Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni XIILLV

Uloha 1.V ... Idealni plyn 7 bodt; (chybi statistiky)
1. Viktor koupil na pristi tabor Vyfuku horkovzdusny balén. Hmotnost prazdného balénu
je m = 1000kg a vejde se do néj vzduch o objemu V = 3000m?>.

Na jakou teplotu musi ohrat vzduch uvnitr, aby se balén vznesl nad zem, jestlize ma
okolni vzduch teplotu 20 °C? Potiebné fyzikalni vlastnosti vzduchu si dohledejte.

2. Uvazujme nésledujici cyklus idedlniho plynu. Na zacatku ma objem V', teplotu T a tlak p,
pricemz jej nejdrive nechame izotermicky expandovat na objem 3V. Poté jej budeme
izochoricky zahrivat, ndsledné jej izotermicky stlacime na objem 2V a poté budeme izo-
baricky stlacovat do ptivodniho stavu. Na jaké teploté musi probihat druhd izoterma?
Jaka je hodnota tlaku pred izotermickym stlacovanim? Cely cyklus zakreslete do p-V
diagramu.

3. Jak bylo zminéno ve Vyfucteni, je vnitini energie souctem kinetickych energii vsech ¢astic
v plynu. Odhadnéte pomoci tohoto tvrzeni priimérnou rychlost jednotlivych ¢astic plyn-
ného vodiku a dusiku za teploty 25°C a porovnejte ji s rychlostmi predmétii, které se
bézné pohybuji okolo vas. Pro oba plyny urcete, kolik castic se nachazi v objemu 1/{ pri
této teploté a tlaku 1bar. Z predchozich vypocti odhadnéte (nepokousejte se to spocitat
presné, k urceni nékterych ciselnych koeficientli v presném vysledku jsou potreba velmi
pokrocilé znalosti), kolik ¢dstic okolniho vzduchu vdm za sekundu narazi do oka.

Podiiloha 1

Aby se balén vznesl nad zem, musi na néj smérem nahoru pusobit sila, kterd bude vétsi nez
sila tihova. Touto silou bude vztlakova sila, kterou bude okolni vzduch pusobit na balén. Jeji
velikost je

Fv, =Vpyg,

kde py je hustota vzduchu mimo balén a g je tthové zrychleni. Smérem k zemi ptisobi tihova
sila o velikosti
Fg =mg+Vpug,

kde jsme nezapomnéli zapocitat tithovou silu vzduchu uvnitt balénu s hustotou p,. Aby se balén
mohl vznést, musi platit minimélné rovnost obou sil, ze které dokdzeme vyjadrit potifebnou
hustotu vzduchu uvnitt jako

m

mg + Vpug = vag = Pu = Pv — Ve

Jak souvisi hustota s tlakem a teplotou jsme si ukazali ve Vyfucteni, potiebny vztah je

P RT

14 Mvzduch

Uvnitt i vné balénu musi byt stejny tlak, aby nedoslo k néjakym vyraznym presunim plyni.
Jeho hodnota bude stejnd jako atmosféricky tlak, protoze se nachézime blizko zemé. Teplotu
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vzduchu mimo balén oznacime jako 7%, teplotu uvnitt jako 7,. Dosazenim za p, a py z pfedchozi
rovnice dostaneme

paMVZduCh _ panzduch _ m

RT, RT, v’
odkud uz vyjadiime potiebnou teplotu vzduchu uvnitr jako
T‘u _ panzducthV

panzduchV - mRTV '

Pro ¢iselny vypocet potiebujeme mimo hodnoty v zadani znat jesté molarni hmotnost vzdu-
chu My,duch, atmosfericky tlak p, a hodnotu molarni plynové konstanty R. VSechny tyto hodno-
ty najdeme ve Vyfuéteni; My qucn = 28,96 g-mol ™", p. ~ 100000Pa a R = 8,314 J-mol~*. K.
Nyni jiz staci jen dosadit® a dostavame vysledek, ze vzduch v balénu musi mit teplotu pribliz-
né T, = 407K = 134°C.

Podiiloha 2

Kruhovy déj s plynem je vyznacen ¢tyimi body, mezi kterymi plyn prechdzi pomoci jednotlivych
déjia. Oznacéme je poporadé jako A, B,C a D.

Druhé izoterma kondi v bodé D, kde je tlak pp = p = pa (do puvodniho stavu A se
dostaneme izobaricky) a objem Vp = 2V. Ze stavové rovnice ve tvaru

ppVb = nRIp

si muzeme vyjadfit teplotu v bodé D (teplotu, na niz probihd druhé izoterma) a dosazenim

dostavame
_poVpo _ p2V _ pV

Tp = = = .
b nR nR nR
Zlomek pV/nR vsak, jak snadno zjistime ze stavové rovnice, odpovida teploté v bodé A, tedy
teploté T'. Celkem tedy ziskdvame vysledek

o =2T.
Tlak v bodé C uréime z hodnoty teploty a objemu jako
nRTc nR2T 2

Ve 3V 3

pc =

Graf cyklu vidite na obrazku m Poznamenejme, ze pro sestrojeni grafu bylo potieba dopo-
¢itat tlak v bodé B. Z bodu A do B se dostaneme izotermicky, dostaneme tedy
p

paVa =ppVB = pB = 3

1Samozfejmé nesmime zapomenout na to, ze teplotu musime dosazovat v kelvinech a molarni hmotnost
v kilogramech na mol.
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Obr. 1: Hledany p-V digram

