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Predmluva

Maéte pred sebou druhou ¢ast trilogie vénované tekutindm —
, neboli . Navazuje na prvni ¢4st [14] vénovanou

ideadlnim kapalindm. V pristim roce na ni navaze

. Pfedlozeny text se omezuje jen na idedlni plyn jako na fyzikalni téleso
dokonale tekuté (bez vnitfniho t¥eni) a dokonale stlacitelné. To velmi usnadiiuje
vyklad a popis déja. Tento model plynu dostateéné vyhovuje pro popis rady
déji v plynu, zejména, je-li v klidu (tedy v aerostatice). Na proudéni plynt
ma pozorovatelny vliv viskozita plynu, proto popis proudéni realného plynu
modelem idedlniho plynu je pfiblizné a dava tak jen obrys pro skutecné déje.
Proudénim redlného plynu se tento text nezabyva, avSak zdkladni informace
muZete ziskat v predchozich textech [12] a [13].
pitole zatazen piehled fyzikalnich veli¢in a zdkont vztahujicich se k idedlnimu
plynu. Navazuje 2. kapitola, kterd je vénovéana ti¢inkiim tihového pole na plyn;
v podstaté jde o aerostatiku. Vyklad uzavira 3. kapitola pojednéavajici o prou-
déni plynu, tedy aerodynamika.

Vlastni vyklad je ilustrovan na desiti feSenych piikladech, z nichz dva obtiz-
néjsi jsou zarazeny do samostatné 4. kapitoly. Na konci kapitol je zadano celkem
22 tloh k procviéeni, jejichZ stru¢né feseni (nebo jen vysledek) je uvedeno na
konci textu. K feseni nékterych prikladi a tiloh je zapotiebi vyuzit aparat vyssi
matematiky (ten je ostatné nezbytny ke studiu celé fyziky). Proto VAm dopo-
rucuji, abyste se snazili jeho zdklady brzo zvladnout, napriklad pomoci velmi
dobré piirucky Z. Ungermanna [10].

Jak uvidite, aeromechanika tizce souvisi s termodynamikou. Shodou okol-
nosti vychézi v leto$nim roce také studijni text [9], ktery nalezi do termodyna-
miky; rovnéz jej doporucuji k prostudovani.

Jsem presvédcen, ze predlozeny text Vam nejen pomuze v soutézi Fyzikalni
olympiada, ale ze Vas bude motivovat k celozivotnimu zdjmu o fyziku a jeji
aplikace.



1 Zakladni veli¢iny a zakony idealniho plynu

1.1 Stavové veli¢iny plynu

Tlak plynu je veli¢ina, kterd makroskopicky popisuje mikroskopické silové
Gc¢inky srazek obrovského mnoZstvi ¢astic plynu (zpravidla molekul) s ¢asticemi
vnitinich stén nddoby nebo s ¢asticemi povrchu jiného télesa, které se nachazi
v nddobé s plynem. Necht tyto narazy na plosku o obsahu A se projevi jako
stiedni tlakova sila A . Pak tlak plynu je plosnou hustotou této sily, neboli

= A A . Tlak plynu experimentalné zjistime manometrem resp. tlakomé-
rem, pripadné vakuometrem, je-li v nadobé podtlak vzhledem k okoli nadoby.

Jednotkou tlaku je N m = Pa (pascal). ProtoZe pascal je mald jednotka,
uzivaji se jeji ndsobky kPa = 10 Pa a MPa = 10 Pa. Ve starsi literatufe nebo
na starsich pristrojich se setkavame jesté s jinymi jednotkami tlaku:

torr 1 torr = 133 322 Pa
technickd atmosféra 1 at = 98 0665 kPa
bar lbar=1 10 Pa=01MPa=1at
Za normdalni atmosféricky tlak se voli tlak  =101325 10 Pa = 760 torra.

Tlak ma rovnéz vyznam potencialni energie tlakové vztazené na jednotku
objemu tekutiny (resp. plynu), neboli je roven hustoté potencidlni energie tla-
kové (odvozeni viz [14], s. 8).

Teplota plynu je veli¢ina, kterd charakterizuje makroskopicky rovnovazny
termodynamicky stav plynu — tj. stav, ve kterém se plyn nachézi za stalych
vnéjsich podminek (neméni se teplota okoli, vnéjsi silové pole, objem a tlak
plynu apod.). Kazdému rovnovdZnému stavu plynu lze pfifadit urcitou tep-
lotu. V praxi se pfevdzné ustélilo méieni teploty v Celsiovych stupnich ( C).
V zékonech idealniho plynu je vSak nutné zasadné uzivat termodynamickou
teplotu , kterd ma k Celsiové teploté vztah = (  +27315)  (kelvind).
Termodynamické teplota = 0 K je dolni limitni mez teploty, ktera je prak-
ticky nedosazitelna.

Volny plyn v disledku své rozpinavosti nezaujima uréity objem. Je-li plyn
uzavien v nadobé, vyplni cely prostor nadoby. Pak je objem  plynu roven
vnitfnimu objemu nadoby. Pti feSeni Gloh vyjadiujeme objem plynu v jednot-
kach m .



Abychom uré¢ili hustotu plynu v urc¢itém misté objemu , vymezime kolem
tohoto mista maly objem A | ktery obsahuje hmotnost A plynu. Pak hustota
plynu v daném misté pro danou teplotu a tlak je =A A . Jeji jednotka
je kg m . Hustota plynu je na rozdil od kapalin silné zavisld na ostatnich
stavovych veli¢inach. Proto se jeji hodnota uvadi pro tzv. normalni podminky,
tj. normalni teplotu 273 15 K (0 C) a normdlni tlak = 101325 10 Pa. Za
téchto podminek je hustota plynu fadové 10 krat mensi nez hustota kapalin.
Naprtiklad hustota vzduchu =1293 kg m . Pro jinou teplotu a tlak se
k pfepoctu pouzije stavova rovnice (viz napi. ¢l. 2.2 a piiklad 6) — viz vztah
(refxx) na str. 9. Zavislost hustoty plynu na vysce v tthovém poli bude odvozena
v ¢l 2.2

1.2 Veli¢iny popisujici plyn jako soustavu ¢astic

kde je klidovd hmotnost atomu a atomovd hmotnostni konstanta nazy-
vand také hmotnostni jednotka, ktera je definovdna jako 1/12 klidové hmotnosti
nuklidu uhliku C. Jeji hodnota je

=1660540 10 kg=166 10 kg

V Mendélejevové tabulce jsou uvedeny relativni atomové hmotnosti prvki jako
prirozené smési nuklidii, napt. pro vodik jako smés nuklidid H, Ha H vychazi

= 1008. Zname-li , mizeme urcit klidovou hmotnost atomu: = .
Napfiiklad stfedni klidovd hmotnost atomu vodiku je  (H) =1674 10  kg.

kde je klidova hmotnost molekuly. Relativni molekulovd hmotnost je rovna
souctu relativnich atomovych hmotnosti atomt, které vytvareji molekulu. Na-
piiklad relativni molekulovd hmotnost molekuly vodiku H je (H) =
=2 1008 =2016.

K zékladnim fyzikdlnim konstantam patii Avogadrova konstanta , ktera
udéavé pocet atomi v nuklidu uhliku C o hmotnosti 12 g, ktery je latkovym
mnozstvim 1 mol tohoto nuklidu. Experimentalné vychazi

=6022137 10 mol



Ciseln4 hodnota konstanty souvisi s ¢iselnou hodnotou konstanty vzta-
hem

~ 110 =6022137 10

Soustava ¢astic (napf. plyn) mé latkové mnoZstvi , které je uréeno podi-
lem poétu ¢astic  (napf. atomt, molekul, iontd) této soustavy a Avogadrovy
konstanty

Jednotkou latkového mnozstvi je mol. Je to latkové mnozstvi soustavy, kterd
obsahuje tolik ¢4stic (atomt, molekul, iont), kolik atomt je ve 12 g = 0 012 kg
nuklidu uhliku C.

kde  je hmotnost télesa (plynu) z chemicky stejnorodé latky a  je odpovi-
dajici latkové mnozstvi. Jednotkou je kg mol . Molarni hmotnost lze urcit ze
vztahi

= 10 kg mol nebo = 10 kg mol
podle toho, je-li téleso (plyn) sloZeno z volnych atomi nebo molekul. Napt. pro
atomarni vodik je =1008 10 kg mol , promolekularni vodik (H ) je
=2016 10 kg mol , pro vzduch je =2896 10 kg mol

télesa (plynu) z chemicky stejnorodé latky za daného tlaku a teploty je dén
vztahem

kde je objem télesa za uvazovanych fyzikalnich podminek a je odpovidajici
latkové mnozstvi. Jednotkou je m  mol

U plynt se molarni objem za normélnich fyzikalnich podminek (tj. 273 15 K
a 101325 10 Pa) nazyva normdlni moldrni objem . Je pro vSechny plyny
stejny a ma hodnotu

=22414 10 m mol



1.3 Zakladni zakony idealniho plynu

Soucin tlaku a objemu ideadlniho plynu dané hmotnosti je za stalé
termodynamické teploty  konstantni:

‘ = konst pro = konst ‘ (1)

Dg&j, pro ktery je splnén vztah (1), se nazyvé .V - diagramu je
znézornén kiivkou, kterd se nazyva izoterma (obr. 1) Je to jedna vétev rovnoosé
hyperboly.

Boyliv-Mariotttiv zdkon byl objeven experimentalné (viz tlohu 3) a plati
dostatecné presné pro realné plyny pii teplotidch mnohem vyssich nez je jejich
kriticka teplota.

20
konst. - — — 2
\
|
=konst
Obr. 1 Izotermy idealniho plynu Obr. 2 Izochora a izobara idedl-

niho plynu

Podil tlaku a termodynamické teploty  idedlniho plynu dané hmotnosti
je za stalého objemu  konstantni:

— = konst pro = konst (2)

Déj popsany vztahem (2) se nazyva .V - diagramu (obr. 2) je
znazornén tseckou 12, kterd se nazyva izochora.



Podil objemu a termodynamické teploty idedlniho plynu dané hmotnosti
je za stalého tlaku konstantni:

— =konst pro = konst (3)

Déj popsany vztahem (3) se nazyva a prislusnd usecka 12 v -
diagramu (obr. 2) izobara.

Provedeme-li izotermickou expanzi ze stavu 1 do stavu  a poté izochorické
ohfati ze stavu  do stavu 2 (obr. 3), dostaneme

= izotermicka expanze,
—_— = — izochorické ohrati.

