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Uvodem

Mili FYKOSéaci,
nejspis od Sesté série a jejtho ivodnicku ¢ekate néco jako vzdy — je tu Sesta série, je to posledni
série, uzijte si jeji reseni.

Tentokrat ale zacneme u zubatre. Nevim, jak vés, ale mé pobyt v jeho ¢ekdrné mirné feceno
sklic¢uje, takze kdyz se jednou hned vedle mé zac¢al nékdo bouftlivé smét, brala jsem to jako velmi
ohavnou nesolidarnost. Tedy az do doby, nez jsem zjistila, ze to ma tu jedinou omluvitelnou
pricinu — Cetl Pratchetta.

Jak mozné vite, sir Terry Pratchett bohuzel minuly mésic zemfel, a tak jsme se rozhodli
tuto sérii vénovat jemu a jeho Uzasné ZeméploSe a doufdme, Ze se vam bude libit.

Organizdtori

Zadani VI. série

Termin uploadu: 19. 5. 2015 20.00
Termin odeslani: 18. 5. 2015

Uloha VL.1 ... ...au 2 body

Zelva A’Tuin, na jejimz krunyg¥i stoji ¢ty¥i sloni nesouci na svych hibetech Zeméplochu, neni
zédny drobecek. Predpoklddejme, ze bychom byli znudéni kulatosti nasi Zemé a chtéli ji vy-
ménit za kruhovou placku se stejnou hmotnosti a hustotou a s tloustkou A = 1km nesenou
vlastni zelvo-sloni partou. V pripadé, ze by nase zelva cestou vesmirem vrazila spickou ocasu
do planetky, za jak dlouho by si uvédomila bolestivy podnét, jestlize jeji ocas s centralni ner-
vovou soustavou spojuje jediny dlouhy neuron a délka tohoto neuronu je priblizné stejnd jako
prumér nasi placky? O kolik dfive/pozdéji by si bolest ve stejném priipadé uvédomila A’Tuin
(délku neuronu povazujte za ekvivalentni jeji délce, kterd ¢ini 18000 km)? Pro ¢iselny odhad
predpoklddejme, ze rychlost sifeni vzruchu v nervové soustavé ponékud nadmérnych tvoru je
stejnd jako u pozemskych Zivodichi, u nichz &ini v = 120m-s~ 1.

Uloha VI.2 ... dychej zhluboka 2 body

MaAg Sedomil oslavil sté narozeniny jiz pied drahnou dobou a zaéinid se pomalu obévat, e
ho Smrt pocti svou dlouho odklddanou navstévou. Rozhodne se proto, Ze se nechd zatlouct
do kouzelné truhly, kam se k nému Smrt nedostane. Bohuzel zapomnél femeslniktim fici, aby
pridali dychaci otvory. Vzduch v truhle zaujimé objem Vi, = 4001, objemovy zlomek kysli-
ku je po = 0,21. Pfi kazdém nadechu a vydechu se zuzitkuje pouze k = 20% objemovych
kysliku v dechovém objemu V4 = 0,51. Dechové frekvence maga po uzavieni truhly postupné
roste podle vztahu f(t) = fowo/@(t), kde fo = 15dech-min~" je pocateéni dechovs frekvence
a @(t) objemovy zlomek kysliku v ¢ase t. Urcete, za jak dlouho si pro Sedomila pfijde Smrt,
jestlize minim&lni obsah kysliku ve vzduchu potfebny pro preziti je ¢s = 0,06.
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Uloha VIL.3 ... pracovni pohovor 4 body

Jedna z pracoven lorda Vetinariho ma kruhovy pudorys o poloméru R a je umisténa na loziscich,
diky nimz se muze otacet kolem své osy. Pro zajisténi otaceni se pouzivd motor, ktery muze
pusobit libovolnym momentem sily. Pii otdc¢eni pusobi na podlahu mistnosti tfeci moment Mo,
nezavisly na rychlosti, ktery je shodny se statickym tfecim momentem. Zidle pro navstévy
je umisténa tak, ze Clovék na ni sedici pociti Gcinky rotace pouze tehdy, presdhne-li thlové
zrychleni hodnotu 9. Urlete, za jakou nejkrat$i dobu se muze mistnost otoéit o 180°, aby
navstéva nic nepoznala, a jaka prace je k tomuto otoceni potfeba. Celkova hmotnost mistnosti,
kterou muzete povazovat za homogenni disk, je m.

Bonus Predpoklddejte, ze ndvstévnik pociti vliv rotace tehdy, presdhne-li tthlovy ryv (zména
zrychleni) hodnotu jo.

Uloha V1.4 ... t&%kotonaZni deska na Zelvé 5 bodil

Predtim, nez byl dosazen a prekrocen okraj Zeméplochy a zacCaly byt podnikany védecké vypravy
za potvrzenim existence ¢tyT slontu, Zelvy a urceni jejiho pohlavi, si nékteré primitivni kmeny
myslely, ze sila, kterd je drzi na ZeméploSe, je dana superhustou deskou z koncentrovaného
bylonebylia. Byla to opravdu velice primitivni predstava, protoze jak dnes jiz vime, naptiklad
vyprava, kterd potvrdila existenci zelvy, neslavné dopadla tak, ze se jejich ¢lun utrhl a upadl.
Tedy vlastné nedopadl. ..

Nicméné by nas zajimalo — jakou plosnou hustotu ¢ by byvala byla musela takova deska
mit, aby na povrchu Zeméplochy blizko jejimu stfedu byl obycejny predmét, pri zanedbani
magie, pritahovan stejnou silou, jakou je gravitac¢ni sila na povrchu Zemmneplochy? Uvazujte,
7e superhustd deska je opravdu velice tenkd, a jak tvrdi povésti, je umisténa H = 8'm =
= 4096 m pod povrchem Zeméplochy. Deska mé byt dle b4ji homogenni a hmotnosti jinych
téles zanedbatelné.

Zanedbejte pohyby Zelvy a sloni. Za Zemneplochu si dosadte slovo Zemé, pokud jste necetli
dilo autora, pro kterého si prisel Smrt. Zeméplocha méa pro tcely této tlohy primér priblizné
presné d = 10000 km.

Uloha VL5 ... hospodska rvacka 5 bodl

Pfi svém pobytu v Ankh-Morporku Dvoukvitek navstivil také hospodu. Nebyla by to dobréd
hospoda, kdyby se tam nestrhla vSeobecnd rvacka, pri které 1étaji zidle, flasky a dalsi véci z jedné
strany hospody na druhou. Dvoukvitek musi samoziejmé vSechno poradné zdokumentovat svym
fotoaparatem. Ted zrovna foti kulicku o poloméru R, kterd leti rychlosti v blizkou rychlosti
svétla c. I v takovych hospodédch plati teorie relativity, ze které vyplyvd, ze Dvoukvitek by
ve své klidové soustavé zméril kontrakei kulicky ve sméru pohybu o faktor /1 —v2/c2. Jaky
polomér kulicky ve sméru pohybu zaznamend na fotografii se zanedbatelné kratkou expozici?
Fotoaparat zaujim4 vici kulicce obecnou polohu.

Uloha VL.P ... vody Zemé&plochy 5 bodt

Vsichni moc dobte vime, Ze je dobfe zafizeno zdsobovani Zeméplochy vodou. A nikdo z nés
nepotirebuje védét jak. Co kdyby se ale stalo néco zdvazného a magie by prestala dobfe fun-
govat? Za jak dlouho by se ocitla Zeméplocha bez vody? Pro jednoduchost muzete uvazovat
pesimistickou situaci, kdy by nikdo vodu nijak nezadrzoval. Dobre vite, Ze Zeméplocha mé
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pramér d = 10000km, panuje na ni homogenni tihové zrychleni ¢ = 10m-s~2 a je dokonale
kruhova. Opravdovy celkovy objem a rozlozeni vody na Zeméplose ve skutecnosti nikdo stejné
neznd, takze muzete uvazovat, ze voda homogenné pokryva Zeméplochu, ktera je rovna a voda
mé vySku H = 5m (to je hodné pesimistické, protoze by pak vSechno muselo stat pod vodou,
nebo na kilech nad vodou). Cilem tlohy je nalézt uspokojivé priblizny model, ktery ddva dobry
odhad hledaného ¢asu — nec¢ekame presné reseni.

