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22. roénik, tloha III.3 ... zachrarite hélium (3 body; primér 2,29; tesilo 31 studenti)
Na pouti v Dolnim Dvore maji novou atrakci, héliem plnéné mydlové bubliny, které se

témér nehybné vznaseji ve vzduchu. Co je tézsi? Hélium v bubliné, nebo jeji sténa?
Z madarské pripravy na FO od Dalimila vybral Ales.

Prvni, co si musime uvédomit, je fakt, Ze se bubliny plnéné héliem ve vzduchu vznasi. Tedy
ani neklesaji k zemi, ani se nesnazi nékam odletét, coz ndm déva podminku, Ze sily pusobici
na bublinu musi byt v rovnovaze. V nasem pripadé se jedna o silu tihovou a vztlakovou

FG = sz = MHeg + mpg = Vng = QHeVHe + QV‘/;I - VQV . (1)

Veli¢iny vztahujici se k héliu jsou oznaceny indexem He, veli¢iny vztahujici se ke vzduchu
indexem v a veli¢inam vztahujicim se k bubliné nalezi index b. V tuto chvili se zamyslime nad
tim, jak cely problém vypadi. Mdme néjakou bublinu o poloméru r s tloustkou d, kde r > d.
Pokud budeme pocitat objem slupky, prvni, co nas Casto napadne, je vypocitat objem celé
bubliny ze znamého vzorce 4xr? /3 a pak si vyjadiit odectenim vnitiku. Nicméné bude t¥eba
se zamyslet nad tim, Ze d zde bude vystupovat ve tfeti mocniné a tfeti mocnina hodné malé
hodnoty, kterou tloustka bubliny bezesporu je, je jesté mensi, nez ptvodni hodnota. Jinak
feceno, budeme aproximovat. Zanedbame d ve vyssi nez prvni mocniné a podivame se, jak po
aproximaci bude vypadat vzorec pro objem kulové slupky.

V= %7: ((r + d)3 — r3)) = %TY (r3 +3r2d+ 3rd® + d° — r3) ~ dnrid.
Nyni vyjadiime objemy v rovnici (1) a celou ji pfepiSeme do tvaru

4
4mr? (de + QHeg) = gm‘sgv.

Tloustku bubliny pak muzeme vyjadrit jako

T Ov — OHe
d= -——.
3 Ob
Vyraz pak dosadime do poméru hmotnosti stény a hélia
my o _ 4mr2don _ Ov = OHe
MHe %7‘7‘3 OHe OHe '

Pro vzduch mizZeme pouzit hodnotu 1,29kg-m~> a pro hélium 0,18 kg-m~2; neni tieba
hustotu hélia vyjadfovat ze stavové rovnice, tabulkovd hodnota je dostacujici a spravna. Sténa
bubliny pak vychézi zhruba o tfetinu tézsi, nez hélium v ni.

Co se zméni, kdyZ budeme uvazovat i kapilarni tlak? V takovou chvili musime zvazit, ze
tlak v bubliné je souctem tlaku atmosferického a kapilarniho p = patm + px. Pro kapilarni plak
plati vzorec px = 20 /r, nicméné my musime zapocitat dva povrchy bubliny, takze px = 4o /r.
Tlak pak dosadime do stavové rovnice idedlniho plynu, nebot se nachézime ve vcelku idedlnich
podminkéch, pfi kterych stavova rovnice plati.

pV =nRT,
MHe
pV = " RT,
Mm(He)
40’ 4 3 TMHe
tm + — | = = —— RT. 2
(pt +7‘)3W Mo (He) )
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V rovnosti (2) jsou az na hmotnost hélia vSechno zndmé konstanty; plynovd konstanta
R = 8,31 K '-mol™!, povrchové napéti mydla o = 4-10"2N-m~! a molarni hmotnost hélia
Mo(se) = 4-107° kg'mol ~'. Hmotnost méizeme vyjadfit jako

Mrn(He)

4
MHe = 5 'ITR2 (patmR + 40) RT

Pro jednoduchost pocitejme s konstantni teplotou 7. Hmotnost hélia uvnit¥ bubliny pak do-
sadime do rovnice (1).

M, 4
TmlHe) 4y = oy = T

4
3 nr? (patm? + 40) AT 3

Nyni zkusme uvézit, jak by musela vypadat bublina, pro kterou by platilo, Ze hmotnost
hélia se rovna hmotnosti stény bubliny. Jednéd se o krajni pfipad, ktery nam ukaze, jestli je
tfeba pro priameérné velkou bublinu kapilarni tlak uvazovat. Z vySe uvedené podminky rovnosti
hmotnosti zjistime polomér bubliny

r =

m — Patm

Dosadime-li vSechny konstanty, zjistime, Ze polomér takové bubliny se pohybuje okolo 600 nm.
Pro obycejnou, okem viditelnou bublinu se tedy nemusime zabyvat tim, jaky je v ni tlak,
hmotnost hélia v bubliné to nijak zvlast neovlivni, a tak miZeme s klidem prohlésit, ze staci
pocitat s Archimédovym zakonem a gravitaci. Finadlni zavér tedy zni, Ze sténa bubliny je tézsi

nez hélium v ni. . ,
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