Nasobenim vztahtu dostaneme zéa-
kladni tvar

—— = —— = konst (4)

Je zifejmé, Ze experimentalni vztahy
(1) az (3) jsou zvlaStnim piipadem
zdkona (4) a Ze jeden z téchto za-
kont je nadbyteény. (Stavovou rovnici
lze odvodit tfemi zpisoby — libovol-
Obr. 3 K odvozeni stavové rovnice nou kombinaci dvou zdkonti z (1) az
(3) — viz dlohu ¢&. 5.) Stav plynu za-
visi jenom na poloze boduv - dia-
gramu, ktery jej zndzornuje, a nikoliv
na cesté, po které se k nému doglo.
Hmotnost plynu pfi déji v uzaviené soustavé se neméni, tedy = = .
Provedeme-li déleni rovnice (4) hmotnosti  a zavedeme-li hustotu plynu =
= a = , dostaneme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru
pro hustoty

—— = —— = konst (5)

Konstanta ve stavové rovnici (4) pro ldtkové mnozstvi = 1 mol se na-
zyva moldrni plynovd konstanta a oznacuje se . Jeji hodnotu vypocteme pro
normalni fyzikdlni podminky:



101325 10 Pa 22414 10 m mol
o 27315 K

=83145J mol K
Dalsi tvary stavové rovnice idealniho plynu jsou:

‘ = pro 1 mol,

‘ = pro moli,

kde

je celkovy pocet ¢astic (atomd, molekul) plynu v objemu . Vyznam ostat-
nich veli¢in je popsan v ¢l. 1.2. Casto potiebujeme vyjadfit hustotu plynu
pomoci ostatnich stavovych veli¢in:

——=— ®)
V kinetické teorii plynt se zavadi jesté Boltzmannova konstanta vztahem

= — =138066 10 J K

kterd ma formalné vyznam molarni plynové konstanty vztazené na jednu ¢astici
(atom, molekulu) plynu. Pomoci ni miizeme stavovou rovnici (7) piepsat do
tvaru

‘ = pro  Céstic, ©)

nebot

Probihaji-li stavové zmény v idedlnim plynu o stalé hmotnosti tak, ze sou-
stava je dokonale izolovana (tepelnd vymeéna s okolnimi télesy je nulova), méni
plyn tlak a objem  podle vztahu

? =konst kde »x =— (10)

je pomér mérnych tepelnych kapacit pri konstantnim tlaku a pti konstantnim
objemu — tzv. Poissonova konstanta. Hodnoty konstanty s¢ pro rizné plyny je
v tabulce na konci textu. Pro jednoatomové plyny je 32 = 1 67 pro dvouatomové
» =140 a pro viceatomové » =1 33.



Vydélime-li vztah (10) hmotnosti * =
= konst , a zavedeme-li hustotu plynu

= , dostaneme Poissontv zdkon
ve tvaru pro tlak a hustotu plynu:

m

Déj, ktery spliuje Poissontv zdkon se
nazyva .V - diagramu
je prubéh stavovych zmén znazornén
adiabatou, kterd je strméjsi nez izo-
terma (obr. 4). Probiha-li dé&j velmi
rychle, nestaci probéhnout tepelnad vy-
ména s okolim a povazuje se tedy pri-
blizné za adiabaticky (viz ptiklady 3 a
8 a tlohu 10). Za adiabatické déje pova-

vvvvv

Obr. 4 Porovnéni adiabaty a izo-

termy v - diagramu )
prostiedi.

Maji-li dva rzné plyny stejny tlak, objem a teplotu, pak pro né ze stavové
rovnice ve tvaru (9) vyplyva = , = , neboli = . Ztoho
plyne Avogadriv zdkon:

Rizné (idedlni) plyny o stejném tlaku, objemu a teploté maji stejny pocet
molekul. Neboli objem, ktery pri daném tlaku a teploté zaujimd jeden mol plynu,
je pro vsechny plyny stejny. Za normalnich je to =22414 10 m mol

Uvazujme smés idedlnich plyni. Podle Daltonova zdikona je celkovy tlak
smési plyni roven souctu parcidlnich (diléich) tlaki  plyni, z nichZ se smés
skladdé: =5 .

Kazdy z plyni ma takovy tlak , jako kdyby celkovy objem  smési zau-
jimal sdm, neboli ostatni plyny nemaji na jeho tlak vliv. Podle stavové rovnice
(6) pro parcidlni tlak plynu o latkovém mnoZstvi  plati

Daltontiv zédkon predpokladd, 7e plyny spolu chemicky nereaguji.
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1.4 Prace plynu

Predstavme si velkou nddobu o objemu  vyplnénou plynem o tlaku a uza-
vienou malym valcem s pistem o plosném obsahu , ktery se mutze pohybovat

bez tfeni (obr. 5). Tlakova sila o velikosti = | kterou plyn pisobi na
pist, vykond pii elementadrnim posunuti o A elementarni praci
A = A=A (12)

kterd je umérnd zméné objemu A
(Zménu tlaku miZeme vzhledem k velikosti
nddoby zanedbat.) Prdice vykonand plynem
je rovna soucinu tlaku plynu a prirustku
jeho objemu.

Vnéjsi sila = kond elementarni
praci A = A . Tedy pii expanzi
plynu (A 0) je prace vykonana ply-
nem kladné a prace vnéjsi sily zdpornd. Pri
Obr. 5 K vypoctu prace plynu kompresi (A 0) je prace vykonan4 ply-

nem zaporné a prace vnéjsi sily kladna.

1.5 Vnitini energie plynu

Vnitini energie plynu je celkova energie plynu, ktery je jako celek ve vztazné
soustavé v klidu. Zavisi pouze na stavu plynu a nezévisi na tom, jak se do
tohoto stavu dostal. Z hlediska kinetické teorie zavisi na pohybu a vzajemném
pisobeni vSech c¢astic plynu.

Vnitini energii plynu tvori:
a) Celkov4 kinetickd energie tepelného (mikroskopického) pohybu ¢astic plynu.
b) Celkova potencilni energie ¢astic plynu dand jejich vzdjemnym ptisobenim.
c) Energie elektroni v obalech atomt a energie atomovych jader.
dvé slozky, kdezto tieti slozka se neméni, protoze predpokladame, ze pii déjich
neprobihaji chemické reakce a jaderné premény.

Jako jednoduchy piiklad uvedeme vypocet vnitini energie plynu slozeného
z jednoatomovych ¢astic Je dana jen jejich kinetickou energii posuvného po-
hybu. Necht tyto ¢astice maji hmotnost a stfedni kvadratickou rychlost
Pak podle kinetické teorie plynti pro vnitini energii  tohoto plynu sestavaji-
citho z  castic plati

= (13)

N =

11



kde = je celkova hmotnost plynu, Boltzmannova konstanta a  lat-
kové mnozstvi plynu. Ze vztahu (13) vidime, Ze vnitini energie daného mnoZstvi
idedIntho plynu zdvist pouze na jeho termodynamickée teploté nikoliv na tlaku
nebo hustoté.

Jsou-li molekuly plynu slozeny z vice atomt, je vypocet vnitini energie
lekuly (podrobnéji viz napt. [9]). Jestlize k jednoatomovym plyntim, které maji
t¥i stupné volnosti, patii inertni plyny (He, Ne, Ar, Kr), tak ke dvouatomovym
plynim patii skupina prakticky velmi vyznamnych plynt (napi. H , N ; O ,
Cl , vzduch). Maji pét stupiiti volnosti (viz [9]) a vztah (13) pro vnitini energii
prejde do tvaru

-: (14)

Vnitini energii plynu lze ménit:
a) dé&jem, pfi némz vnéjsi sila kond praci
b) déjem, pfi némz nastdvd tepelnd vyména a plyn p¥ijme teplo
¢) déjem, kdy dochézi soucasné ke konani prace a tepelné vymeéns.
Proces zmény vnitini energie podle bodu c) je nejobecnéjsi a je znézornén
na obr. 6

= A a prijeti tepla
A =

Obr. 6 Zména vnitini energie spotfebovanim prace a tepelnou vyménou

12



1.6 Prvni termodynamicky zdkon, mérné a molarni te-
pelné kapacity

Pti procesu zmény vnitini energie plynu popsaném na obr. 6 musi byt splnén
zékon zachovani energie, ktery se v termodynamice nazyva proni termodyna-
micky zdkon. Plati

A = + (15)
neboli A

Prvni termodynamicky zdkon se uvadi i v jinych tvarech, napt.
= A (16)

neboli prace vykonané plynem je rovna prijatému teplu a ibytku vnitini energie
plynu.

Pokud plyn neméni pii déji objem, probihd . Vykonana
prace je nulovd ( = A = 0) a zména vnitini energie je rovna pfijatému
teplu:

A = = A = A = A (17)
kde je meérnd tepelnd kapacita pri stdlém objemu a je moldrni tepelnd

kapacita pii stadlém objemu. Vyjadifime-li zménu vnitini energie pomoci vyrazi
(13) a (14), dostavame

A = % A pro jednoatomovy plyn,
A = g A pro dvouatomovy plyn.
Porovnanim s vyrazem (17) dostaneme
= % = %— pro jednoatomovy plyn,
= g = g— pro dvouatomovy plyn.

Mezi molarnimi tepelnymi kapacitami za stalého tlaku a za stalého objemu
plati vztahy:

= + = +— Mayeriiv vztah (18)
—_— = — = Poissonova konstanta.

Pak molarni a mérné tepelné kapacity za stalého tlaku jsou

= g = g— pro jednoatomovy plyn,

13



7 7 ,
=5 =5 pro dvouatomovy plyn.
Uzitim Mayerova vztahu a Poissonovy konstanty dostavame dal$i vyznamné

vztahy pro molarni a mérné tepelné kapacity:

1
= = 19
» 1 »x 1 (19)
a4 Va4
= = 20
» 1 »x 1 (20)
Pro Poissonovu konstantu dosazenim za a dostaneme
x = g =167 pro jednoatomovy plyn,
x = g =140 pro dvouatomovy plyn.

U skutecnych plyna se Poissonova konstanta mutze od téchto hodnot lisit, jak
je ziejmé z tabulky v priloze na str. 58. Zde jsou uvedeny i jiné konstanty
vybranych plynt.

Priklad 1 — pistovy kompresor

Zakladnim typem kompresoru je pistovy kompresor, jednoduchym piikladem
je hustilka na pneumatiky bicykld a automobild na obr. 7. Pracovni objem
kompresoru je = , objem nédrZe (recipientu, jimade, pneumatiky) je
Z konstrukénich dtvodi vznika pii pravé tivrati pistu Skodlivy prostor o objemu
, z néhoz uz nelze plyn vytlacit. Dilezitou konstrukéni souc¢asti kompresoru
jsou zdklopky. Jedna oddéli prostor recipientu od valce po vytlaceni objemu
Druhd je v pistu a naopak propoji vnitini prostor valce s okolim p#i vraceni
pistu. U hustilky plni funkci této zaklopky jednostranné propustny pist s koze-
nou manzetou. Doplnéni vélce hustilky vzduchem v jeho horni tivrati umoznuje
otvor . Funkci prvni zdklopky u hustilky plni ventilek na dusi pneumatiky.

i

Obr. 7 Pistovy kompresor (hustilka)
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a) PopiSte proces hu§téni a uréete vzrist tlaku v nddrZi po -tém pracovnim
zdvihu pistu za predpokladu konstantni teploty a zanedbatelného skodlivého
prostoru. Pocatecni tlak je =

b) Vypoditejte maximalni tlak , na ktery lze stla¢it plyn v nadrzi, je-li
objem skodlivého prostoru 0.

a) Je-li po¢atecni tlak v nddrzi , vznikne po 1. zdvihu tlak | pro ktery bude
podle Boylova-Mariottova zakona platit

= (4 ) omeboli =—L F)_ <1+—>

Po vtlaceni 2. objemu  do nadrze bude v ni tlak

()

a po -tém pracovnim zdvihu vznikne tlak

- (1+—)

Tlak tedy vzrista fadou aritmetickou.
b) Maximalni dosaZitelny tlak v nadr7i je omezen existenci Skodlivého prostoru.

