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19. roénik, tloha IV .4 ... svatba Balénka a Baldnky (8 body; primér 1,49; tesilo 41
studenti,)

...a uz zni svatebni sini slavnostni piskot a fukot. Ano, je to tak, Piskal s Foukalkou si
dnes feknou své pisk. A uz je tu prvni novomanzelsky polibek, pii némz se spoji svymi otvory.
Poté knéz slavnostné rozvaze provazky a dojde k propojeni. Popiste, co bude nasledovat.

Nezapomerite, ze vSichni svobodni Balonci maji stejné parametry.
Ulohu navrhl Petr Sgkora.

Pokud se dva Baldnci spoji otvory, v zdsadé mohou nastat dvé rtzné situace. V ptipadé,
ze oba byli vcelku mélo nafouknuti, nastane pfipad obdobny chronicky zndmému experimentu
spojenych bublin, kdy se jedna bublina prakticky vyfoukne do druhé. Pokud byli oba Balénci
nafouknuti vice, tato analogie jiz neplati a Baldnci ztistanou zhruba ve stejném stavu, v jakém
byli pfed spojenim.

Pro pochopeni fysikalni podstaty rozdilu mezi témito situacemi ndm napomuze kvalitativni
graf z4vislosti napéti gumy na jejim relativnim prodlouzeni (viz obr. 1). Je vidét, Ze zde mame
zhruba tii oblasti. V prvni (velmi kratké) oblasti ndm napéti rychle roste s prodlouzenim, toto
je ten nejvétsi odpor na pocéatku nafukovéni. Pak nasleduje oblast, kdy se napéti ptilis neméni
s prodlouzenim, a toto je pravé oblast, kdy je situace obdobné bublindm, které maji prakticky
konstantni povrchové napéti. A nakonec je tu oblast, kde napéti opét zac¢ne rast. Toto je oblast,
kde se jiz prakticky nic nedéje po spojeni Balénkt.

napéti o

prodlouzeni R

Obr. 1. Zavislost napéti gumy na jejim prodlouzeni

V celém dalsim textu budeme v nasich spise kvalitativnich ivahach predpokadat kruho-
vého Baldénka o poloméru R s pretlakem P vzduchu uvnitf oproti okolnimu atmosférickému
tlaku, kdy navic pfetlak bude maly oproti velikosti atmosférického tlaku. Tudiz hustota vzdu-
chu uvnitt¥ Balénka bude povazovana za konstantni. Tento predpoklad jde jednoduse ovérit
naptiklad tak, ze pokud k otvoru Balénka pfipevnime trubici, staci jeji konec ponotit pod
vodu do hloubky necelého pilmetru a Baldnek jiz neni schopen piekonat hydrostaticky tlak.

Nyni se podivame na mysleny krouzek v povrchu Balénka o poloméru r a budeme studovat,
jaké sily na néj ptsobi. Jelikoz nas zajimaji predevsim ustalené stavy, budeme pfedpokladat,
ze tento krouzek je v klidu, a tedy vyslednice vnéjsich sil je nulova. Také zanedbame vliv
gravitace, jelikoz hmotnost povrchu Balénka je mala. Zbyly ndm tedy dvé pisobici sily —
pretlak P vzduchu uvnitt Balénka a napéti o jeho stény, které ptisobi na obvodu naseho
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mysleného kruhu, ve sméru te¢ném k povrchu Baldnka a zaroven kolmo ke kruznici ohranicujici
nas mysleny kruh.

Je zifejmé, ze pretlak bude na nas mysleny kruh pusobit silou Fp
smérem ven o velikosti Fp = wr2P. Uhel mezi rovinou naseho mys-
leného krouzku a tec¢nou rovinou k povrchu Baldnka na okraji kruhu
oznadime . Z geometrie Balénka je ziejmé, ze sin o = r/R. Z povahy
napéti stény zase mizeme odvodit, Ze vyslednice napéti po celém ob-
vodu naseho kruhu mifi dovniti Balénka a ma velikost
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Jelikoz tyto sily maji opacny smér a jsou to jediné dvé uvazované sily, musi se v klidu jejich
velikosti rovnat, tedy
_ 2ror? 20

P==. (1)

Musime si uvédomit, ze o pro Balének nemusi byt zdaleka konstantni, jako je tomu naptiklad
u bubliny.

Nyni se vratime k nasemu grafu zavislosti o na relativnim prodlouZeni. Za¢neme oblasti,
kde je o prakticky konstantni, a situace je tedy analogickd dvéma spojenym bublinam. Kdyz
se podivame na (1) a budeme uvazovat konstantni o, je zfejmé, ze ¢im vice bude Baldének
nafouknuty, tim nizsi tlak bude uvnit¥. Tedy pokud na pocitku mame stejné nafouknutého
Balénka a Baldnku a tlak v Baldnkovi se nepatrné zvysi, vzduch zacne proudit do Balénky
a tim ji zvétsovat, ¢imz klesad tlak uvnitf ni. Zaroven se zmensuje Baldnek, ¢imz se zvysSuje
tlak uvnitt néj. Mame tedy situaci, ktera skonci az ve chvili, kdy se jeden z Balonkt dostane
mimo oblast, kdy ¢ nezavisi na prodlouzeni, coz v praxi znamena, Ze jeden z Balonku se skoro
vyfoukne a druhy se mirné nafoukne.

Pokud se budeme zabyvat oblasti velkych prodlouzeni, mtzeme vcelku tispésné aproximovat
zévislost napéti na poloméru Baldnka pomoci linearni zavislosti, tedy 0 = aR, kde « je néjaky
koeficient imérnosti vétsi nez nula. Pokud tento vztah dosadime do (1), ziskdme vztah

P =2«.

Je tedy vidét, ze tlak v Balénkovi (pro tuto oblast polomérd) pfili§ nezavisi na poloméru
Balénka. Pokud tedy méame na pocatku stejné nafouknutého Baldénka i Balénku a vlivem
fluktuaci se v jednom z nich nepatrné zvysi tlak, nic se nedéje, jelikoz ten se opét vyrovni,

aniz by se vyrazné meénil polomeér. Petr Sikora

petr@fykos.mff.cuni.cz
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