miZeme odeist nejmensi vysku, kde je pravd&podobnost dopadu hlavou i cricm w=rms =

parametry zmitiované v tivodu je tato vyska v rozmez{ od 1,80R do 1,85R.
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Obrdzek 23-7: Zdvislost pravdépodobnosti dopadu hlavou nahoru na vysce. Spojitd k¥ivka je
vysledkem teorie, znaky e vyjadruji vysledky experimenti.

6. Dosazené vysledky

MEtili jsme relativni Eetnost dopadu hlavou nahom v zévislosti na vySce — ta se
pohybovala v rozsahu od 1,5R do 8R (viz obr. 23-7). Chyba méfeni vySky mince by neméla
p¥esahnout 0,3 mm.

Z vysledki experimentd méZeme odhadnout nejmensi vysky, kdy je pravdépodobnost
dopadu hlavou i orlem nahoru stejné, ta je mezi 1,79R a 1,91R.
7. Zavér

Teoretické vysledky tedy byly pomé&mé dobfe potvrzeny experimenty, pfiemZ jsme
zanedbali vibracni charakter srizky a obtékani mince. Pro piesnéjsi popis by bylo tieba vyfesi
vibrace mince a podlozky [23-1] a pro v&tsi vysky navic zapocitat obtékdni {23-2].
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(24) Nazev: Rampouchy
Roénik: 11.; 1997 — 1998
C. dlohy: 17
Text: Prozkoumejte a vysvétlete tvorbu rampouchi.
1.  Uvod
S jevem jako jsou rampouchy se miZeme Casto setkdvat i v naSich klimatickych
podminkéch, které tfeskutymi mrazy ptili§ neoplyvaji. Krasné ledové tvary rampouchi visici ped

stfechami domi nds jist€ zaujaly jiZ v nafem raném détstvi a styl se¢ pro mnohé z nés jakymsi
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symbolem zimy. Nikdo se vSak jist€ nezamyslef nad tim, jak tyto zvl4Stni, na pohled jednoduché
tvary vlastmé vznikajf a jaké podminky jsou k tomu zapotfebi. Nikoho také uréité nenapadlo, Ze
by nekdy mohly byt rampouchy i na obtiz. Mohou totiz byt nebezpecné v piipadé tani, kdyz
hrozi pddem na pod nimi jdouci chodce. Jejich ledova hmota také zpisobuje nezddouci zatiZeni
stfeSnich konstrukei, napt. okapd. Proto miiZe mit studium jejich ntvateni i prakticky vyznam pro
stavebni inZenyry.

Ve skuteénosti rampouchy vznikaji pfi teplotdch pod nulou, kdy na sechdch siuneéni
paprsky rozehfivaji snih, ktery taje, a voda potom stéka po sifeSe dold a na previslych mistech
murzne a utvar hmotu rampouchu.

Cilem této price je teoreticky fyzikdlné vysvétlit princip formovani{ rampouchi a
zdivodnit tak jejich pozorovanim strukturn a tvary, které skuteéné nejsou tak zcela jednoduché,
jak se na prvn{ pohied mohou zdat. Z teorie 1 z praxe tak napitklad vyplyva, Ze ne vechnu hmotu
rostouctho rampouchu tvoii led, ale Ze uvnitf kuZelu rampouchu zistdva uzavieno kapalné
vélcovité jadro, jehoZ polomér ry je po celé délce rampouchu konstantn{ a je roven poloméru
ptevislé kapky, kterd odkapédva z vrcholu rampouchu. Rampouch tedy také neni klasicky kuZel
s ostrou $pickou, ale kuZel komoly, jehoZ vrchol tvoii ploska pravé s polomérem rg. U vrcholu je
tedy kapalné jiadro ze stran uzavieno jen velmi tenkou ledovou vrstvickou, jejiz tloustka je
rovnéz konstanm{ (pfiblizné 75 pm). Kapalné jadro postupné zamrza pfevazn€ aZ po skonéeni
ristu rampouchu (v této praci to neuvaZujeme), a to diky tepelnému pienosu skrz ledovou vrstvu.
2. Model
a) Popis modelu