Je to tlak ve Skodlivém prostoru, kdyz se do néj vtlaci praveé cely objem
vélce z puivodniho tlaku . Pak
(+ ) = neboli = +
Pozndmka

Maximalni tlak Ize zvétsit jednak dosazenim co nejmensiho objemu , jednak
uzitim vicestupnovych kompresort, kdy se napt. u dvoustupnového kompresoru
nestlac¢uje ve druhém valci vzduch o tlaku | nybrz vzduch stlaceny jiz v prv-
nim valci. Hodnotu maximalniho dosazitelného tlaku ovliviiuji rovnéz rizné
netésnosti v okruhu kompresoru.
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Piiklad 2 — pistova vyvéva

Vyvévy jsou stroje slouzici k vyéerpani vzduchu
(nebo jiného plynu) z uzavieného prostoru, tzv.
recipientu. Nejstarsim typem vyvévy je pistovd
vyvéva Guerickova, zkonstruovand v poloviné 17.
stol. Zakladem vyvévy je valec s pistem spojeny
s recipientem o objemu  (obr. 8). Prostor vélce
je od recipientu oddélen zaklopkou z , ktera se
otevird pfi sani (pfi pohybu pistu nahoru) a za-
vird pri vytlaku (p¥i pohybu pistu dolt). P vy-
tlaku se naopak otevira zaklopka z , kterd umoz-
nuje precerpani vzduchu ze spodni ¢asti valce do
okolniho prostoru. Pracovni objem  vyvévy je
dan zdvihem pistu a jeho plosnym obsahem:
= . Ve valci vyvévy vznikd v dasledku jeho
konstrukce skodlivy prostor o objemu , ze kte- Obr. 8 Pistov4 vyvéva
rého jiz nelze vzduch vycerpat. Guerickova,

a) Popiste proces ¢erpani vzduchu z recipientu za konstantni teploty a pfi za-
nedbani kodlivého prostoru, tj. uréete tlak v recipientu po -tém zdvihu
pistu smérem nahoru. Pocate¢ni tlak v recipientu je =

b) Vypo¢téte minimélni tlak , na ktery lze vycerpat recipient pifi uvazeni
$kodlivého prostoru o objemu

a) Podle zdkona Boylova-Mariottova bude pi#i 1. zdvihu platit
= V.l. = —_—

( + ) c¢ili T

Pied druhym zdvihem bude v recipientu tlak a po ném , pro néjz

analogicky plati
- —- ()

Po -tém zdvihu bude pro tlak v recipientu platit

- ()

Tlak tedy klesd podle geometrické fady a teoreticky nulové hodnoty by do-

sahl po nekone¢ném poctu zdvihii — ovSem za predpokladu = 0.
b) ProtoZe pii dolni Givrati se 8kodlivy prostor propoji s okolnim vzduchem, lze
recipient vycerpat jen na tlak , pro ktery plati
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=( + ) tedy =

+

Poznamka

Ani u peclivé sestrojenych jednostupiiovych vyvév nelze z konstrukénich di-
vodl dosdhnout mensiho minimalniho tlaku nez asi 1 °,, tlaku . Dosazitelny
minimélni tlak ovliviiuji i rizné netésnosti vyvévy (v pracovnim vélci, v po-
trubi) — viz dlohu 6.

Priklad 3 — Helmholtztuv rezonator

V diiveéjsi dobé, kdy nebyly k dispozici dnes béZzné elektronické piistroje (mi-
krofony, zesilovace, PC), se k analyze zvuku pouZivaly mechanické rezonatory.
Jejich nejznaméjsim predstavitelem je Helmholtziv rezondtor (obr. 9). Je to
dutd kovova koule (baiikka) o poloméru opatiend na jedné strané relativné
kratkym hrdlem o poloméru  a délce , kterym do rezonatoru vstupuje zvuk.
Na druhé strané je azky trubicovy vybézek , ktery se pti analyze vklada do
ucha. Jakmile je v analyzovaném zvuku obsazen tén, na ktery je analyzator
naladén, zacne silné znit. Neni-li tén ve zvuku obsaZen, je analyzator némy.
Rezonéatory se sestavuji do sad o riznych kmitocétech.
a) Odvodte vztah pro rezonané¢ni frekvenci. Vyjadiete ji jednak jako funkci
rozméru rezonatoru , , ,teploty a konstant s, , jednak pomoci
rychlosti zvuku

kde  je atmosféricky tlak a hustota vzduchu pro danou teplotu.

b) Vypoctéte polomér dutiny, ma-li byt rezonanéni kmitodet 440 Hz (komorni
a )pro20 C pfirozmérech hrdla =18 mm, = 20 mm. Je ddno s =140
a molarni hmotnost vzduchu =2896 10 kg mol

Obr. 9 Helmholtziv rezonator
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a) Pro pfiblizné ¥eSeni budeme uvazovat jednoduchy model rezonédtoru, u né-
hoz vzduch v hrdle bude jen nositelem setrva¢nych vlastnosti rezonatoru a
vzduch v bance jen nositelem jeho pruznych vlastnosti. Je to obdoba hmot-
ného bodu na pruziné o zanedbatelné hmotnosti. To mtizeme piijmout, kdyz
objem banky bude mnohem vétsi nez objem hrdla. Pak lze usporadany po-
hyb ¢astic vzduchu v bance zanedbat oproti usporadanému pohybu ¢astic
v hrdle.

Vzduch o hustoté ma v hrdle hmotnost = . Pti dopadu zvukové
vlny se tato vzduchova zatka posune o atlak v baiice = sezvétsio A .
Protoze kmity zatky jsou rychlé, mizeme povazovat stavové zmény plynu
v bafice za adiabatické, pro néz plati vztah (10):  * = konst. Provedeme-li
jeho diferenciaci, dostaneme

d #43 * d =0 neboli d = s 9

Posune-li se vzduchové zdtka z rovnovazné polohy o malé  (kladné smérem
vpravo), zméni se objem o A = a tlak vzroste o

A =3 —

Na plochu  vzduchové zatky tedy ptisobi sila o souradnici

= A = » —
Pohybova rovnice vzduchové zatky o hmotnosti = je
((ii—: n — neboli ((ii—+%— =0
Toto je rovnice harmonickych kmitt, pro jejiz thlovou frekvenci plati
r
=>=—, kde =

Odtud tpravou pomoci vztahu pro rychlost zvuku dostaneme vlastni frek-
venci rezonatoru

Ll fe 3
T 2n T 2n T drn

UzZitim stavové rovnice ve tvaru — = —— dostaneme vztah

3x

T 4n

b) Polomér dutiny pro komorni a je . (R

) 3 = 57 mm
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1.7 Ulohy ke kapitole 1

Vyndélezce vyvévy Otto von Guericke provedl v Magdeburku v roce 1654 vy-

znamny veiejny pokus, pii kterém se dvéma konskym osmisprezim nepovedlo

oddélit od sebe dvé mosazné zabrousené polokoule, z jejichZ vnitiniho prostoru

byl vyéerpan vzduch (obr. 10). Vypoctéte velikost sily potiebné k oddéleni po-

lokouli o vnitfnim poloméru = 300 mm s vnitinim tlakem =010 , kde
=10 10 Pa.

Obr. 10 Magdeburské polokoule

Vysvétlete, pro¢ je dychani pod vodou pomoci hadice, jejiz jeden konec je
vynofen nad hladinu, obtizné a nebezpecné. Zdravé lidské cvicené plice dokazi

po delsi dobu vyvijet podtlak nanejvys A = 10 = 10 kPa. Vypoctéte
hloubku , ze které muize potapéc jesté pouzivat saci dychaci hadici, aby se
neudusil.

Irsky fyzik R. Boyle (1627 — 1691) pro-
vedl r. 1660 experiment, ktery se stal
zédkladem tehdy vznikajici mechaniky
plyni. Pokuste se jej pro sebe objevit
AN pomoci dat méreni s Meldeho trubici
(obr. 11). Je to asi 1 m dlouh4 sklenénd
kapilarni trubice, na jednom konci zata-
vend a na druhém konci oteviena. Tru-
bice ma konstantni pfi¢ny prurez, ktery
u nasi trubice je =500 mm . Vzduch
v zaslepené Casti trubice je uzavien
sloupcem rtuti o délce = 500 mm.
Trubice je uprostied opatiena drzakem
Obr. 11 Meldeho trubice s Cepem a otac¢ivé upevnéna ke svislé
desce s kruhovym thlomérem. Mérime
zavislost délky vzuchového sloupce na

uhlu otocenti
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Po kazdém pootoceni trubice chvili po¢kdme, aby namérené délky  (viz
tabulka) odpovidaly zménam za stélé teploty. Pfi méreni byl atmosféricky tlak

= 989 hPa, teplota = 20 C, hustota rtuti =136 10 kg m , =
=981lm s

0 290 | 525 (905 | 119 | 152
mm | 122 | 128 144 205 302 | 510

Predstavte si, ze jste v roli objevitele Boyla a vasim tkolem je objevit zakon
ktery véze tlak a objem plynu pfi konstantni teploté.
Poznamka
Zakon objevil nezavisle na Boylovi také francouz E. Mariotte. Bylo to sice
0 17 let pozdéji (r. 1677), pfesto nese zdkon jména obou fyzikd.

Obr. 12 McLeoduv vakuometr
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Pti méreni malych tlakd se pouziva McLeodiv vakuometr podle obr. 12. Re-
cipient, v némz mame mérit tlak , se propoji hadici s vakuometrem, v némz
je rtut v prvni fazi pod Gstim  do hlavni trubice vakuometru. Pak zvedneme
zésobni banku  se rtuti, ¢imz se nejprve uzavie otvor a pak se plyn v horni
Casti zatavené hlavni trubice zacne stlacovat. Zvedanim banky  se dosdhne
toho, Ze rtut vystoupi ke zna¢ce . Soucasné vystoupi v pfivodni ¢asti trubice
k bodu , pricemz rozdil —muazeme mérit. Objem horni ¢asti trubice — od
otvoru az po zataveny konec je = 150 cm , vnitfni priamér zatavené
trubicky je =100 mm a jeji délka od znacky je = 110 mm. Hustota rtuti
=136 10 kg m . D¢ s plynem v prostoru  pfi manipulaci s bankou
povazujte za izotermicky. Urcete tlak v recipientu, kdyZz mérenim zjistime
= 105 mm. Jak lze ovliviiovat méfici rozsah vakuometru?

V ¢l. 1.3 byla odvozena stavova rovnice z experimentalnich zdkont Boylova-
Mariottova a Charlesova. Odvodte je jesté uZitim zdkona Boylova-Mariottova
a Gay-Lussacova a také uzitim zakona Charlesova a Gay-Lussacova. Piislusné

déje pii zméné stavu 1 na stav 2 zndzornéte v - diagramu.

Vyvéva trvale ¢erpala vzduch z recipientu o objemu =20 10 m a pii
teploté =20 C bylo dosazeno tlaku = 2 4 Pa. Pak ale vznikla v ¢erpacim
potrubi netésnost, v jejimz dusledku se tlak v recipientu zvétsilna =287 Pa

za konstantni teploty. Kolik molekul vzduchu proniklo vlivem netésnosti do
recipientu?

V nddobé o objemu =300 10 m jekyslik O otlaku =400 10 Pa
a teploté = 280 K, ve druhé nadobé o objemu =500 10 m je dusik
N otlaku =700 10 Pa ateplot¢ = 300 K. Spojime-li nddoby trubici

zanedbatelného objemu, plyny se smisi. Vypoctéte vysledny tlak a teplotu po
dosazeni rovnovazného stavu. Pfedpokladame, Ze plyny jsou idealni, chemicky
spolu nereaguji a soustava nadob je izolovana od okoli. Molarni tepelna kapacita
dvouatomovych plyni pii stdlém objemu je = -

V uzaviené naddobé je smés dvou plynii: dusiku N o hmotnosti =200 g
a molarni hmotnosti =280 10 kg mol a kysliku O o hmotnosti
= 100 g a molarni hmotnosti =320 10 kg mol . Tlak smési
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je =100 10 Pa pii teploté = 293 K. Oba plyny povazujte za idedlni.
Vypocitejte:

a) parcidlni tlaky jednotlivych plyni,

b) hustotu smési plynd.

