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Uloha 1.1 ... Né&co tu nehraje ® @ 5 bodu

Sotia sed{ ve vlaku, diva se z okynka a co nevidi: krajina ubih4 dozadu stdlou rychlosti 160 km-h~*
a na vedlejsf koleji zdanlivé couva vlak stalou rychlosti 40 km-h™!. Sotia se zaraz{ a chvilku pfe-
mysli, kterym smérem a jak rychle druhy vlak ve skutec¢nosti jede. Spocitejte to také.

Uloha 1.2 ... T&7ké letiky © @ © © 5 bodit

Viktor se vydal vyzvednout na vratnici letacky Vyfuku. Celkem jich prislo n = 20000 vytis-
ténych na papiru formatu A5 s gramazi p = 120g-m™ 2. Letdky jsou zabalené po 800 kusech.
Viktor ma na vybér ze dvou moznosti: bud odnese letdky v batohu, nebo je odveze na voziku.
V batohu unese najednou nejvyse m = 10 kg letaki, pricemz letdky naklada po celych balicich,
a cesta do kanceldfe mu trva ¢t1 = 1 min. Na vozik zvlddne nalozit vSechny letdky najednou, ale
cesta do kancelare mu trva ¢t = 6 min.

Jaky zptisob prepravy letdku z vratnice do kanceldre ma Viktor zvolit, aby byl hotovy co
nejdrive? Nezapomente, ze se musi vzdy vratit na vratnici i s vozikem, ktery si tam pujcil.
Cesta zpét na vratnici trva stejné dlouho jako do kancelare a ¢as straveny manipulaci s letaky
je jiz zahrnuty do uvedenych casii.

Kolik by muselo byt letakii, aby byly oba zpusoby stejné ¢asové narocné?

HaNE
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Uloha 1.3 ... Au, to pili' ® @ © © 6 bodit

Filip sjizdi na kole kopec o vysce h = 8 m. Jelikoz je kopec velmi prudky, musi intenzivné brzdit,
aby si udrzel po celou dobu konstantni rychlost. Jeho kolo je opatreno kotoucovymi brzdami.
Samotny kotou¢ ma hmotnost m = 200 g a je vyroben z materidlu o mérné tepelné kapacité ¢ =
= 553Jkg " K™'. Na jakou teplotu se kotoué¢ zahieje, vazi-li Filip i s kolem M = 80kg?
Poditejte, ze pocatedni teplota kotouce je to = 20°C a Ze veSkerd energie ztracend brzdénim
kola se pfeméni na tepelnou energii kotouce. Filip brzdi pouze zadni brzdou. Vzhledem k tomu,
ze kopec neni prilis vysoky, stihne jej sjet drive, nez kotouc¢ preda néjaké vyrazné mnozstvi tepla
do okoli.

Uloha 1.4 ... Vodni bitka ® @ ©® © 6 bodii

Viktor si poridil novou vodni pistoli. Vi, Ze pfi zmécknuti spousté musi pusobit silou 10N,
pricemz se spoust se stla¢i o 2cm. Jak daleko pistole dostiikne, pokud ji bude Viktor drzet
vodorovné ve vysce 120 cm? Tryska ma pramér 3 mm a na jedno zmacknuti z ni vystiikne 10 ml
vody. Odporové sily zanedbejte.

Uloha 1.5 ... LED pasky ® @ ® © % 7 bodt

Viktor méa na koleji celkem 5 LED pasku, kterymi si nasvécuje interiér pokoje. Kazdy LED péasek
sestava ze 120 paralelné zapojenych segment (diky tomu lze LED péasky stiihat po jednotlivych
segmentech), které se dale skladaji vzdy ze 3 sériové zapojenych LED. Napéti zdroje pro kazdy
LED pasek je U = 12V, pricemz kazdou LED protéka proud I = 20 mA.

1. Jaky je celkovy prikon Viktorovych LED paska?

2. Kolik K¢ by Viktor za provoz LED osvétleni svého pokoje za rok zaplatil, pokud by jej
mél zapnuté kazdy den v pruméru ¢ = 1 h? Viktor plati za 1 kWh elektfiny 12 K¢.

