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12. roénik, Gloha IV .P ... v baléné (5 bodi; primér ?; tesilo 87 studenti)

Vzduch v horkovzdusném balénu je zahiivan konstantnim prikonem, aby se vyrovnaly te-
pelné ztraty a balon letél stéle ve stejné vysce. Priimérna teplota vzduchu v balénu jet = 57°C,
teplota okolniho vzduchu je tg = 17°C. Tlak vzduchu v baldénu je roven okolnimu tlaku. Pokud
zvysime prikon horaku tak, aby teplota v balénu vzrostla o At = 0,1°C, o kolik se zméni vyska
letu balénu? Kvant 1986-8

Ozna¢me m. celkovou hmotnost balénu (bez vzduchu), V' celkovy objem balénu, ¢ hustotu
okolniho vzduchu a g, hustotu horkého vzduchu v balénu. Objem horkého vzduchu v balénu
je prakticky roven V. Pro vyslednou silu F', kterd ptisobi na balén, potom plati (povazujeme-li
smér nahoru za kladny)

F=(0o—0y)Vg—m.g, (1)
Teplota T okolniho vzduchu v troposféie zavisi linedrné na vysce h T' = Tp + ah, kde
a = —6,5mK-m~!. Teplotu horkého vzduchu v balénu oznaéme T'. Tlak p okolniho vzduchu je

stejny jako tlak horkého vzduchu. Hustoty o a g» vyjadfime pomoci stavové rovnice idealniho

plynu nésledovné
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Protoze hmotnost m. je béhem letu prakticky stala, je pro rovnovazné polohy balénu rozdil
0 — op konstantni. Zméni-li se tedy teplota T' o At, potom se vyska h zméni o Ah a plati

pMy pMpm _ (p+Ap) Mm  (p+ Ap) My 3)
BT RmT R (I +alh) Ry (T + A

Pro malé zmény vysky h lze zménu tlaku Ap vyjadiit jako —ogAh = —pM,,/RnT' - gAh.
Dosadime-li toto vyjadfeni zmény tlaku do rovnice (3), pak ziskdme vztah
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Upravami tohoto vztahu a zanedbanim ¢&lenti obsahujicich soucin dvou diferenci (At a Ah jsou
malé) dostaneme

/2
Ah= At . (4)

T (T —T) + aT?
Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (4) dostaneme, ze Ah = —33m. To je vSak

ponékud divné. Vztah (4) neni zcela spravny. Uvedeny vzorec totiz popisuje, jak se méni vyska
rovnovazné polohy balénu se zménou teploty vzduchu, ktery je v ném obsazen. Podivame-li
se vSak na vztah (1), potom zjistime, Zze pfi ohfati vzduchu v balénu se balén zaéne vzdy
pohybovat smérem nahoru. V nasem pfipadé je to vSak smérem od rovnovazné polohy - to
znamena, ze baldn je v labilni poloze. Kde se tedy baldn zastavi a za jakych podminek 1ze uzit
vztah (4)7

M34-li byt puvodni poloha stabilni, potom vyraz o— g, musi s rostouci vyskou klesat. Hustoty
0 a op jsou zavislé na tlaku p, ktery zavisi na vysce h. Pro zavislost tlaku p okolniho vzduchu
na vysce h lze odvodit vzorec
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P = Do T .
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Dosadime-li pfedchazejici vyraz za tlak p do vztahd (2), potom derivaci zjistime, ze podminka
poklesu o — op s ristem h je ekvivalentni s nerovnosti
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V pfipadé stabilni polohy lze pro vypocet zmény vysky pouzit vztah (4). V tomto pfipadé se
balén chova tak, jak bychom ocekévali (Ah/At > 0).

Co se vsak stane s balénem, jehoz parametry odpovidaji zadani dlohy? Budeme-li stale
udrzovat konstantni teplotu 7', potom od jisté vysky h zacne vztah (5) platit. To znamen4,
ze od této vysky zacne byt rozdil ¢ — g, klesajici. Nejspise tedy bude existovat néjaka stabilni
rovnovazné poloha balénu nad touto vyskou. Pro hodnoty Ty = 293K pg = 0,1 MPa vychézi,
ze se balén ustali ve vysce h = 8280m. Takto to vsak dopadne pouze v idealnim pripadé.
Skuteén4 zavislost 7" na h neni obecné linedrni a mohou tedy existovat oblasti, kde T” klesa
pomaleji s rostouci vyskou popft. i roste. Mohlo by se tedy stat, ze by se balén ustalil v néjaké
takové oblasti. Balén také muze zacit nezadrzitelné padat k zemi, nebof je v labilni poloze.
K tomu staci pouze maly pokles teploty 7" horkého vzduchu. Karel Kolér
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