V zasobniku o objemu =0 100m je suchy vzduch o teploté =0 C atlaku

=101 10 Pa. Do zasobniku byly privedeny A = 2 00 g vody a zasobnik
byl zahtat na teplotu = 30 C. Jaky byl tlak v zasobniku po zahrati a
odpareni vody? Objem vpravené vody a roztaznost zasobniku zanedbejte. Pii
30 C jetlak sytych par = 4240 Pa a jejich hustota =303 10 kg m

V uzavieném vélci se vzduchem o tlaku

= 100 10 Pa se nachézi pist, ktery -t
se miize pohybovat bez tfeni. Pist o hmot-
nosti = 500 g a plo$ném obsahu =
=100 cm je umistén uprostied ve vzda-
lenosti = 150 mm od kazdého z cel
vélce (obr. 13). Pist dokonale utésiiuje
obé poloviny vélce od sebe. Vypoctéte
frekvenci kmita pistu, kdyZz jej nepatrné
vychylime z rovnovazné polohy.

Déje probihajici ve vzduchu povazujte za adiabatické, pricemz pro vzduch
» = 140. Ke zjednoduseni matematickych vztahti miizete pouzit priblizny
vzorec (1 ) 1 , je-li 1.

Obr. 13 Kmity pistu ve valci
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2 Plyn v tihovém poli

2.1 Atmosféricky tlak

Vlozime-li plynné téleso do silového pole o intenzité , projevi se to vznikem
sil pusobicich na C¢astice plynu. Takovym silovym polem na povrchu Zemé je
vSudypritomné pole tihovych sil o intenzité = , pricemz v blizkosti zem-
ského povrchu miizeme uvazovat = . Tihové zrychleni = je
tithova sila vztazenda na jednotkovou hmotnost télesa.

Uvazujme pro jednoduchost plynné téleso v tihovém poli, ze kterého vy-
jmeme element ve tvaru elementarntho kvadru o vysce A a plosném obsahu
podstavy A . Obsahuje plyn o hmotnosti A = A A |, kde je hustota
plynu, kterou povazujeme v rozsahu kvadru za konstantni. Pak tihové pole pii-
sobi na element silou A = A . ProtoZe pole vyvolava v plynném télese
tlak, ktery je funkci , bude na dolni sténu o poloze pusobit tlakova sila
o velikosti = A ana horni sténu o poloze + A tlakova sila o velikosti

=( +A )A . Na ¢tyfi bo¢ni stény budou rovnéz pisobit tlakové sily, které
budou kolmé k , pricemz dvé a dvé budou mit stejnou velikost a opa¢ny smér,
a proto se vzajemné vyrusi. Podminka statické rovnovdhy elementu ve sméru
vektoru maé proto tvar

+ +A = neboli A =0 A A A A =0

Odtud rovnice rovnovahy je A = A , resp. v diferencidlnim tvaru

a7)

-

Ptisobeni tihového pole
na element plynného télesa
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ProtoZe plyn je stlaitelny, je = konst. K integraci rovnice (17) je proto
tfeba znat funkéni z4vislost hustoty na tlaku (jednoduchy p¥ipad je feSen v néa-

sledujicim ¢lanku 2.2). Budeme-li uvazovat maly rozdil vysek , mizeme
zjednoduSené uvazovat = konst. Pak je integrace rovnice (17) jednoduché:
= ( ). Oznalime-li okrajové podminky: = pro =0

a = pro = , dostaneme
= pro konst. (18)

Z vysledku (18) mtzeme udélat jednoduchy kvalitativni zavér — atmosféricky
tlak s vyskou klesa. V prizemnich vrstvach vzduchu je to na 100 m vysky asi
o012 98 100 Pa=12kPa.

Integrace rovnice (17) pro cely vzdu$ny obal Zemé neni moZn4é, protoze neni
znama exaktni funkce, podle niz se méni hustota vzduchu. Barometricky tlak
celého plynného obalu Zemé, ktery dosahuje tloustky az 1000 km (3/4 hmot-
nosti vzduchu je ov8em v prizemni vrstvé 16 km) je v8ak znam jiz od r. 1643
diky Torricelliho experimentu.

Ital G. E. Torricelli udélal pokus, pti
kterém dal do rovnovahy aerostaticky
tlak vzdusného obalu Zemé s hydrosta-
tickym tlakem sloupce rtuti. Vzal tlus-
tosténnou trubici o délce asi 1 m, kte-
rou na jednom konci zatavil, naplnil ji
rtuti, volny konec uzaviel prstem a po-
noril do nddobky se rtuti. Potom uvolnil
prst a rtut klesla na vy§ku = 75 cm
(obr. 15). Nad hladinou rtuti jsou jen
zbytkové pary rtuti o zanedbatelném
tlaku, je zde tedy = 0 (prakticky
vakuum). Z toho vyplyvéa, ze v tomto
pripadé je atmosféricky tlak roven hyd-
Obr. 15 Torricelliho pokus rostatickému tlaku sloupce rtuti o vysce
75 cm, neboli

= =075 136 10 981Pa=100 10 Pa

\

Normalni atmosféricky tlak = 101 325 kPa byl zvolen tak, aby pfi teploté
0 C( =135951kg m ) odpovidal vysce rtutového sloupce
101325 10

m=076000m = 760 mm

T 135951 10 9 80665
Odtud pro vedlejsi jednotku 1 torr, kterd odpovidd hydrostatickému tlaku
sloupce rtuti o vysce 1 mm, plyne:
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ltorr=1 10 135951 10 980665 Pa =133 322 Pa

Dfive se k méfeni atmosférického tlaku uzivala pfimo jednotka ,mm rtutového
sloupce®, coz vSak nebylo z hlediska rozméru veli¢iny fyzikalné spravné.

Normalni atmosféricky tlak odpovida pii teploté 0 C vySce vodniho sloupce
( =9986kg m ) ohodnoté

101325 10
=~ T 9986 980665 "~ 10346m
K méfeni atmosférického tlaku se uzivaji tlakomery neboli barometry. Za-
kladni konstrukce rtutového barometru je zalozena na Torricelliho pokusu.
Bézné se pouzivd kovovy barometr, tzv. aneroid, jehoZz podstatnou c¢asti je
kovova vakuova nadoba z vinovce, kterd se deformuje vnéjsim tlakem a defor-
mace se mé&fi pomoci pakového (piipadné ozubeného) mechanismu. K méfeni
podtlaku se pouzivaji vakuometry. Pro maly podtlak to mtze byt bézna U tru-
bice se rtuti nebo vodou, pro velky podtlak napi. McLeodiv vakuometr (viz

tloha 4). Podrobnéjsi informace o barometrech a vakuometrech lze najit napt.
v [5].

2.2 Barometricka rovnice

Uvazujme jednoduchy model atmosféry, u néhoz se s vyskou nebude ménit
teplota ani tihové zrychleni, a zkoumejme, jak se v zavislosti na vySce bude
ménit atmosféricky, resp. barometricky tlak.

Povazujeme-li vzduch za idedlni plyn, mtZeme pro zmény stavovych veli-
¢in pouzit Boyluv-Mariottiv zdkon (1), ktery piepiSeme do tvaru pro tlak a
hustotu. Délime-li hmotnosti , dostaneme

— = konst  neboli = — (19)

kde je hustota vzduchu pii atmosférickém tlaku a pii atmosférickém
tlaku ve vychozi nulové vysce. Podle (19) tedy hustota vzduchu v uvazova-
ném piipadé = konst zavisi pouze na . Dosadime-li (19) do (17), dostaneme
jednoduchou diferencialni rovnici

d = —d

kterou mtizeme snadno integrovat, kdyZ separujeme (oddélime od sebe) pro-
ménné a , tedy
4 _ g4

Integrovat budeme pro tlak v mezich od do a pro odpovidajici vysky
=0a = .Pak
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fa—: — [d neboli In—= —
al

Odtud dostaneme hledanou barometrickou rovnici

0

= e a0 = e (20)

:

kdyZ jsme jesté provedli vyhodnou Gpravu exponentu uzitim stavové rovnice (7),
kde = a = .

Zavislost hustoty vzduchu na vySce pfi konstantni teploté dostaneme ze
vztahu (19), do kterého dosadime z (20):

= e a0 (21)

Uvedeny model predpokladal = konst. To vSak neni pro velké vyskové
rozdily splnéno (viz tfeba piiklad 9). Uvazujeme-li i zmé&nu teploty, je FeSeni
vaci atmosféru®, nebo MFCh tabulky, kde je zavislost tlaku na vysce a teploté
tabelovana).

2.3 Archimedtv zdkon

Podobné jako u téles ponofenych v kapalinach, které se nachéazeji v tithovém
poli, bude rovnéz u téles obklopenych plynem nachéazejicim se v tthovém poli
platit Archimediv zédkon. ProtoZze jsme se Archimedovym zakonem pro kapaliny
podrobné zabyvali v textu [14], omezime se zde na struény vyklad s diirazem
na specifika, kterd vyplyvaji z toho, Ze tekutinou je plyn.

Obr. 16 K odvozeni Archi-

a) A b) A
\
\
\
\
\
\
| medova zdkona

)

K odvozeni Archimedova zdkona provedeme tvahu (myslenkovy pokus)
platnou pro téleso libovolného tvaru. Predstavme si, ze ve vzduchu o hustoté
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, ktery se nachazi v tthovém poli = , vymezime myS$lenou uzavienou
plochou  vzduchové téleso stejného tvaru, jaky ma téleso, jehoz vztlakovou
silu vysetfujeme. Pfi tomto mysleném vymezeni vzduchového télesa se nic ne-

zménilo — vymezené téleso se bude vznaset. Pak tedy vztlakova sila je
v rovnovaze s tihovou silou = s pisobistém v tézisti  (obr. 16a)
neboli

+ = a tedy = = (22)

Nyni vzduchové téleso vymezené myslenym fezem nahradime télesem o stejném
objemu  a tvaru, av8ak o hustoté (obr. 16b). Protoze tihova sila je ted
= , bude na téleso pisobit vysledna sila , kterd je souctem vztlakové

sily , kterd se nezménila, a tihové sily
kde = je hmotnost vloZeného télesa. Vztah (23) je vyjadienim Archime-

dova zdkona pro plyny:

Archimedtv zdkon (23) miZeme je§té prepsat do jiného tvaru v piipadé,
Ze vloZené téleso bude plynné o hustoté . Pak uzitim vztahu (8) pro =

=  miizeme vyjadrit podil hustot podilem teplot a podilem molarnich
hmotnosti , :

= (1 — —) (24)
kde = je hmotnost vlozeného plynného télesa. Budou-li obé plynna télesa

vzduchové, avSak rtiznych teplot (nap¥. horkovzdusny balon o teploté vnitiniho
vzduchu , teplota okolniho vzduchu ), pak

- ()

Jedné-li se napf. o balony, je nutné do kalkulace sil zahrnout jesté i tthovou
silu konstrukce, obalu, zatéZe atd. (viz piiklady 6 a 9 a tlohy 15 az 18).

