
F6060 Programováńı zkouška – termı́n 1. 6. 2023

1. Dokonalá termoska

Ćılem této úlohy bude posoudit teoretické limity schopnosti termosky uchovat nápoj teplý. Přitom za-
nedbáme přenos tepla vedeńım (zejména v oblasti hrdla termosky) a zahrneme pouze radiačńı ztráty,
to jest ztráty v d̊usledku tepelného vyzařováńı. V tomto smyslu je naše termoska

”
dokonalá“. Termosku

si představ́ıme jako dlouhou válcovou nádobu s poloměrem R1 a délkou L1, do které je vložena o něco
menš́ı válcová nádoba s poloměrem R2 a délkou L2. Mezera mezi nádobami je evakuována, mezi povr-
chem vnitřńı a vněǰśı nádoby tak docháźı pouze k radiačńımu přenosu. Ke kvantitativńımu zachyceńı
radiačńıho přenosu tepla užijeme Stefan̊uv-Boltzmann̊uv zákon, který udává tepelný výkon vyzařovaný
dokonale černým tělesem – z plochy S je vyzařován výkon SσT 4. Zde σ ≈ 5,67 · 10−8 W m−2 K−4

je Stefanova-Boltzmannova konstanta a T je absolutńı teplota měřená v kelvinech. Oproti dokonale
černému tělesu je u reálných povrch̊u vyzařováńı sńıženo, př́ıslušný poměr vyjadřuje tzv. emisivita ε,
kterou je třeba vynásobit výše uvedený tok. Jako reprezentativńı údaj vezměme např́ıklad tabulkovou
hodnotu pro leštěnou nerezovou ocel ε = 0, 075. Předpokládejme, že evakuovaná mezera je velmi úzká
a nádoby maj́ı téměř shodné poloměry a délky. Polož́ıme tedy R1 = R2 = R a L1 = L2 = L. Dále
pro zjednodušeńı uvažujme o radiačńım přenosu pouze pláštěm obou válcových nádob a zanedbejme
př́ıspěvek podstav, což je přiměřenou aproximaćı v př́ıpadě R � L (značně protáhlý tvar termosky).
Pro tepelný tok z vnitřńı nádoby o teplotě T na vněǰśı nádobu udržovanou na teplotě Text (stálá teplota
okoĺı) pak lze odvodit vztah

q =
σ

2
ε − 1

S (T 4 − T 4
ext) s plochou pláště rovnou S = 2πRL .

Tento tok porovnáme s časovou změnou teploty vnitřńı nádoby v diferenciálńı rovnici

C
dT

dt
= −q ,

v ńıž vystupuje tepelná kapacita obsahu vnitřńı nádoby C = cρV . Zde c znač́ı měrnou tepelnou kapacitu
náplně, ρ jej́ı hustotu a V = πR2L objem zcela naplněné vnitřńı nádoby. Po zavedeńı relativńı teploty
vztažené k Text a sloučeńı všech konstant do jedné dojdeme k finálńı diferenciálńı rovnici popisuj́ıćı
chladnut́ı obsahu termosky:
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(a) Diferenciálńı rovnici řešte pro př́ıpad chladnut́ı vody (c = 4184 J · kg−1 · K−1, ρ = 998 kg · m−3) při
vněǰśı teplotě Text = 293 K (odpov́ıdá 20◦C). Poloměr termosky položme roven R = 4 cm. Konstanta α
má s uvedenými údaji hodnotu α ≈ 2,4 · 10−3 h−1. Čas t budeme poč́ıtat v hodinách. Při řešeńı použijte
Eulerovu metodu s pevným krokem ∆t = 0,1 h. Jako počátečńı teplotu zvolte T0 = 363 K (odpov́ıdá
90 ◦C). Tato hodnota určuje počátečńı x0 = T0/Text v čase t0 = 0. Hodnoty xn v následuj́ıćıch časech
tn = n∆t s n = 1, 2, 3, . . . konstruujte podle předpisu

xn+1 = xn − α(x4
n − 1)∆t .

Výpočet ukončete, jakmile teplota poklesne pod hodnotu Tfin = 303 K (odpov́ıdá 30 ◦C). Výsledek
vykreslete jako graf závislosti T (t).

(b) Diferenciálńı rovnice umožňuje analytické řešeńı, to je ovšem v implicitńım tvaru udávaj́ıćım čas t
jako funkci teploty T :
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Pomoćı uvedené formule vypočtěte časy t př́ıslušné teplotám pokrývaj́ıćım interval Tfin = 303 K až
T0 = 363 K s krokem 1 K a vyneste źıskané body pro srovnáńı do grafu T (t) z bodu (a).



2. Harmonická syntéza tajemného obrazce

Tato úloha vycháźı vstř́ıc studuj́ıćım, které nebav́ı č́ıst zadáńı s obš́ırnými úvodńımi pasážemi zasa-
zuj́ıćımi problém do náležitého kontextu a touž́ı se namı́sto toho co nejdř́ıve pustit do řešeńı.

V souboru coeffs.txt najdete frekvence a koeficienty vystupuj́ıćı v následuj́ıćıch vztaźıch pro super-
pozice harmonických př́ıspěvk̊u

x(t) =
M∑

m=1

(am cosωmt+ bm sinωmt) ,

y(t) =
M∑

m=1

(cm cosωmt+ dm sinωmt) .

Na každém řádku souboru jsou přitom vypsány hodnoty frekvence a koeficient̊u jedné dvojice har-
monických př́ıspěvk̊u v tomto pořad́ı: ωm, am, bm, cm, dm. Celkem je v souboru M neprázdných
řádk̊u. Vaš́ım úkolem bude vyč́ıslit funkce x(t) a y(t) na intervalu [0, 1) a to v bodech tj = j/N ,
kde j = 0, 1, 2, 3, . . . , N − 1. Vzniklé hodnoty xj = x(tj) a yj = y(tj) vyneste jednak do grafu závislost́ı
na t (x i y společně do jednoho grafu) a také jako sadu bod̊u v rovině xy. Za N si zvolte některé č́ıslo
z rozsahu 1000 až 2000. Budete-li mı́t štěst́ı a vaše volba N se shodne s určitou speciálńı hodnotou, vy-
tvoř́ı body velmi překvapivý obrazec. Nápovědou budiž, že tato magická hodnota N odpov́ıdá letopočtu
narozeńı učence, který patř́ı mezi největš́ı obĺıbence zkoušej́ıćıho. Uhodnut́ı správného N samozřejmě
neńı podmı́nkou úspěšného absolvováńı zkoušky.