Rist rampouchu v tomto modelu popisujeme na zdkladé analytického piistupu a za
pomoci dvah o tepelné vyméné mezi vodou stékajici po téle rampouchu a okolnim vzduchem.
ProtoZe tvar a rozméry rampouchu zavisi na mnoha konstantich, vyjadfujeme vysledky
v bezrozmé&mé pomérové forme, napiiklad v poméru k poloméru kapainého jadra. Vzhledem ke
sloZitosti jevu a k mnoZstv{ parametrd, které mohou riist ovlivnit, bylo tfeba nékteré nepatrné
vlivy &i okolnosti zanedbat, jak je uvedeno niZe. To v§ak nijak podstatné neovlivnilo vlastnosti
tohoto modelu.

Obecné rozliSujeme dveé stddia ristu rampouchu. V prvni fézi pfitékajici voda Eistecné
zamrza na bodnim povrchu rampouchu a zplisobuje tak rist rampouchu do $itky, ale néjaka voda
jesté dosahuje vrcholu rampouchu, kde mald ¢4st mrzne a zpisobuje tak rist do délky a zbytek
odkapavé. Pokud dosdhne rampouch tzv. kritické délky, vSechna ptitékajict voda jiZz mrzne na
boénim povrchu a z4dnd se tedy nedostava na vrchol. Nastéva tedy druha faze ristu a rampouch

roste jenom do Sitky.
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b) Poufité proménné

o sklon boéniho povrchu rampouchu, rovnice (24.17)
A boéni povrch
B bezrozmémeé &islo, rovnice (24.7)
o bezrozmémé &islo, rovnice (24.11)
h koeficient prenosu tepla (W.m2K™)
k koeficient, rovnice (24.2)
1 délka rampouchu (m)
E bezrozméma délka rampouchu, rovnice (24.7)
Lr  skupenské teplo tani (Jkg™)
my hmotnost rampouchu (kg)
my  celkovd pritekld hmotnost vody (kg)
M bezrozméma hmotnost, rovnice (24.14) a (24.15)
mp  rychlost odkapévani (kg.s™)
mg  tychlost pfitoku (kg.s“l)
Mp  bezrozmémy odkapavaci pomér, rovnice (24.11)
F polomér rampouchu
g polomér kapalného jadra = polomér pfevislé kapky (povaZovén za konstantni) (m)
R bezrozmémy polomer, rovnice (24.4)
i3 bezrozmérny ¢as, rovnice (24.4)
Q tepelné ztraty z povrchu rampouchu (W)
X bezrozméma horizontaln{ vzdalenost (polomér) od vertikalni osy, rovnice (24.19)
Y bezrozmérma vertikdlni vzddlenost od zdkladny (paty) rampouchu, rovnice (24.20)
AT rozdil mezi teplotou povrchu rampouchu a okelnfho vzduchu (K)
") tloustka mezi teplotou povrchu rampouchu a okolntho vzduchu (K)
p hustota ledu (kg.m™)
3 Teoretické Fefeni
a) Prvni faze ristu

Celkové tepelné ztrity z povrchu rampouchu do chladnéjitho okolniho vzduchu jsou

timémé rozdilu teplot AT a koeficientu tepelného pfenosu £, ktery jiZ zahrnuje ztraty zplisobené

tepelnym pfenosem i ztraty zplsobené vypafovinim. Tepelné ztrity zboéniho povrchu

z horizontilniho priifezu o tloutce & a poloméru r jsou imérmné mnoZstvi ledu, které se vytvoii.
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Tedy:
27 dihATd: = plL,dld{m*) 24.1)
Koeficient & ov§em nen{ konstantni, ale zavisi na poloméru rampouchu. Ze vztahu mezi

Nusseltovym &islem a Reynoldsovym Eislem ziskdvdme vyjadfeni této zdvislosti:
' r -k
Nu=cRe* = h= ho(—nj (24.2)
r

Koeficient & vzristd s rostoucim Reynoldsovym &islem od 0,33 (pro 0,4 < Re < 4) do
0,80 (pro 4x10* < Re < 4><105). To znamend, Ze koeficient tepelné vymény klesd s rostoucim
polomérem (pro kazdé k < 1). Integraci rovnice (24.1) s pouZitim rovnice (24.2) dostaneme

vyjadfent bezrozmémého poloméru rampouchu jako funkce bezrozmémého casu:

R=[2-0)0T +1]i%, (24.3)
kde
R= _r_; T= hDAT 1. (244)
% L pr,

Pro kazdou redlnou hodnotu & (0 < k < 1) tedy rychlost radidlniho rista klesd s Easem.
Rovnice (24.3) miZe byt v torto tvaru aplikovana na libovolny horizontilni prifez rampouchu,
jestliZe je ¢as pocitan od momentu, kdy vrchol rampouchu dosahl této oblasti.

