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19. roénik, Gloha V . E ... babié¢iny paladinky (8 bodu; primér 3,62; fesilo 29 student)

Rozehiejte panvicku na plotynce nebo nad plamenem tak, aby se na ni daly smazit palacinky
(asi na 200°C). Pokud na jeji suchy rozzhaveny povrch caknete kapicku vody, hned se nevypafi,
ale bude po ném az minutu rejdit. Proméite dobu rejdéni v zavislosti na velikosti kapicky a tento
jev se pokuste vysvétlit. Ulohu navrhl Jano Lalinsky.

Teorie

Vytahneme z kredence panvicku, poradné ji rozehfejeme, kdpneme na ni vodu a ona se nam
okamzité vypafi, pfestoze zadani nam tvrdi néco jiného. Kapka podle zadani pry vydrzi rejdit
na panvicce az minutu. Takze kde je zakopan pes (pfesnéji kde jsou ty babic¢éiny palacinky)?
Jakkoli nepfirozené to mize nékomu prijit, panvicka je jenom prili§ studend, pfesnéji feceno
jeji teplota nedosahla okoli tzv. Leidenfrostova bodu (citlivéjsi povahy upozornuji, ze zadna
velkd prekvapeni se uz nechystaji, a tudiz mohou klidné ¢&ist dél). Abychom pochopili, o co se
jedna, podivejme na graf na obrazku 1 (pfevzato z [1]).

Tuhle zavislost namétil Jearl Walker z Cleve-
landské Univerzity v Ohiu, o ¢emZ si muzete pie- Leidenfrostiv bod
¢ist v pomérné zndmé knizce [1]. Z této zavislosti 70 -
je ziejmé, ze pii jisté teploté (kolem 200 °C) do-
chézi k prudkému rastu doby Zivota kapek s tep-
lotou panve. Jako Leidenfrostiiv bod pak oznacu-
jeme teplotu, pii které ziji kapky nejdéle. A to je
presné ta teplota, pri které bychom radi promé-
fili zavislost doby zivota kapky na jejim objemu
(a pekli téz babic¢iny palainky). AvSak dfive, nez
se pustime do méfeni a vymysleni riznych teoretic-
kych modeld pro délku zivota kapek v zavislosti na
jejich objemu, méli bychom zjistit, pro¢ se kapka 10}
chovéa takhle podivné. Protoze nejlepsim expertem
na rejdici kapky na horké desce je vzpominany 260
Jearl Walker, nechme ho promluvit: ,,Je-li teplota
nad Leidenfrostovym bodem, spodni povrch kapky teplota desky [°C]
se okamzité vypari. Tlak této pary ovSem kapku Obr. 1. Doba zivota kapek na horké
nadnasi, takze se zbytek kapky desky ani nedotkne. desce
Vrstva je stile dopliiovana vodni parou z dolniho
povrchu kapky, odkud se voda neustale odpafuje diky zafeni a vedeni tepla vrstvou pary. Pres-
toZe je tloustka vrstvy mensi, nez 0,1 mm u hranice a okolo 0,2 mm ve stiedu, dokaZze vyrazné
zpomalit vypafovani kapky.“ K tomuto vysvétleni jenom dodam, Ze vedeni tepla vrstvou pary
je o poznani mensi, nez je tomu pfi vedeni tepla pres rozhrani kapka—panvicka — a to vysvétluje
i skutecnost, proé¢ se kapka vypafi tak rychle pfi nizkych teplotach (myslim tim teploty mensi
nez je Leidenfrostav bod), kdy neexistuje tato vrstvicka pary v dostatecné mire.

