Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni X.VIIIL.3

Uloha VIIL3 ... Kolob&h vody 10 bodd; primér 4,86; fesilo 37 studenti

Pokuste se odhadnout, jaké mnozstvi vody jste jiz stihli za cely sviij zZivot vypit
nebo prijmout z jinych zdroji (tfeba z ovoce). Jakd je pravdépodobnost, s ohledem
na celkové mnozstvi vody na Zemi, Ze ve sklenici vypijete molekulu vody, kterou jste
jiz difve vypili? Odhady provadéjte odborné, podlozte je vypodty a nezapomerite @\‘
uvést zdroje Ci zjednodusujici predpoklady.

' -

Drive, nez se pustime do feseni této tlohy, je dilezité si uvédomit, co viibec znamend, ze mame
néco odhadnout. Mnozstvi vody v litrech, které jsme zvladli za cely zivot vypit ¢i jinak pozit,
je redlné cislo, ma tedy jednu urcitou hodnotu. I kdyz tato hodnota existuje a mtzeme ji tedy
teoreticky urcit naprosto presné, prakticky nejsme schopni se k ni s ndmi dostupnymi metodami
dostat — my sami si presnou historii naseho pozivani vody nepamatujeme a ani ji nemuzeme
zpétné dohledat, stejné tak ani Spickovi biologové nemohou ze stavu naseho organismu ziskat
informaci o tom, kolik vody jsme za cely Zivot pozteli. Proto tvrdime, Ze tuto informaci odha-
dujeme, coz znamena, ze se za pomoci ndmi dostupnych informaci a vypocta snazime k danému
redlnému cislu co nejvice priblizit.

Na to, jak se dostat k dostatecné presnému odhadu, existuje mnoho cest. Spravny odhad
neni takovy, ktery je nutné nejblize realné situaci. Pokud bychom mnozstvi vody odhadli jen
pomoci feceni ndhodného ¢isla, je tento odhad Spatny, a to i kdybychom se ndhodou trefili do
redlného vysledku. Divod je ten, Ze presnost ndhodného odhadu nikdy nezjistime, a proto nam
je k nicemu. Objektivné spravny odhad naopak ziskdme pomoci dat, kterda bud zndme presné
(napfiklad nas veék), dokdzeme je dostatecné presné odhadnout (napiiklad kolik pomerancu
tydné snime) nebo je mame v podobé statistickych dat, kterd muzeme na nasi situaci aplikovat,
aniz by doslo k velkému zkresleni (naptiklad kolik vody pomeran¢ pramérné obsahuje). Obecné
plati, Ze ¢im méné informaci potfebujeme k ziskdni naseho odhadu, tim mensi mé nejistotu
plynouci z uvedenych veli¢in, zaroven ale pokud doddme vice informaci, nez je nutné potieba,
vyslednéd chyba se muze jen zmensit, protoze odhad vystihuje situaci presnéji.

Jako nejjednodussi a nejpresnéjsi (s ohledem na mnozstvi informaci, které budeme muset
pouzit) se jako FeSeni nasi ilohy nabizi soucin naseho véku v letech a mnozstvi vody, které jsme
za rok naseho zivota prumérné zkonzumovali. Musime tedy zjistit dva ciselné idaje — kolik
mame let (to je informace, kterou zndme presné) a kolik vody jsme pramérné prijimali kazdy
rok v urcitd obdobi svého zivota. To je informace, kterou nikdy pfesné nezjistime, a tak mame
dvé moznosti: odhadnout ji, nebo vyuzit statisticka data.

Odhadovat, kolik jsme v urcitych fazich svého zivota zkonzumovali vody, je jisté mozné,
ale pravdépodobné silné nad ramec tohoto vzorového feseni. Jen zamysleni nad tim, z jakych
potravin vodu ziskdvame, by vystacilo na jednu samostatnou tilohu. Naopak mizeme vyuzit
toho, Ze se timto problémem nékdo jiz védecky zabyval, a vydat se tedy druhou cestou —
cestou statistickych dat. Po chvili hleddni na internetu najdeme zdroj¥, ktery rikd, ze prumeérny
denni prijem vody dospélého muze je 3,71. Tento zdroj je védecky c¢lanek, ktery musel byt pred
umisténim na internet zkontrolovan dalsimi védci a zpusob méfeni v ném odpovidd nasemu
ucelu (pti{jem vody nebyl napiiklad méfen pro specifickou skupinu profesiondlnich sportovci
z vychodni Asie), tudiz této informaci mizeme véfit a mizeme s ni déle pocitat.

Kdyz nyni (za predpokladu, ze je ndm 15 let) tyto hodnoty vyndsobime, zjistime, ze jsme
dle tohoto dohadu za cely nas zivot vypili pfiblizné 20,3 m? vody. I kdyz toto &slo jiz mizeme
povazovat za relevantni, urcité nas ted napadéd, ze v nasem feseni jsou znacné mezery. Ta nejvétsi
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nepochybné je, ze predpokladame, ze jsme po celou dobu naseho zivota konzumovali vodu jako
prumérny dospély muz, coz je hodné velké zjednoduseni, které ma nezanedbatelny vliv na nas
vysledek. Mtzeme se tak nyni pokusit najit dalsi data, kterymi bychom néas vypocet zpfesnili.