Uloha L.LE ... Zrnko rjze ® @ © © 7 bodu

Zméite co nejpfesnéji prumérnou hmotnost jednoho zrnka (neuvafené) ryze. Nezapomerite
uvést, o jaky druh ryze se jednalo.

Uloha 1.V ... Ideilni plyn ® @ © © 7 bodi

1. Viktor koupil na ptisti tdbor Vyfuku horkovzdusny balén. Hmotnost prdzdného balénu
je m = 1000kg a vejde se do né&j vzduch o objemu V = 3000 m>.

Na jakou teplotu musi ohrat vzduch uvnitf, aby se balén vznesl nad zem, jestlize mé
okoln{ vzduch teplotu 20 °C? Potiebné fyzikaln{ vlastnosti vzduchu si dohledejte.

2. Uvazujme nésledujici cyklus idedlniho plynu. Na za¢dtku mé objem V', teplotu T" a tlak p,
pricemz jej nejdrive nechdme izotermicky expandovat na objem 3V. Poté jej budeme
izochoricky zahtivat, nasledné jej izotermicky stlacime na objem 2V a poté budeme izo-
baricky stlacovat do puvodniho stavu. Na jaké teploté musi probihat druhé izoterma?
Jaka je hodnota tlaku pred izotermickym stlacovanim? Cely cyklus zakreslete do p-V
diagramu.
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3. Jak bylo zminéno ve Vyfucteni, je vnitini energie sou¢tem kinetickych energii vSech castic
v plynu. Odhadnéte pomoci tohoto tvrzeni prumérnou rychlost jednotlivych ¢astic plyn-
ného vodiku a dusiku za teploty 25°C a porovnejte ji s rychlostmi predmétti, které se
bézné pohybuji okolo vas. Pro oba plyny urcete, kolik ¢astic se nachdzi v objemu 1/ pti
této teploté a tlaku 1bar. Z pfedchozich vypocéti odhadnéte (nepokousejte se to spocitat
presné, k urceni nékterych ciselnych koeficientti v presném vysledku jsou potieba velmi
pokro¢ilé znalosti), kolik ¢éastic okolniho vzduchu vam za sekundu narazi do oka.

=My Vyfuctent: Idedini pyn
=4

Vitejte u prvniho Vyfucteni 13. ro¢niku Vyfuku! Prvni letosni dil budeme vénovat né¢emu, co
se nachdzi{ viude kolem nés, at se hneme kamkoli. Re¢ bude o plynech. Dozvime se, jakjmi
fyzikdlnimi zakony se fid{ a co vSechno miizeme pomoci nékolika mélo predpokladi spocitat.

Plyn je skupenstvi latky, ve kterém jsou jednotlivé atomy nebo molekuly (jednim slovem
Castice) tak daleko od sebe, ze na sebe piisobi silami pouze velmi slabé. Netvoi{ proto spoleéné
zaddnou strukturu. Plyny mohou prakticky libovolné ménit svij tvar, jsou stlacitelné a vyplnuji
vSechen prostor, ve kterém se nachézi.

Jak je ve fyzice bézné, budeme chovani plynu studovat pomoci zjednoduseného modelu
zalozeného na nékolika predpokladech. Nejjednodussi popis plynu, ktery za bézné teploty a
tlaku dobfe vystihuje vlastnosti plyna okolo nas, se nazyva idedini plyn. Model je zajimavy i
proto, Ze spojuje poznatky z nékolika zakladnich odvétvi fyziky — z mechaniky, termodynamiky
a statistické fyziky.

Idedlni plyn musi splnovat nékolik kritérii. Sklad4a se z velmi velkého mnozstvi Castic, které
mezi sebou a okolnim prostfedim interaguji pouze béhem vzijemnych srazek, veskeré dalsi
silové pusobeni je zanedbatelné. Objem c¢astic je vyrazné mensi oproti objemu, ve kterém je
pozorujeme. Céstice se pohybuji chaoticky vSemi sméry.

Pouze z téchto (v zdsadé intuitivnich) kritérii mizeme pomoci apardtu statistické fyziky
nalézt rovnice, které popisuji chovani idedlniho plynu. Tento postup si ovSem nechame na néjaké
jiné Cteni a pujdeme se podivat na vysledky, které prineslo uz experimentalni zkoumani plyna
pred stovkami let.