Uloha VLE ... alchymisticka 8 bodii

Na Zeméplose je regulérnim povolanim alchymie. Proto jsme se rozhodli, Ze byste si to méli
také zkusit. Predstavte si, ze sklddate zkousku, abyste mohli vstoupit do Cechu alchymisti.
Spole¢né s brozurkou zadéani série vam prisly tfi zabalené vzorky kovu. Jednd se o tenké
platkové kovy — dévejte si pozor, abyste je neponicili a idedlné na né ptimo nesahejte. Vasim
ukolem je zjistit, jaké (drahé?) kovy jsme vam zaslali. Kovy po vas nechceme zpdtky — muzete
tedy pouzivat libovolné, i destruktivni postupy, ale uzname pouze ty dostatecné védecké. Vasim
fesenim tedy bude popis postupu a co nejpresnéjsi urceni kazdého vzorku s tim, ze je nutné,
abyste uvedli u kazdého z nich jeho oznaceni, které je na jeho prebalu. Nezapominejte, Ze je
cenné i urcit, o které kovy se nejedna.
Pozndmka Pokud by se nékdo chtél stat novym feSitelem a TeSit tuto tlohu, necht co nejdii-
ve napise na email alchymie@fykos.cz s tim, ze zasilku mize ocekdvat zhruba za tyden az
10 dna.

Uloha VLS ... rozmixovavaci 6 bodil

Opiste si funkci iterace_stanMap ze seridlu a pomoci nasledujicich piikazt si vyberte deset
velmi blizkych pocatecnich podminek pro néjaké K.

K=...;

X01=...;

YO1=...;

Iterl = iterace_stanMap(X01,Y01,1000,K);

X10=...;

Y10=...;

Iter10 = iterace_stanMap(X10,Y10,1000,K);

V Iterl az Iter10 je tedy schovdno tisic iteraci danych pocatecnich podminek pomoci Stan-
dardni mapy. K tomu, abyste vidéli, jak vypada vSech deset bodiu po n-té iteraci, musite napsat
n=...;

plot(Iteracel(n,1),Iteracel(n,2),"o",...,Iteracel0(n,1),Iteracel0(n,2),"o")
xlabel ("x");

ylabel ("y");

axis([0,2*pi,-pi,pil,"square");

refresh;

"o" do prikazu plot piSeme, aby se body pro prehlednost vykreslily jako krouzky. Zbytek

prikazu je pak zahrnut kvuli tomu, aby graf zahrnoval cely ¢tverec a mél ty spravné popisky.

a) Nastavte néjaké silné kopani, K alespon tak —0,6, a umistéte svych deset po¢atecénich pod-
minek velmi blizko sebe nékam doprostied chaotické oblasti (tj. tfeba ,na $picku propisky*).
Jak se s iteracemi téchto deset pocatecnich podminek oddaluje ¢i ptiblizuje? Zdokumentuj-
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te na grafech. Jak vypada deset puvodné velmi blizkych pocatecnich podminek po 1000

iteracich? Co z toho mizeme vyvodit o ,michavosti“ pocatecnich podminek v dané oblasti?
b) Vezméte opét n&jaké pomeérné silné kopani a umistéte svych deset pocdteénich podminek

pobliz svislé rovnovahy rotoru, tj. x = 0, y = 0. Jak se téchto deset pocate¢nich podminek

oddaluje/priblizuje v ¢ase? Co o jejich vzdalenosti lze Fici po velkém poctu kopnuti?
Bonus Zkuste naprogramovat a vykreslit i chovani néjaké jiné nakopdvané mapy. (Pro inspiraci
se muzete podivat do vzorového Feseni minulé série.)

Reseni’ V. série

Uloha V.1 ... tuhost pana Plancka 2 body; prumeér 1,46; fesilo 50 studenti

Mozna jste uz nékdy slyseli o takzvanych Planckovych jednotkach, tj. jednotkach vyjadre-
nych na zikladé fundamentdlnich fyzikalnich konstant — rychlosti svétla ¢ = 3,00 - 108 m-s~*,
gravitacni konstanty G = 6,67 - 107" m3.kg™'-s™2 a redukované Planckovy konstanty h =
=1,05-10"3*kg-m?-s~!. Takto byvd Casto zmiriovan Planckiiv ¢as, Planckova délka a Planc-
kova hmotnost. Co kdyby nas ale zajimala , Planckova tuhost pruziny“? Sestavte na zakladé
rozmérové analyzy z ¢, G a h vzorec jednotky odpovidajici tuhosti pruziny [k] = kg-s™2. Pro
urceni vzorce uvazujte, ze neznama a z rozmérové analyzy neurcitelna multiplikativni bezroz-
mérna konstanta je rovna 1. Karel se ucil kvantovku. . .

V zadéani jsou k dispozici fundamentalni konstanty v zdkladnich jednotkach SI, proto neni
potfeba jednotky dal prevadét. Zapisme si Planckovu tuhost pomoci, zatim nezndmych, mocnin
a, B a vy téchto konstant
kp = Cc*G R |
kde C' je v zadani zminénad multiplikativni konstanta, kterou povazujeme za C' = 1. PfepisSme
si rovnici pomoci jednotek piislusnych velicin
kgs 2 = m®s “m* kg P s kg? m? s

Vzhledem k tomu, zZe se musi rovnat mocniny u kazdé jednotky na levé i pravé strané rovnice,
ziskdvame t1i rovnice o tfech nezndmych, které muzeme snadno vyresit.

1:_54—’77
0=a+36+2y,
—2=—-—a—-28—7.

Sectenim vsSech ti{ rovnic eliminujeme neznamé «, 8 a vypocteme ~. Dosazenim v do prvni
rovnice ziskdme (8 a dosazenim naptiklad do druhé rovnice ziskame a:

_1:277
5:7_17
a=-38—2v;
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1 3 11
’Y**ia 5**5» a*?-

cll
ke =1\ G

Po dosazeni vyjde Planckova tuhost pruziny kp = 7,54 - 107 kg-s~2.
K reseni ulohy lze také vyuzit primo soustavy Planckovych jednotek. Obdobnym zptisobem
jako vyse lze ziskat Planckovu hmotnost mp a cas tp:

[he . _
mp = 66:2,18-1081{&

hG

b

Hledané vyjadreni tuhosti tedy je

tp = =5,39-10""s.

Aplikaci rozmérové analyzy, tj. porovnanim mocnin jednotek hmotnosti a casu u tuhosti, jed-
noduse ziskdme vzorec pro vipodéet tuhosti pomoci Planckovych jednotek. Ciselny vysledek
samoziejmé vyjde stejné.

me .
th

kp = 75410 kg-s™2.

K poslednimu vzorci 1ze také dojit avahou: Planckova energie oscildtoru Ep souvisi s Planc-
kovou délkou a Planckovou tuhosti vztahem Ep = kpl% /2. Protoze budeme tlohu fesit rozmé-
rovou analyzou a v zadani je hodnota bezrozmérné konstanty volena 1, budeme polovinu ve
vzorci ignorovat. Vyjadiime z néj tuhost a energii vyjadiime pomoci zndmého Einsteinova vzo-
recku E = mc?. Dale vyuzijeme vztahu mezi rychlosti, vzdalenosti a ¢asem ¢ = lp/tp. Témito
tUpravami se dostdvame ke stejnému vysledku jako vyse:

- EP mp02 mpe

k=g = T = g =754 10 kg0
P P P

Na zavér poznamenejme, ze Planckova soustava mé vyuziti predevsim v kvantové teorii gravitace
a v teorii strun, kde pomoci Planckovych jednotek prevedeme rovnice do bezrozmérného tvaru,
ktery ¢asto vyrazné zjednodusi algebraicky zapis.

Komentare k doslym resenim

Hodnoceni bylo v ptipadé této tlohy celkem piimocaré. Dva body jsme udileli za spravné reseni,
jeden bod za ¢asteéné spravné nebo viubec neokomentované feseni.

Dosla feseni vétsinou pouzivala néktery z postupt uvedenych ve vzordku nebo metodu
pokus-omyl. Nékteri neupravili vysledek az do néjakého hezkého tvaru, tedy vzorce, kde by se
kazd4 velic¢ina vyskytovala jen jednou a s prisluSnym exponentem.

Pro vsechny tulohy plati, Ze je tfeba jejich feseni slovné okomentovat, vysvétlit svij postup,
kde se vzaly pouzité vzorecky, co znamenaji jednotlivé veliciny, zkratka provést ¢tenare svym
fesenim tak, aby na konci presné védél, odkud a jak jste dosli k vysledku. Pfi psani jednotek
a veli¢in si davejte pozor na typografii — obecné plati, ze veli¢iny a proménné se pisou kurzivou
a jednotky a konstanty stojatym pismem.

