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15. ro¢nik, Gloha V .4 ... baldn (5 bodi; primér ?; fesilo 18 studenti)
Spoctéte frekvenci malych radialnich kmiti gumového balénu. V baldnu je n molii plynu
s Poissonovou konstantou s = 5/2 o teploté T. V pfipadé, ze rozdil tlaki uvniti a vné baldnu,
je nulovy je polomér balonu ro. Plosna hustota gumy je v tomto piipadé go. Potencialni energie
gumy je linearné umérna rozdilu jejiho povrchu a povrchu klidového s konstantou imeérnosti
o. Tlak vné balénu je po. Hmotnost plynu je vii¢i hmotnosti balonu zanedbatelna.
Ulohu si vymyslel Pavel Augustinsky

Nejprve spocitejme polomér balénu v rovnovazné poloze (jeho velikost neni shodn4 se za-
danym 79). V rovnovéaze bude vyslednice vSech sil pusobicich na sténu balénu nulova. Témito
silami jsou tlak plynu uvnitf balénu, tlak okolniho vzduchu a elasticka sila v gumé. Tlak okol-
niho vzduchu mé stéle stejnou hodnotu. Tlak plynu uvniti balénu mizeme spocitat ze stavové

rovnice jako
_ nRT _ 3nRT (1)
=y = dmrs

kde r1 je rovnovazny polomér. Tlak zptsobeny pnutim v gumé miizeme spocitat z analogie
s kapilarnim tlakem pod zakfivenou hladinou kapaliny jako
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Zde je dulezité si uvédomit ze tento vzorec plati pouze pro r1 > 7o, protoze v opa¢ném pripadé
balén nezaujme kulovy tvar, ,zkrabati se“. Po uvazeni orientace téchto sil dostdvame podminku

rovnovahy SnRT )
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coz je kubicka rovnice, jejiz feseni je pomérné slozité, takze jej zde neuvadime. Rovnovazny
tlak plynu pak ze zndmé hodnoty r1 dopoéitdme z (1).

Nyni miizeme vypocitat frekvenci malych radidlnich kmitt. Vyjdeme z predpokladu, ze
bude dostatecné vysoka, takze nebude dochéazet k tepelné vyméné mezi balénem a okolim, tj.
déj s plynem uvnitf balénu bude adiabaticky.

Spocitejme silu, kterd bude na balén pisobit pfi zméné poloméru o A. Tlak plynu uvnit¥
balénu p mtzeme spocitat z rovnice adiabaty

pV” = konst,
piry” = p(ri+ A%,
piry”
P=
(r1+A4)

Vidime, Ze p neni na hodnoté A z&dvisly linedrné, ale pro malé hodnoty A bude velmi dobie
platit vztah

dp(r1)
dA A

tedy rozvoj do Taylorova polynomu 1. stupné. Po zjednoduseni tedy dostavame

p(r1 +A) =p(r1) +

—3aupiri”
p(ri+A)=p1 + %A.
1
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Pro zjednoduseni zapisu oznac¢me

K — —3aeprrd” _ 3xp
- 3x+1 - :
1

T1

Pro tlak gumy bude stale platit (2), ktery mtizeme zjednodusit stejné jako v predchozim pii-
padé. Pro malé A tedy bude platit

p2(r1+A):2—U<1—é>.

1 T1

Tlak okolniho vzduchu se nezméni. Sila, ktera bude pisobit na sténu balénu pfi vychylce A
z rovnovazné polohy, tedy bude (pokud uvazime, ze p1 — po — p2 = 0)

F = 4mr? <K+ 2—3) A.
r1

Pro thlovou frekvenci malych radialnich kmiti dostaneme

WP = r? (3%;)1 2£) _ 3axpir1 — 20
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