku nahoru, kde opét mrzne. Rozdil teplot pfi bézném usporadani je setiny stupné,
a proto se pokus nepovede, pokud je led pfili§ studeny (z mrazaku).

Odvozeni doby rezani

Rychlost regelace ledu je urcena predevsim tepelnou vodivosti dratku, kterd je mnohem
vétsi nez tepelnd vodivost okolniho ledu. (Za velmi malych tlaki a pouziti vldkna o malé
tepelné vodivosti k jevu také dochéazi, je pak patrné ur¢en dynamikou povrchové vrstvy mezi
kapalnou vodou a ledem, tzv. premelting.)

Predpokladejme, ze dratek ctvercového prirezu o strané a se zafezava do bloku ledu ctver-
cového priifezu o strané d. Na dratku je zavéseno zavazi o hmotnosti M. Predpokladame, ze
sila ' = Mg se po dratku rozvede rovnomeérné.

Tlak (pfesnéji rozdil [tlak nad dratkem| — [tlak pod dratkem]|) ptisobici na plochu A = ad:
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Zména teploty tani zptisobena tlakem podle Clapeyronovy rovnice:
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kde Tpys je teplota tani, ApsX = Xioda — Xied j€ zména veli¢iny X zpusobena tanim, pg
hustota ledu, p; hustota vody a AgsHs, specifickd (mérnd) entalpie tani (skupenské teplo
tani vztazené na jednotku hmotnosti ledu). Specificky objem (objem vztazeny na jednotku
hmotnosti) neni nic jiného nez je prevracend hodnota hustoty. Nad dratkem je tedy teplota
o AT vyssi nes pod dratkem.

Tok tepla Q (teplo prevedené za jednotku Casu) zpisobeny teplotnim rozdilem AT je
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kde A je koeficient tepelné vodivosti. Tento tok zpusobi roztati (dole) a zmrznuti (nahoie)
mnozstvi ledu (hmotnost za jednotku casu) m
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Tomu odpovida objem V = 7/ ps a nakonec rychlost profezavani v = V /A. Celé tloustka d
se profeze za Cas t = d/v. Dame-li vSe dohromady, vyjde

t =
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Po dosazeni hodnot:

Entalpie tani ledu: AgsHgp = 333550 Jkg™!
Teplota tani ledu: T'= 273.15 K

Hustota ledu: p, = 916.7kgm™

Hustota voda: p, = 999.8 kg m ™3

Tihové zrychleni: g = 9.81 ms™2

Tepelna vodivost médi: A = 401 Wm—t K~!
Primeér dratu: a = 3-107* m

Primér kusu ledu: d = 0.04 m

Hmotnost zavazi: M =1 kg

vyjde t = 150 s = 2.5 minut a AT = 0.03 K. Skutecné ¢asy jsou mnohem delsi. Nesoulad je
patrné zptsoben kombinaci faktorti:

1. Nad dratkem se vytvoii tenka vrstvicka kapalné vody, kterda zpomaluje prenos tepla.
K omezeni tohoto jevu by bylo nutno pokus provadét za teploty okoli co nejblizsi bodu
mrazu.

2. Sila se jak po prutrezu dratku tak okolo ledu rozvadi rovnomérnéji, nez jsme piredpokla-
dali. Nahradime-li jak a tak d polovinou kruznice, a — Fa, d — $d, dostaneme faktor
(7/2)* = 6; skutecny faktor asi tak velky nebude, protoze proti ptisobi mensi efektivni
tloustka kulatého dratku.

3. Led je uvnitf chladnéjsi nez 0 °C. Lze eliminovat peclivym termostatovanim ledu (v led-
ni¢ce ¢ termosce).
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