Popis plynu

Uvazujme, ze mame né&jakou ldhev, ve které je uzavieny plyn. Na ldhvi je nékolik méfticich
pristroju, které zobrazuji idaje o plynu uvnitf, napiiklad o tlaku a teploté. Témto velicindm
rikdme stavové veliciny, protoze je pomoci nich uréen stav daného systému. Slovo stav zde méa
naprosto klasicky vyznam. V nasem pripadé popisuji stav idedlniho plynu v ldhvi, ale jedna se
o zcela obecny pojem, ktery se muze pouzivat u libovolného fyzikdlniho systému.

Vratme se zpatky k nasemu plynu v ldhvi. Asi nejjednodussi veli¢inou, kterd stav plynu
popisuje, je vnitini objem ldhve. Dalsim intuitivnim parametrem je mnozstvi plynu v nadobé.
To bychom mohli urc¢ovat napiiklad pomoci hmotnosti plynu v kilogramech, castéji se ovSem
setkdme s urcovanim pomoci poctu castic N. Protoze se ale v makroskopickych skaldch toto
¢islo pohybuje v ¥adu 10%® &stic v objemu nékolika litrii, coz je nepredstavitelné moc (ale
poradd mnohondsobné méné nez v pevnych latkdch), pouzivime vyjadieni v ldtkovém mnoZstvi.
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Jeho jednotkou je mol, coz je mimochodem jedna ze sedmi zdkladnich jednotek soustavy SI.
Prevodni vztah mezi po¢tem c¢astic a latkovym mnozstvim n je jednoduchy

N

n—= —
Ny’

kde N = 6,02 - 102 mol ™! je Avogadrova konstanta, kterd ud4va pocet éastic v jednom molu.
Jeji velikost je urcena pravé tak, abychom latkova mnozstvi pii feseni béznych problémi mohli
urc¢ovat v jednotkach, desitkach apod.

Jiz vyse jsme zminili, Ze jednou z nejdiilezitéjsich velicin je teplota. Vsichni mame intuitivni
predstavu, co je to teplota — néco je pri doteku horké, néco naopak studené apod. Jedna z
interpretaci teploty pochézi z pfedstav o plynu. Zde je zaloZena na rychlosti pohybu jednotlivych
Céstic, ze kterych se plyn sklddd (¢im vétsi je pohybova energie ¢astic, tim vétsi je teplota plynu).
V Ceské republice jsme zvykli teplotu standardné uvddét v jednotce °C, pficemz Celsiovu
stupnici vSichni dobre zndme. P¥i popisu déji v plynu je ovSsem potieba zavést termodynamickou
teplotu, jejiz jednotkou je kelvin (K) a kterd mé pocatek v hodnoté absolutni nuly (tj. nejmensi
mozné teploté, na kterou lze latku ochladit). Pro prevod mezi kelviny a stupni Celsia plati
vztah

t[°C] = T[K] — 273,15 K.

Jednd se tedy pouze o posunuty pocatek, protoze velikost jednoho kelvinu je stejné jako velikost
jednoho stupné Celsia.

Posledni veli¢inou, kterou zde zavedeme, je tlak. Jednd se o primé silové pusobeni ¢astic na
stény nadoby. Prilétajici ¢astice se od vnitini stény odrazi, takze zméni svou hybnost 5. Za jednu
sekundu takto prileti hodné ¢éastic a jejich celkovd zména hybnosti za tento Casovy interval je
rovna sile, kterou dohromady pusobi na sténu nadoby. Pokud tuto silu vydélime uvazovanou
plochou stény, dostdvame tlak. Zékladni jednotkou tlaku je pascal (Pa), v mnoha aplikacich
se ale setkdvame s jednotkou bar, coz je priblizné hodnota atmosférického tlaku na zemském
povrchu. Plati 1 bar = 100 000 Pa.

Ukézalo se, Ze mezi vySe zminénymi stavovymi veli¢inami se v rovnovdze (kdy se neméni
hodnoty jednotlivych stavovych veli¢in) objevuji matematické vztahy — stavové rovnice. Veli¢iny
tak na sobé nejsou nezavislé a ze znalosti ostatnich jsme schopni vyjadrit nezndmou veli¢inu.