Archimedtv zakon pro plyny mé také velky vyznam pro piesné vaZeni (viz
piiklad 4) a jind méfeni souvisejici s vazenim (piiklad 5).
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Piiklad 4 — redukce na vzduchoprazdny prostor pf¥i vaZeni

Véazime-li téleso na vzduchu a ma-li jiny objem nez zavazi, kterym je vyvazo-
vano, ptsobi na téleso jind vztlakova sila nez na zavazi. Pii vaZzeni na vzduchu
tak vznika chyba, kterd mtize byt pri presném vazeni nezanedbatelné.

Najdéte vztah mezi hmotnosti  télesa o hustoté pfi jeho vyvazeni na
rovnoramennych vahach zavazim o hmotnosti a hustoté  ve vzduchu o hus-
toté , neboli provedte redukci vysledku dosazeného vazenim na vzduchu na
vzduchoprazdny prostor.

Pro rovnovdhu na rovnoramennych vahach podle Archimedova zdkona a
momentové véty plati

(=) -(-)
e )

Budme-li nap¥. vazit vodu ( = 10 10 kg m ) mosaznym zdvazim
( =84 10 kg m ), pfiCemz =12kg m ,je = 10011 , tedy

odchylka je jen asi 1 © .. Tato odchylka je sice velmi mala, avSak pii presném
vézeni ji musime uvazovat.

Z toho

Priklad 5 — ur¢ovani hustoty plyna trojim vazenim

Hustota plyna se urcuje nesnadné — jed-
nak pro prchavost tohoto fyzikalniho té-
lesa, jednak proto, ze hustota plyni zavisi
znacné i na jejich tlaku a teploté. Hustotu
plynu miizeme urcit pomoci sklenéné koule
opatiené dvéma kohouty (obr. 17) meto-
dou trojiho vazeni. Koule necht ma vnitini

objem a vnéjsi objem . K dispozici
mame vyvévu, presné vdhy, destilovanou

vyvevth, b vy, v Obr. 17 Sklenén4 koule pro ur-
vodu o hustoté , tlakomér, vakuometr ovani hustoty plvni
a teplomér. Navrhnéte postup méreni hus- v y Py
toty plynu.

28



1. Sklenénou kouli pfipojime jednim kohoutem k vyvévé, ke druhému kohoutu
pripojime vakuometr. Vyvévou vycerpame z koule vzduch na co nejhlubsi va-
kuum. Poté uzavieme oba kohouty, odpojime pristroje a kouli zvazime. Pfi
respektovani vztlakovych sil bude pfi rovnovaze platit

)

kde  je hmotnost prdzdné koule,  hustota zavazi a  hmotnost zavazi pti
vyvazeni na vahach ve vzduchu o hustoté

2. Ke kouli ptfipojime zasobnik s plynem, jehoZ hustotu mame urcit, a ke
druhému kohoutu tlakomér. Nyni otevieme kohout k zasobniku plynu, poté
k tlakoméru, uzavieme kohout k zasobniku a odpojime jej. Po vyrovnani teploty
plynu v kouli s teplotou okoli (pozndme to z toho, Ze se uz nebude ménit tlak)
odpojime tlakomér a provedeme druhé vazeni koule:

)

3. Kouli zcela naplnime vodou, peclivé osusime jeji povrch a vyvazime ji zava-

Zim
n _ (1 _>

Odecteme-li prvni rovnici od druhé a pak od treti rovnice, dostaneme

Délenim rovnic vychdzi — = —

a z toho koneény vysledek pro hustotu plynu = —

Priklad 6 — klasicky aerostat

Navrhnéte balon kulového tvaru plnény heliem (klasicky aerostat), ktery ma
slouzit k vystupu do vysky = 1500 m. Predpoklddand hmotnost konstrukce
balonu (bez plynové néplné) a zatéZe je = 1200 kg. Balon bude mit ve
spodni ¢asti otvor, ktery umozni vyrovnévani tlaku s okolnim atmosférickym
tlakem (jinak by mohl aerostat po vystupu pisobenim pietlaku prasknout.

Pro zjednoduseni predpokladejte, ze teplota vzduchu =200 C se s vyskou
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neméni a tlak se méni podle barometrické rovnice z pocate¢ni hodnoty =
=101 10 Pa.

a) Urlete pot¥ebny objem  balonu, jeho polomér a hmotnost heliové
naplné pro vysku = 0.

b) Jaky bude relativni abytek hmotnosti helia po vystupu do vysky , jestlize
ve vysce = 0 byl cely objem  balonu vyplnén heliem o tlaku =

=101 10 Paateplot¢é =20 C okolniho vzduchu?
c) O jakou vys§ku A balon jesté vystoupi z vysky , uvolni-li se zde ¢ast zatéze
o hmotnosti A =200 kg?
Pri reseni predpokladejte, ze termodynamické déje, pii nichz se bude rovno-
mérné vyrovnavat tlak helia s tlakem okolniho vzduchu, probihaji dostatec¢né
pomalu a 7e pritom nebude do balonu vnikat vzduch.

Molarni hmotnost vzduchu =2896 10 kg mol , molarni hmotnost
helia =4003 10 kg mol .Predpokladejte konstantni tthové zrychleni
=981lm s

a) Ve vySce musinastat rovnovdha tihovych sil se vztlakovou silou. Oznadime-
li hmotnost vzduchu vytlaceného balonem o objemu ve vySce a
hmotnost heliové naplné v této vysce, musi podle Archimedova zakona platit

( ) =0

Hmotnosti plynt ve vySce uréime uzitim stavové rovnice:

kde pro tlak vzduchu i helia ve vySce podle barometrické rovnice plati

v m

= e a0 = e 0

Pak z podminky rovnovéhy sil vychazi
—( ) =

neboli potFebny objem balonu je

 ( )

a jeho polomér je = ?:l_n =691 m

Hmotnost helia ve vysce = 0 je dana stavovou rovnici pro vypocteny
objem

= —229kg
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b) Ubytek hmotnosti helia ve visce bude Gtimérny abytku tlaku:

A= - >=—(1 . "5>

A 4 ¢

= 0160

c) ProtoZe pii uvolnéni zatéZze A  zistane zachovdn objem , musi se vyska
vystupu zvétsit o A tak, aby v souladu s feSenim v bodé a) platilo
(A s
( )
Délenim obou vyrazt pro  dostaneme

1= S - e_n; neboli A = In

=144 m

2.4 Ulohy ke kapitole 2

Vypoctéte hmotnost vzduchu, ktery obklopuje Zemi. Je dan polomér Zemé

= 637 10 m, normalni atmosféricky tlak = 101 10 Pa a tihové
zrychleni = 981 m s . Porovnejte tuto hmotnost s celkovou hmotnosti
Zemé =598 10 kg.

V urcité vysce nad zemskym povrchem byl naméren tlak =750 10 Pa.
Urcete vysku , je-li u zemského povrchu tlak =100 10 Pa a uvazujete-li
teplotu vzduchu = 10 C za konstantni. Molarni hmotnost vzduchu =
=2896 10 kg mol

Predsunuty tabor expedice byl ve vysce = 2450 m n.m., teplota vzdu-
chu zde byla 0 C a atmosféricky tlak = 74 2 kPa. Zvidavy horolezec si
vypocital, v jaké vysce klesne atmosféricky tlak na polovinu oproti tlaku
v tabote za predpokladu stalé teploty atmosféry. Znal hustotu vzduchu =
=129kg m pro normélni podminky (0 C, 1013 10 Pa). Co mu vyslo?
Vysledek porovnejte s adaji v MFCh tabulkach.

Urcete hmotnost vzduchu ve vysokém elektrarenském kominé, o kterém budete
pro jednoduchost predpokladat, ze mé tvar valce o vysSce = 200 m a poloméru
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= 240 m. Komin neni v provozu a vzduch v ném neproudi. Tlak vzduchu
v podstavé kominu je =100 10 Pa, teplotu vzduchu =200 C povazujte
za konstantni. P¥i vypoctu prihlédnéte k zavislosti tlaku na vysce. Vysledek
porovnejte s vysledkem priblizného teSeni, pii kterém pokles tlaku s vyskou
zanedbame.
Molarni hmotnost vzduchu =2896 10 kg mol , =98lm s

K dopravé zemniho plynu ze Severniho moife byla navrhovana vzducholod

o vnitinim objemu nddrzi =80 10 m . Plyn o hustoté @ =080kg m
byl nosnym i pohonnym médiem. Hmotnost konstrukénich systémii lodé véetné
nadrzi pro vodni zatéz je = 65 t; jejich objem oproti objemu lodé zanedbejte.

Hustota vzduchu =12kg m

a) Vypoctéte velikost  vyslednice sil, které by na lod ptisobily po naplnéni
plynem.

b) Z funkéniho hlediska je nutné velikost vysledné sily zmensit na =

= 30 10 N. Jaky objem musi mit vodni nadrze, abychom po je-
jich napusténi dosahli pozadovanou velikost vysledné sily? Hustota vody
=10 10 kg m

c¢) Uréete hlavni rozméry plynové nadrze lodé, bude-1i mit pfiblizné tvar valce
o poméru délka () : primér ( ) = 4. Jaka bude celkovd hmotnost lodé po
jejim naplnéni plynem a vodou?

Aerostat o objemu = 4000 m naplnény heliem se pohybuje v malé vysce.

Jeho uziteéné zatizeni, tj. hmotnost posddky a ndakladu, ¢ini = 900 kg.

O kolik by bylo mozné zvétsit uzitec¢né zatizeni, pokud by se misto helia pouzil

vodik. Pro normadlni atmosfericky tlak a teplotu 20 C je hustota helia =

= 0166 kg m , hustota vodiku = 00837 kg m a hustota vzduchu
=120kg m . Proc se presto pouzivda mnohem drazsi helium?

Balon ve tvaru koule o poloméru = 6 00 m je naplnén heliem o tlaku =
=109 10 Pa a teploté = 180 C. Okolni vzduch m4 tlak = 987 hPa
a stejnou teplotu. Obalova tkanina méa ploSnou hustotu hmotnosti =
= 250 g m , gondola se zatézi ma hmotnost = 500 kg. Za normél-
nich fyzikdlnich podminek ( =101 10 Pa, =0 C) méa helium hustotu

= 0178 kg m a vzduch hustotu =129 kg m . Vypoctéte veli-
kost pocatecni vztlakové sily , pocatecni urychlujici sily a pocatecniho
zrychleni  balonu.
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Horkovzdu$ny balon ma objem = 1000 m a hmotnost konstrukce vcetné
zatéze = 300 kg. Ve spodni ¢asti je balon opatien otvorem pod nimz jsou
propanbutanové hoiaky, kterymi se ohtiva vzduch v balonu. Pro jednoduchost
predpokladame, Ze cely vnitini prostor balonu se ohiivd rovnomérné a Ze zne-
¢isténi vzduchu spalinami je zanedbatelné.

a) Na jakou teplotu  musime oh¥4t vzduch v balonu ve vysce = 0, kde pfi
teploté okoli = 273 K a atmosférickém tlaku =101 10 Pa je hustota
vzduchu =129kg m , aby se balon pravé vznesl?

b) Jaka musi byt teplota vzduchu v balonu, aby vystoupil do vysky =
= 800 m, za predpokladu, zZe hustota vzduchu se s vyskou méni podle baro-
metrické rovnice (21)?
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3 Proudéni plynu

3.1 Popis proudéni plynu

wevs

Jestlize jsme v textu [14] zdtraziiovali, Ze proudéni kapalin je daleko slozitéjsi
nez pohyb pevnych téles, tak u plynt to plati jesté vyraznéji. Je to dano vel-
kou pohyblivosti ¢astic plynu a jeho rozpinavosti. Céstice plynu vykonavaji
mikroskopicky pohyb velkou rychlosti v zavislosti na teploté . Je-li z makro-
skopického pohledu plyn v klidu, jsou rychlosti ¢astic statisticky rozdéleny do
vSech sméri, takze vysledna rychlost plynu v uvazovaném objemu je nulova.
Prevlada-li pohyb c¢astic v jednom sméru, plyn se makroskopicky pohybuje
rychlosti — pak hovofime o proudéni plynu.

