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21. roénik, tloha V.1 ... pozor, neudus se (4 body; primér 3,38; Fesilo 21 studenti)
Vstup do Ramy je otvor uprostied jedné podstavy. Piedtim, nez vstoupis a sundas si ska-
fandr, si vSak rozmysli, zda je na jeho ose dychatelny vzduch. Jaka je jeho hustota v porovnani
s hustotou na vnitinim povrchu, je-li teplota vzduchu vsude stejna?
Tvrzeni A. C. Clarka, Ze je na ose nulovy tlak, zarazilo Martina Formdnka i Jakuba Bendu.

Pro fesSeni je podstatny predpoklad, ze vzduch
uvnitt Ramy se otaci spolu s Ramou. Tento stav je
rovnovazny a dospéje se k nému v dusledku tfeni
mezi vzduchem a okolim.

Réama je symetricky dle své osy, stejné tak bude
symetrické rozmisténi molekul vzduchu. Tlak p
i hustota p vzduchu zavisi jen na vzdalenosti r
od osy Ramy, pricemz dle zadani p(R) = latm
(R = 8km je polomér Ramy).

Z Ramovy atmosféry vyfizneme vysec s vrcho-
lovym tGhlem ¢ (viz obr. 1). Tuto vyseé¢ dale rozpor-
cujeme na vrstvicky Siroké Ar. Rozeberme nyni sily
pusobici na vzduch uvniti jedné takové vrstvicky,
ktera je vzdalena r od osy.

Tvar vrstvy je vyhodny, nebot tlak vzduchu
u horni strany.je vSude stejny, a to p(r). Podobné F(r+Ar)

u dolni strany je tlak p(r+Ar). Sitku Ar zvolime co

nejmensi tak, aby se tlak a hustota vzduchu uvnitf Obr. 1

vrstvicky ménily co nejméné. Toto nas bude také opraviiovat bez komentare zanedbavat sci-
tance amérné (Ar)? (pokud se vam bude zdat, Ze jsme ve vypodétech na néco zapomnéli, bude
to pravdépodobné toto zanedbani). Reseni se podstatné zjednodusi pro maly vrcholovy thel ¢
(nejvyse 5°).

Plocha horni strany je S(r) = r¢L, kde L je délka Ramy, plocha dolni strany je S(r+Ar) =
= (r + Ar)¢L a plocha bo¢ni strany je AS = ArL. Vyslednici sil piisobicich na horni stranu
uréime snadno. Ackoli kazda elementéarni sila ma jiny smér, smér libovolné sily se od svislého
sméru lisi maximalné o ¢/2 a cos(p/2) ~ 1 diky malosti . Tedy

F(r)=reLp(r) ataké F(r+ Ar)=(r+ Ar)pLp(r+ Ar).

Vyslednice sil plisobicich na bo¢ni stranu (v8echny elementarni sily jsou rovnobézné) ma veli-
kost AFy = AF> = ArLp(r). Podstatna je vyslednice sil ptsobicich na protéjsi strany

|AF, + AF| = 2ArLp(r)sin (p/2) = AreLp(r) .

Zbyva urcit celkovou odstredivou silu pisobici na vzduch o hmotnosti m ve vybrané vrstveé.
Odstiedivé zrychleni je rovno w?r (w = 2n/(4-60)s™" je thlova rychlost Ramy), tedy sila je
mw?r. Hmotnost vzduchu vyjadifme pomoci hustoty m = roLAro(r). Jak plyne ze stavové
rovnice idedlniho plynu, hustota vzduchu (za pfedpokladu, Ze je idedlni plyn) je pfimo tmérna

tlaku
= —m = A
o(r) RoT p(r) p(r),
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kde My, = 28,96 g-mol ™! je molarni hmotnost vzduchu, R je plynova konstanta a 7' = 300 K
je teplota vzduchu. Pro pfehlednost jsme zavedli konstantu A. Celkova odstiediva sila ptisobici
na element vzduchu potom je

Fy = Aw’r’oLArp(r).

V rovnovaze je celkova sila piisobici na kazdou vrstvu vzduchu nulové, to implikuje rovnici
roLp(r) — (r + Ar)oLp(r + Ar) + ArpLp(r) + Aw’*r?oLArp(r) = 0,

po upravé
p(r + Ar) —p(r) _ Aw’r’p(r)

A2
Ar T o (r+Ar) T AwTrp(r).

Této ,piiristkové rovnici“! vyhovuje feSeni ve tvaru®

(0)

Za kol bylo vysetfit podminky na ose Ramy. Tak tedy

p(r) _ eAw2r2/2 )
p

p(0) = p(R)e—szm/Z =0,78p(R) = 0,78 atm .

Hustota je pfimo Gmérnd tlaku, takze pro ni bude platit stejné o(0) = 0,78¢(R). Uvedena
hodnota tlaku odpovidd nadmoiské vysce zhruba 2000 mn. m. Po sundéni skafandru s vniti-
nim atmosférickym tlakem pocitime tlakovou zménu odpovidajici vynofeni se z dvoumetrové
hloubky bazénu. S dychanim mit zadny problém nebudeme.

Vase feSeni mé velice potésila, vétSina z vas méla TeSeni spravné, a dokonce si poradila
i s feSenim diferencidlni rovnice (af uz analyticky nebo numericky na poéitaci jako Jakub
Klemsa). Snad jen vétsi diskusi by si zasluhovalo odvozeni rovnice pro pfirtstek tlaku na
jedné vrstveé, o coz jsem se pokusil v tomto feseni. Zvlastni pochvalu zaslouzi Jakub Michdlek,

1) Pro malé Ar prechézi leva strana v derivaci p/ (r). Diferencidlniho poétu znali étenaii tedy budou
fesit diferencialni rovnici p’(r) = Aw?rp(r) separaci proménnych

p(r) r
/ @ = / Aw?rdr.
p(0) P 0

2) Jak se muizeme presveédéit

Aw?(r+Ar)?/2 _ JAw?r?/2 Aw?r?/2 [ JAWPrAr _

Ar) — p(0) (e e p(0)e e 1

p(’r+ T) p(r) — ( > ~ ( ) ~ 14"’12,,‘19(,r)7
Ar Ar Ar

nebot s vyuzitim aproximace pro malé hodnoty argumentu e* ~ 1 + z zjistime, ze

AW TAT _ + Aw?rAr.
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ktery tlohu vyftesil elegantné pomoci Boltzmannova vztahu.

Honza Prachar
honzik@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.

-3-