Rist rampounchu do délky uréime z pfedpokladu, Ze tepelné ztrity z vrcholu rampouchu
probihaji z kulové previslé kapky o poloméru ry a rampouch tak roste do délky. MiZeme tedy
psat:

2l b, AT,dt = pL, 277,881 (24.5)

Pro zjednoduSeni v celém tomto modelu zanedbivdme vliv pfechlazeni vody, jehoZ
hodnotu je beztak velice obtfzné urdit. Pro bezrozmérnou délku rampouchu jako funkce
bezrozmémého Casu integraci rovnice (24.5):

L=BT, (24.6)
kde
l rohp AT,

L=—; B="2—= 247
T, Oh, AT @
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Obrdzek 24-1: Bezrozmémé profily ziskané z rovnic (24.3) a (24.6) dvou rampouchii pro
koeficient k rovny 0,33 a 1,0. Tvary jsou zakresleny ve tiech bezrozmernych éasovych intervalech
T =1, 2, 3. Bezrozmémé ¢islo B je rovno 33.

UZitim rovnic (24.3) a (24.6) jiz mZeme ziskat rizné profily rampouchu pro rizné
koeficienty k (viz. obr. 24-1). Zde miZeme pfedpoklddat, Z¢ tepelny tok z vrcholu rampouchu je
roven boénimu tepelnému toku z rampouchu o ‘poloméru rg (tedy hpATp = hoAT). Pro zndmé
konstanty — rp poloZme napfiklad rovro 2,5 mm a pro 6= 75 um — tak dostdvame hodnotu B
(= 33). Ie tedy vidét, Ze rychlost délkového rlstu zavisi pouze na téchto konstantich, zatimco
rychlost radidlniho riistu v daném priifezu kles pro k < 1 s &asem. Cim v&(¥ je hodnota k, tim
klesd hodnoia koeficientu tepelné vymény % srostoucim polomérem pomaleji a rostouci
rampouch stejné délky je tedy tlust¥f. T pro nizké hodnoty k se viak geometrie rampouchu piili§
neli¥f od klasického kuZele.

Zména hmotnosti rampouchu je rovna rozdilu mezi pfitokem a odkapdvénim a zéroven
poméru tepelnych zirit z celého povrchu rampouchu a skupenského tepla tini:

dm

[¢]
—_—=m, —m, =— 24.8
dt g = Le ¢ )

Zde pfedpokladime, Ze se tepelné ztraty d&ji jen z boéniho povrchu rampouchu. Integraci

pfes tuto oblast z rovnic (24.3) a (24.6) dostdvdme:
2
0= MUATrOEB{[(Q — k) + 1% - 1} (24.9)

UZitim rovnic (24.8) a (24.9) obdrZime vztah pro bezrozmémy odkapdvaci pomér jako

funkci bezrozmémého ¢asu:
2z
M, :1»~Bc{[(2—k)rr+1]a4}, (24.10)

kde
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My = c=——”’$f£°z. (4.1

Je zfejmé, Ze tento pomér klesd s Casem, protoZe stdle vice vody mrzne na bocnim
povrchu a nedosahuje vrcholu. Pro malé hodnoty koeficientu kklesd rychlost mrznuti
s polomérem rychleji, a tedy rychlost odkapdvini s asem klesd pomaleji. Jestlize se sniZi pfitok
nebo se zvysi koeficient tepelného toku, bezrozmérnd &isla B a C rostou a bezrozmeérny pomér
odkapdvani klesd rychleji scasem. ProtoZe bezrozmémy &as zdvisi dle rovnice (24.4) nma
koeficientu tepelnych ztrit pokles doby, kterd je potfeba kdosaZeni jistého odkapévaciho
pomeéru.