Rychlost se obecné méni v zavislosti na poloze a ¢ase. Je-li  ¢asové nepro-
ménnad, dostavame dtilezity zvlastni pripad proudéni, které se nazyva ustdlené
neboli staciondrni. Méni-li se s ¢asem, jde o proudéni nestaciondrni.

Pohybovy stav plynu obecné popisujeme rychlostnim polem, které mate-
maticky udava vektor rychlosti jako funkci polohy a c¢asu. Geometricky se
rychlostni pole znazoriuje pomoci proudnic. Proudnice je myslend orientovand
cara, jejiz tecna v libovolném bodé, avsak v urcitém okamZziku md smér rych-
losti  cdstice plynu (obr. 18a). Hustota proudnic (tj. jejich poCet prochézejici
jednotkovou plochou postavenou kolmo k ¢aram) se voli tak, aby byla 4mérnd
velikosti rychlosti v uvazovaném misté. Proudnice tak podavaji obraz o roz-
lozeni rychlosti proudiciho plynu v urcitém case.

a) b)

C

Obr. 18 a) Proudnice. b) Proudova trubice

Proudnice si lze predstavit jako trajektorie, po nichz se pohybuji mala té-
liska unésend plynem (typickym piikladem je stoupajici proud ohiatého vzdu-
chu u zapélené cigarety unéasejici ¢astecky spalin — kouf). Proudnice se zvidi-
teliiuji koutfem, napt. pti zkoumani proudéni vzduchu kolem automobilu v ae-
rodynamickém tunelu.

Urc¢itym bodem prostoru mtize z diivodu jednoznac¢nosti pohybu prochéazet
jen jedna proudnice. Zvolime-li v proudicim plynu uzavienou rovinnou kfivku
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(obr. 18b), kterd protind jednotlivé proudnice jen jedenkrét, vymezi se Gtvar,
ktery se nazyva proudovd trubice.

Rychlost objemového elementu plynu je obecné funkci polohy v prostoru
a fasu: = (). I u nestacionarniho proudéni, kdy  nezavisi na , muzZe
byt pohyb elementu slozity v disledku zavislosti na . Koné-li tento element
translaéni (posuvny) pohyb, hovofime o proudéni nevifivém. P¥itom se muzZe
pohybovat i po kruhové trajektorii (jako nap¥. kabinka v ruském kole). Otaci-li
se element plynu okolo né&jaké osy, je proudéni virivé. )

Proudéni skutecngch plyni je v disledku existence vnitiniho tfeni jesté da-
proudéni laminarni, u néhoz jsou proudnice stalé nebo méni jen pozvolna smér.
Od urcité kritické rychlosti v8ak vznikaji viry a proudéni prechazi na slozitéjsi
proudéni turbulentni. V tomto textu se omezime jen na jednoduchy piipad
proudéni idealnich plynt, o kterém budeme piredpokladat, Ze je staciondrni a
nevitivé. Pak bude rychlost ve vSech bodech pii¢ného priirezu proudové trubice
stejnd a ¢asové neproménna.

3.2 Rovnice kontinuity pro plyn

Predmétem naseho dalsiho zkoumani bude nejjednodussi pripad proudéni plynu:
staciondrni nevitiveé proudéni idedlntho plynu, tj. tekutiny dokonale tekuté,
avSak stlacitelné (= konst ).

Proudéni tekutiny (v naSem piipadé plynu) charakterizuji vedle rychlosti
dalsi dvé veli¢iny. Objemovy tok (nékdy oznacovany jako objemovy pritok)
je definovan vztahem

d
—d
Jeho jednotkou je m s . Je to objem plynu, ktery protece urcitou plochou
o plo$ném obsahu za jednotku casu. Pro stacionarni tok je

= (26)
U proudéni plynu je vyznamnéjsi veli¢inou hmotnostni tok (nékdy ozna-
Covany jako hmotnosini pritok) definovany vztahem
_d_
T d
2 12
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Jeho jednotkou je kg s . Je to hmotnost plynu, ktery protece urc¢itou plochou
o plosném obsahu  za jednotku c¢asu. Pro stacionarni tok je

= (27)

Plyn se nemiize pti stacionarnim priitoku proudovou trubici v zAdném misté
hromadit. Proto musi kazdym priifezem proudové trubice protéct za stejnou
dobu plyn o stejné hmotnosti. Pro hmotnostni tok musi tedy platit

- (28)

Toto je rovnice kontinuity neboli rovnice spojitosti toku idedlni stlacitelné te-
kutiny (plynu). Budeme-li jako pfiklad uvaZovat trubici z obr. 19, jejiZz prifez

se zvétsi z plosného obsahu  na |, bude plyn proudit tak, Ze
—_=— (29)
[ ]
! ! ||
1 2
— = M
i i i
S1, 01 |
Sa, 02 Obr. 19 K rovnici kontinuity pro plyny

Abychom mohli problém vztahu mezi rychlostmi podle (29) dofesit, musime
znat, jak se pri prutoku bude ménit hustota plynu. Dochézi-li pti pritoku k vel-
kym stavovym zménam, povazuje se probihajici dé&j zpravidla za adiabaticky,
protoZe plyn se pohybuje velkou rychlosti (viz priklad 8). P¥i FeSeni fady tech-
nickych problémt se povazuje plyn za nestlacitelny, tudiz (viz priklad
7). Povazujeme-li hustotu plynu za konstantni, zachovavé se v proudové trubici
objemovy tok: = = konst.

3.3 Bernoulliho rovnice
Podobné jako u proudéni kapaliny, tak i u proudéni plynu zavisi tlak na rych-

losti a poloze uvazovaného elementu proudové trubice. U plynu je vSak situace

vvvvv

vstupuje i jeho proménnd hustota
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U fady tloh a feSeni technickych problémi (napf. obtékéni kiidla letadla nebo
lopatky turbiny, pohyb vzduchu vyvolany rotujici vrtuli letadla nebo rotorem
dmychadla) lze povazovat jeho hustotu za velmi méalo proménnou. Jde o situace,
kdy v plynu nedochéazi k velkym tlakovym a teplotnim zménam. Pii feSeni
lze pak prijmout zjednoduSeny model plynu jako nestlacitelné tekutiny, u niz
zména hustoty je zanedbatelna. To velmi usnadni feSeni.

Odvozeni Bernoulliho rovnice pro nestladitelnou tekutinu (kapalinu) jsme
podrobné provedli v textu [14], proto je zde jen stru¢né pfipomeneme. Jeho za-
kladem je zdkon zachovdni mechanické energie elementu nestlacitelného plynu
pii jeho pritoku proudovou trubici (obr. 20). UvaZzujme element, ktery se z po-
lohy 1 premisti do polohy 2, pfi¢emz se neméni jeho hmotnost

A = A = A = = konst. (30)

Obr. 20

N K odvozeni Bernoulliho rovnice
1

ha Sy

Prirtstek A kinetické energie elementu p¥i zméné jeho polohy z 1 do 2 je
roven ubytku jeho potencidlni energie tihové a rozdilu praci tlakovych sil na
prislusnych elementech drah. Tedy

A :%A( )=A )+ A A (31)

Dosadime-li sem za A 7z (30), dostaneme

5 + t+t—=5 + — = konst.

neboli v obecnéjsim zapisu

5+ +-= konst.| pro konst., (32)
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coz je Bernoulliho rovnice pro staciondrni nevitivé proudéni nestlacitelného
plynu.

Nésobime-li rovnici (32) hustotou , dostaneme Bernoulliho rovnici ve tvaru
pro energii nestlacitelného plynu o jednotkovém objemu, jak jsme se s ni setkali
v [14], vyraz (18):

+ + =konst.| pro konst. (33)

1
2

Zde prvni ¢len predstavuje kinetickou energii plynu o jednotkovém objemu,
neboli aerodynamicky tlak, druhy ¢len potencidlni energii tihovou, neboli tlak
plynu popsany vyskou od zvolené nulové hladiny. Tteti ¢len je potencidlni
energie tlakovd, kterd ma soucasné vyznam tlaku v proudicim plynu.

Pokud je proudové trubice vodorovnd, tj. = konst., 1ze rovnice (32) resp.
(33) pouzit ve zjednoduSeném tvaru:

% + = konst.| pro konst. (34)

Budeme-li uvazovat, ze se pri ustaleném proudéni plynu méni jeho hustota, tedy
bude-li se plyn pfi prutoku proudovou trubici jesté stlacovat nebo rozpinat,
bude feseni problému ponékud slozitéjsi. Do kalkulace energie popsané rovnici
(31) musime jeté zahrnout zménu vnit¥ni energie A plynu v disledku zmény
teploty mezi prifezy 1, 2: A = ( ). Stejné jako v piipadé nestla-
¢itelné tekutiny uvazujeme, ze mezi prirezy 1, 2 nedochézi k tepelné vyméné
( =0) aze tedy dochézi k adiabatickym stavovym zméndm. Pak

A 4A :%A( A )=A ( )4A <_ _>

(35)
kde jsme rozdil praci tlakovych sil vyjadfili pomoci hmotnosti A  elementu
podle vztahu (30). Nyni v8ak = .

Rovnici (35) vydélime hmotnosti A a uZzitim stavové rovnice ve tvaru (8)
provedeme upravu: = . Pak

- + +< +_> =5+ +< +—> = konst.

neboli v obecnéjsim zapisu

5+ + = konst.| pro = konst., (36)
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kdyZ jsme ¢len v zdvorce nahradili podle (18) mé&rnou tepelnou kapacitou za
stalého tlaku. Déle uZzitim vztahu (20) miZeme psét

( +—> - Tk 1 T ox 1

Bernoulliho rovnice ma pak obecny tvar

x
5+ +t/F-= konst.| pro = konst. (37)

Aplikaci této rovnice ukdzeme na feSeni vytoku plynu z tlakové nadoby v pii-
kladeé 8.

Piimym dtsledkem Bernoulliho rovnice je to, ze v mistech, kde vzrista rych-
lost proudu plynu, klesa tlak — jde-li o proudéni vzduchu atmosférického tlaku,
vznikd podtlak. Toho se vyuziva napt. ke konstrukei karburatoru, rozprasovace
(viz Glohu 20), vyvév zaloZenych na proudéni pary nebo vody. Nejvétsi vyznam
maji tyto jevy pro konstrukci nosnych ploch (k¥idel) letadel. Zde je proudnice
na horni strané kiidla delsi, vzduch musi obtékat kfidlo rychleji a tlak je zde
men$i nez na spodni strané kifdla (viz p¥iklad 7). Uéinky aerodynamického
tlaku p¥i prudkém vétru ohroZuji celistvost staveb (viz alohu 19).

