é+w3(9—90)=%, (14.11)

1
kde @ = [(Jo— J )M 1¢h, kde ¢ je poddteéni fihlovd rychlost (ve sméru n), a Jy a J, jsou momenty
setrvacnosti ve smérech n a t; & je pocdtecni ndklon a My = OP-F,, je projekce momentu

vztlakové sily do sméru osy y. Za pomoci nékolika mélo aproximaci dostaneme podminku

By ~w >>J§. (4.12)

a

4. Diskuse

Pokud dosadfme opét polomér 10 cm. pak rovnice (14.12) #iké, %¢ 6 >> 14 s, co¥
odpovida frekvenci otdeni par otddek do sekundy (2 Hz). Tato podminka je v praxi velmi
jednoduSe splnéna a odpovida piiblizné tomu, co intuitivné oéekavame pro tspéing hod.
5: Zavér

Ziskali jsme kvantitativni vztahy, resp.. podminky, které musi byt splnény pro odskoéeni
obldazku od vodni hladiny. Tyto podminky jsou samoziejmé vredlné situaci meodifikovany
mnoha nepiedvidatelnymi faktory, at’ jiz zvinénim vodni hladiny, poryvy vétru & neidedlnim
tvarem oblizku.

Maximdln{ po&et Zabek v ndmi provedeném experimentu byl 16.

(15) Nizev: Dva kominy
Roénik: 17.; 2003 — 2004
€. dlohy: 10
Text: Dva kominy stoji na krabici s jednou prihlednon stranou. Pod kaZdym kominem je svitka.
Za kritkou dobu poté, co byly svicky zaZehnuty, se jeden plamen stane nestabilnim.
Prozkoumejte tento piipad a prezentujte svoji vlastni teorii toho, co se déje.
1. Experiment

K experimentu jsme pouZili vlastnoruéné vyrobenou stavebnici. Sougasti této stavebnice
byla jedna krabice, na kterou se daly napojit dve riizné tloustky komind. Kazdy komin se mohl
skladat zriizného poctu dild dané Sitky, coZ zajistilo velkou variabilitn aparatury. Pfi
experimentovini se ndm osvédéilo zvyraznit proudéni vzduchu dymem z doutnajictho papimu
namoceného v parafinu.

Systém se pokaZdé choval stejné€, jeden z kominG zadal sét Cerstvy vzduch dovnitf
aparatury, kdeZto druhym se zplodiny smichané se vzduchem tlagily ven z aparatury. To, ktery

komin pfevzal iniciativu, zdleZelo na mnoha faktorech. Asi nejdileZitgj§im byla tloustka obou
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komind, jen pﬁ extrémnich rozdilech ostatmich parametrii se obéas povedlo, Ze vyrazng Sir¥{
komin se stal nasdvajicim z okoli. Také byla diileZitd poc4tedn] intenzita hofeni svicek, Eim vEts{
byla, tim vét§i byla pravd&podobnost, Ze komin, ktery je nad ni, se stane vyfukem. Pokud délka
komind nebyla vyrazné rozdilnd, nehrila piilignou roli, ale pfi v&Sich rozdilech delsf komin
sndze piebiral roli vyfuku, Samoziejmé méla vliv také poéateéni teplota vzduchu uwvnitf obou
komind.

Pokud parametry komind nebyly extrémné odli¥né, nebyl problém po stabilizaci systému
v jednom stavu pfeklopit mimym fouknutfm do vyfukového kominu systém do opaéného stavu
(vyménit kominim jejich role).

2, Pracovni hypotéza

Tento jev spad4 do oboru termomechaniky. Pri jeho zkoumdni jsme zjistili, Ze nestabilita
plamene svicky je zpasobena tim, Ze jednim kominem ohfaty vzduch stoupd a druhym se do
krabice nasiva Cerstvy vzduch z okoli. Je to logické, jelikoZ teply vzduch stoupi (diky sniZené
hustot&) a ma pouze dvé moZné cesty (kominy), nebot kdyby zirovei stoupal ob&ma z nich,
uvnitf krabice by se kontinuilné sniZoval tak, wdiZ by stejné Casem zaGal jeden z komind
nasivat dovnitf.

Budeme tedy predpokladat, Ze se systém ustali v termodynamicky staticky rovnovazném
stavu, neboli jednotlivé veli¢iny nebudou ziviset na Case, ale pouze na poloze. MiZeme také
pfedpokladat platnost zédkona zachovéni kontinuity (co dovnitf vtele, to také vytece) i platmost
stavové rovnice idedlniho plynu. BohuZel nelze uréit pomér mezi teplem, které vzduch za casovy
dsek dostane od plament, a které za tento Casovy lsek odevzdd sténdm krabice, &1 vysviti skrz
prithlednou sténu. Proto v matematické teorii bereme pomér mezi teplotami v prvaim a drubém
korninu jako empiricky zméfeny.

