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2.

2.1 Bublina je obklopena vzduchem.

2.

Reseni

P>

IJ{[’ ]:’l’ pﬂ

Myslenkové rozptlime bublinu a vyjadiime rovnovahu sil,

P,tRE = P,RE + 2(2mRyy),

4y
Pi = Pa +R—0.

(1)

Vztah mezi tlakem a hustotou udava stavova rovnice idealniho plynu (M znaci molarni

hmotnost vzduchu),

. pRT
PV = nRT neboliP = E

Pouzijeme rovnici idealniho plynu na vzduch uvnit i vné€ bubliny,

P,M P,M
plTl = R ) paTa = R .
Pl B Ay
paTa Pa ROPa
2 Ciselng,
:T; 4
Pt _ 1= _ 00001.
paTa ROPa

Vliv povrchového napéti je tedy velmi maly.

(2)

(3)

(4)
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2.3 Oznac¢me W celkovou tihu bubliny a B vztlakovou silu ve vzduchu

2.4.

2.5.

4 4 T, 4
W= <4nR§pst + —nRSpl->g = 4mR3pstg + =mR3 Pa’a (1 4 ) g (5)
3 3 T, R,P,

Vztlakova sila ve vzduchu obklopujicim bublinu je

4
B = §nR8pag. (6)

Jestlize se bublina vznasi v klidném vzduchu, plati B = W,

4 4 PaT, 4y
§7ngpag > 4mR3pstg + gnRg %a (1 + ROPa) g. (7)
Vyjadiime teplotu Tij,

RopaTq ( 4y
T > 14 20) = 307,1K (8)
l Ropq — 3pst RoFy
Vzduch uvnitt bubliny musi byt o 7,1°C teplejsi.

Zanedbame zménu poloméru, polomér tedy zustane Ry = 1,0 cm. (Ve skutecnosti se polomér
zmens$i o 0,8 % pti poklesu teploty z 307,1 K na 300 K. Mydlovy film bude také nepatrné siln&jsi.)

Odporova sila je dana Stokesovym zakonem, F = 6mnRyu. 9)

Jestlize se bublina vznasi, plati F > W — B,

4 PaT 4y 4
6mnRau = | 4mR2p.t —R3““(1 ) ——7R3p, g. 10

Je-li bublina v tepelné rovnovaze T; = T,

2 4 3 Y 4 3
6mnRou = | 4TtR5pstg + =Ry pg (1 + ) g —=mR5pag.
3 RyP, 3

Vyjadiime rychlost u,

4 4y
= R2 r
4R p.t 3R%0Pad R p
u>—sd 0a (11)
§ 67 6n
Ciselné, u = 0,36 m/s.
Druhy ¢len je o tfi fady mensi nez ¢len prvni.
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Odted’ zanedbavame ¢len obsahujici povrchové napéti.

2.6. Jakmile je bublina nabitd, elektricka odpudivéa sila zplisobi zvétSovani bubliny a povede tedy

k narastu vztlakové sily. Uvedeme dva zpiisoby, jak vypocitat elektrické pole na povrchu
mydlového filmu.

A. Z Gaussova zakona

Uvazujme tenky nizky valecek na mydlovém povrchu

Elektrické pole E na povrchu mydlového filmu je tvofeno vSemi ¢astmi mydlového filmu

kromé povrchu uzavieného ve valecku.

Elektrické pole vné valecku, E,; = 1_ -2 -E+E, kde E, je elektrické pole povrchu
0

4megR? &

uvnitf valecku.

PouZitim Gaussova zékona na valecek dostaneme E; = % , jehoz smér je kolmy na povrch
0

mydlového filmu v disledku symetrie. Tedy,

o 1 g¢q
2eg  2g9 4MR?’

E=E,—E,= (12)

B. Piimou integraci

X

9
?‘:
2
7
g
?
ﬁ
¢
7

chargedg
6q = (

q .
47rR2) 2R sin @ - R66
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Pole v bodé A ve sméru vektoru OA je,
q 2 o q
1 appzlTRISINGS0 o mpr 5 g
6E, = s—sin- = cos=§6 (—)
4meg IR, si 0 2 2¢ 2 \2
( 1sm7)
4z
4R 6 (6 1 gq
E, = 1 —d (—) = — . 1
4= e f ©082%\2) T 26, anR? (13)
0

Odpudiva sila na jednotkovou plochu na povrchu bubliny je

9_p (411qu)2 (14)

4mR2T T 2¢,

Ozna¢me P; a p; tlak a hustotu vzduchu uvnitf bubliny, kdyZ je bublina nabita. Elektricka
odpudiva sila zvétsi tlak plynu. Ze stavové rovnice idealniho plynu plati,

’4 3 4 3
Pl _T[Rl = Pl §T[R0,

Pi_ R_l P = R_l Fy. (15)

Rovnovaha sil dava,

( g )2
,  \4mR?
pl 4+

' 2¢,

Ry 4mR]
P (— —1 =p.
a(Rl) * 2&, @ (16)

Odkud dostaneme

Ro\* (R q°
(Rl) <R10> 327T2€0R3Pa ( )

Povsimnéme si, ze pro q =0, dava (17) R; = Ry, jak jsme ocekavali.
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2.7. Piiblizné feSeni rovnice (17) pro

2.8.

32m2e R4Pa
Ry +AR (Rl) 4AR
Re ~ Ry \R,/ R,
Z rovnice (17) pak dostaneme,
2
AR =~ q—3’
96m2eyRy P,
2 2
q q
Ri~Ry+—————=Ry|1+——|.
LT T0 T 96m2e,R3P, °< 96n250R§Pa>

Bublina se bude vznaset, pokud B = W,

4 3
=z TRopig.

4 3 2
37R1Pag = 4MRGpstg + 3

3

Plati, T; =T, = p; =pgproy - 0aR, = Ry + AR,

4 AR\3

4
ZTR; (1 + ) Pad = ATRGpstg + s TR3Pag
3 R, 3

4
3TRGBAR)pag 2 ARG pstg

2

4 3q )
3 Pag = ARG pstg

T 96m2e,R,P,
96m2eyREP,tps
Pa

q* =

q ~ 256-107°C =~ 256 nC.

Kdybychom nezanedbali povrchové napéti, dostali bychom

qZ
967T2€0R4P \
R,y ~ Ry | 1+ 2205007

2 4y |
L+3R,P, /

&« 1. Ozna¢me R; = Ry + AR, AR < R,. Tedy,

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