Piiklad 7 — obtékani kridla

V aerodynamickém tunelu, v némz proudi vzduch o hustoté =129kg m
rychlosti =400m s , je umisténo kiidlo (obr. 21). Ve volném proudu mé
vzduch tlak  + | pficemz pretlak  odpovidd vySce = 95 0 mm vodniho

sloupce ( =100 10 kg m ).

a) Vypoctéte pietlak  vzduchu v bodé 2 ndbézné ¢asti kiidla, tj. v misté, kde
konéi proudnice, kterd déli obtékani kiidla na horni a dolni ¢ast,

b) Jaka bude rychlost proudu vzduchu v bodé 3 horniho povrchu kfidla,
jestlize tlakovy rozdil byl zméren U-trubici a bylo zjisténo, ze rozdil
hladin vodniho sloupce ¢ini A = 210 mm? Predpokladejte, Ze proudici
vzduch se pri ustadleném proudéni chové jako nestlacitelna tekutina.

Poznamka:

Tento bézné uvaddény predpoklad = konst. je redlny jen pro ustalené prou-

déni, pfi némz se rozlozeni tlakti ani rozlozeni hustoty neméni s ¢asem. To

plati zpravidla tehdy, kdyZz plyn proudi rychlostmi mnohem mengimi, nez je
rychlost zvuku.
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Obr. 21 Obtékani kiidla v aerodynamickém tunelu

a) NapiSeme Bernoulliho rovnici pro body 1 a 2, pfi¢em?Z v bodé 2 bude rychlost

= 0. Tedy
S+ + __+
kde = je pretlak v bodé 1. Pak pretlak v bodé 2 je
= = 1970 Pa
Clen
-T2

popisuje zvySeni tlaku, které vznika zabrzdénim tekutiny a nazyva se aero-
dynamicky tlak.
b) Nyni napiSeme Bernoulliho rovnici pro body 1, 3 a dostaneme

+ o+

Odtud
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Priklad 8 — adiabaticky vytok plynu

Reseni vytoku plynt z nadob patii k daleZitym probléméim technickych apli-
kaci. Jde napf. o feSeni vytoku spalin ze spalovaci komory proudovych a ra-
ketovych motort. Pro priblizeni tohoto problému feSme vytok plynu malym
otvorem z tlakové néadoby (obr. 22). Pfedpokladame, Ze se jednd o nadobu
dostate¢nych rozmérd, abychom mohli zanedbat makroskopicky pohyb plynu
v podstatné ¢asti nadoby, a Ze pretlak v nadobé je velky — zpiisobi, ze
plyn bude z nadoby vytékat rychle. Uvazujeme proto, Ze pti vytoku dochazi
k adiabatické expanzi.

Vypoctéte vytokovou rychlost a diskutujte zvlastni pripad, kdy expanze
bude probihat do vakua.

Obr. 22 Adiabaticky vytok plynu z tlakové nadoby

Pouzijeme Bernoulliho rovnici ve tvaru (37), kterou napiSeme pro dva body

vodorovné proudnice a to uvniti nddoby (kde predpokladame 0) a vné
(kde pfedpoklddame ). Pak
> »
» 1 -2 % 17

Odtud dostaneme pro vytokovou rychlost vyraz

N { (—ﬂ

Bude-li expanze probihat do vakua, tj. 0, nabude vytokova rychlost
podle naseho vypoctu zfejmé maximalni velikost
_ 2 2
x 1 - x 1
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kde

-

je rychlost zvuku v plynu pro termodynamicky stav uvnité naddoby (viz napi.
[4], [5]). Budeme-li v nddobé& dvouatomovy plyn (nap¥. vzduch), bude » =7 5
a 224 . Proudéni by tedy mélo probihat nadzvukovou rychlosti. Pro-
vedeny vypocet je vSak znac¢né zjednoduSeny, protoze neuvazuje slozité aero-
dynamické poméry (rdzové vlny) ve vytokovém otvoru pii velkych rychlostech.
Ukazuje se (viz napf. [2], [5]), Ze vytokova rychlost pii vytoku jednoduchym
otvorem anebo zuzujici se dyzou nemuze prekrocit rychlost zvuku. To se po-
tvrzuje i experimentalné.

Obr. 23 Lavalova tryska

Pfipojime-li viak k vytokovému otvoru Lavalovu trysku (viz napf. [5]), u niz
se vytokovy prufez nejprve zuZuje a pak zvolna kuZelovité rozsifuje (obr. 23),
muze vytokova rychlost prekrocit rychlost zvuku i nékolikandsobné. Lavalova
tryska je dileZitou soudésti tepelnych turbin (parnich i spalovacich) a raketo-
vych motort. Napriklad motory kosmickych raket bézné pracuji s vytokovou
rychlosti 3000m s =9
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3.4 Ulohy ke kapitole 3

Kolem hornich pater budovy se prehnal vitr rychlosti =25m s . Vypoctéte
silu, ktera ptsobila na okno o rozmérech 35 m 25 m postavené kolmo ke
sméru vétru. Hustota vzduchuje =12kg m

Student m& v hodiné vytvarné vychovy pouZit rozpraSovaé (fixirku) podle

obr. 22, u néhoz je znadmo: vnitini pramér foukaci trubicky na vystupu =

= 3 5 mm, vyska = 80 mm, hustota rozprasované kapaliny =10 10 kg

m  a hustota vzduchu =12kg m

a) Jakou minimdlni rychlost musi mit vzduch na vystupu z foukaci trubicky,
aby rozpraSovac zacal pracovat?

b) Jaky minimdlni objemovy tok musi vyvinout plice studenta k dosazeni
rozprasovaciho efektu?

% ) J—

Obr. 22 Rozprasovac
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4 Naroc¢néjsi priklady z aeromechaniky

Priklad 9 — stoupajici balon
Uloha z 35. MFO v Koreji v r. 2004

PryZzovy balon naplnény heliem stoupa vysoko k obloze, kde tlak i tep-
lota vzduchu klesaji v zavislosti na vysce. Pti feSeni nasledujicich problému
predpokladejte, ze tvar balonu ztstava kulovy nezavisle na zatizeni a Ze ob-
jem zatéze je zanedbatelny. Dale predpokladejte, ze teplota helia uvnit¥ ba-
lonu je vzdy stejna jako teplota okolniho vzduchu a Ze vSechny plyny se cho-
vaji jako idedlni. Molarni plynova konstanta = 831 J mol K , mo-
larni hmotnost helia =400 10 kg mol , molarni hmotnost vzduchu

=289 10 kg mol ,tithové zrychleni =980m s

a) Necht tlak okolniho vzduchu je a teplota . Tlak uvnit¥ balonu je vé&tsi
nez tlak okolniho vzduchu diky povrchového pnuti v obalu balonu: + A .
Balon obsahuje  moli helia. Uréete velikost vztlakové sily ptisobici na
balon jako funkci a A .

b) Jednoho letniho dne v Koreji byla teplota vzduchu v nadmoiské vysce

urcena v rozmezi 0 15 km vztahem

O= (1 -)
pricemz = 49 km a = 303 K. Tlak a hustota vzduchu na trovni
hladiny morte byly =1lat =101 10 Paa =116 kg m . Pro

uvedené rozmezi vysek se zavislost tlaku na vysce da vyjadrit vztahem

0= (1 -) (39)

Vyjadiete pomoci velicin , , | a urcete jeji ¢iselnou hodnotu na
dvé platné cislice. Tihové zrychleni povazujte za stalé, nezdvislé na vysce.

Kdy7z gumovy balon kulového tvaru, ktery ma v nenapjatém stavu polomér

, nafoukneme na kouli o poloméru , ma obal balonu navic energii
pruznosti neboli elastickou energii, v disledku svého roztazeni. Uzitim zjed-
nodusené teorie pruznosti lze tuto elastickou energii pii konstantni teploté
vyjadrit vyrazem

=4n x <2 +i 3) (39)
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kde = 1 je pomérné roztazeni a » ) je konstanta v jednotkach

mol m

c) Vyjadiete A pomoci parametri (veli¢in) ve vyrazu (39) a nafrtnéte graf
A jako funkci =

d) Konstanta s muze byt uréena pomoci mnozstvi plynu potfebného k nafouk-
nuti balonu. Pfi =303 K a = 101 10 Pa obsahuje nenafouknuty
balon ( = 1) celkem = 125 mold helia. K naplnéni balonu na hodnotu

=15jepritéchze a zapotiebi =36 = 45 mold helia. Vyjadiete

parametr definovany vyrazem = »x 3 pomoci veli¢in , , , pficemz
je dano

Vypoditejte na tfi platné cislice.

Balon je pfipraven jako v tloze d) na trovni mote (tj. nafouknuty na =
= 15, obsahuje = 36 = 45 molti helia teploty = 303 K a tlaku
=101 10 Pa). Celkovd hmotnost, zahrnujici plyn, obal a zatéz je =
=112 kg. Nyni necht balon stoupa z nulové nadmoiské vysky.
e) Predpoklddejte,Ze se balon nakonec zastavi v takové vysce , kde vztlakové
sila je rovna celkové tihové sile. Urcete tuto vysku a pomérné roztazeni
v této vySce. Vysledek uréete na dvé platné cislice. Predpokladejte, ze
nefouké vitr, a dale, Ze zadny plyn z balonu béhem letu neunikne.

a) Objem  mold helia o tlaku 4+ A a teploté  je podle stavové rovnice
idealniho plynu

= — 40
+A (40)
zatimco objem  molid vzduchu o tlaku a teploté je
=— (41)
Balon tedy vytlaci = ( + A ) molt vzduchu, jehoz celkové tiha je
. Tihova sila vytlaceného vzduchu je rovna vztlakové sile, tj.
= (42)

+A
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b) Vime, Ze atmosféricky tlak se s vySkou méni podle vztahu A = ,
kde hustota  vzduchu je v rozmezi A konstantni. Pokud uvazujeme, Ze
hustota vzduchu je funkci vysky , dostaneme

d

- = - 43

; (43)
kde pro idealni plyn je = konst Dosadime-li do vztahu (43) z (38) a
uvazime-li, Ze teplota se méni podle vztahu =1 , dostaneme

(=) - )0
Odtud
= =552=55 (44)

c) Prace poti¥ebna ke zvétseni poloméru balonu z na + A plsobenim tla-
kového rozdilu A je

d =4 A d

Tato prace je rovna zvétseni elastické energie pro stejnou zménu d . Uzitim
vztahu (39) dostaneme

(s e (s o)

Porovname-li pravé strany vyrazi pro d , dostaneme pozadovany vztah

e () D) ()

kde =d4nx mé rozmér tlaku. Graf zavislosti pomérné zmény tlaku
A na pomérné zméné poloméru balonu je na obr. 23. Je zifejmé, Ze
funkce zpocatku prudce roste, nabyvd maxima pro =7 =138 a pro

velké  klesa jako
d) Pro ideélni plyn plati

kde  je objem nenafouknutého balonu. Pro objem = obsahujici
moli idedlniho plynu o tlaku a teploté = bude analogicky platit

= . Odtud
=—=— (46)
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Aplikaci vysledku (45) pro =  dostaneme

R G T P S

= - _0110 (48)
P4 1

‘ >

] ) 3 i 5
Obr. 23 Zavislost pomérné zmény tlaku v balonu
na pomérné zméné jeho poloméru

e) Vyuzijeme vysledku (42), v némZ nyni bude = . Pak
= — 49
+A (49)
Na druhé strané pro objem = obsahujici molt helia jako idedlniho

plynu pfi teploté  a tlaku + A plati

(+A) =—= — — (50)

Dosadime-li z (50) do (49) za + A , dostane podminka rovnovahy sil tvar
_ =— (51)

Dosadime-li vztah (45) pro A do (50), dostaneme vztah

47



4 4 (l L)Z -

ktery upravime tak, aby jeho leva strana méla stejny tvar jako podminka
(51):
1
—_— = — <1 —> (52)

4 7

kde podle definice je

r
x

Srovnanim vztahti (51) a (52) dostaneme rovnici pro

()

jejiz ptiblizné feSeni provedeme. Pravou stranu (53) mtZeme piiblizné vy-
¢islit, dosadime-li zadané hodnoty a pro  pouzijeme vysledek (48), tj.

