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1. Dokonala termoska

Cilem této ulohy bude posoudit teoretické limity schopnosti termosky uchovat ndpoj teply. Pritom za-
nedbame ptenos tepla vedenim (zejména v oblasti hrdla termosky) a zahrneme pouze radia¢ni ztréty,
to jest ztraty v dusledku tepelného vyzafovani. V tomto smyslu je nase termoska ,,dokonala“. Termosku
si predstavime jako dlouhou valcovou nadobu s polomérem R; a délkou L, do které je vlozena o néco
mensi valcovd ndadoba s polomérem Ry a délkou Lo. Mezera mezi nadobami je evakuovana, mezi povr-
chem vnitini a vnéjsi nadoby tak dochazi pouze k radia¢nimu prenosu. Ke kvantitativnimu zachyceni
radiacniho pfenosu tepla uzijeme Stefanuv-Boltzmanntv zdkon, ktery udava tepelny vykon vyzafovany
dokonale ¢ernym télesem — z plochy S je vyzafovan vykon SoT?. Zde 0 ~ 5,67 -1078 Wm 2 K4
je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota méfend v kelvinech. Oproti dokonale
¢ernému télesu je u redlnych povrchu vyzarfovani snizeno, prislusny pomér vyjadiuje tzv. emisivita &,
kterou je tfeba vynasobit vyse uvedeny tok. Jako reprezentativni tidaj vezméme napiiklad tabulkovou
hodnotu pro lesténou nerezovou ocel € = 0,075. Piedpokladejme, Ze evakuovand mezera je velmi uzka
a nadoby maji témétr shodné poloméry a délky. Polozime tedy Ry = Ry = R a Ly = Ly = L. Déle
pro zjednoduseni uvazujme o radiacnim pfenosu pouze plastém obou vélcovych nddob a zanedbejme
prispévek podstav, coz je pfiméfenou aproximaci v piipadé R < L (znacné protdhly tvar termosky).
Pro tepelny tok z vnitini nddoby o teploté T' na vnéjsi nddobu udrzovanou na teploté Tey (stald teplota
okoli) pak lze odvodit vztah

S(T* -1, s plochou plésté rovnou S = 27RL.

Tento tok porovname s ¢asovou zménou teploty vnitini nddoby v diferencidlni rovnici
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v niz vystupuje tepelna kapacita obsahu vnitini nadoby C' = ¢pV'. Zde ¢ zna&i mérnou tepelnou kapacitu
naplné, p jeji hustotu a V = 7 R?L objem zcela naplnéné vnitini nddoby. Po zavedeni relativni teploty
vztazené k Tuyy a slouceni vSech konstant do jedné dojdeme k findlni diferencidlni rovnici popisujici
chladnuti obsahu termosky:
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(a) Diferencidln{ rovnici feste pro piipad chladnuti vody (c = 4184 J -kg™! - K™, p = 998 kg - m~3) pfi
vnéjsi teploté Toyy = 293 K (odpovida 20°C). Polomér termosky polozme roven R = 4 cm. Konstanta «
mé s uvedenymi tdaji hodnotu o ~ 2,4-10~3h~!. Cas ¢t budeme poéitat v hodinach. Pfi Feseni pouzijte
Eulerovu metodu s pevnym krokem At = 0,1 h. Jako poc¢atecni teplotu zvolte Ty = 363 K (odpovidd
90 °C). Tato hodnota urcuje pocatecni z¢g = Ty/Text v ¢ase tg = 0. Hodnoty x,, v nasledujicich ¢asech
t, =nAt sn=1,2,3,... konstruujte podle predpisu

Tpi1 = Tn — a(zh — 1)At.
Vypocet ukoncete, jakmile teplota poklesne pod hodnotu 75, = 303 K (odpovidd 30 °C). Vysledek
vykreslete jako graf zavislosti T'(t).

(b) Diferencidlni rovnice umoznuje analytické feseni, to je ovSem v implicitnim tvaru uddvajicim cas ¢
jako funkci teploty T
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Pomoci uvedené formule vypocététe ¢asy t piislusné teplotadm pokryvajicim interval Tg, = 303 K az
To = 363 K s krokem 1 K a vyneste ziskané body pro srovnéni do grafu T'(¢) z bodu (a).



2. Harmonicka syntéza tajemného obrazce
Tato 1loha vychazi vstiic studujicim, které nebavi ¢ist zaddni s ob$irnymi Gvodnimi pasdzemi zasa-
zujicimi problém do nalezitého kontextu a touzi se namisto toho co nejdiive pustit do feseni.

V souboru coeffs.txt najdete frekvence a koeficienty vystupujici v nasledujicich vztazich pro super-
pozice harmonickych piispévku

5
N
M=

(@ €OS Wit + by, sinwpt) |

3
1§

M=

y(t) = (Cm €OS Wit + dyy, Sinwipt)

3
I

Na kazdém fadku souboru jsou piitom vypsdny hodnoty frekvence a koeficientu jedné dvojice har-
monickych piispévki v tomto poradi: wp,, Gm, bm, ¢m, dm- Celkem je v souboru M neprazdnych
fadku. Vasim tkolem bude vyécislit funkce z(¢) a y(¢) na intervalu [0,1) a to v bodech t; = j/N,
kde j =0,1,2,3,..., N — 1. Vzniklé hodnoty z; = z(t;) a y; = y(t;) vyneste jednak do grafu zavislosti
na t (z iy spoletné do jednoho grafu) a také jako sadu bodu v roviné zy. Za N si zvolte nékteré &islo
z rozsahu 1000 az 2000. Budete-li mit Stésti a vase volba IV se shodne s urc¢itou specialni hodnotou, vy-
tvofi body velmi piekvapivy obrazec. Napovédou budiz, ze tato magickd hodnota N odpovidé letopoctu
narozeni ucence, ktery patii mezi nejvétsi oblibence zkousejicitho. Uhodnuti spravného N samoziejmé
neni podminkou tspésného absolvovani zkousky.



