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Uloha IILP ... chleba 9 bodt; pramér 4,86; resilo 49 studentt

Chleba dokazeme pomérné dobre zmacknout, je v ném totiz mnoho prostoru naplnéného ply-
nem. Uréete vnitinf povrch vdech dutin pro chléb Sumava.
Jarda studuje na Katedre povrchi (a plazmatu).

S ohledem na ruznorodost pristupt, které fesitelé zaujali pti odhadovani vnitiniho povrchu chle-
ba, je takika nemozné vSechny spravné myslenky shrnout jednim vybranym fesenim. V tomto
textu proto kromé vybraného feSeni naleznete téz shrnuti hlavnich pfistupt a komentaita k do-
slym fesenim.

Pristupy k reseni tlohy

Na zacCatek zminme, Ze niZze uvedené pristupy nepostihuji zdaleka vSechna dosla feseni a ze
vétsina kvalitnich feSeni naopak obsahovala jejich kombinaci. Ucelem této sekce je proto spise
bodové shrnuti myslenek, které si zaslouzi vétsi komentar.

Odhady objemu péra Hlavni myslenkou za vétSinou doslych feseni bylo urceni vnitiniho
povrchu z vnitfniho objemu. V doslych pracich se objevily napf. nésledujici myslenky.

1. Méreni objemu chleba pred a po stlaceni. Vyjdeme-li z predpokladu, ze se ndm
stlacenim (celého nebo ¢4sti) chleba poda¥i zbavit veskerého vzduchu v pérech, lze timto
zpusobem odhadnout objem dutin. Pro méreni objemu pfed stlac¢enim a po ném byla na-
vrhovana napf. aproximace chlebu elipsoidem ¢i ponofeni chlebu do kapaliny — v takovém
pripadé je ale tfeba u méreni uvazovat pronikani kapaliny do chlebu a nékteré chemické
¢i jiné jevy.

2. Analyza 2D fezil. Resitelé porizovali fotografie krajice (mobil, skener) a poéitali péry
ru¢né na zvolené mrizce ¢i poloautomaticky v programu. Vysledné plosné podily péru
pak prevadéli na prostorové hodnoty tvahou. Nékteré z fotek zahrnutych v tcastnickych
fesenich naleznete na obrazku [I|.

Obrézek 1: Zleva: rozdéleni krajice chleba na sektory pro ruéni urceni poc¢tu dutin (Alena
Maresovd), fotografie krajice chleba pro poéitacovou analyzu (Marco Komarnik), fotografie
fezu chlebem pod mikroskopem (Tamara Dédkova)
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3. Odhady z literatury. Spousta resitelu také uvedla odhady zaloZené na studiich ¢i ¢lan-
cich tykajicich se této problematiky. Zde zminme ptredevsim studii The bubble size distri-
bution in wheat flour dough [1], kterd se pfimo zabyvd pomérnym zastoupenim ruznych
velikosti bublinek a poskytuje i matematické modely.

Klicovym zdrojem nejistoty je (kromé spravného uréeni objemu) volba typické bubliny pou-
Zité pro prepocet objemu na povrch. Néktefi fesitelé volili pro zjednoduseni prumérny polomér
ziskany napt. mérenim péru ¢i spocitany na zdkladé idaju v literatutre. Tento predpoklad nicmé-
né zanedbava fakt, ze mensi bublinky k objemu prispivaji fddové méné nez k povrchu — z tohoto
davodu je volba jednoho poloméru prinejmensim problematicka a tesitelé, ktefi pro své vypocty
zvazili napf. vice poloméru, ziskali odhady, které byly v tomto aspektu vérohodnéjsi.

Také zminime, Ze ¢4st FeSitelt spravné diskutovala o aspektech jako tvar dutin (,,Je sprdvné
wvazovat kouli?“), distribuce dutin (viz paragraf vyse, , Kolik a jak velkjch dutin viastné chleba
obsahuje?“), definice dutin (vnitiek chleba m4 ve své podstaté fraktalni povahu, je tedy nasnadé
se ptat: ,Co je to vibec dutina? Jak velké dutiny uvaZujeme?“) apod.

Instrumentalni metody V rdmci reserse a rozboru situace ¢ast resitel uvadéla strojové
metody, které by se daly pro uréeni povrchu pouzit.

e Rentgenova mikrotomografie (uCT) — nedestruktivni metoda s vysokym rozlisenim,
ktera byla pouzita napi. ve dffve zminéném ¢lanku [[].

e Magnetickd rezonance (MRI) — Setrnd metoda bez ionizujictho zdfeni; rozliSeni je
v8ak hrubsi a vyzaduje delsi méfici ¢as [2].

+ Rtutova porozimetrie — metoda urcovani velikosti péri zalozend na vsakovani rtuti
(nebo jiné nesmacivé kapaliny) pod vysokym tlakem, kterym je vyrovnavan tlak kapildrni.
Pro dalsf informace o této metodé dopliime studie [3] a [4], které se uzitim porozimetrie
(pfimo v kontextu méfeni pérovitosti pecival) zabyvaji a které poukazuji na fakt, ze tato
metoda nezvladdne zmérit dutiny vyrazné vétsi nez desetiny milimetru v priméru.

¢ Optické profilometry nebo laserové 3D skenery — dalsi instrumentdlni metody,
které je mozné pouzit napt. na precizni méreni vnitini struktury fezu chleba.