Jestlize odkapdvaci pomér dosdhne nuly, rampouch pfestdvd rist do délky, nebot’ se jiZ
#4dnd voda nedostiavd na vrchol rampouchu. Nastdvéd druhd faze ristu. Kriticky bezrozmémy

¢as, ktery je potfeba k dosaZeni tohoto stavu, ziskame z rovnice (24.10) poloZenim Mp = 0:

2=k

a)”
=1+ 1+
BC
2-k

JestliZe vzroste piitok nebo klesnou tepelné zirity, Cas potfebny k dosaZeni tohoto

T. = (24.12)

kritického stava vzroste. KdyZ tepelny tok klesd s polomérem pomaleji (vEtSi koeficient k),
kriticky &as je kratdi. Pi velkych hodnotich soudinu BC je vSak kriticky ¢as éméf nezévisly na
k a je prosté roven 1/(2BC), V kritickém momentu dosahne polomér rampouchn a paty kritické

hodnoty a délka rampouchu je maximélni:

s
wlf
£

-1+ 1+—1—
BC

N

1
Ry =(i+B—1C}2; Lo =B—"— (24.13)
Je tedy videt, Ze kriticky polomér paty rampouchu nezdvisi na k, tedy neni zdvisly na
rychlosti zmény tepelného pfenosu s polomérem.
MiiZeme také ziskat hmotnost rampouchu jako funkei ¢asu, a to integraci rovnice (24.8)
s uZitim rovnice (24.9). Vyjadiime tak tzv. bezrozm&rnou hmotnost rampouchu, kterou ziska

béhem prvni fize, coZ je vlastné podet kapek a poloméru ry, které utvoii rostouci rampouch:

M, fok{[(zik)Ti-l]%—l}f%BT, (24.14)
kde
—_ ml
' taprd’
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Rychlost naristu hmotnosti rampouchu roste s ¢asem a je VES{ pro VeI hodnoty
koeficientu k. Nejvétsi hodnoty dosahuje v okamZiku, kdy se zastavi odkapavini, a je zde rovna
piitoku.

Celkovou hmotnost vody, kterd pfiteCe k paté rampouchu, lze vyjadfit linedrni funkei

casu, protoZe piitok povaZujeme za konstantni. Proto

3 my
M, =—T, kde M, = . 24.15
e P (24.15)

Bezrozm&m4 hmotnost pfiteklé vody je tedy vlastné opét podet kapek priteklych k paté
rampouchu. ProtoZe se v definici bezrozmérného &asu objevuje vn&j¥f tepelny tok, je jasné, Ze se
musi v rovnici (24.15) objevit 1 bezrozmé&mé &islo C, aby eliminovalo vliv tepelného toku na

celkovou pfitekion hmotnost.
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Obrdzek 24-2: Pomér hmotnosti rampouchu a nakumulované hmotmosti kapaliny v kritickém

Sase, rovnice (24.16) jako funkce bezrozmérného produktu BC pro i hodnory koeficientu k.

Pomér hmotnosti rampouchu k celkové hmotnosti pfiteklé vody v kritickém Case tedy je:

-k

ml(Tc):‘z_k,__LC___. (14-_1_] : —-1|-BC (24.16)

m(T.) 4-k ] ( L)T BC

Hmota rampouchu ve chvili, kdy piestalo odkapavani, tak reprezentuje asi 33,3% az 50%
piiteklé vody (obr. 24-2). Mensi pfitok &i efektivngjsi tepelng ztraty zpisobi, Ze tento hmotnostni
pomér je Ve VES je také v pripadé rychlejiiho poklesu tepelné vymény s rostoucim
polomérem. To se d&je proto, Ze pii mensich hodnotich koeficientu k je potieba dels{ €as na
dosazeni kritického poloméru u paty rampouchu, ktery je nezdvisly na k. B€hem tohoto del§tho
dasu vzristd délka rampouchu i jeho hmotnost. Dile je zajimavé si poviimnout, Ze rostouci

rampouch je v pfeméné vody na led pomémé efektivni.
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b) Druhd fdze rastu