Stavova rovnice

V pribéhu novovéku byly postupné objevovany zakony, které popisuji chovani plynu okolo nés.
Fyzici nalezli, jak vypada zavislost tlaku na teploté za konstantniho objemu, zévislost objemu
na tlaku za konstantni teploty a podobné. Byly ovéfeny tfi znamé zakony — Boyluv-Mariottiv,
Charlesuv a Gay-Lussacuv, které vsak vsechny vychézi z jednoho jediného vztahu — stavové
rovnice tdedlntho plynu. Uvedeme ji ve tvaru

pV =nRT,

kde R = 8,314 J-mol~ 'K~ je moldrni plynovd konstanta. Rovnice plati pro uzavieny prostor
o objemu V za tlaku p, pro latkové mnozstvi n idedlniho plynu za termodynamické teploty T'
(teplotu tedy musime do vztahu dosazovat v jednotkéch kelvin).

'Hybnost je definovéna jako souéin hmotnosti a rychlosti ¢astice. Druhy Newtoniiv zdkon ndm pak k4, ze
hybnost ¢astice méni pusobici sila, coz je v tomto pfipadé ekvivalentni se zndmym vzoreckem F' = ma.
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Tvar rovnice je pomérné intuitivni. Pokud za stalé teploty zmackneme napustény balének
vzduchu, zmensi se objem a zvysi tlak uvnitt (na malé zmé&cknuti sta¢i mensi sila, postupné
je potfeba ¢im dal vétsi). V této situaci pravd strana zistavd konstantni, takze musi i leva,
zmenseni objemu tedy opravdu vede k riastu tlaku.

Nemusime se ov§em omezovat pouze na uzavieny prostor. Vydélime-li celou rovnici objemem
V a vyndsobime moldrni hmotnosti M,,, coz je hmotnost jednoho molu ¢dstic (tedy atomt nebo
molekul), dostdvame
nM, m

RT =
|4 |4

RT = pRT = gz—R T,

pMy = M.
kde m je hmotnost plynu v objemu V a p je jeho hustota. Nalezli jsme tedy, jak jsou spolu
spojeny teplota, tlak, druh plynu (skrz M,,) a jeho hustota! Nyni uz bychom se mohli podivat
na to, jak funguje horkovzdusny balén. To si vSak nechdme do jedné z tloh.

Mame-li smés nékolika rtiznych plyni, je jejich celkovy tlak dan souctem parcidlnich tlak,
tedy tlaku od kazdé slozky zvlast. Tento fakt je zndm jako Daltontv zdkon a je v souladu
se stavovou rovnici. Také mtuzeme pro zdkladni vypocty pouzivat molarni hmotnost vzduchu,
ackoli to neni &istd chemickd latka. Jeji hodnota je 28,96 g-mol~! a je uréena jako prameér
molarnich hmotnosti jednotlivych druht plynu zastoupenych v atmosféfe vazeny pres jejich
podil ve vzduchu, tedy prevazné dusik (78 %) a kyslik (21 %).

Jiz na zacatku jsme deklarovali, ze popis prirody pomoci jednoduchych modeld mé své meze.
Plyny, se kterymi se setkdme za béznych podminek, jsou pomérné presné popsatelné pomoci
modelu idedlniho plynu. Ve skutecnosti jsou to ale rediné plyny a pfi jejich popisu v jinych pod-
minkdch musime uvazovat odchylky od nejjednodussiho modelu. VylepSenym popisem je Van
der Waalsiiv plyn, ktery zohledriuje nenulové rozméry ¢astic a bere v potaz pritazlivé (kohezni)
sily mezi nimi. Poskytuje také vhled do prechodd mezi jednotlivymi fazemi (skupenstvimi).
Déle se jim vsak zabyvat nebudeme.

Stavova rovnice ndm dava restrikce na mozné stavy idedlntho plynu v uzavieném prostoru.
Pfedstavme si, Ze néjakou proménnou zafixujeme konstantni hodnotou (napf. objem v uzavite-
ném vélci), zatimeco néjakou jinou veli¢inu, t¥eba teplotu, za¢neme ménit. Pak se patficné za¢ne
ménit tlak v 1dhvi. Hovofime o déji v idedlnim plynu, pricemz predpokladame, ze se mnozstvi
plynu ve valci neméni.