Na internetu napriklad najdeme tdaje o tom, kolik lidé v rtznych fazich svého zivota kon-
zumuji Cisté vody® Mizeme si situaci zjednodusit a predpoklddat, ze pomér vody prijaté ze
sklenice a vody prijaté ze vSech zdroju je ve vsech fazich zivota stejny, takze si dokézeme
dopoditat prijem vody v ruznych ¢asovych obdobich lidského vyvoje. Kdyz tyto tdaje potom
sefteme, zjistime, Ze jsme timto postupem dosli k odhadu 12,2 m?, tedy vyrazné niz§imu vysled-
reflektuje riznd mnozstvi vody, kterd v prubéhu zivota prijimame, urcité si ale uvédomujeme,
Ze by bylo mozné ho déle zpresnit. Mohli bychom se naptiklad zamyslet, jak se vyporadat s tim,
ze pomér vypité a prijaté vody neni ve vSech fazich zivota stejny. Také bychom se méli podivat
po vice zdrojich a posoudit, zda ty, co jsme pouzili, jsou pro nase ucely nejlepsi a nejpresnéjsi.
Dale by bylo vhodné blize specifikovat nés vék (pravdépodobné v dobé odevzdavani této tlohy
nemdme zrovna narozeniny) nebo poéitat s prestupnymi roky. To vse jsou kroky, které mizeme
dale podniknout, aby nase feSeni bylo jesté lepsi a presnéjsi, my si zde ale vystacime s nasim
méné presnym vysledkem 12,2 m?3.

Nyni se pustime do druhé ¢asti tlohy, tedy vypoctu pravdépodobnosti, ze jsme ve sklenici
vody vypili molekulu vody, kterou jsme jiz v minulosti pozfeli. Vime, ze v nasem vypoctu bude
hrat roli celkové moznosti vody na Zemi, mnozstvi vody ve sklenici a mnozstvi vody, které jsme
jiz za zivot vypili. Na vysledny vypocet tak ptrijdeme po jednoduchém zamysleni — ¢im vétsi
objem vody ve sklenici je, tim je nase pravdépodobnost vyssi, stejné je to i s mnozstvim v minu-
losti vypité vody. Naopak ¢im vyssi je mnozstvi vody na Zemi, tim mensi je pravdépodobnost,
ze nékterou z molekul vypijeme dvakrat.

Pravdépodobnost, ze néjakd molekula vody je ta, kterou jsme jiz dfive vypili, tak bude
vyjadrena vztahem

__objem jiz vypité vody
V" objem vody na Zemi

Daéle miizeme spocitat, kolik hledanych molekul budeme s nejvétsi pravdépodobnosti mit ve
vypité sklenici
p = pv - pocet molekul vody ve sklenici .

Kdyz za objem vody ve sklenici dosadime 0,21 dostaneme pocet molekul tak, Ze si spocitdme
hmotnost jako m = V/p, kde p je hustota vody, ddle si hmotnost vydélime moldrni hmotnost{
vody, abychom dostali pocet moli vody. Toto ¢islo stac¢i vynasobit Avogadrovou konstantou
a dostaneme pocet molekul. Vypocet za nads miize provést napr. WolframAlpha, zaddme-li heslo
,how many molecules in .21 of water® a dostaneme pocet molekul jako N = 1025,

Za objem vody na planetéf dosadime 1,36 - 1018 m?, takze dostaneme celkem p = 107. Toto
je vysledek vyrazné prevysujici jednu molekulu, mizeme tedy fici, Ze dle naseho modelu je
pravdépodobnost 100 %. Ale co pfesné vyjadiuje vysledek p = 107? Znamens to snad, ze kdyz
nabereme sklenici vody, tak tam bude presné 107 molekul, které jsme jiz vypili? Ne, kdy#
do sklenice nalijeme vodu, tak jich tam mtZe byt 10°, 10® atd. N4§ vysledek pouze ¥k, Ze
kdybychom timto zptsobem nabrali vodu do sklenice velmi mnohokrat, tak by tam v prameéru
bylo 107 molekul, které jsme jiz jednou vypili, na sklenici.
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N&s vysledek je velmi priblizny, nebot jsme pfi vypoctu napt. zanedbali moznost, ze by
se molekuly vody rozpadly nebo znovu slozily, nebot jsme si nebyli jisti, jak s timto efektem
pocitat. Nebo jsme v nasi aproximaci celou dobu predpokladali, ze kdyz vylou¢ime vodu z téla,
tak se ihned rozmicha s veskerou vodou na planeté a nasledné kdyz pak pijeme vodu, tak jsou
v ni rovnomeérné zastoupeny molekuly z celého svéta. Nékdo by jesté mohl namitnout, ze jsme
predpokladali, ze v téch 10m? vody, kterou jsme vypili za 15 let, byly pouze nové molekuly,
a ze bychom méli zapoditat i to, Ze v prubéhu Zivota pijeme nékteré molekuly ponékolikaté.
To je sice pravda, ale kdyz si vypocitdime pomér mezi ndmi vypitou vodou a svétovou vodou,
dostaneme p, = 10717, Zastoupeni vody, kterou pijeme podruhé je tedy vzhledem k celkovému
mnozstvi vypité vody naprosto zanedbatelné a zddné podstatné nepresnosti se v tomto sméru
nedopoustime.
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