Dominika Kalasovd
dominika@fykos.cz
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Uloha V4 ... lijavec 4 body; pramér 2,85; fesilo 34 studentt

Podzimni pocasi je obcas stejné rozmarilé, jako to jarni, a tak nds nezridka mizZe na cesté
zastihnout necekany lijak. Nekteri stastlivci s sebou nosi destnik. Odhadnéte, jak velkym tlakem
dokaze husty dést na destnik piisobit a porovnejte tihovou silu destniku s tlakovou silou desté.
Parametry destniku vhodné zvolte.

Mirek hledal divody, proc nezdvidéet kolemjdoucim jejich zdstitu proti desti.

Najprv si vysvetlime, ako mdze dézd tlac¢it na dazdnik, a nésledne pristipime k odhadom
potrebnych veli¢in. Dopad dazdovej kvapky na dézdnik je klasické zrdzka. Ale nevesajme hlavu,
nebudeme musiet komplikovane ratat zrazku dvoch telies. Predpokladdme, Ze v nasom pripade
drzime dazdnik viac-menej pevne v rukach a stojime pevne na zemi, teda ide iba o odraz telesa
od rovinného povrchu.

Pri rieseni zrazok ndm casto nezalezi na priebehu zrazky, ale iba na stave pred zrazkou a po
zrazke. Preto si Casto vystaCime iba so zdkonmi zachovania. Za kazdych okolnosti plati zdkon
zachovania hybnosti (dalej ZZH). Na moment si predstavme, ze kvapka je tuhé teleso a dopada
smerom nadol na nakloneny rovinny povrch. V pripade takejto zrazky dvoch telies existuja dva
extrémne pripady: dokonale pruznd zrdazka a dokonale nepruznd zrdzka.

Pri dokonale pruznej zrazke (predstavte si, ze na zem hodite gument skdkajicu loptu) nie
je ziadne trenie, zZiadna tepelnd ¢i ind nevratna strata energie, slovom zachovéava sa celkova
mechanickd energia (zdkon zachovania mechanickej energie, dalej ZZME). Klamal som, tro-
chu si jednu zrazku zratame. Pred zrdzkou mdme jedno teleso hmotnosti m (tuhd kvapka)
s rychlostou v a druhé teleso hmotnosti M (Zem) s nulovou rychlostou. Po zrdzke ma kvapka
rychlost v a Zem rychlost w. Zo zédkonov zachovania dostavame

mvo=mv+ Mw,
1 1 1
imvg = gmv2 + §Mw2.

Pre rychlost w zo ZZH dostaneme

w:%(vo—v)7

ktora v pripade M — 400 je rovna nule! Ciastoénym dosadenim do ZZME dostaneme
1 5 1 o n 1 v v|
—mug = —mv” + —mlvy — vjw.
2707 2 2

V pripade M — +o0 je rychlost w nulova, a preto dostdvame jednoduchy vysledok
Vo =17.

Teda v pripade dokonale pruzného odrazu od povrchu sa nezmeni velkost rychlosti telesa, iba
jej smer. Pri dopade na naklonentd rovinu sa odrazi rovnakou rychlostou, ale ktorym smerom?
Ak neposobi trenie, pésobi rovina na teleso iba normélovou (kolmou na rovinu) silou. Zlozka
rychlosti rovnobezné s rovinou preto ostéva konstantna. Jednoducho teda zistime, Ze na to,

'Pre tiplnost treba este dodat, ze vektor (vo — v) je konec¢ny. Rychlost na zaciatku vy je koneénd a rych-
lost v nemoéze byt nekoneéné, lebo by bol poruseny zdkon zachovania energie (pred zrazkou je energia stistavy
koneénd, po zrazke musi byt tiez rovnaka, koneénd). Zo ZZME mézeme dokonca priamo povedat, ze v < vg.
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aby bola zachovand velkost rychlosti, sa teleso musi odrazit pod rovnakym uhlom, pod akym
dopadlo (rovnako ako v pripade odrazu svetla na rovinnom zrkadle).

Podme sa pozriet na druhy extrém, dokonale nepruzni zrazku (predstavte si, Ze na zem
hodite lepivi slizkt loptu). Vtedy nastdva nevratnd strata energie a telesé sa po zrazke pohybuji
spolo¢ne, rovnakou rychlostou. V takom pripade plati len ZZH? Riegit tito zrazku je vSak
jednoduché. Po zrazke sa telesé musia pohybovat spolu, preto ma po zrazke kvapka nulovi
rychlost a je ,prilepena“ k povrchu.

Skutoc¢né zrazky su vSak vzdy niekde medzi tymito dvoma extrémami. Nazyvaju sa nedoko-
nale pruiné zrdzky. Vtedy zaroven existuje nejaké trenie (pre ktoré neplati ZZME), ale zéroven
trenie nesposobi pricapenie telesa na povrch.

Ako vsak z toho ziskame tlakovi silu? Sila je spojend so zmenou hybnosti. Kedze ZZH plati
stale, staci zistit, ako sa zmenila hybnost kvapky, a zo ZZH pozname, aki hybnost preniesla
na dazdnik + cCloveka 4+ Zem. Pri dokonale pruznom odraze od roviny pod uhlom « je zmena
hybnosti Ap

Ap = mv —mvy = m (0, vo sin 2a, vo cos 2a) — (0,0, —vg)] = mwp (0, sin 2c, 1 + cos 2ar) .

V pripade dézdnika je uhol a odhadom v rozsahu (0°,45°)3
Pri dokonale nepruznom odraze je zmena hybnosti

Ap =mv —mvy =m[(0,0,0) — (0,0, —vo)] = mwe(0,0,1).
Potom sila posobiaca na dazdnik je

Ap
RN
kde je znamienko minus, lebo celkovd zmena hybnosti je nulova a zaujima nas zmena hybnosti
stustavy dézdnika, Cloveka a Zeme; At je ¢as, za ktory na dézdnik dopadli kvapky hmotnosti m.
Takisto sa zameriame iba na silu posobiacu v smere nadol* Dostavame teda pre velkost zvislej
zlozky
muok

At
kde sme zaviedli konstantny faktor k. V pripade dokonale pruzného odrazu pre @ = 0° je k = 2,
pre o = 45° je k = 1, pre dokonale nepruzny odraz je pre vSetky uhly k = 1.

Teraz nasleduje mald diskusia ku spravnej hodnote faktora k. V pripade skuto¢nych odrazov
(nedokonale pruznych) sa bude k pohybovat medzi extrémnymi hodnotami 1 a 2. Rovnako
vaCsi pocet kvapiek dopada vo vacsej vzdialenosti od osi ddzdnika, ¢o rovnako ovplyvni strednt
hodnotu k.

Tu vsak esSte treba dodat, Ze zatial sme vsSetko ratali pre tuhi kvapku. Dynamika zrdz-
ky méze byt komplikovana (rdzne sily povrchového napétia na povrchu kvapky; deformacné,
tlakové sily posobiace vo vnitri kvapky...) Po zrdzke sa kvapka modze rozpadnit na viacero
drobnych kvapiek, ktoré mozu este rotovat. Nejaka cast kvapky moze ostat , prilepend* na po-
vrchu ddzdnika (a kedze pri dazdi st ddzdniky zvycajne mokré, tak aj nejakd ostane). Mozeme

|F=| =

27Z7ZME neplati. Plati vsak vseobecnejsi princip, zdkon zachovania energie. ZZME nezahfnal napriklad te-
pelni energiu a iné.

3Samozrejme, existuji aj dézdniky s va&sim rozsahom az ku 90°, ale nam ide iba o odhad.

4To, ze niekedy sa nejaka kvapka odrazila do boku a str¢ila do dazdnika nabok, nas netrapi. V casovom
priemere sa pri velkom pocte kvapiek bo¢né sily vykompenzujt.
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teda povedat, ze skutocnost je niekde medzi tym a hodnota faktora k je medzi 1 a 2. To ndm
na odhad staci.

Teraz potrebujeme odhadnif, akou rychlostou padaji kvapky vo a aky je hmotnostny pritok
kvapiek na dézdnik m/At.