Déje v idedlnim plynu

Méjme vertikdlné postaveny valec s idedlnim plynem. Jeho horni podstavu necht tvori pist,
kterym muzeme pohybovat. Zaroven predpoklddejme, Ze pist dokonale tésni a pohybuje se ve
valci bez treni. Napred pist drzime v konstantni poloze a plyn takto za konstantniho objemu
ohfejeme, ¢imz vzroste tlak. Pist poté uvolnime a postavime na néj zdvazi (pytlik s piskem),
které vyrovna tlak plynu ptisobici na pist zevniti valce. Nyni zacneme vélec ochlazovat. Uvnitf
valce se ochlazenim snizi tlak, takze pist se zavazim se probofi o kousek nize. Tim ovsem tlak
uvnitt vzroste a vyrovnd hmotnost zavazi. Pist je zatiZzen stdle stejnou hmotnosti, takze plyn
ve valci je pod stale stejnym tlakem. Snizovanim teploty se ale snizuje objem.

Toto provadéjme az do doby, kdy teplota plynu uvnitf klesne na puvodni hodnotu pred
ohrivanim. Nyni za¢néme odebirat jedno zrnicko pisku z pytliku za druhym. Odebranim zrnic-
ka se snizi tlak, pist se zbytkem zavazi se trochu posune nahoru, dokud se sily nevyrovnaji.
Postupné odebirdme vsechna zrnicka, az se dostaneme do situace, kdy na pistu zadné nezbyde.
Nyni jsou ovsem hodnoty vSech veli¢in stejné, jako pred zaCatkem ohiivani, jsou stejné jako
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iplné na zacatku. Uvédomme si ale, ze stav plynu byl stejny jenom na zacatku a na konci, jinak
byl vzdy rozdilny. Provedli jsme cyklus s idedlnim plynem.

Nas cyklus se skladal ze t¥i ¢asti. Prvni z nich byla izochorické ohrivdini. Pfedpona izo-
pochézi z feCtiny a znamend ,stejny*, zbytek slova je odvozeny od feckého slova pro ,prostor®.
Oznaceni izochoricky tak znamend, ze se jedna o déj pti konstantnim objemu.

Nésledovalo izobarické ochlazovdni, kdy jsme snizovali teplotu za konstantniho tlaku. Nako-
nec jsme provedli izotermickou expanzi, tedy zvysovani objemu za konstantni teploty.

Déj bychom samoziejmé mohli provést i v opacném sméru. Misto expanze bychom pak
hovotili o kompresi. Zdkladnim grafickym znédzornénim déju je jejich vyobrazeni v p-V diagramu.
Na vodorovné ose vynasime objem plynu, na svislé jeho tlak. Jeden bod v tomto grafu znamend
jeden fyzikalni stav systému o urcitém tlaku, objemu a diky stavové rovnici i o urcité teploté.
Ta sice pfimo znézornéna neni, ale dokdzeme ji kdykoli pti znalosti p a V' dopocitat. Protoze
se pocet ¢astic plynu v uzavieném prostoru neméni, muzeme stavovou rovnici psat ve tvaru

paVa _ pBVB

Ta T '

kde indexy A a B znaci dva stavy plynu ve véalci. Souc¢in objemu plynu a jeho tlaku vydéleny
termodynamickou teplotou plynu je tak v kazdém okamziku vSech déju konstantni. Diky tomuto
muzeme urcit tvar kfivek v p-V diagramu.

Zacnéme ktivkou, kterd se nazyva izobara. Popisuje izobaricky déj a tlak je tak nezavisly
na objemu. V grafu se jednd o vodorovnou tsecku. Naopak izochora je tsecka, kterd je svisla.
Objem zustavéa konstantni a méni se tlak s teplotou. Posledni je izoterma, kterd reprezentuje
izotermicky déj. Teplota zistava konstantni, takze i souc¢in obou veli¢in na osach grafu pV je
konstantni. Abychom tuto kiivku dokézali zakreslit, pouzijeme vyjadreni zavislosti tlaku na
objemu

_ konst.

pV =konst. = pV)= 7

hledanou kfivkou je tedy hyperbola.

