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22. roénik, tloha IV . E ... blowjob (8 bodi; primér 4,69; tesilo 18 studenti)
Kupte si nafukovaci balonek, nafouknéte jej, zavazte a promérte, jak se jeho objem méni
s casem. Pokuste se urcit, kolik z plochy balonku zabiraji pory, kterymi vzduch unika.
Pred jarnim soustiedénim se zamyslel Ales.

Méfit samovolné vyfukovani balonku je pomérné zdlouhava a ndrocna experimentalni ¢in-
nost. Ale na nasi obranu musime podotknout, ze existuji daleko delsi méreni. Napfiklad méfeni
viskozity dehtu'. Ale experiment nevyzaduje moc dozoru, takZe ve volnych chvilich miZzeme
spocitat, jak to s tim balonkem je teoreticky.

Teorie
Nejdriv odhadneme, jak se méni velikost balonku s ¢asem. Vyjdeme z nékolika predpokladi.

a) Vyfukovéni probiha dostate¢né pomalu a teploty uvnitf i vné balonku se stihaji vyrovnavat
a jsou stale konstantni. Tedy ptjde o izotermicky ,déj“ a bude platit stavova rovnice

. m

Vv
p Mo

kT,
kde m je hmotnost plynu uvnitf, My, hmotnost jedné molekuly, k Boltzmannova konstanta
a T termodynamicka teplota.

b) Plocha balonku je svdzana s objemem rozmérovou konstantou A vztahem

S = AV?¥3,

Jde o to, zZe balonek neni vzdy presné kulovy a prepocitavani by zbyteéné komplikovalo
vypocet. V pripadé koule plati A = (36ﬂ)1/3, coz lze lehce odvodit ze vztaht pro jeji objem
a povrch. My ji vypocteme proméfenim zkoumaného balonku.

¢) Plyn v balonku je ideélni a jeho molekuly maji hmotnost My, = 29,2m., kde my je atomova
hmotnostni jednotka a 30 je relativni hmotnost primérné molekuly vzduchu (30 % kysliku
a 70 % dusiku). Déle Z je tok molekul na sténu (pocet nirazi za sekundu) uréen vztahem?

Z = inva, (1)

kde vy = /8kT/tmm oznaluje stfedni aritmetickou rychlost molekul (k je Boltzmannova
konstanta a T' termodynamicka teplota) a n je hustotu ¢dstic. Pro mefeni toku hmotnosti na
plochu hustotu ¢astic jednoduse nahradime hustotou plynu. Spravné bychom ovSem méli
pocitat s parcidlnimi tlaky jednotlivych plyni zvlast, ale u kysliku a dusiku, které maji
témér stejnou hmotnost, 1ze pocitat s ,,primérnou” molekulou.

d) Rozméry péru jsou mnohem mensi nez stfedni volnd drdha molekul vzduchu v balonku
a jejich plosna hustota o se neméni.

e) Tlak v balonku béhem méfeni je pfiblizné konstantni, roven néjaké hodnoté p. Tento odhad
ale neni presny, skutecéna zavislost tlaku v kulatém balonku je jina, pro zajimavost vypada

takto )
. do (70 ro\7 $1 r
p(r) = 2s0 - (7* () ) (15_1<r0> ) ’

1) Viz http://www.smp.uq.edu.au/pitch/.
2) Odvozeni viz napf. http://www.kfy.zcu.cz/Rusnak/skripta.fytvl.pdf.
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kde do a 7o vyjadiuji klidové rozmeéry balonku a s1 a s—1 jsou materidlové konstanty. My si

tuto zménu tlaku dovolime zanedbat, protoze se v tak kratkém casovém obdobi, ve kterém

méFime, balonek o moc nezmensi. Ale pro delsi méfeni bychom potfebovali tlak odhadnout
aspon linearné.

Kdyz pfijmeme tyto predpoklady, mizeme zacit odhadovat. Nejdifive se zamyslime nad
tim, jak castice odchéazeji skrz blanu. Pfi tak malych rozmérech péra uz totiz lze tvrdit, ze
Castice nejsou z balonku vytlacovany ven, ale Zze unikaji pouhou ndhodou, a to, kdyz se néktera
z molekul pravé trefi do péru. Proé? ProtozZe si pdrovitou sténu v tomto extrémnim pfibliZzeni
miuzeme piedstavit jako diim s okny, do kterych nékdo hézi tenisové mice, a nas zajima, kolik se
mu jich podafi prohodit skrz celou budovu. A to se povede jenom takovym mi¢tm (molekuldm),
které leti pfimo do okna (pdéru). Znadme pocéet molekul dopadajicich na sténu ze vztahu (1),
takZe nam vlastné stac¢i jen dosadit

dm = 15,(t) vao(t) dt, (2)

kde v, je stfedni aritmetickd rychlost a S, = o AV?/3 je plocha périt uréend jejich hustotou
o a plochou balonku. Hustota vzduchu v balonku je uréena o(t). Ted si ze stavové rovnice
vyjadiime o(t) a m(t). Plati

pMp _ pV(t)Mm

o(t) = RT a  m(t) RT

Dosadime-li tedy do rovnice (2), dostaneme hodnotu pro zménu objemu za Gas. Jesté také
musime zohlednit to, ze stejny jev jako pfi prostupu vzduchu z balonku ven funguje i v opacném
sméru. Pak pocet ¢astic proslych sténou ven nebude imérny jen tlaku uvnit¥, ale rozdilu tlakt
mezi balonkem a atmosférou (pa).

dv _ 1 Pa — P

= = WAV
dt 4 p b

Je dobré si v§imnout, ze podil (pa — p)/p je zaporny, tedy objem podle oc¢ekavani ubyva. Ted
uz nezbyva nic nez vyfesit tuto separovatelnou diferencidlni rovnici, coz neni problém. Vyjde

1 pa—p 1/3 2
V(t) = (ET UaJAt+VO/ ,
kde Vj je integra¢ni konstanta vypocéitana z poéateénich podminek (V' (0) = Vp). Tedy zavislost
objemu na Case v kratkém case (v poméru k dobé vypusténi celého objemu) po nafouknuti
balonku je klesajici kubicka funkce zavisla na parametrech vzduchu a balonku.