Podiiloha 3

Ve Vyfucteni jsme uvedli tvar pro vnitini energii idedlniho plynu. V zadani se ptdme na rychlosti
Castic. Z VyfucCteni vime, Ze dvouatomovy plyn ma pét stupni volnosti, z nichz t¥i odpovidaji
posuvnému pohybu a dva otaceni. Celkovéa vnitini energie plynu je tedy

U= gnRT,

My vsak chceme vypocitat rychlost ¢astic, zajimé nas tedy jen energie souvisejici s posuvnym
pohybem (tedy energie, kterd neni spotfebovina na otaceni), a tak budeme poéitat s vnitini
energii posuvného pohybu U,
Up = 2nkT = 2 N R

P2 2N,
kde jsme za latkové mnozstvi dosadili z definiéniho vztahu pocet Castic déleny Avogardovou
konstantou. Vnitfni energie jedné castice takto bude rovna jeji kinetické energii

U _3RT _1 .,

N 2Ny, 2™

odkud najdeme rychlost ¢astice jakoE

,_ [3BT _ [3RT
o NAm - Mm ’

Z tabulek mizeme vycist, Ze moldrni hmotnost pro molekulu vodiku je Mu, = 2,016 g-mol™?!,

zatimco pro dusik to je My, = 28,02 g-mol~!. Dosazenim nésledujicich hodnot do odvozeného
vztahu za T = 298,15 K a R = 8,31 J-mol~!-K~! dostaneme rychlosti vm, = 1920 ms'a VN, =
= 520m-s" 1.

2Poznamenejme, e vypod&itana rychlost neni pfesné priumérn4 rychlost, jedna se o tzv. stiedni kvadratickou
rychlost.
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Je vidét, ze molekuly vodiku se pohybuji nasobné rychleji oproti dusiku. Zaroven se jedna
o rychlosti, se kterymi se v bézném zivoté moc nesetkdme. Z béznych dopravnich prostredku se
jim blizi jenom letadla, kters létaji rychlosti ¥4dové 250 m-s~*. Pokud bychom cestovali rychlosti
vodikovych molekul mezi Brnem a Prahou, trvala by tato cesta néco pod dvé minuty! Protoze
se vSak molekuly pohybuji ndhodné vsemi sméry, nepozorujeme zadné vyrazné presuny vzduchu
kolem nés. Také je potreba zminit, ze touto rychlosti se nepohybuji vsechny molekuly, ale zZe se
jednd jen o orienta¢ni odhad v jistém smyslu prumeérné rychlosti.

Ve druhém tkolu prvni ¢asti mame urcit pocet molekul v objemu jednoho litru za tla-
ku 1bar. Jednoduse dosadime do stavové rovnice, kterou poté celou prendsobime Avogadrovou
konstantou N a dostaneme pocet Castic jako

Vo
N:NAn:NAZ—T:Zzl-lOQQ.

Pocet molekul v jednom litru za standardnich podminek je tedy nepfedstavitelné vysoky a ne-
zévisi na druhu plynu.

Pro urceni poctu ¢éstic, které ndm narazi za ¢éas t = 1s do oka, vyjdeme z hodnoty atmosfé-
rického tlaku p, = 10° Pa. Kdy# jej vynésobime plochou oka S, dostaneme ptisobici silu F' = pS.
Tato sila je také rovna zméné hybnosti ¢astic, které do oka narazi za jednotku casu. Hybnost
jedné Céstice oznaCme p. Jedna se o vektor, nas vSak bude zajimat pouze slozka kolmé k po-
vrchu oka p,, kterd ma hodnotu mwv,. Zména hybnosti ¢astice pii narazu je 2muv, , protoze
Castice musi zastavit a poté ziskat zpét puvodni rychlost.

Vlozime-li predchozi iivahy do rovnice, dostaneme

pSt pSt

2mu
p t 2mu A 2Myzduch V1 ’

kde N je hledany pocet castic, které za cas t narazi do naseho oka, a kde jsme v druhém
kroku vyjadrili hmotnost jedné ¢éstice vzduchu pomoci jeho moldrni hmotnosti a Avogadrovy
konstanty.

Jesté odhadneme v, = v/3, kde rychlost v = 510m-s™! vypoditdme stejné jako pro vodik
a dusik v pfedchozi ¢asti, akordt dosadime moldrni hmotnost vzduchu z Vyfucteni. Faktor 1/3
jsme odhadli z toho, Ze ve 3D systému mohou rychlosti ¢astic mirit do os z,y a z a v pruméru
pouze tretina z nich mifi pouze napf. do osy z. Pii presném odvozeni bychom zjistili, Zze ani
faktor 1/3 neni spravny, ale protoze se jednd pouze o odhad, budeme déle pocitat s nim. Pokud
jste na néj zapomnéli Gplné, je mozné tlohu bez ztraty bodu dopocitat i bez néj.

Plochu oka muzeme odhadnout napiiklad pomoci pravitka. Oko mé kazdy clovék jinak velké,
také zalezi na tom, jak moc je otevieme atd. Kdyz tedy oko hrubé aproximujeme obdélnikem,
méame §itku pfiblizné 2,5 cm a visku 1,5 cm, odkud plocha ~ 4 cm?. Po dosazeni dostdvame

N =25-10*.
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