Cyklus, ktery jsme s plynem provedli na zac¢atku této kapitoly, je zakresleny v p-V diagramu
na obréazku [ll. Smér Sipky ukazuje, v jakém poradi jsme jednotlivymi body prochéazeli. Zacinali
jsme v bodé 1, pokracovali izochoricky do 2, odtud izobaricky do 3 a izotermicky jsme se vratili
do 1.

P2

O

Obr. 1: Uvazovany cyklus a jeho p-V diagram.
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Uvazovani o kruhovych déjich v plynech nejsou jen néjaké teoretické hratky. Jsou zakladem
pro popis spalovacich motort, které umoznily prumyslovou revoluci a staly se nepostradatel-
nou soucésti svéta, ve kterém dnes zijeme. Vyfucteni bohuzel neni nafukovaci (ani letni horka
nepomahaji ke zvyseni jeho objemu), ale na dalsi informace se muzete tésit jiz v pfistim dile.

Energie plynu

Preci jenom se ale jesté trochu vratime k tématu, které jsme pravé nakousli. Ve spalovacich
motorech preménujeme chemickou energii na mechanickou, doddvame teplo a kondme praci. A
kdyz je fe¢ o energii, tak i idedlni plyn ma svou vlastni energii.

Kdyz plyn (i jakoukoli jinou latku) ohfivime, doddvame ji energii ve formé tepla. Uvazujme
ohfev za stdlého objemu (tedy izo...-choricky!). Teplo, které plynu doddvdme, se pfeméni na
formu energie, které rikdme wvnitrni energie. V pripadé idedlniho plynu je vnitini energie U
dana souctem kinetické energie vSech castic v plynu, ptficemz je tak velmi pfimocate spojena s
teplotou jako

U= inRT.
2

Vnitini energie roste linedrné s teplotou a navic nezavisi na objemu ani tlaku. Druh plynu se
zde zapocita ve formé koeficientu f, ktery znaci pocet stupriu volnosti jedné molekuly. Pokud je
plyn tvoren jednoatomovymi molekulami (nevdzanymi atomy, jako je tomu u vzacnych plyna
helia He, neonu Ne, argonu Ar atd.), je f = 3. U dvouatomovych plynt (kyslik Oy, dusik Ny,
vodik H,, ...) plati, ze f = 5. Pokud m4 molekula tii a vice atomi, které nelez{ na jedné pfimce
(napf. HyO), tak f = 6. Uvedené hodnoty f plati velmi dobfe za normdlnich podminek pro
bézné plyny.

Pocet stupni volnosti souvisi s tim, kolik souradnic je potifeba zadat, aby byla poloha a
orientace molekuly v prostoru jednozna¢né zadana. Pro jeden atom jsou to vzdy soufradnice
vuci osdm prostoru, pro viceatomové molekuly jsou to uz tii thly. Vice si o stupnich volnosti
povime zase nékdy jindy, pro pocitani s idedlnim plynem jiz vice neni potieba.

Dodejme jesté, ze jednotlivé molekuly se nepohybuji vSechny stejnou rychlosti, ale rychlost
kazdé z nich muze byt prakticky libovolnd. V jedné z tloh ovSsem budete uvazovat o jakési
jejich primeérné rychlosti, kterd pfimo souvisi s teplotou a hmotnosti ¢astic. Pii feSeni se zkuste
zamyslet, jakou hodnotu f budete uvazovat, nebot s rychlosti a transla¢ni kinetickou energii
molekuly souvisi vzdy pouze 3 stupné volnosti.

7Z tohoto kratkého vykladu moznd neni Uplné zfejmé, ze vnitini energie je jednim z nej-
je kolem ndas. Mimochodem sila formalismu termodynamiky je také v tom, ze dokaze odvodit
vztah, ktery spojuje stavovou rovnici idedlniho plynu s uvedenou rovnici pro vnitini energii.
Dilezitost vnitini energie ndm moznd bude jasnéjsi uz v pristim VyfucCteni, kde si navic rek-
neme i néco o praci a teple jako formach energie a podivame se i na tepelné vymény. Pokuste
se dostat pod kuzi déje v idedlnim plynu, bude se vdm to hodit! VSem, ktefi jste se pri ¢teni
tohoto dilu dostali az sem, prejeme hodné zdaru a bystrou mysl pfi feSeni tloh prvni série.

Jaroslav Herman
herman@vyfuk.mff.cuni.cz
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