Teoretické modely Par fesiteld se k problému pokusilo pfistoupit téz Cisté matematicky.
Zameérili se napriklad na odhadovani konkrétniho matematického rozdéleni bublin v chlebu
nebo na tvahy o fraktalni dimenzi chlebu. A¢ zde neni prostor pro konkrétni nastin feSeni
opirajicich se o komplikovanéjsi matematicky model, pro zdjemce zminime problémovou tlohu
ve 4. sérii 30. roéniku FYKOSu [f], kterd se zabyva podobnou problematikou a kterd tedy muze
slouzit jako inspirace pro tato feseni.
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Priklad reseni
Nize na ukézku uvddime feseni tilohy od Michala Stroffa, které, i pies zdanlivé slabiny (napft. chy-

béjici reSerse nebo ponékud arbitrarni odhady parametri®), dobfe kombinuje intuitivni a pre-
cizni fyzikalni piistup k situaci a ziskava kvalitni fadovy odhad.

Pro zacatek problému muzeme udélat par predpokladi. Jeden z nich bude takovy, ze vnitini
dutiny chlebu maji kulovity tvar, coz je v rdmci fddového odhadu pomérné validni predpoklad.
Dejme tomu, ze v jednom chlebu budeme mit n téchto bublinek a jejich jakysi stredni kvadra-
ticky polomér bude r. Celkovy povrch vnitrnich dutin pak bude

S = dnnr?.

Jejich celkovy objem bude limitovan celkovym objemem chlebu

Venier = éTtm’g.
3

Ve skutecnosti se mezi kulovitymi mezirkami jesté musi prostor vyuzit téstem, ovSem tahle ¢ast
je vzhledem k nasim hrubym aproximacim rovnéz zanedbatelnd. Déle uvazujme, ze vsechny
dutiny jsou skoro stejné velké. Je-li drozdi do tésta priddno rovnomérné, neni divod, aby se
béhem kynuti tésta nékde vytvarely vétsi bubliny nez jinde.

Modelujeme-li tésto kolem bublin jako tekutinu s povrchovym napétim o, budou mensi
bubliny pri kolizi s vétsimi zanikat diky tomu, ze maji vyssi vnitini tlak p. Pfipomenme, ze

_ 2

p )
T

kde jasné vidime, Ze malé bublinky jsou pfi spojeni s vétsimi bublinami v pretlaku a vypusti se
do nich. Déle ukazme, ze ke vzajemné kolizi bude dochazet primarné u bublin se silné rozdilnymi
poloméry. Modelujeme-li proudéni tésta kolem bubliny jako lamindrni (nizkd rychlost, vysoka
viskozita, nizké Reynoldsovo ¢islo), stoupéd bublina rychlosti

vx T,

coz ziskdme ze Stokesova vztahu F = 6mnro. Cili velké bubliny stoupaji vyrazné rychleji, nez
ty mensi. To znamend, ze podobné velké bubliny do sebe nebudou tolik narazet, ale samy
budou pomérné efektivné (diky svym velkym rozmérim) odchytdvat bublinky mensi. Jejich
rychlost neni dostatecné vysoka na to, aby bubliny unikly z povrchu tésta do okolniho prostiedi.
Posunou se, hdddm, o par milimetrid, coz ale bohaté stac¢i na vychytani malych bublin. Pro¢ je
dilezité, ze malé bublinky vymizi? No jednoduse proto, zZe, jak brzy uvidime, nejvétsi prispévek
do povrchu S maji pfi normovaném objemu prévé ty nejmensi bublinky (¢ehoz se v ptirodé
vyuzivd napf. pfi trdveni tuki). NemuZzeme je tedy zanedbat s argumentem makroskopické
nerozliSitelnosti, protoze maji vétsi vliv na vysledny povrch nez bubliny viditelné. Nastésti by
ale mély zanikat, tudiz se s nimi nemusime trapit. Navic méa pak predpoklad

Vi) = Vi) =r

LCoz vzhledem k celkové snaze o zisk 7ddového odhadu vyrazné nevadi.
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mnohem vétsi vdhu. Oba poloméry vystupujici ve vzorcich pro Venienr a S povazujeme tedy
za stejné. Oba tyto vzorce lze sloucit do jednoho:

S~ 3‘/chléb.
r
Vidime tedy, ze pro malé bublinky se vnitini povrch dutin zvysuje (jak jsme avizovali vySe).
Rédové tedy miazeme odhadnout povrch vniténich dutin chlebu jako

3
S ~ Lchléb

T

’

kde Lcnien znaci charakteristicky rozmér chlebu Sumava, napft. jeho sitku Lchier = 20 cm. Polo-
mér bublin » = 2mm muzeme urcit tak, Ze si jednoduse prohlédneme vnitini strukturu chleba.
Pak dostavame

0,2°
~ 0,002 ™"

Radové je tedy povrch vnitinich dutin chleba v jednotkdch metru &tvereéniho.

=4m?.

S

Vysledky

Na zavér, pro zajimavost, uvddime v histogramu na obrazku E souhrn vysledkd, ke kterym
fesitelé dosli. Je zajimavé, ze se vétsina Tesiteld, i pfes ruznorodost pouzitych pfistupt (a riznou
miru chyb Z), shodla alespon fddové, takze si Ctendf na zdkladé téchto dat muze vytvorit
o vnitfnim povrchu chleba vlastni predstavu.

pocet

102 107" 10 10" 10*  10°
vnitin{ povrch chleba /m?

Obrézek 2: Souhrn vysledki.
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