A nyni je na fadé slibeny teoreticky model. Pfedpoklddejme, Ze kapka méa pfiblizné kulovy
tvar (kapka nezaujme presné kulovy tvar, koho by to vic zajimalo, toho miZeme opét odkazat
na knihu [1]) a Ze mezi kapkou a povrchem panve je vrstva pary. Kapka pfijima teplo od
panve prostfednictvim zafeni a vedenim tepla skrz vrstvicku pary. O teplo pfichazi kapka diky
vypafovani, vyzarovani a ¢ast tepla také odvadi okolni vzduch. Dominantnim jevy, které maji
vliv na teplotu kapky, jsou odpafovani vody z kapky a vedeni tepla vrstvickou mezi panvi
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a kapkou'. Pokud bude kapka v kazdém okamziku ve stavu tepelné rovnovahy, pro vypafovani
mizeme napsat rovnici
—lp dv )\ P(T —To)
dt d '

Clen na levé strané rovnice je teplo spotiebované na odpaieni objemu? (—dV) kapky za ¢as dt,
0 je tedy hustota vody a ! je mérné skupenské teplo vypaiovani. Clen na pravé strané vyjadiuje
prenos tepla vedenim skrz vrstvu pary, ten je imérny obsahu prifezu kapky P, tepelné vodi-
vosti smésy vzduchu a pary A, rozdilu teplot mezi panvi a kapkou 7' — Ty a nepfimo tmeérny
tloustce d vrstvy pary. Zdaraziiujeme, Ze uvedena rovnice je jen hruby popis toho, co se ve
skutecnosti s kapkou déje. Experiment ukaze, jak bude tento teoreticky model tspésny.

Pro kulovou kapku plati V = 4w R? /3aP = nR?, kde R je polomér kapky. Rovnici pro
odpafovani kapky prepiSeme jenom v proménych V a t (tzn. ze P vyjadfime pomoci V). Po

upravach dostaneme
LAV _ [ (3vmNT (T =T0) | e
dt 4 lod ’

Vyraz v hranaté zavorce ozna¢ime K a diferencidlni rovnici vyfeSime separaci proménnych

V2/3 /Kdt

kde horni a dolni meze integralt jsme zvolili tak, aby v ¢ase 0 méla kapka objem V a v Case t
objem 0. Pocitame uz jenom dané integraly a pro dobu odparovani kapky obdrzime

3 13
=V’

K
Proméfenim zavislosti doby zivota kapky na jejim objemu ¢(V) miZeme uréit konstantu K
a tedy koeficient tepelné vodivosti A déleny tloustkou d vrstvy pary.

iR () @

Hrubost naseho modelu se projevi ve skute¢nosti, Zze konstanta K bude zadviset na objemu
kapky, protoze se béhem odpafovani méni jeji tvar, tloustka polstafe mezi ni a panvi apod.
Tato zavislost bude obecné slozita. Zvlasté pfi malych objemech kapky, kdy je dé&j nejvice
dynamicky, se bude nas model nejvice lisit od reality. Pfi integrovani jsme piedpokladali, ze K
na objemu nezavisi a pro dobu vypafovéni jsme dostali jednoduchy vysledek t ~ V1/3, Takze
se podivejme, co ukazal experiment.

Postup méreni

Nasim skvélym experimentalnim zafrizenim byla elektrickd plotna na koleji, misto panve
jsme ale pouzili nerezovy hrnec (nedélejte to!3), protoze na panvi se nedafilo rejdéni pozorovat,

1 Experimentalni ovéfeni tohoto faktu viz tloha IV.E lofiského ro¢niku FYKOSu.

2 Objem kapky se zmens$uje, proto je dV mensi nez nula.

3) Na tak vysoké teploty hrnec neni navrzen a evidentné to $patné snési — ten nas na povrchu
trochu zcernal tak, Ze se to nedd umyt (dskuji Jakubovi Fiserovi za zaptjéeni hrnce a zéroven
se mu jesté jednou omlouvdm za jeho poskozeni).
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pravdépodobné kviili nizké teploté panve nebo moznéa také kviili teflonovému povrchu. Injekéni
stiikackou objemu 2 ml jsme kapali kapky vody na povrch a stopkami na mobilu méfili dobu,
kterou kapka na rozpaleném povrchu vydrzela.