Experiment

U sisatého balonku je docela problém efektivné métit objem. Abychom zamezili zanaSeni
péra prachem, uzavieli jsme zavéSeny balonek do krabice, vedle néj povésili referencni ttice-
ticentimetrové pravitko a v téméf pravidelnych intervalech jsme jej z dostatecné vzdalenosti
fotili (aby nedoslo ke zkresleni vlivem promitani na snimac). Usti balonku jsme zalili lepidlem,
abychom zamezili tniku ¢astic nedokonale zavazanym otvorem.

Zpracovani fotografii probéhlo nasledovné. Nejprve jsme kazdou z nich zorientovali na svislo
pomoci referencniho pravitka a upravili jeji velikost tak, aby byla délka pravitka vsude stejna.
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Tim jsme zjistili pomér rozmért na obrazku a ve skutecnosti. Takto upraveny snimek s balon-
kem a kontrastnim pozadim jsme upravili filtrem Posterizovat v programu Gimp (z barevného
balonku vytvofi jednolitou plochu). Objem a povrch balonku (povrch pro urceni konstanty
A = SV~2/3) jsme zjistili zpracovanim obrazku ve formatu PPM skriptem v jazyku C++. Pro-
gram postupné pocital pocet barevnych pixeld y; v kazdém radku a zaroven z nich urcil objem
i povrch balonku.

z
S = 22’[( %\/1 + (yi —317;_1)27
=1

kde z je pocet fadku v obrazku. Povrch vypocitame tak, ze vezmeme polovinu délky kiivky
ohranicujici balonek a nésobime 2w, objem je soucet objemut valeckd vysokych 1px. Tyto
vzorce davaji vysledek v pixelech, pro prepocet na spravné jednotky pouzijeme drive urcéenou
kalibra¢ni konstantu.

V prubéhu experimentu se ménil atmosféricky tlak a teplota, pro vypocet jsme uvazovali
udaje p, = 101300 Pa a T = 292 K. St¥edni aritmeticka rychlost tedy &ini v, ~ 460 m-s~?.

Ze snimku jsme urc¢ili hodnotu konstanty A.

A=536+0,01.

Ostatni konstanty — o, Vo a p uréime z fitu experimentéalnich dat. Chybu urceni objemu
balonku odhadujeme na 10 ml. Naméfena data z dvou tydnt vyfukovani jsou v tabulce.

t [dny] |V [ml]] | ¢ [dny] |V [ml]
0,0 2541 8,3 2316
0,8 2657 9,1 2315
09 | 2543 || 9,9 | 2266
1,1 | 2480 | 10,3 | 2246
2.3 | 2477 || 11,0 | 2279
2,8 2421 11,4 2200
6,9 2337 11,9 | 2173
79 | 2208 || 12,9 | 2157

Fitovani pomoci programu Gnuplot je popsano v Sekci experimentt na FYKOSich inter-
netovych strankach. Kdyz postupujeme podle taméjsiho navodu, dostaneme se k datim
Vo = (2560 £ 20) ml,
p = (104700 £ 100) Pa,,
o= (76+0,7)-10""°.
Tedy hledand hustota péria je asi (7,6 £0,7) - 10719, takze zabiraji asi 7-10"% % povrchu

balonku. Pokud si vykreslime zavislost objemu na ¢Case, uvidime, ze odpovida velmi dobfe (viz
obrazek 1).
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Obr. 1. Graf zavislosti objemu balénku na case
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Obr. 2. Predpokladany vyvoj vyfukovani balénku

Jesté jednou se zamysleme nad tlakem v balonku. Od zacatku uvazujeme, Ze je konstantni
jenom v po relativné kratkou dobu naseho experimentu. Ale pokud se podivame na jeho hod-
notu, zjistime, Ze se v podstaté nelisi od atmosférického tlaku. MiZeme tedy zkusit odhadnout,
kdy se balonek vyfoukne uplné. V grafu 2 vidime, kdy kiivka protne osu. Je to asi za pul roku
od nafouknuti. Ale doba realného vyfouknuti bude kratsi, protoze tlak se pfece jenom zmensuje
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a Casem se vyrovnd s vnéjSim tlakem atmosféry. Navic se balonek nevyfoukne tplné. Ale za
ptl roku uvidime, nakolik byl nas odhad spravny.

Zméfili jsme zavislost objemu balonku na case. Jeho zmensovani je zpusobeno unikem
vzduchu pfes péry v gumé, které zabiraji asi (7,6 £ 0,7) - 108 % povrchu balonku.
Komentare k fesenim

Vsichni, kdo se pokouseli vyfesit tuto ulohu, zméfili asponn vyfukovani balonku. Pékna
feSeni poslali Jan Bogar a Martin Vyska, ktefi dospéli ke spravné hodnoté hustoty pért nebo
k podstatnému kroku odvozeni teoretické zavislosti. Ale byli i taci, ktefi tipovali podle oka
v jednotkach procent povrchu. To je ale otvor velky asi jako dlan!

Ales Podolnik
ales@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastieSsen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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