Kvapky vznikaji v mrakoch na kondenzacnych jadrach, postupne sa spajaju do vicsich
a vplyvom tiaze padaji v podobe zrazok. Pri pade na nich pdsobi odporova sila vzduchu
a pomerne skoro dosiahnu rovnovdznu rychlost (vtedy st tiazovd a odporovd sila rovnako velké
a poOsobia v opa¢nom smere). Velkost kvapiek je zhora obmedzend kombindciou povrchového
napédtia a aerodynamiky. Kvapky sa postupne spdjaju a zvicsuja, ale od urcitej velkosti sa
vacsie kvapky vplyvom turbulentného pridenia vzduchu rozdelené na mensie (povrchové napétie
ich nestaci drzat pokope). Polomer kondenzacénych jadier je priblizne 0,1 um, polomer kvapiek
v oblakoch je priblizne 10 um a polomer dazdovych kvapiek je priblizne r = 1 mm.

AK4 je teda termindlna rychlost kvapiek? Budeme predpokladat gulaté kvapky. Vypocitame
to z rovnosti odporovej a tiazovej sily

Fod:G7

1

inzU(Q)CS =mg,
kde gv, = 1,3kg-m™? je hustota vzduchu, C' = 0,47 odporovy koeficient gule, S = nr? plosny
prierez kvapky, m = 4onr® /3 hmotnost kvapky (kde ¢ = 1000kg-m ™3 je hustota vody) a g =
= 9,8m-s~? tiaZové zrychlenie. Po dosadeni dostdvame priamo vztah pre termindlnu rychlost

kvapiek
oo [,
=\ 3C 0w, g

Pre kvapky v oblakoch vychadza priblizne 0,7 m-s~!. Dynamika v oblakoch je komplikovanejsia.
V oblakoch prudia vzdusné prady, ktoré st rychlejsie ako tato terminalna rychlost.

Pre dazdové kvapky r = 1mm to vychidza priblizne 6,6 m-s!, pre r = 2mm pribliz-
ne 9,4m-s"1.

Aky je hmotnostny pritok kvapiek na ddzdnik m/At? To vieme urcit z hustoty vody, thr-
nu zrazok na plochu pocas dazda a plochy dazdnika. Plocha dazdnika, na ktord dazd dopada,
je priblizne Sq = nR?, kde R je polomer dézdnika. Po malom prieskume rozmerov dazdni-
kov na internetovom obchode déjdeme k odhadu polomeru R 40cm — 50 cm. Hodinovy dhrn
zrdzok U pri dazdi je berne Imm-m~2-h™! a7 5mm-m~2-h™!; pri poriadnom lejaku, & né-
razovo je aj niekolkondsobne vacsi. Ale dazd moze byt este krutejsi. Rekord v dhrne zrazok
za 1 minutu namerali 26. novembra 1970 na karibskom ostrove Guadeloupe, a sice Upax =
= 2280 mm-m~2-h~!. Hmotnostny pritok uz potom Iahko vyjadrime ako

m

— = 054U .

At 094

Pre d47d U = 5mm-m~2-h~! dostdvame 0,9 g-s~!, pre karibské ,mrholenie* 0,4kg-s~*.
Nakoniec nastava porovnanie jednotlivych sil. Na odhad tiazovej sily potrebujeme hmot-

nost dazdnika. Po predchadzajicom malom prieskume vieme, ze hmotnost dazdnika mgq je

priblizne 0,30kg az 0,35 kg, teda tiazova sila pdsobiaca na dézdnik je

Gd:mdngN‘
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Pre tlakovu silu pri dazdi (k ~ 1,5; vo = 6,6 m-s 1 m/At = 0,9 g~sfl) dostdvame
|F.| = vok—= ~ 10mN = 0,003G
z| — V0 At ~ — Yy d-

Pre tlakovii silu pri karibskom ,mrholenf“ (k =~ 1,5; vo = 9,4m-s"*; m/At = 0,4kg-s™ 1)
dostavame m
F.| =vok-— =~ 6N =2Gq.
‘ ‘ Vo At 6 Gd

Aky je odhad tiazovej sily dazdovej vody, ktora sa zachytila na ddzdniku a sposobuje zataz?
Hmotnost vody na ddzdniku po lejaku odhadneme ako myoda = 50 g?’ Teda tiazova sila dazdovej
vody je

Gvod = Myvoag ~ 0,5N = 0,15Gy .

Tlakova sila pri dazdi vyzerd pomerne mald. Dévod je ten, ze zatial je vSetko uvazované
v pokojnej bezveternej atmosfére. Terminalna rychlost kvapiek je rychlost kvapiek vo¢i vzduchu.

Birky, &i lejaky st spojené so silnym vetrom. Vietor v narazoch moéze mat 20m-s~ ' az 35m-s™*,

rekordny vietor bol zas namerany 3. méaja 1999 pocas torndda v Oklahome: 134 m-s~ 1.
Ak4 je samotnd odporova sila vzduchu pri vetre? Pri odporovom koeficiente polgule Cpo1 =

= 0,42, priereze ddzdnika Sq = tR? dostdvame pre silny vietor 10m-s~* hodnotu

1
F = §QVZU2Cp015d ~ 21N = 7Gq,

pre narazy 35m-s~ ' mame
F =~ 257N = 86Gq

a pre oklahomské tornaddo v priamom zabere
F ~ 3,8kN = 1300G4 .

Mobzeme z toho usudit, ze tlakova sila mierneho dazda je zanedbatelne mald voci tiazi ddzdni-
ka, ale pri silnejicom dazdi mo6ze dosiahnut aj porovnatelnt hodnotu. Stale vsak vyznamnejSiu
rolu hraje sila vetra.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz

Uloha V.E ... sladime 8 bodt; pramér 4,65; resilo 23 studentt

Zmérte zavislost teploty tuhnuti vodného roztoku sacharézy na koncentraci za atmostérického
tlaku. Pikos v zimé sladil chodnik.

5Mbzeme to odhadnit jednoducho. Ak rozlejeme na rovny povrch vodu, tak vdaka povrchovému napé-
tiu ma vrstva vody nejaki vysku. Maximdlna vyska vodnej kaluze je hmax = 24/0/(0g9) =~ 5mm, kde
o je povrchové napitie. Ak aproximujeme dazdnik gulovym vrchlikom, tak jeho plocha vychadza Sy, =
= 2\/51:(\/5— I)R2 ~ 0,92 m?. Ak by bol dézdnik pokryty stvislou vrstvou vody, dostaneme hmotnost mmax =
= hmaxSvro = 5kg. Odhadom vsak je pokryté priblizne jedno percento p = 0,01, preto dostaneme myoda =
= PMmax ~ 50g.
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Teorie

Pro vyjadreni koncentrace roztoku budeme pouzivat hmotnosti zlomek wc, ktery je roven po-
méru hmotnosti m. rozpusténého cukru ku hmotnosti celého roztoku mg = me+my, kde m. je

hmotnost vody, tedy
me me

(1)

Koncentraci mtzeme vyjadrit také pomoci moldrniho zlomku z., tedy poméru latkového
mnozstvi cukru n. ku latkovému mnozstvi celého roztoku ng = n¢ + ny, kde ny je latkové
mnozstvi vody v roztoku. Latkové mnozstvi je rovno poméru hmotnosti a moldrni hmotnosti,
plati tedy

We = = .
me  Me+ My

Mme

N Nec M. 9

Tc = - — mec my ( )
TL@ Ne + Ny M, + 1\47v

kde M, = 342,3 g-mol~"! je moldrn{ hmotnost cukru (sacharézy) a M, = 18,0 g-mol~! je molarn{
hmotnost vody.

Ochlazujeme-li ¢istou vodu z teploty, pti které je kapalna (napt. 80 °C), na teplotu, pfi které
je tuhd (napt. —20 °C), pii urité teploté dojde k fdzové preméné, tedy k tuhnut{ vody na led.
Teplota pfi této fazové pfeméné je konstantni, pri¢emz ale k dokonceni fdzové pfemény (tedy
ztuhnuti vody) je tfeba ze vzorku stdle odebirat teplo (tzv. latentni teplo, v tomto piipadé
skupenské teplo tuhnuti).

Vlozime-li vodu do prostredi, ve kterém udrzujeme teplotu pod teplotou tuhnuti vody,
teplota vody se bude snizovat az k teploté tuhnuti, na ni se na néjakou dobu zastavi a teprve poté
se bude ochlazovat déle (viz obrdzek 3a a také naméfend zdvislost na obrazku 4). Z naméfené
z4vislosti teploty na case je pak mozné urcit teplotu tuhnuti (resp. téni) vody.

