FYKOS Reseni XXXVII.VI.3

Uloha VI.3 ... ponorkovi choroba 5 bod; (chybi statistiky)

Ponorka s objemem V = 6m?, pevnymi sténami z uhlikovych vldken zanedbatelné tloustky
a vnitini teplotou t = 20 °C se ponorila do hloubky d = 3km. Najednou prestaly stény drzet
a ponorka se smrstila. Jaka v ni bude teplota?

Predpoklddejte, ze se ponorka neroztrhla, ale smrstila (i kdyZ z praxe vime, Ze nejde o re-
alisticky predpoklad) a téz, ze pasazéri a ndklad ponorky ptisobi jen zanedbatelnym odporem
proti smrsténi (jednd se o realisticky predpoklad). Xellos predpovidd Darwinovy ceny 2025.

Kedze je ponorka utesnend, je v nej normélne priblizne atmosféricky tlak p, = 1 - 10° Pa bez
ohladu na to, ¢i je ponorena. Tym sa liSi napr. od potapaca, ktory sa musi adaptovat na okolity
tlak. Tlak vody v hibke d je siétom atmosferického a hydrostatického tlaku p = p. + dpg.
Na steny ponorky teda zvonku posobi obrovsky tlak dpg, kde p = 1-10%kg-m ™2 je prakticky
konstantnéd hustota vody.

Zamyslime sa nad tym, aky termodynamicky proces tu prebieha. Uréite ide o velmi rychle
zmrstenie, lebo ponorka nekladie skoro ziadny odpor po tom, ¢o steny povolia. Nema teda zmysel
pocitat zmeny teploty pocas tohto procesu, ale bude nas zaujimat teplota v novej mechanickej
rovnovahe — ked je tlak vnutri rovnaky ako tlak vody p. Ustalenie tepelnej rovnovahy ale potrva
o dost dlhsie, takze rychly dej bude priblizne adiabaticky.

Dalej predpokladajme, Ze sa steny pri zmrétovani pohybuji o dost pomalsie ako rychlost
zvuku vnutri ponorky. To znamend, Ze sa vnutri vzdy pocas procesu ustaluje termodynamicka
rovnovaha — tlak a teplota nezdvisia na vzdialenosti od stien ponorky. Rychlost zvuku je ,rych-
lost sSirenia informécie“ v materidli a ak je kazdd zmena objemu v porovnani s nou pomala,
vzduch vsade vnutri si o tom okamzite ,,odovzda informéciu“, teda vyrovna sa na rovnaky tlak
a tiez rovnaku teplotu. Teraz nemusime riesit casovy vyvoj pre nejaky komplikovany neustéleny
termodynamicky dej, ale staci ndm vediet zaciatocny a koncovy stav.

Pre vysledny tlak a objem pri adiabatickom deji plati

PV =paV",

kde V; je koncovy objem v mechanickej rovnovdhe a k = 1,4 je adiabatickd konstanta pre
vzduch, ktory je hlavnym obsahom ponorky (zanedbavame objem pasazierov a nakladu). Za
predpokladu termodynamickej rovnovahy tiez plati rovnica idedlneho plynu

paV/T = pr/Tf’

kde T' = 293 K je pociatocnd a Tt koncova absolttna teplota. Vyjadrime V; z jednej z rovnic,
dosadime do druhej a upravime na

dpg\ T F
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Vyslednd teplota je Tr = 1500 K, teda asi 1200 °C.

Na zaver mdzeme zistit, v com sa realita odliSuje od nasho vypoctu. Po katastrofe ponorky
Titan, ktora inspirovala tuto tlohu, vzniklo niekolko simuldcii s konkrétnym tvarom ponorky
a materialmi, z ktorych bola vyrobena. Odolnost voci tlaku mal zabezpecovat valec z uhlikovych
vldkien so zaoblenymi koncami z titdnu® Titdnové konce boli ndjdené na morskom dne celé,

1V jednom z nich bol otvor na akrylové okno, ktoré pravdepodobne povolilo prvé, ale z fyzikalneho hladiska
su také jednoduché slabé miesta nezaujimavé a v simuldcidch boli neskér iimyselne vynechané.
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zatial ¢o valec sa pravdepodobne pod tlakom rozpadol na kusky. SimulécieE napétia v tych-
to materidloch a schopnosti odolavat jemnym deforméacidm pri rasticom tlaku ukézali, ze sa
ponorka skutocne zacne zmrstovat, a to najviac v strede valca z uhlikovych vldkien, ale pred
tym, ako by mohol objem vyrazne klesnit, sa tento materidl rozpadne. Rozpad zacina blizko
pri hrane valca, kde je spojeny s kovom. Tu je vZzdy najvacsia ndamaha materidlu, takze sa naj-
rychlejsie opotrebuje a objavia sa tam prvé praskliny. Zvysok valca sa potom rozpadne velmi
rychlo a do ponorky nateCie voda pocas milisekiind. Zaciatoénd deformécia je pomalsia, na
malej vzdialenosti tento proces trva mozno desiatky milisekind, ¢o podporuje nas predpoklad
ze ide o proces pomalsi ako rychlost zvuku vo vzduchu — kazdopadne vidno, zZe tento model
sedi iba na velmi mali ¢ast procesu kolapsu. Objavilo sa aj tvrdenie, ze teplota vnitri po-
norky dosiahla teplotu na povrchu Slnka®, ktoré je mozno zalozené na tomto vypocte, ale je
spojené iba s 3D animéciou a nie fyzikdlnou simuldciou. Mézeme tiez vypocitat objem v me-
chanickej rovnovéhe V;/V = (p/pa)_% = 0,02. Zo simul4cii je jasné, ze sa k tomuto objemu,
a teda ani teplote ponorka zdaleka nepriblizi. Odolnost kompozitu z uhlikovych vldkien zavisi
na jeho vyrobe a optimistické odhady ukazujd, ze by mohol odolat vyzadovanému tlaku. Mame
rozne nejasné informécie o tom, aky materidl pouzili v ponorke Titan, ale vSetko nasvedcCuje
tomu, ze kvalita nebola podstatna. Ponaucenie z tohto pribehu: budujme ponorky z pevnejsich
materidlov a rdtajme s ich opotrebenim!
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