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23. roénik, tloha VI.P ... tora tora tora (8 body; primér 1,67; tesilo 6 studenti)
Japonsky pilot za druhé svétové valky dostal ve vysce 5 km nad zemi zizen. Zjistil vsak, ze
mu dali jen ldhve s limonddou. Co ma délat? Z imperidlnich archivi vynesla Adéla.

Zamysleme se nad tim, kde je jadro problému. Prvni problém je ve ve vysce. V péti tisicich
metrech nad mofem uz je pofddnd zima (cca —18 °C) a mohli bychom namitnout, ze pilot za
druhé svétové valky nemél biihvijakou techniku a za chvili by umrzl, popripadé by se nevyrovnal
s vyskovou nemoci (na takovou vysku si horolezci zvykaji i nékolik dni). Teplota napovidé také
tomu, ze by mu jakékoliv piti zmrzlo. Ale podivejme se na hypoteticky pfipad (v redlu by pilot
letadla v této nadmoiské vysce uz skutecné musel mit néjaky piistroj na podporu dychani),
kdy pilot prezije takovou vysku, fidky vzduch a nepotfebuje kabinu, co umi vyrovnat tlaky,
ktera je dnes pfitomna ve vSech dopravnich letadlech. V tu chvili pfijde na fadu ona limonéada.

Pro¢ by mél pilot hotfekovat nad limonaddou? Pominme pfipad, ze mu nechutna. Problém
limonéady tkvi v pfitomnosti bublinek, tedy oxidu uhli¢itého. Vétsina jiz okusila, co se stane,
kdyZ neopatrné oteviete limonadu. Vybubld. Dtvody pro to mohou byt dva:

a) S limonadou se zat¥epe.

b) Limondda zlistane ve velmi horkém prosttedi (auto za horkého letniho dne, podle Mythbus-
ters limondda mtze v takovém pfipadé dokonce sama vybuchnout).

Pro¢ se tomu tak déje? Kdyz se vyrabi soda, je do ni pod velkym tlakem vpraven oxid
uhlic¢ity, v tekutiné se ho v tomto pfipadé rozpusti mnohem vice, nez za normalniho atmo-
sférického tlaku. Zatfeseni lomonddou zptsobi, Zze se bublinky usadi na sténdch lahve a po
otevieni nadsené vyleti i s tekutinou (Boyluv zdkon, tlak se bude vyrovnavat a poroste objem
bublinek). Trik pro otevieni takové limonady je vskutku jednoduchy, staéi prsty poklepat na
stény, aby se bublinky usadily nahofe. Toto chovani je pro né pomérné normélni, nebot plyn
je leh¢i nez tekutina a pokludné unikne z lahve a nevytlac¢i limonadu.

Jak je to s teplym prostfedim? Napadlo vés, pro¢ se sekt chladi nez se otevie? Zde prijde
ke slovu Henryho zakon, ktery nam poskytne hned dvé informace relevantni pro ,limonadovy
problém“. Zakon fika: s rostoucim tlakem roste rozpustnost plyni v kapalindch. Tedy s rostouci
teplotou tato vlastnost klesa. Proto pokud v auté nechame plechovku s limonadou, plyn z ni
bude vytladovan, az to plechovka nevydrzi a praskne,! kromé toho zde p¥ijde ke slovu Charlestiv
zakon, ktery tika, ze zahraty plyn se rozpina.

V naSem pfipadé nas ale zajima spiSe pfipad s tlakem. Jak znamo, s nadmotskou vyskou
fidne vzduch a klesa tlak. Tedy rozpustnost plynu v kapaliné klesa. Predpokladejme, ze zde
na zemi nam rychle vybubld limonada pfi teploté 20 °C. Pak vysoko v oblacich musi pfi stejné
teploté zakonité také vybublat, a to jesté rychleji! K odhadu rychlosti pouzijeme Poiseuilleho
rovnici, kterd aproximativné rychlost tiniku limonady mutze popsat
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kde r je pramér trubice (hrdla lahve), L jeji délka a n je viskozita. Vidime, Ze rychlost pfimo
umeérné zavisi na rozdilu tlak, tedy je-li rozdil tlakt vyssi, je inik limonady z lahve vyssi. Ve
minéné pétikilometrové vysce je tlak o cca 50 % mensi nez na hladiné mote,? tedy limonada
unikne dvakrat rychleji.

1) Podivejte se napf. na http://mythbustersresults.com.
2) Zdroj http://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere_of Earth.
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Jak docilit toho, aby ndm nevybublala? Opét se zamyslime nad Henryho zdkonem, pokud
klesne teplota limonady, zvysi se rozpustnost plynu v ni a dle Charlesova zakona budou i bub-
linky oxidu uhli¢itého mensi. Jedina Sance, jak se rozumné napit, je tedy limonadu vychladit,

ostatné jako jiz zminény sekt. Jana Polednikovd

janap@fykos.mff.cuni.cz
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