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21. roénik, tloha I.2 ... zachraiite bublinu (5 bodi; primér 2,08; fesilo 38 student,)
Batyskaf Trieste se ponofil do velké hloubky Marianského piikopu a vypustil bublinu, ktera
zacCala stoupat. Jakou rychlosti bude stoupat? Bude se tato rychlost ménit? Za jaky c¢as vy-
stoupd az na hladinu? Jak velka je nejrychlejsi bublina?
Z hloubi duse vybublalo Janovi Lalinskému.

Vypusténou bublinu o objemu V' zZene nahoru vztlakovéa sila Fy, = Vpxg a proti ni ptisobi
odpor prostiedi spolu s tthou Fg. Pro odporovou silu pouzijeme Newtontuv vztah

Fodp = %CSQkUQ .

Bublinka brzdéna touto silou dosdhne velice brzy ustalené rychlosti dané (pro jeji okamzité
rozméry) rovnovahou

Fodp+FG :Fv27
%C’Sgkv2 +nMmg = Vokg,

kde n znaéime ldtkové mnozstvi a My, moldrni hmotnost vzduchu (= 29 g/mol).

Neni zadnym pfekvapenim, Ze velikost bubliny se bude béhem stoupani meénit, protoze se
méni okolni tlak. Vztah mezi tlakem a hustotou (objemem) néjaké latky popisuje jeji stavova
rovnice. V extrémnich podminkiach Maridanského pfikopu musime pouzit van der Waalsovu
rovnici, protoze vzduch, byt daleko za kritickym bodem, tu ztraci vlastnosti idedlniho plynu.

Plati <p+a (%)2> ‘ (% _ b) = RT,

kde a = 0,14 J-m®-mol™2 a b = 3,64 - 10~° m®-mol™*. Tlak p v hloubce & je p(h) = horg + Patm,
nicméné atmosféricky tlak lze bez obav zanedbat (chyba timto zanedbanim zptisobena je v fadu
desitek sekund).

Chtéli bychom nyni ze stavové rovnice vyjadrit V jako funkci hloubky h, coz je dost obtizné,
a hlavné vysledek by byl kvili slozitosti dale nepouzitelny. Neudélame ovsem velkou chybu,
kdyz ¢len a(n/ V)2 prohlasime za mnohem mensi nez p a z nasich ivah ho vypustime. Zaroven
predpoklddame, ze teplota bubliny T bude konstantni a rovna pfiblizné 4 °C, kterou o¢ekavame
v takovych hloubkach (je to teplota nejhustsi vody). Pak

RT
bhoxg

V:nb<1+ >:nbl/(h),
kde jsme pro usporu mista zavedli funkci hloubky v(h).

Dalsi problém je otazka tvaru bubliny. V literatufe® se lze doéist?, Ze malé bublinky zacho-
vavaji priblizné kulovy tvar, zatimco vétsi bubliny se mohou rtzné protahovat ¢i zplostovat
v zavislosti na rychlosti obtékani. Také samotné stoupani se nedéje po primce, nybrz po spirale.
My tu uvazujeme kulovou bublinu stoupajici pfimo vzhiaru. Pak je C' = 0,48 a pfi¢ny pruftez
bubliny je roven

) v \2/3 9
S=mnr‘=m <4—> = 1—6ﬂn2b21/2(h).

g’ﬂ

1) http://www.mae.cornell.edu/mingming/RecentResearch/3Dtracking/PF02.pdf
2) Nektefi to odpozorovali v bazénu jako Zuzka Doéekalovd.
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Ustéalena rychlost stoupani tak (z vySe uvedené rovnovahy sil) vychazi

[ 2g \/7\/by
90kC Y/ bv(h

Protoze se rychlost s hloubkou méni, ¢as neziskame jinak nez integraci ¢asového elementu
dt = dh/v(h) pres vSechny hloubky od H = 11km az k hladiné. Tudiz

9 ™ 930362 )
128 n /79k =

t =

Tento integral nam staci vypocitat numericky, coz zvladdne i lepsi kalkulacka, natozpak Cte-
naf letosniho seridlu, a vydcislime-li i ostatni konstanty (hustotu mofské vody bereme gy =
= 1050kg-m~?), dostaneme
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Obr. 1. Graf zavislosti h(t) pro jednomolovou bublinku

Jednomolova bublina (pokud se po cesté nerozpadne) vyplave asi za 3 hodiny. Vétsi bublina
poplave rychleji, mensi pomaleji. Na pfilozeném grafu je vynesena zavislosti okamzité hloubky
bublinky na ¢ase podle riznych stupnt pfiblizeni pfi feseni této tlohy. Pokud bychom pouzili
stavovou rovnici idedlniho plynu a neuvazovali hmotnost vzduchu (pro¢?), dostali bychom
asi 2,5 hodiny. Naopak pokud bychom postupovali podle nezjednodusené van der Waalsovy
rovnice, ¢as vystupu bubliny by se oproti uvedenému vypoctu priblizné o pil hodiny protahl.
V kazdém pripadé jsme ziskali jen dolni odhad casu; netusime, po jaké trajektorii bublinka ve
skutecnosti poplave.

Jedna poznamka na zavér. Mnoho z vas pouzilo Stokestv viskézni odpor, tj. Foap = 6nnro,
pak by ovSem ustalend rychlost bubliny byla prilis velkd na zachovani laminarniho obtékani.
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Takovy pohyb musi vyvolat turbulence, které bere v itvahu pravé Newtontv vztah pro turbu-

lentni odpor. Jakub Benda
jakub@fykos.mff.cuni.cz
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