3. Teoretické feSeni
a) Proé teply vzduch stoupd?
Pro idedlni plyn i redlny plyn za podminek blizkgch normélnim plat{ stavova rovnice

pV =nRT, (15.1)
a tak je jasné, Ze pokud se zvy3i teplota Casti plyny, tato ¢dst zvéts] sviij objem na tdkor studenéjsi
¢asti. JelikoZ ale hmotnost této &dsti plynu zistane stejnd, zmendi se jeji hustoia. Diky
Archimédovu zékonu zaéne tedy tato ohiéta &ast plynu stoupat.
b) Stabilizace systému

Po zapéleni svicek se za¢ne ohfivat vzduch v jejich blizkém okoli, coZ zpisobi jeho
roztaZzeni na vét§i objem, neboli sniZeni jeho hustoty. Toto sniZeni hustoty zpuasobi diky

Archimédovu zédkonu tendenci tohoto t3plej§tho vzduchu stoupat. Pro tento vzduch existujf
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pouze dvé cesty nahory, a to prvni & druhy komfn. JelikoZ pokud by teply vzduch stoupal obéma
kominy z4roves, klesal by tlak uvniit krabice, miiZe tedy nastat pouze jedna ze dvou situact, bud’
zacne jednim kominem stoupat horky vzduch a druhym klesat stodeny vzduch z okoli, nebo
obracené.

Tento proces je zédvisly na mnoha parametrech. Jednim z nejvlivnéj$ich je sitka komint.
VEtS{ Sanci pTevzil iniciativu maji $irST kominy, jelikoZ $ir§im kominem miZe snadnéji horky
vzduch stoupat. Dal§im dileZitym parametrem je tepelny vykon svitek, ¢im vy3&i, tim vétsi
Sance. Samoziejmeé ma také pozitivni vliv vyska kominu, jelikoZ éim vyssi komin je, tim vEts{ je
objern nadnéSeného plynu a zéroveii je také vétsi rozdil hustoty okolniho vzduchu mezi spodnim
a hornim dstim kominu.
c) Stabilizovany systém

Po stabilizaci systémn se nas systém stdva termodynamicky nerovnovazné statickym, coz
znamend, Ze viechny termodynamické veliciny zavis pouze na poloze, a Z4dné z nich se nem&ni
vdané poloze sd&asem. Pro nali teorii budeme pfedpokladat, Ze vzduch je neviskézni
nestlacitelnd tekutina, a vzduch pfi prichodu kominem neztréci vlivem jeho interakce s kominem
7adnou energil (ani mechanickou, ani tepelnou). Z vySe uvedeného mj. plyne, Ze gradient
rychlosti proudén{ uvnitf kominu je nulovy. Nékres takovéhoto systému je na obrazka 15-1, kde
T oznaduje teplotu, p hustota vzduchu u dsti kominy, S prifez kominu, p atmosféricky tlak u dsti
kominu a v velikost rychlosti proudéni vzduchu.

p.p. T

&

Obrazek 15-1: Nikres siabilizovaného systému
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d) Uréeni podstatnych veliéin
Pokud si vezmeme néjaky maly objem Vi vzduchu steplotou 7} a hmotnosti m

z ptichoziho kominu, a uvédomime si, Ze pii opoustén{ krabice md jiz teplotu 7> a objem Vs, pak

miZeme z vlastnosti tekutin snadno odvodit zavislost vystupni hustoty

m_Im T

= =—D,. 15.2
v, vr, 1,” (2

Py =
K urdeni pomeéru mezi vstupni a vystupni rychlosti vyuZijeme platuost jiz zminé€ného
z4kona zachovéni kontinuity, tedy

V5P =, 05,

T, S, (15.3)
VZ = —‘—V[.
T, s,
Jelikoz uvaZujeme neviskéznf nestlacitelnou tekutinu, musf platit Bernoulliho rovnice
V12 sz
Pyt 8O Py = Pyt 8Pl (15.4)

KdyZz dame dohromady pfedchozi rovnice, dostaneme zavislost pro vystupni rychlost:

(15.5)

4. Dosazené vysledky

Plamen svi¢ky tedy opravdu zalne skomirat proto, Ze jednim z komind zaéne proudit
vzduch smérem doll, tedy proti svigce hotfici pod nim. Rychlost tohoto lze kvantitativné
odhadnout podle rovnice (15.5). Oviem tato rychlost je v realité niZ§f, jelikoZ realny vzduch je
mimé viskézni a tie se tedy o st&ny komind (i o krabici), navic také vznik4 mistni odpor v misté
ndhlého roz§ifeni, at jiZz do okolnfho vzduchu, nebo do krabice. Také by se mohla pii vétSich
rychlostech vtokd a vytokd, & extrémnich délkdch komind, projevit stladitelnost redlniho
vzduchu, kterou jsme zanedbali.
5. Zavéx

Vypracovani teorie je v dobré shodé s vysledky provedeného experimentu.

(16) Nazev: Efekt brazilského ofechu

Roénik: 17.; 2003 — 2004

C. dlohy: 15

Text: Zatfeseme-li zmitou smési, véts{ Gistice skon&i nad t&€mi menSimi. Prozkoumeijte a

objasnéte tento jev. Za jakych podminek miZeme obdrZet opaéné rozloZeni?
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