Pro méreni jsme pouzili dva druhy kapek. Velké kapky jsme odkapavali pfimo ze stiikacky,
malé kapky jsme pripravovali tak, ze jsme zmensili otvor stiikacky tak, aby byly kapky mensi.
Dalsi vétsi kapky jsme jednoduse vytvareli rychlym nakapanim vice kapek mensich. Soustavna
chyba méfeni objemu stfikackou je asi 2 procenta, jak jsme zjistili méfenim hmotnosti natdhnu-
tého objemu vody. Vzhledem k dobé& vyparovani (asi 1 min) je méfeni ¢asu dostatecné presné,
bohuzel méné presné je méreni objemu kapek. Objem kapky ze stfikacky je mozné stanovit
tak, Ze nakapate mnozstvi kapek, spocitate je a za objem kapky pak prohlasite vysledny objem
vydéleny poétem kapek. Takto jsme to délali — pfi velkych kapkach to celkem $lo (nepiesnost
asi 6 %), kdezto pfi malych to Slo o dost hiif a nepfesnost odhadujeme asi na 14 %. To uz je
opravdu hodné nepresné, ale stale lepsi, nez kdybychom urcovali objem méfenim polomeéru
(ktery ma smysl jenom pro malé kapky kulového tvaru).

Viysledky méreni

Nameétrené hodnoty jsou shrnuty v néasledujici tabulce.

¢. m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V [ml] |0,0182 |0,0364 |0,0522 |0,0545 |0,1044 |0,1566 |0,2088 |0,2610 |0,3132 |0,3654
ov [ml] |0,0026 |0,0052 |0,0033 |0,0078 |0,0066 |0,0099 |0,0132 |0,0155 |0,0188 |0,0221
t1 [S] t2 [S] tg [S] t4 [S] t5 [S] ts [S] t7 [S] ts [S] tg [S] t10 [S]

52 65 88 s 109 134 153 168 174 194

47 68 84 76 108 129 151 164 180 192

43 70 84 82 109 129 142 155 182 183

53 72 84 s 110 131 147 156 192 185

49 62 80 113 129 147 162 183 197

49 68 80 108 123 149 157 180 204

t; [s] 48,8 67,5 83,3 78 109,5 129,2 148,2 160,3 | 181,8 | 192,5

oy, [s] | 1,8 1,8 1,6 1,7 1,3 1,8 1,9 2,3 2,6 3,4

Naméfené hodnoty zavislosti doby vyparovani na objemu kapky.

Nameéfené hodnoty jsme spolu s jejich chybami vynesli do grafu (viz obr. 2) a nechali
prolozit zavislosti ¢ = AVY/® + B s neznamymi koeficienty A a B. Oproti teoretické zavislosti
jsme pridali konstantu B, aby zavislost dobfe odpovidala i pro malé objemy kapek. Tehdy je
nas teoreticky model nejvice Spatné. Dostali jsme

A = (320 +40) s-ml /3| B = (—40+15)s.

Teplota kapky Tp je rovna teploté varu vody, teplota panve je asi 220°C, takze T — To =
= (120 % 30) K. Hustoty vody a jeji skupenské teplo vyparovani pfi 100 °C najdeme v tabulkach
0=958kgm™? | =2260kJkg™'. Dosazenim do (1) dostaneme

M/d = (1400 + 500) W-m 2K~ '.

Z této hodnoty muzeme alespon odhadnout tloustku vrstvy mezi panvi a kapkou. V tabulkéch
najdeme, Ze tepelné vodivosti plyni jsou fadové 1072 W-m~*K™!, takZe d ~ 10 pm.

-3-



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 19.V.E

t[s]
180 1
140 1
100 t
60 T o Namérené hodnoty
— Teoreticka zavislost t = AV'/3 + B

0 0,1 0,2 0,3 V [ml]
Obr. 2. Zavislost doby rejdéni kapky na jejim objemu.

Diskuse vysledkii

Nejvetsi vliv na celé méfeni méla nepfesnost stanoveni objemu kapek, ktera se podle grafu
na obrazku 2 znaéné projevila pii malych kapkach (vS§imnéte si skoku v naméfeném casu mezi
tfeti a ¢tvrtou kapkou v grafu 2). Dalsi vlivy na pfesnost jsou: proménliva teplota povrchu,
teplotni roztaznost plastové injekeni st¥ikacky pri kapani nad rozpéalenym povrchem a z toho
vyplyvajici vliv na objem kapek, nepfesné stanoveni ¢asu (kapédni vice kapek do jedné vétsi
musi byt dost rychlé) atd. Déle je zfejmé, ze konkrétni casy ¢t = t(V') zavisi na konkrétnich
podminkach, jako teplota, Cistota a vlastnosti rozpaleného povrchu, slozeni vody, okolni vlhkost
atd. Ale i pfesto ma méfeni vyznam jako informace o prubéhu vypafovani kapky.