Chovani smési dvou latek pfi riaznych teplotach a koncentracich vyjadiuje tzv. binarni fazovy
diagram. Mame-li smés dvou latek dané koncentrace, dokdzeme z néj vycist, jak se bude s ménici
se teplotou chovat. V mnoha pripadech nds zajimé rovnovazny fazovy diagram, tedy fazovy
diagram (pro sacharézu viz obrazek 1a), ktery zobrazuje rovnovdzné stavy.

V pripadé sacharézy vsak rovnovazné stavy nejsou snadno dosazitelné, vzhledem k slozitosti
molekuly sacharézy a také kvili vysoké viskozité roztokid je jen mald pravdépodobnost, ze
dojde k nukleaci a ristu krystalu a vzniku rovnovazného stavu® Skuteény fazovy diagram je na
obrazku 1b.

PopiSme nyni chovani roztoku sacharézy o hmotnostnim zlomku wo (nizsi nez je mez roz-
pustnosti) o pokojové teploté, ktery zacneme ochlazovat (ddle budeme popisovat obrézek 2).
Ve fazovém diagramu sestrojime ¢aru w. = wo. Vidime, ze tato ¢ara protind kiivku likvidu
pii teploté Ti. Toto je teplota, pfi které v roztoku zacinaji rust krystaly vody (tj. zac¢ind se
vylucovat led). Jelikoz se vylu¢uje z roztoku led, snizuje se koncentrace vody v roztoku, a te-
dy koncentrace sacharézy roste. Zavislost koncentrace sacharézy na teploté pak udava kiivka
likvidu — pfi teploté Th < Tt je hmotnostni zlomek sacharézy wi > wo.

Pokud nyni nas experiment s ochlazovanim vody v prostiedi s nizkou teplotou opakujeme
s roztokem o hmotnostnim zlomku wo, pri teploté T; dojde k vyrazné zméné rychlosti ochlazo-
vani (viz obrazek 3 a naméfend zavislost na obrazku 6). Z naméfené zavislosti teploty na case
pak mtzeme pro danou koncentraci urcit teplotu, pti které zacina v roztoku krystalizovat voda.

Pro to, aby zacala voda krystalizovat na led, je tfeba, aby byla pfitomna tzv. nuklea¢ni
centra, tedy jakési zarodky krystalt. Ta mohou vzniknout ndhodnym setkdnim vice ¢astic dané

Shttp://www.doitpoms.ac.uk/t1lplib/biocrystal/water-sucrose.php
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a) rovnovazny fazovy diagram

b) skuteény fazovy diagram

200 200
160 + 160 +
1207 kapalina 120 kapalina
80 1 801
T 4o T o
°C °C
79 g hQ<Vl.dus 0 -
_4’0 | led a kapalina _ 40
led a kapalina
—80+ led a sacharéza —80
(eutektickd)
—120 —1204
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Weukr Weukr
% %

Obr. 1: Rovnovazny a skute¢ny bindrni fazovy diagram voda—sacharéza.
Zdroj: http://www.doitpoms.ac.uk

latky (tj. v nasem piipadé vody), coz je ovSem brzdéno snahou systému o vyrovnani koncent-
race v celém objemu. V pripadé, ze latku ochlazujeme prilis rychle, mize dojit k podchlazeni,
tj. k ochlazeni latky na teplotu nizsi nez je teplota tuhnuti, presto vsak latka muze zustat ka-
palna. Napiiklad vodu je mozné za norméalniho tlaku podchladit” az na —42 °C. Pokud bychom
vodu nebo roztok ochlazovali velmi rychle na nizkou teplotu (pro vodu® je tato rychlost ¥a-
dové 10°°C-s™! a teplota asi —135 °C) nedoslo by viibec ke krystalizaci, ldtka by ztuhla jako
amorfni, vytvorilo by se tedy sklo.

V pripadé, kdy dojde k podchlazeni, je pak mozné, ze se teplota latky na kratkou dobu
opé&t zvysi (viz treti sloupec na obrdzku 3 a naméfend zdvislost na obrazku 7). V tom piipadé
miuze byt obtizné zjistit teplotu, pti které by pri velmi pomalém ochlazovani ke krystalizaci
zacalo dochézet. V pripadé, ze odebirame teplo stadlym vykonem, je mozné napr. ke krivkam
ochlazovani vytvorit teény (viz obrézek 3) a hledat jejich prusecik.

Model

Pokusme se nyn{ najit zévislost teploty tuhnuti na koncentraci roztoku® V rovnovazném stavu
mezi ledem a tekutym roztokem pro chemické potencidly vztazené na 1mol (v tomto pfipadé

"https://cs.wikipedia.org/wiki/Podchlazeni_(termodynamika)
8http://www.benbest.com/cryonics/lessons . html#glass
9Vice na https://tinyurl.com/freezingpoint-depression a v Mortimer R. Physical Chemistry.
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Obr. 2: Cést fazového diagramu s vyznadenou zménou koncentrace kapaliny pifi zméné teploty.

mérnou Gibbsovu energii) pi, resp. pue plati
M= e - (3)
Pro chemicky potencial idedlniho vodného roztoku pfi teploté T plati
4o = v + RT'In (ay), (4)

kde pv je chemicky potencidl ¢istého rozpoustédla (vody), av je aktivita roztoku a R je moldrni
plynova konstanta. Pro aktivitu plati ay = xv7v, kde xy je molarni zlomek vody a -, je aktivni
koeficient. Specidlné pro idedlni roztok plati v, = 1. Dosazenim (4) do (3) dostaneme podminku
pro rovnovazné stavy
M1 — v
In(zy) = ———.
n(@v) = g7

Obé strany rovnice zderivujeme podle teploty (za konstantniho tlaku p), ¢imz dostaneme

dln(mv)__ul—uv+ 1 (%) _L(a,u\,)
dr RT? RT \0T /), RT\O0T/,’

kde index p za derivaci znaci, Ze se jedna o derivaci za konstantniho tlaku p. Chemicky poten-
cidl p mazeme vyjadrit pomoci molarni entalpie H a molarni entropie S jako p = H — T'S,
pricemz S = (0u/0T)p. Vyuzitim téchto vztahii mizeme rovnici (5) upravit na

dln(zy)  Hi—H, AH

dT RT2  RTZ?’ (6)

(5)

12
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Obr. 3: Mozné krivky ochlazovani pro Cistou latku a pro roztok v ptfipadé konstantniho
vykonu ochlazovani. Vyznaceny jsou optimalni zpusoby odectu teploty fizového prechodu.

kde AH je rozdil molarni entalpie tuhé a kapalné fize vody prfi rovnovazné teploté (teploté
tuhnuti), tedy mérné molarn{ skupenské teplo tuhnuti rozpoustédla (vody), které m4 jednot-
ku J-mol~!. Rovnici (6) zintegrujeme podle teploty od teploty tuhnuti Ty &istého rozpoustédla
do (hledané) teploty tuhnuti roztoku 7%, tedy

T Ty

dln (zv) _ AH

/T —T dT = /T e dr. (7)
0 0

Integral na levé strané je roven

T
dln (xy —
[ ar — 528 = g,
To

kde jsme vyuzili skutecnosti, ze ma-li byt teplota tuhnuti rovna Tp, musi byt molarni zlomek
vody roven 1 (tj. ¢istd voda), tudiz In(zv)|;_g = In(1) = 0. Pro piehlednost budeme dale
T oznacovat molarni zlomek roztoku s teplotou tuhnuti 7, tedy budeme psat In (m\,)|T:Tt =
= In (zv). Pfedpokldddme-li, ze AH nezdvisi na teploté, integrdl na pravé strané dokdzeme
snadno vypocitat, ¢imz dostaneme

e = 2 (1 1)
YV R \Thy T/’
odkud jiz mizeme vyjadrit zavislost teploty tuhnuti na moldrnim zlomku vody jako

AHTy

L= XA —rhom@y)

13
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Vsimnéme si, Ze tato teplota nezdvisi na vlastnostech rozpusténé latky, pouze na teploté Ty
tuhnuti ¢istého rozpoustédla, jeho mérném skupenském teple tuhnuti AH a na moldrnim zlom-
ku.