Pro jednoduchost budeme pfedpokladat, Ze v této fazi riistu miZe byt vertikdlni prifez
rostouci ¢asti bo¢nfho povrchu rampouchu nahrazen piimou ¢arou pro libovolnou hodnotu k.
Dile je zde pfedpokladino, Ze tepelny tok je konstantni, a proto velikost plochy, na které mrzne
voda, zistavd v &ase konstantni, Voda tedy mrzne v jednotlivych vrstvdch a boéni povrch
rostoucfho rampouchu zistdvd rovnobéZny s povrchemn v kritickém Case. Jinak fedeno, sklon
vinéj¥iho povrchu blizko paty rampouchu ziistdva konstantni.

V kritickém Case voda mrzne na celém bodnim povrchu rampouchu. Tento povrch
miZeme pfiblizn€ vyjadfit rozdilem povrchu kuZelu o poloméru rzec a o vysce argpc (a je sklon
boéniho povrchu rampouchu) a plochy kuZelu o poloméru rg a vysce arg:

Ac=milva® —mi1+a? (24.17)
kde
LC

a=
R

re 1 '

Tuto konstantni plochu lze vyjadfit jako funkci poloméru paty rampouchu rz a
vzdélenosti x od osy rampouchu k ¢elu mrznuti, budeme-li pfedpoklddat koustantni sklon
povrchu. Celo mrznuti je oblast podél stény rampouchu, za kterou se jiZ nedostava 74dn4 kapalna

voda. Proto je Ac dano vztahem:
Ar =mi1+a? —m’J1+a’ (24.18)

Porovnanim rovnic (24.17) a (24.18) dostivame pro bezrozmémou vzdélenost od osy

rampouchu k jeho ustupujicimu Eela mrznuii:

X =J1+R:-RE, (24.19)

kde
x==.
)
Obdobné ziskame bezrozmérnou vertikalnf{ soutadnici:
Y:a[R,, —J1+ R —RZ, ] (24.20)
kde
r=2
%

Rovnice (24.19) a (24.20) ddvaji bezrozmémé soufadnice mrznouctho &ela v zdvislosti na

bezrozmémém poloméru rampouchu u jeho paty, ktery je obecné funkei €asu, rovnice (24.3).
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Odstranénim poloméru u paty rampouchu dostdvime na Case nezdvislou veli¢inu popisujici
koneény tvar rampouchu:

RRC -1 Y+ Lc (RRC +1)
2L, 3%

X =

(24.21)

Obrézek 24-3 ukazuje riizaé tvary rampouchu ve chvili, kdy prestalo odkapavéni pro dvé
rizné hodnoty koeficientu & a pro konstantni hodnoty B =33 a C = 0,002.

X X
-20 0 20 -20 8 20

yo B 0
N1 % o
80 20
120 [ 4120
180 160
| ~ k=10
200 k=033 200

Obrdzek 24-3:Bezrozmérné profily dvou rampouchit poté, co odkapdvani ustane. Tvary
rampouchi jsou zobrazeny v péti casovych intervalech T, ..., STc. Cislo B je rovno 33, C je
0,002 a k je 0,33 a 1,0.

ProtoZe kriticky bezrozmémy polomér paty rampouchu nezavisi na hodnoté k, rovnice
(24.13), ale delSi €asovy interval je potiebny k jeho dosaZeni pro mensi hodnoty £, kriticka délka
rampouchu je VEST pro k = 0,33, Kriticky bezrozmémy &as je 5,513 pro k= 0,33 2 3,012 pro k =
1,0. Na obrazku jsou znazornény tvary pro Tg, ..., ST¢.

