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10. roé¢nik, Gloha I.P ... baldnek (6 bodi; primér ?; tesilo 92 studenti)
Jak moc miiZete nafouknout poutovy balének, dokud nepraskne?
Predpokléadejte, ze balének ma tvar koule. Nenafouknuty necht m4 ¥
polomér rg. Je z gumové blany, ktera ma v jistém priblizeni tyto elas-
tické vlastnosti: roztahujeme-li kruh vyriznuty z této blany na okraji
tak, ze sila na jednotku délky obvodu je f, bude polomér kruhu r
piimo umérny f,r = ro(1+af); a je konstanta imérnosti (viz obr. 1).
Material praskne pfi maximalni sile na jednotku délky fumax-
Na jedno nadechnuti naberete do plic objem Vi, vzduchu a ten
pak fouknete do balénku. Kolikrat miiZete do balonku fouknout, nez
praskne, a jaky bude mit rozmér? Obr. 1

Pred samotnym resenim piikladu je tfeba si dikladné precist zadani a povSimnout si, ze
v zadani tlohy je popsano chovani kruhu z uvazované gumové blany, zatimco tloha pozaduje
vySettit chovani kulového povrchu, které by mohlo byt zcela odlisné. Pro spravné pochopeni
celé situace je dobré si také pov&imnout, Ze pro r = ro je f = 0N-m~! —  pnuti je v poGateénim
stavu nulové“.

Prvnim krokem k tspé$nému vyteseni prikladu je najit zavislost poloméru balénku R na f.
Necht je balének, jehoz pocateéni polomér byl Rg, nafouknut na polomér R. Uvazime kulovy
vrchlik o poloméru g. Jelikoz povrch koule ma v kazdém bodé stejné vlastnosti, plati o/0o =
= R/Ryo. Je-li vrchlik dostateéné maly, plati v oznaceni dle obr. 2 ¢ = g/R a pro jeho vysku
plati

h:R(l—cosgo)zR[1—<1—%2>] :R%Q.

Odtud ziskdme h/p = /2, coz znamend, Ze pro malé
 je vrchlik mnohem ,,plossi nez Sirsi“ a lze tudiz pro
néj pouzit vztahy platné pro kruh. Odtud jiz pfimo
plyne
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Tento vztah 1ze také ziskat porovnanim poméru ob-
sahtt dvou kruhti z uvazovaného materialu s pomérem
povrchit dvou kouli

2 4xR? Obr. 2
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Plati tedy R = Ro(1 + af). Odtud jiz snadno odvodime, ze maximalni objem balénku je

4 4
Vinax = = 'anﬂax == ﬂRg(l + afmax)3 .
3 3
V pripadé, ze zanedbame pfetlak v baléonku vznikly pnutim v gumové blané, 1ze do balénku
fouknout celkem
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v krat ([z] znamena dolni celou ¢ast ¢isla z) ,
fuk
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kde Vo = 2nRj.

K dosazeni piesnéjsiho vysledku je tieba uvazit pretlak v balénku. Uvazime opét kulovy
vrchlik o poloméru g. Pro dostate¢né maly kulovy vrchlik plati ¢ = o/R. Soudet velikosti
elastickych sil pusobicich po jeho obvodu je F' = 2rpf, velikost jejich vyslednice, kterd sméfuje
do stfedu balénku, je

o _ 2mo*f
F,=Fp=2 = = .
¢ =2mof 5 =
Tato vyslednice zptsobuje pretlak
_ R 2
T me?2 R

Tento vztah lze také odvodit nasledovné: Piedstavime si kouli jako dvé polokoule, délka jejich
spoje je 2 R a pusobi tedy na ném sila 2w Rf. Tato sila odpovida sile zptisobené tlakem, ktera
se snazi obé polokoule odtrhnout. Ziskdvame tedy

AprR?> =2xRf atedy Ap= % .
Protoze teplota v balénku je stejna jako teplota v okoli balénku plati

(pa + Ap)‘/max = pa(‘/() + n‘/fuk) 5
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Za predpokladu, ze teplota v balénku nedosdhne teploty v okoli balénku, lze pro prepocet
objemu pouzit vztaha platnych pro adiabaticky dé;.

K feSeni lze pridat jesté jeden zajimavy postieh k tloze. Vypocteme praci potfebnou k roz-
tazeni gumovému kruhu o pocateénim poloméru ro na polomér r. Plati

2r3 + 7‘8 — 3r2r0

W:/ 211979_7“0 do=m
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V nékterych feSenich se pracovalo s pojmem energie blany, ktery lze definovat pouze na zakladé
tohoto vztahu. V zddném pripadé neplati pro energii vztah obdobny vztahu pro energii povrchu
kapaliny (E = 05). Dale ukdzeme, Ze vztah pro vykonanou préci neodporuje zakonu zachovani
energie. Vypocitame plosnou hustotu energie

E 2r re 1

-5 3arg  3ar? a’

Plo$na hustota energie je tedy funkci zévislou pouze na poméru r a 7o a tedy pro energii
jakékoliv ¢asti blany, jejiz obsah je S, plati E = &S. Rozdélili bychom ptvodni blanu na n
¢asti, kazdou bychom roztahli samostatné ve stejném pomeéru a znovu je spojili. Vykonali
bychom stejnou praci, jako kdybychom roztahovali pfimo ptvodni blanu. Plati tedy zékon

zachovéni energie. Daniel Kral € Jirka Franta
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