Pokud bychom predpoklddali, ze moldrni zlomek vody je blizky 1 (tj. koncentrace cukru je
mald) a teplota tuhnuti roztoku se od teploty tuhnut{ ¢istého rozpoustédla lisi jen maélo, pak
bychom tpravou (8) dostali tzv. Blagdentv zdkon, tj. Ze zména teploty tuhnuti roztoku oproti
teploté tuhnuti &istého rozpoustédla je pifmo dmérna moldrnimu zlomku rozpusténé 1atky!©

Koncentraci pri méfreni budeme vyjadirovat hmotnostnim zlomkem cukru we, proto v rovni-
ci (8) potfebujeme nahradit moldrn{ zlomek vody ws. Vyuzijeme toho, Ze moldrni zlomek vody
je roven xv = 1 — z¢, kde x. je molarni zlomek cukru. Z rovnic (1) a (2) pak vyjadiime

Tv

M.
= M. M, 9)

1—wc

a tedy po dosazeni (9) do (8) jiz zndme teoretickou zavislost teploty tuhnuti na hmotnostnim
zlomku cukru. Vsimnéme si, ze tato zavislost zavisi i na molarni hmotnosti cukru. Pokud bychom
misto cukru pouzivali kuchytiskou stil, kterd mé moldrn{ hmotnost nizsf — asi 58,4 g-mol~! pfi
stejném hmotnostnim zlomku (tedy stejné hmotnosti latky v daném mnozstvi vody) by teplota
tuhnuti byla nizsi. Naptiklad pro hmotnostni zlomek 0,2 vychézi pro cukr teplota tuhnuti
asi —1,3 °C, zatimco pro sul asi —7,5 °C, z ¢ehoz je zfejmé, ze chodnik je lepsi v zimé solit nezli
sladit.

Meéreni

Z vyse uvedeného vidime, ze v pripadé roztoku neexistuje jedna pevna teplota, pri které roztok
tuhne, ale jedna se o teplotni interval. Budeme tedy mérit teplotu, pti které roztok zacina tuh-
nout (za¢ind krystalizovat voda), tedy teplotu, pfi které pozorujeme vyraznou zménu v rychlost
ochlazovani. Namétend zdvislost tedy bude kiivkou likvidu ve fadzovém diagramu (obrizek 1).

Pti méreni byl nejprve v nerezové naddobé véilcového tvaru ptipraven roztok priddnim kost-
kového cukru o hmotnosti m. do vody o hmotnosti m, a jeho rozpusténim. Poté byl roztok
vloZen do mraziku, ve kterém se teplota pohybovala mezi —25°C a —30 °C.

Teplota roztoku béhem ochlazovani byla v sekundovych intervalech méfena pomoci teplomé-
ru Dallas DS18B20 v pouzdie T092, které bylo celé ponoreno do roztoku tak, aby se nedotykalo
stén nadoby.

Nejprve byla zmérena krivka chladnuti pro ¢istou vodu, viz obrazek 4. Vidime, ze teplota
tuhnut{ je dle o¢ekdvéani 0 °C.

Mérna tepelnd kapacita, tedy teplo nutné k ohtati jednotkové hmotnosti dané latky o 1 K, je
pro vodu ¢y = 4180 J-kg K~ ! a proled ¢; = 2090 J-kg~'-K~!. Mérna tepelné kapacita ledu je
polovicni, v pripadé, ze bychom teplo odebirali latce stile stejnym vykonem, méla by smérnice
namérené kiivky pred tuhnutim byt dvojnasobnd nez po tuhnuti. Smérnici kfivky ziskdme
numerickym zderivovanim nameérené krivky, viz obrazek 5. Vidime, ze rychlost ochlazovani po
zmrznuti dvojndsobnd neni, coz muze byt zpusobeno napiiklad tim, ze fdzova preména nebyla
dokoncena v celém objemu v jeden okamzik. Rychlost ochlazovani je navic zavisla na okolni
teploté, kterd se v pripadé mrazédku ménila (na nékterych naméfrenych kiivkach bylo zejména
pri nizsich teplotach patrné, ze pfi zapnuti kompresoru se teplota snizovala, po vypnuti se opét
zaCala mirné zvysovat).

Ohttps://en.wikipedia.org/wiki/Freezing-point_depression#Calculation
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Obr. 4: Namérena krivka chladnuti vody. I — ochlazovani vody, II — tuhnuti pri teploté

tuhnuti, I1I — ochlazovani ledu.
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Obr. 5: Priblizné vypocitana derivace kfivky chladnuti vody na obrézku 4.
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7 derivace na obrizku 5 muzeme ze znalosti mérné tepelné kapacity vody téz odhadnout
i mérné skupenské teplo tuhnuti vody, predpokladame-li, ze tepelny tok ze vzorku zavisi pou-
ze na jeho teploté. Tésné predtim, nez zaéne vzorek tuhnout (tedy jiz p¥i teploté 0°C), je
vzorek ochlazovan rychlosti asi 21,2 K-h™!, je tedy odebirdno teplo rychlosti ¢, - 21,2 K-h™!
= 88600J-kg'-h~!. Voda tuhla asi 3,2h, tudiz odevzdala teplo 88600J-kg™'-h™! . 32h =
= 280kJ-kg™!. Skuteéni hodnota mérného skupenského tepla tuhnuti je 333,7kJ-kg™!, nas
odhad je tedy rddové spravny.

Pfi méfeni s roztoky zejména vyssich koncentraci (we > 30 %) dochézelo vzdy k podchlazeni
(viz namérend zdvislost na obrézku 7). Vzhledem k tomu, Ze vykon, kterym bylo odebiréno teplo,
zéavisel na teploté i ¢ase, nebylo mozné k urceni teploty, pri které zacina roztok tuhnout, pouzit
postup z obrazku 3. Proto byla tato teplota odhadnuta dle obrazku 7. Z obrazku 3 je pak
ziejmé, Ze skuteénd teplota, pri které roztok zacind tuhnout, je vyssi nez ta, kterou jsme timto
postupem odecetli.

Pii koncentracich 63,8 % a 66,1 % (roztoky o takto vysoké koncentraci bylo nutné pfipravit
pri zahtivani, nebot dle fizového diagramu na obrazku 1 je rozpustnost pfi pokojové teploté
nizsi) se jiz nepodarilo roztok zmrazit. P¥i ochlazeni na teplotu okolo —25°C mél roztok vel-
kou viskozitu (odhadem vyssi nez tekuty med pfi pokojové teploté), dle fazového diagramu
(obréazek 1b) by mélo jit o pfesycené roztoky.

Nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Namérenou zavislost teploty, kdy vodny roztok
sacharézy zacinad tuhnout, na jeho koncentraci pak uvddime na obrazku 8, a to vCetné teoreticky
vypocitanych hodnot dle rovnice (8).

Nejistoty méreni

Cukr i voda byly vazeny vahou s rozlisenim 0,01 g. Nejistotu méfeni hmotnosti cukru odhadneme
na Am. = 0,1g. Nejistota méreni hmotnosti vody vSak bude vétsi, jelikoz ¢ast vody se muze
odpafit a v pripadé nesikovnosti se ji opét ¢ast muze ztratit pfi michdni, odhadneme ji tedy
na Am, = 5g. Nejistotu Aw. méfeni hmotnostniho zlomku cukru pak uréime ze zdkona Sifeni

nejistot jako
Owe \ 2 Owe \ 2
\/(Amv dmy ) + (Amc om. ) -
—-m 2 m 2
Amy—— | + | AmMe—mF——| =
[ (mc+mv)2] { (mc+mv)2]
\/Am%mg + Am2m?2

(me +my)?

Awe

Co se tyce méfeni teploty, pouzité detektory teploty maji rozliseni 0,062 5 °C a vyrobce udava
presnost lepsi nez 0,5 °C. Vzhledem k tomu, Ze v mnoha piipadech dochézelo k podchlazent,
a tedy na naméfeném grafu nebyl jednoznacény bod pro odecteni, nejistotu méfeni teploty
budeme uvazovat vyssi, odhadem 0,7 °C pro w < 30% a 1,0 °C pro w > 30 %.