Pii pohledu na graf na obrazku 2 vidime, ze teoretickd zavislost (s korekci pro malé ob-
jemy kapek) dobfe vystihuje naméfenou zavislost. Teoreticky model tedy nebyl Gplné zcestny.
Dokonce se nam podafilo fddové odhadnout tloustku vrstvy pary mezi kapkou a povrchem
panve. Hodnota 10 pm je realnd, da se ocekavat takovy vysledek. To je dalsi skutecnost, ktera
nevyvraci uvedenou teorii.

Presnéjsi experiment by vyzadoval hlavné vymyslet lepsi metodu kapani kapek a zejména
méfeni jejich objemu. Mozna by také bylo dobré zajistit vétsi stélost teploty povrchu — pfi
nasem méfeni termostat neustale vypinal a zapinal ohfivani plotny, takze teplota nebyla porad
stejna.

Co bychom radi vidéli ve vasich fesenich

Néjaké teoretické predpovédi. Jak a ¢im jste mérili? Co jste namérili? Jak presné jste to
zmé&Fili? Potvrdili jste, nebo vyvratili teoretické predpovédi? Kde mohl byt zdroj systematic-
kych chyb méfeni? Co by se pripadné dalo zlepsit na experimentu?
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Co bychom vidéli jen neradi ve vasich Fesenich

Co jste jedli pfi sepisovani toho celého (pochvala — nikoho to nenapadlo). Dalekosahlé zavéry
ze tfech méfeni. Grafy prolozené lomenou ¢arou. Grafy bez popiskt. Tabulky bez popisku.
Dokonale pfesna méfeni. Zadné zhodnoceni naméienych hodnot.

A specialné pfi této tloze jsme nebyli prilis nadSeni z FeSeni, v nichz jste jenom konstatovali,
7Ze jste pfi méfeni nepozorovali zadné rejdéni kapek na panvicce. Chtélo by to aspon popiemyslet
pro¢. Totiz problémem je pravé dosahnuti idedlni teploty (za Leidenfrostovym bodem). Tu sice
lze pfimo méfit jen tézko, ale nékdy je dobré jednoduse ndm uvétit a udélat vse pro to, aby
kapky rejdily. Minimalné to chtélo vyzkousSet jinou panvicku nebo stary (nejlépe nepouzivany)
hrnec.

Bonus na zaveér

Jak si vSiml Marek Kaleta, pokud kapnete trochu vétsi I
kapku (asi 0,5ml) do malé jamky na plotné (takze vam kapka F.
neutece), dopadem dalsich malych kapek ji trochu rozvibrujete. :

Pokud chvili pockate a jesté mate trochu stésti, uvidite néco - "E LY
opravdu krasného — kapka zac¢ne kmitat vlastnim modem ve r } =
tvaru podobném trojcipé, péticipé nebo i vicecipé hvézdé ¢i | - - w1
mnohotihelniku, ma-li kapka vhodnou velikost (viz obr. 3). | " ‘\-' i3
Pritom kapka kmitd tak rychle, Ze okem neuvidite okamzity E. el p R

tvar kapky, ale prekryv dvou po sobé& néasledujicich kmiti (dva
trojuhelniky pootodené o 60°), takze misto trojuhelniku vidite
Sestitthelnik! Zajimavé je, ze kdyZ uZ tyto kmity zacnou, jen tak rychle nezmizi. Jak je to
mozné, kdyz néjaké, byt velmi malé tfeni mezi kapkou a plotnou (a v neposledni fadé také
vnitini tfeni v kapce) tam byt pfece musi, takze dochédzi ke ztrdtdm energie kmita? Jedinym
vysvétlenim, které se nabizi, je, ze kapka si musi brat tepelnou energii od plotny a ménit ji na
mechanickou energii svého pravidelného kmitavého pohybu podobné jako tepelny stroj. Pokus
je velmi pékny, urcité si ho vyzkousejte!

Obr. 3
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