4, Experiment a dosaZené vysledky

P¥i pokusu ovéiit vysledky teoretické &asti jsme pravé narazili na variabilitu vnégjsich
podminek. Zafizeni, jez jsﬁe pouzili, se sklddalo z 10 ] kanystru obriceného dnem vzhiru,
v jehoZ zitce byl upevnén kohout a trubika na vyrovnavini tlaki. Voda odkapévajici z kanystiru
stékala po plechu a na pfrevisu odkapdvala. Vzhledem k proménlivosti venkovni teploty, na které
jsme byll zavisli, ne zcela nulovi teplota pritékajici vody, nemoZnosti udrZet stily pfitok
(zamrzin{ pritokového otvoru a spiZovani hladiny v kanystru) a dalSich nepfesposti (napfiklad
v souvislosti s odkap4vanim z pfevisu plechu), se vyrostlé rampouchy dosti 1iily od teoretického
tvaru a vyskytovaly se na nich nékteré nepravidelnosti. LepSich vysledkii bylo dosaZeno pii
zkoumdn] rampouchi vzrostlych za pfirodnich podminek, jejichZ geometrie se s teorii ve velké
mife shoduje. Jasnd znatelné je na rampouchu napiiklad tzké kapalné jadro, ve kterém po

zmrznuti pozorujeme uprostied rampouchu vzduchové bubliny.

109



S. Zavér

Tento jednoduchy analyticky model Gsp&sné zachycuje okolnosti ristu rampouchu a
shoduje se ve velké mife se skuteCnosti. Piedvidd Casové nezivisle bezrozmérné velidiny, jako
jsou tvar rampouchu, velikost, odkapdvaci pomér ¢&i bezrozméméd hmotnost. Z téchio
bezrozmémych veli¢in miZeme dosazenim urditych konstant ziskat veliciny klasické. Tento
piistup poskymje obecnéjsi pohled neZ rizné numerické modely & experimentilné ziskana data.
Zajimavy je napiiklad fakt, Ze v moment8, kdy se odkapavani zastavi, vytvofilo 33% az 50%
priteklé vody ledovou hmotu rampouchu. Pfedpovézené tvary a rozmeéry dobfe souhlas{
srealitou, i kdyZ samozfejmé pouze pokud rampouch rostl za podminek, které se alespoil
piiblizuji idedlnim pfedpokiddanym. Pokud napiiklad se méni piftok s ¢asem nebo voda stékd
prevainé po jedné strané rampouchu a podobné, mohon vznikat rozliéné tvary, které se mohou

od idedlu dosti lisit, ale které vSak teoreticky popsat je nemoZné.

(25) Nizev: Mydlovi vrstva
Ro&nik: 12.; 1998 — 1999
C. dlohy: 4
Text: Vysvétlete vzhled a vyvoj barev na mydlové vrstvé riiznych tvart.
1. Uvod

S bublinami, obzvlsté s t&émi mydlovymi, se kazdy z néds setkdva uZ od détstvi. KaZzdé
malé dité znd bublifuk a jsou lidé, ktef{ se dokonce vytvatenim bublin Zivi na riznych estradich.
Kazdy také uz zfeymée pozoroval interferenéni jevy na tenké vrstvé vzniklé napifklad na kaluzi
pokryté vyteklym olejem, kieré vytvafi uZ na prvni pohled zajimavé obrazce. Kfehké bubliny a
tenké, barvami hrajici, filmy jsou nééim, co hdi evidentné pfitahuje, a co se jim libi. Na druhou
stranu se na obycejné bubliné d4 demonstrovat spousta zékladnich fyzikainich jevd, povrchovym
napétim pocinaje a interferenci konde (nehledé na to, Ze pfi vhodné sestaveném pokusu ize na
rezonujicich bublinich demonstrovat i jinak sloZit€ pfedstavitelné kvantové stavy molekul a
chemické vazby).

Nasfm dkolem bylo vysvétlit vzhled a vyvoj barev na mydlovych vrstvich rdznych tvart.
Prvni ¢4st této prace se zabyvd popisem zdkladnich charakteristik ,,;mydlového™ roztoku a tenké
bldny, kterd se z ngj utvoii, Jsou zde také popsiny roztoky a jejich sloZeni, které jsme pfi nasi
praci uZivalj. Dédle se vénujeme formovini mydlové vrstvy na riznych drat€nych dtvarech a
mydlovych bubliniach, vzhledem k principu zaujmuti stava o minimdlni energii. Tteti kapitola
konecné& vysvétluje vznik interferenci a popisuje vysledky nékolika zajimavych experimentd

slouZicich ke zkouman{ stava filmu a jeho vyvoje v Case.
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