Vypocitané nejistoty pro jednotlivd méfeni jsou v tabulce 1 a téZ vyneseny jako chybové
usecky na obrazku 8.
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Obr. 7: Namérend kiivka chladnut{ roztoku pro vyssi koncentraci roztoku (w. = 41 %), kdy
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Tabulka 1: Namérené hodnoty.

my me We i3
g g % °C
137+£5 0,0 0,0 0,0£0,7

100 £ 5 45+0,1 4,3+0,2 -0,4+£0,7
129+ 5 8,2+0,1 59+0,2 —-0,5+0,7
94+5 8,7+0,1 8,5+0,4 —-0,5+0,7
110£5 10,8 +£0,1 9,0+0,4 -0,9+0,7
143+ 5 16,8 +0,1 10,5£0,3 -0,6 £0,7
135£5 21,3+0,1 13,7+0,4 -1,0+0,7
164+ 5 33,1+0,1 16,8+0,4 —-1,7+0,7
11445 302+0,1 20,9+0,7 —-1,6 £0,7
134+5 429+0,1 242+0,7 —-2,54+0,7
143+ 5 53,8+ 0,1 27,3+0,7 -3,0+0,7
106 £ 5 432+0,1 289+1,0 —-2,94+0,7
11145 520+0,1 31,9+1,0 -3,6+1,0
875 429+0,1 33,1+1,3 —-4,0£1,0
109 +£5 64,7+0,1 372+1,1 —-5,0+1,0
108 £ 5 66,1 +0,1 38,0+1,1 —-444+1,0
110+ 5 76,6 £0,1 41,0+1,1 —-5,8+1,0
104 £5 82,0+0,1 440+1,2 —6,6 £1,0
95+5 82,5+0,1 46,5+1,3 -8,1+1,0
111+5 108,1+0,1 493+1,1 —8,6 +1,0
83+5 83,2+0,1 50,2+1,5 -92+1,0
124+5 1314+0,1 514+10 —-11,0£1,0
71+5 91,3+0,1 56,1+1,7 —-1284+1,0
92+5 142,7+0,1 609+13 —-1924+1,0
96+5 169,5+£0,1 638+1,2 nezmrzlo
82+5 160,0£0,1 66,1+14 nezmrzlo

Diskuse

Na obrazku 8 muzeme srovnat naméfenou a teoreticky vypocitanou zavislost. Vidime, ze pro
koncentrace nad asi 20 % se namétené hodnoty od teoreticky vypocitanych hodnot zacinaji
rozchazet.

Teoreticky model pocital s idedlnim roztokem (rovnice (4)) a vysledek teoretického vypoctu
byva po nékolika dalsich aproximacich pouzivan pouze pro malé koncentrace (Blagdeniv zékon).
Pro presnéjsi vypocet zejména pii vyssich koncentracich by bylo tfeba pouzit jinou rovnici.

Jednou z moznych pricin nesouhlasu namérenych hodnot s teoretickym modelem je také
postup odeéitani teploty tuhnuti v piipadech, kdy doslo k podchlazeni (obrézek 7). Déle je
mozné, ze pripravené roztoky z vody z vodovodu a kostkového cukru obsahovaly dalsi necistoty,
které teplotu tuhnuti snizily.

11X, Ge, X. Wang. Estimation of Freezing Point Depression, Boiling Point Elevation and Vaporization
enthalpies of electrolyte solutions. Ind. Eng. Chem. Res., 2009.
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Obr. 8: Namétend zavislost teploty, kdy vodny roztok sacharézy zacind tuhnout, na jeho
koncentraci a teoreticky vypocitané teploty tuhnut{ dle rovnice (8).

Zavér
Namérili jsme zavislost teploty, pfi které vodny roztok sacharézy za¢ind tuhnout, na koncentraci

(viz obrézek 8), a to az do koncentrace asi 60 %. Nakonec néco mélo statistiky — pro namétreni
této ulohy bylo pouzito 366 kostek cukru.

Komentare k doslym Fesenim

Mnoho fesitelt provedlo pfili§ mélo méfeni (nejéastéji pro ¢tyfi koncentrace), ze kterych pak
vyvozovala ruzné zavéry, napriklad to, ze zavislost je linearni. Zejména v pripadech, kdy byly
pouzity jen nizké koncentrace, nelze tento zdvér z pouhého méreni vyslovit, nebot zména teplo-
ty tuhnuti je srovnatelnd s nejistotou méreni. Jen malo fesitelt provedlo méfeni i pro nulovou
koncentraci, kterd do zavislosti jisté také patii a pomoci které si mohli snadno ovérit pripad-
nou chybu pri méfeni teploty — v rdmci presnosti, které jsme schopni s domécimi pomuckami
dosdhnout, bude jisté teplota tuhnuti vody (i té z vodovodu) 0°C.

Vétsina doslych feseni byla bohuzel velice stru¢na a neobsahovala vse podstatné. Jediny, kdo
podle néas do feseni uvedl vse, co by reseni experimentdlni tlohy mélo obsahovat, byl Premysl
Stastny, proto také jako jediny dostal za experimentaln{ dlohu plny pocet bodti. Viem ostatnim
doporucujeme, aby si precetli nad$ navod, jak na vypracovani experimentédlni dlohy, na nasem
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webu!? jisté vam pii feSeni dalsich experimentalnich tdloh pomiize.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Uloha V.S ... mapovaci 6 bodt; primér 3,63; fesilo 8 student

1. Ukaste, Ze pro libovolné hodnoty parametri K a T miuZete Standardni mapu ze seridlu
vyjadrit jako

Tp = Tp—1+ Yn—1,

Yn = Yn—1 + K sinz, s

kde x,y jsou néjak preskalovana ¢, ¢. Urcete fyzikalni rozmér K, z, y.

2. Podivejte se znova na model nakopavaného rotoru ze seridlu a vezméte tentokrat predavany
impuls I(p) = Iy, po periodé T pak I(p) = —Io, po dalsi zase Iy a takto dokola kopejte
rotor tam a zpatky.

a) Napiste mapu n, $n na zdakladé hodnot ¢n_1, $n—1 pred dvojkopem +Io.

b) Bude zkonstruovana mapa chaoticka? Pro¢ ne?

c) Vyreste pn, pn na zdkladé néjakych pocddteénich podminek o, $o pro libovolné n.
Bonus Zkuste podle ingredienci ze seridlu navrhnout kopdani, které bude davat chaotickou
dynamiku. Davejte ale pozor na to, Ze p je 2n-periodické a Ze by se vam ¢ nemélo vysroubovat
kopanim donekonecna.

1. Vime, Ze sin(pn) je nelinedrni funkce, tj. pokud bychom néjak pieskdlovali ¢ — C, urcité
obecné sin(C'y) # C'sin(p) ani nic podobného. Pfi preskdlovani ¢ tedy mame svdzané ruce
a musime zvolit x = ¢. Mame tedy mezivysledek

Tn = Tp—1 + Tgbn—l 5
Gn = pn_1 — Ksin(z,) .

Z toho uz je jasné, ze musime zvolit y = T'¢. Kdyz pak navic druhou rovnici vynasobi-
me T dostdvame uz pak bez dalich uprav K = —KT. Fyzikalni rozmér z,, je tedy stejny
jako ¢, radidny (nebo nic, radidny nejsou opravdovd fyzikalni jednotka, jenom ndm na-
znacuji, ze se jednd o thlovou veli¢inu). Derivace ¢ mé rozmér radidny za cas, takZze po
vyndsobeni ¢asovou periodou T' mé y opét rozmér radidny (nebo nic). Podle seridlu snadno
zjistite, ze [K] =s~!, a tedy [KT] = [K] = 1.

2. Po jednu periodu T se rotor volné otacel a pak se nahle zménila jeho thlova rychlost
o +Io/mR. Protoze jako ¢p,+1 znacime stav rotoru az po ,dvojkopu®, a po prvnim kopu
jsme teprve v poloviné tohoto procesu, budeme tento stav znacit jako ¢, 11/2. Mame tedy

Pnt1/2 = Pn +Ton,

R
Pn+1/2 = Pn mR

2http://fykos. cz/sex/jak-na-to
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Po dalsi periodé T se opét rotor volné otocil a jeho rychlost byla naopak zpatky pokopnuta
o —Iy/mR, mame tedy

On+1 = Pni1/2 + Thny1/2,

, . Iy

Pl = Pnti/z =

Pokud predchozi dvé mapy zkombinujeme, dostdvame

; Iy
n = @n 2T n 5
Pt = on (‘p + sz)

Pntl = Pn .
Tj. rychlost je po +1y kopnuti zase stejnd (coz se dalo ¢ekat) a mohli bychom fict, ze rotor

rotuje volné s efektivni rychlosti ¢o + Io/(2mR), kde ¢o je pocateéni rychlost. MuZeme tedy
po Case 2nT napsat

Io
n = 2nT ( ¢ )
v o+ an (QOO + QmR)

Pn = 0.
Co se tyce bonusové otazky, mohli jste navrhnout jakoukoli mapu ve tvaru

Ont+1 = Pn + T@n ,

Pnt1 = ¢n +Ef(p),
ci, kterd je navic periodickd ve ¢, aby to davalo néjaky fyzikalni smysl, a zaroven kopala
»dopfedu i dozadu“, tj. aby nepohénéla otaceni rotoru do nekonecné vysokych rychlosti.

Mizete si predstavit, ze zapinate silu podobné jako v seridlu, ale ta neni ve vSech bodech
prostoru stejné, obecné pak dostanete

F(@) =) larsin(ke) + by cos(ky)]

k=1

kde ax, bi jsou néjaké (i nulové) koeficienty. Pokud napiiklad vezmete silu, kterd se méni ve
svislém sméru, dostanete f(p) ve tvaru sin(p) + c¢sin(2¢). Obecné jsou vSechny tyto mapy
chaotické, jak to ale ovérit se dozvite v pristim dilu seridlu.

Vojtéch Witzany
witzanyv@fykos.cz
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v /7 Vv Vo (-] Ve l
Poradi resitelii po V. sérii
Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
Kategorie prvnich rocniki
jméno skola 12345PES V % b))
Student Pilng MFF UK 444455 86 40 100 197
1. Viktor Rosman G, Pelhfimov 4414116 - 21 70 109
2. Ondrej Knopp G, Trebon 4434---3 18 78 97
3. Jan Preiss G, Lovosice 24441 2 - 17 61 96
4. David Némec G, Tanvald 4414 - -7 20 62 93
5. Filip Cermdk G Golianova, Nitra - - - = - 79 88
6. Simon Karch G, Komenského, Havitov -———— - - - - 76 85
7. Denisa Chytilovd G J. Skody, Pierov 24 -2 - — - 8 62 80
8. Vit Beran Masarykovo G, Plzen 4411~ -5- 15 64 79
9. Jakub Suchdnek G Opatov, Praha -— - = = = - - 66 56
10.—11. Ondrej Chloupek G, Mosteckd, Chomutov - — - - = - - 63 52
10.—11. Ladislav Nagy G a SOSZZE Vyskov 4401-0 - — 9 39 52
12.—-13. Jan Dosek G, Brandys n. L. -—— - = - - - - 64 47
12.-13. Dominik Stary G, Benesov 4 - ——-—- - - - 4 71 47
14. Filip Ndcovsky G, Dviur Krélové n. L. 24 -1- — - T 42 42
15. Jaroslav Paidar SPS, Masarykova, Liberec -03-- - - - 3 52 33
16. Pavla Trembulakovd G, Jirovcova, Ceské Budéjovice — — — — — 1 4 - 5 44 31
Kategorie druhych rocniki
jméno skola 12345PES VvV % P
Student Pilnyg MFF UK 444455 86 40 100 197
1. Jdchym Bdrtik G Havlickav Brod 4443-356 29 7/ 137
2. David Vokrouhlicky G Jana Keplera, Praha 24435366 33 69 136
3. Mateéj Mezera G Havlickiv Brod 4434436 - 28 75 131
4. Premysl Stastny G, Zamberk 2414- 282 23 72 128
5. Daniel Pajer G Jana Keplera, Praha 24415153 25 64 110
6. Daniela Pittnerovd G L. Svobodu, Humenné 441451 —-- 19 69 104
7. Martin Styks G Jana Keplera, Praha 44141 -7- 21 71 100
8. Stépdn Stenchldk G, T¥inec 203 -—- — — — 5 72 88
9. Adam Polocek G, Havlickova, Cesky Tésin 04140 25—~ 16 52 80
10. Peter Kubascik G Kysucké Nové Mesto 44141 --—- 14 65 73
11. Ales Krcil G dr. A. Hrdlicky, Humpolec 2 01 11 0 3 — 8 48 T2
12. Kldra Sevéikovd G Uherské Hradisté 24--1 - - - 7 59 68
13. Jakub Kozusnik Wichterlovo G, Ostrava 2414135 —- 20 49 67
14. Lucie Hronovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 4002211- 10 44 66
15.—16. Katerina Stodolovd G, Dasicka, Pardubice 44 -——-—- - — - 8 79 64
15.—-16. Veronika Ulovcovd Cirkevni G, Plzen 40211 25— 15 50 64
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Kategorie tretich rocniki

jméno skola 12345PES V % b))
Student Pilng MFF UK 22445 5 86 36 100 177
1. Tomds Hrbek G J. Ressela, Chrudim 12231353 20 71 126
2. Andrej Uhliarik G Néamestovo 2234123- 17 57 88
3. Tomas Farnik G P. de Coubertina, Tabor - - - = - 72 73
4. Pavel Soucek G, Nymburk 1234-2-- 12 56 70
5. Kristina Mrdzovd G, Cesky Krumlov 1104103~ 10 49 49
6.—7. Jakub Pilar G J. Ressela, Chrudim 223--2 - - 9 48 47
6.—7. Jiri Tuhdcek Masarykovo G, Plzen 121--34- 11 62 47
8. Kldra Stefanovd G B. Némcové, HK 12-—-- - - - 3 61 46
9. Simon Knoska G A. Kmeta, B. Stiavnica 22 -4- - - - 8 63 37
10. Peter Lucansky G Bardejov -— == = = = - 49 36
11. Jakub Martdik G Golianova, Nitra 0o0-111 - — 3 30 34
12. Marian Poljak G J. Skody, P¥erov - = - = = - 61 30
13. Katerina Hladkd G, Karving -———— - - - — 49 28
14. Jozef Mist G A. H. Skultétyho, V. Krtis -2 -—-- - - - 2 67 26
15. Tomas Drozdik G Andreja Vrabla, Levice -01-- - - - 1 50 25
16. Anna Linhartovd G, Plzen, Mikulasské n. 23 2--1-2 - - 5 55 24
17. Martin Vitousek G P. de Coubertina, Tabor -———— - - - - 70 23
18. Jakub Jambrich G J. A. Raymana, Presov - - - = — 50 22
19. Tianyuan Lu IMSA, Aurora, USA - - - - - - - - 65 20
20. Sdra Roseckd G, Boticska, Praha -———— - - - - 28 18
21. Krystof Kolar G Brno, t¥. Kpt. Jarose 22025 - - - 11 74 17

Kategorie Ctvrtych rocniki
jméno Skola 12345PES V % b))
Student Pilny MFF UK 224455 86 36 100 177
1. Jakub Sldma G Opatov, Praha 22142 440 19 75 132
2. Dominika Jochcovd Wichterlovo G, Ostrava 1132535 - 20 75 124
3. Jozef Bucko G PdC, Piestany -———— - - - - 79 85
4. Filip Ayazi G Ludovita Stdra, Trenéin - — = - - - - 72 83
5. Katerina Smitalovd G, Dasicka, Pardubice 2214 - - — — 9 66 69
6. Petr Dolezal G Z. Wintra, Rakovnik - ——-—-—- - -6 6 74 64
7. Lubos Krndc G A. H. Skultétyho, V. Krtf§ 2 2 — — — — — — 4 75 54
8. Krystof Sulc VOS, SOS a G, Evropskd, Pra- — — 2 -1 — — — 3 61 41

ha
9. Mojmir Poprocky G Matyéase Lercha, Brno 22 —-—-- - - - 4 77 37
10. Pawvel Blazek G a ZUS, Slapanice - - - = - 72 31
11. Marek Biely G, Povazska Bystrica -—— == = = = - 70 30
12. Samuel Kociscik G Postova, Kosice - - - - - - 81 29
13. Tomds Kremel G J. Skody, Pierov - - - - - - 67 22
14. Andreea-Alexandra CNI Tudor Vianu, Romania - — - - = - - = - 25 20
Varasteanu

15. Jakub Dolejsi G B. Némcové, HK -——— = - - - - 54 19
16. Michal Moravec G Jana Keplera, Praha - - == = = = - 49 17
17. Michal Kalousek G, Dasicka, Pardubice -—— - - - - - 64 16
18. Jakub Dvordk G, Botic¢ska, Praha - - - = — 56 15
19. Jakub Horndcek G V. Mihalika, Sered - - - - = = = - 82 14
20.—21. Petr Smisitel G, Bucovice - - - - - - 57 138
20.—21. Miloslav Stanék G a ZUS, Slapanice - - - = - 81 13
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www: http://fykos.cz
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