L( —) =454 (54)

V rovnici (53) pak mtZeme poloZit 4 54, protoze

454

2 — 459 454 (55)
1 454

Pak 454=213 (kdezto 459 =2 14 je jen mélo odliZné).
Abychom uréili vysku , do niz balon vystoupi, upravime levou stranu pod-
minky (51) uZitim vztah mezi teplotami , atlaky , podle bodu b)
zadani:

Pak z podminky plyne

()
Dosadime-li zadané hodnoty, podle (44) za =55 a podle (55) za 21,
dostaneme pro vysku vystupu balonu vysledek

= 1 <7> =109km 11km
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Poznamka autora studijniho textu:

Predlozené teseni vychéazi z autorského reSeni akademické komise 35. MFO.
Je ziejmé, 7e teSeni tikolu e) je z rigorézniho matematického hlediska dosti
problematické. Je prikladem postupu, jaky nékdy uzivad numerickd matematika
pro zkraceni priblizného feSeni. Z tohoto hlediska byla tato tiloha pro feSitele
35. MFO velmi obtiZnd. Spravné feSeni ukolu e) bylo ocenéno 3 body z 10
moznych za celou tlohu.

Priklad 10 — proudéni vzduchu difuzorem

Horky vzduch o teploté = 120 C vstupuje do difuzoru opalovace neznamou
rychlosti . Vstupni otvor mé primér = 30 mm, vystupni otvor primér

= 15 mm (obr. 24). Aby byly urfeny parametry opalovace, byl pfipojen ke
vstupnimu a vystupnimu otvoru rtutovy tlakomeér, na kterém byla namérena

vyska = 250 mm. Déle je zndm atmosféricky tlak = 98 kPa, hustota
vzduchu za normélnich podminek =129kg m ( = 273K, =
101 10 Pa), hustota rtuti =136 10 kg m , mérna tepelnéd kapacita
vzduchu =1004J kg K a Poissonova konstanta »c =7 5. Urcete:

a) teplotu  na vystupu difuzoru,
b) velikost rychlosti |
¢) hmotnostni tok vzduchu

z

Obr. 24 Difuzor opalovace

Predpokladame, Zze vodorovny proud vzduchu je ustdleny a ze béhem jeho prou-
déni mezi prifezy 1, 2 nedochdzi k vyméné tepla ( = 0). Pak stavové zmény
probihaji adiabaticky, je splnéna stavova rovnice v obecném tvaru (36) a rov-
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nice kontinuity ve tvaru (28). Tedy

()= ( ) kde = (56)
—+ =—+ (57)
= neboli = (58)
= + = + (59)
Pro zjednoduseni si vyjadiime podily nékterych velic¢in:
_ - (Y=l = 1_2
a) Vyjadiime-li z rovnice (58) = a dosadime do (56), dosta-
neme
% % 5 -
<—> (—) =1 neboli = <—> = =3893 K
Vystupni teplota tedy bude =116 C.

b) Z rovnic (57) a (58) s vyuzitim vypoc¢teného vztahu mezi teplotami plyne

~[ () )]

1

Odtud

= —=220m s

¢) Hmotnostni tok je

= = S ——=00140kg s

50



4.1 TUlohy ke kapitole 4

Vypoctéte velikost rychlosti ,  a hmotnostni tok difuzoru z prikladu 10
za zjednodusujiciho predpokladu, Zze hustota vzduchu pfi prichodu difuzorem
bude stéale stejna jako na vstupu do difuzoru. Porovnanim s vysledky ptikladu
10 vyhodnotte chyby priblizného fesSeni.

U velkych komini s vynucenym tahem nebo napf. u opalovace feseného v pii-

kladé 10 zajistuje pohyb plynu (vzduchu) ventildtor. U klasického komina s pii-

rozenym tahem je pretlak u paty komina zpiisoben rozdilem teplot koutfovych
plyni a okolniho vzduchu a vyskou komina.

UvaZzujme zdény (dobfe izolovany) komin kotelny o vy§ce = 50 m, v ném?Z
bylo méfenim zjisténo, Ze koufové plyny maji pramérnou teplotu =
=300 C a objemovy tok =14m s (vyplyva z vykonu kotle). Teplota
okolniho vzduchu je = 10 C a atmosféricky tlak = 98 kPa. Kourové
plyny maji za norméalnich podminek prakticky stejnou hustotu jako vzduch

=13kg m
a) Vypoctéte staticky tah komina A | tj. rozdil aerostatickych tlakd sloupce

okolnitho vzduchu vysky a stejné vysokého sloupce koutrovych plynt v ko-

miné.

b) Skuteény tah komina je A = A | kde zahrnuje odpory pfi proudéni
kotlem a koufovody (lze je regulovat hraditkem u ohni$té a tim i priitok
vzduchu - koufovych plynt a rychlost hotfeni). UvaZujte, Ze pii pritoku
kominem je hustota koutfovych plynt konst. Vypoctéte velikosti jejich
rychlosti  u paty komina a  u jeho usti, je-li = 0 85. Podil vnitinich
praméri komina u paty () atsti ( ) je4:3.

c) Vypoctéte priméry a komina a hmotnostni pritok koutovych
plynt pro dany objemovy tok
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5 ReSeni tiloh

Aby se potapéc¢ nadechl v hloubce hadici, musi roztazenim hrudniho kosSe

snizit tlak vzduchu v tstech a plicich oproti atmosférickému tlaku o vice nez

A = . Jinak se udusi. Maximéalni bezpe¢na hloubka pro dychéni tedy je
A

=—=10m

Vzduch v zaslepené ¢asti trubice ma
objem = atlak =+ cos

Vyhodnoceni experimentu je v tabulce. Je ziejmé, Ze v mezich pozorovacich
je = konst, coz je Boyliv-Mariottiv zakon.

0 1200 [525 [905 | 119 | 152

10 m |6,10| 6,40 | 7,20 | 10,3 | 15,1 | 25,5
10 Pa | 1,66 | 1,57 | 1,40 | 0,983 | 0,666 | 0,400
10 J | 10,1] 10,0 | 10,0 | 10,1 | 10,0 | 10,2

Objem  se zmensi na = T[T a tlak se zvétsina = —. Oba tlaky
se lisi o tlak sloupce rtuti o délce , tedy = . Pak
T
1 = 8 07 Pa
Meétici rozsah lze ovliviiovat pomérem objemt , resp. objemem a

primérem a délkou zatavené trubicky.
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Vynésobenim piislugnych dvojic vztahti dostaneme stavovou rovnici (4).

Ozna¢me poc¢ty molekul v recipientu pii tlacich , . Ze stavové
rovnice plyne

- -+ ( ) =

Odtud
= c ) =31 10 molekul.
Vnitini energie kysliku a dusiku pred smisenim jsou

Po smiSeni se vyrovnd teplota na  a vnitini energie bude

= 4+ =( 4+ ) neboli + =( 4+ )
Pak
v = (—+—)
+ -
T =295K

Podle Daltonova zakona je vysledny tlak roven souctu parcialnich tlakta
pfi celkovém objemu  + . Pro tyto tlaky ze stavové rovnice vychazi

+ +
takze celkovy tlak je
_ _ _ + _
= 4+ = T < + > = T =588 10 Pa
a) Pro parcidlni tlaky ,  a celkovy tlak ze stavové rovnice a Daltonova
zékona vychazi
= — = — neboli —=-——
—+ =
Pak
=—— =69 10 Pa = =304 10 Pa

— —+1

b) Ze stavové rovnice

:(+>:< N >_
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__+ 4+ )

= = =120kg m
——)
Suchy vzduch bude mit po zahtrati na 30 C tlak
= —=1121 10 Pa
Voda se odpati a hustota par bude = =200 10 kg m . Protoze

podle Boylova zakona je za konstantni teploty tlak plynu imérny hustoté
plynu, mtzeme pti aplikaci na tlak pary dostatecné presné psat =
= . Parcialni tlak prehiaté pary je tedy

= — =2800Pa

Celkovy tlak podle Daltonova zakona je
= 4+ =1149 10 Pa
Pii posunuti pistu o se puvodné stejné objemy  zméni na

= (+) = )

a tlak  na a . Protoze probihajici zména je adiabaticka, musi
platit

R L O

V rovnovazné poloze je vyslednd sila ptisobici na pist nulova, pfi vychyleni
o pusobi na pist sila o velikosti

- )= P =

S (G ANCS)

kdyZ uvazujeme malé vychylky  ( ). Sila  mé zfejmé opacny smér
nez vychylka , vraci tedy pist do rovnovazné polohy. Pohybova rovnice
pistu je

2 7

d—: 2 d neboli d—+2 <

d d =0

Jde o pohybovou rovnici kmitavého pohybu, pro jehoz thlovou frekvenci

plati
2 »
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Frekvence kmitani pistu je tedy = % 2 _ 30 8 Hz

Poznamka
Ctenaf, kterému jesté neni blizké diferencidlni pohybové rovnice, miize pro-
blém fesit z analogie s pruzinovym oscilatorem. Jak jsme odvodili, pisobi
na pist pfi jeho vychyleni o  sila o soutadnici

2 1

kde je ekvivalentni tuhost soustavy. Pak

:\ﬁ:2%

Tihové zrychleni v oblasti atmosféry muzeme povazovat priblizné za kon-
stantni. Tihovou silu atmosféry pisobici na zemsky povrch vydélime tiho-
vym zrychlenim:

_ 4 =525 10 kg —— =881 10

Znaéna hmotnost vzduchu tedy ¢ini necelou 1 miliontinu hmotnosti Zemé.

= In — = 2380 m.

= + —1In2=28000m.
Atmosféricky tlak v této vysce by tedy byl = 2 =371 kPa.
MFCh tabulky uvadéji pro vysku 8 000 m tlak jen 35 1 kPa. Je to zpisobeno

tim, Ze teplota vzduchu v této vysce neni 0 C, jak predpokladalo feSeni,
nybrz v priméru 37 C.

Presné feseni:

=fr d == 7fe—d:TE 1 e =
—4294kg =43t
Ptiblizné teseni: =n ———— =4346kg
= 100% =12%.
a) =[] ( ) ] =25 10 N, sila sméfuje vzhiru.
b) =-——=225m
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¢) ={/==63m =4 =250m =  + + =930t

A = ) =329 kg. Vodik je vybusny plyn, helium je nehotlavé,
avSak drahé.

Piepocet hustot na skute¢né podminky:

= —— =0180kg m = —=118kg m
Hmotnost plasté balonu =d4r =113 kg
Hmotnost heliové naplné = %Tc =163 kg
Pothtetni vrtlakovd sfla mé velikost ~ =3x =105 kN

Pocatecéni urychlujici sila mé velikost
Pocatecéni zrychleni ma velikost =—QF 1 = 372m s

Protoze prostor balonu je otevieny, probihaji stavové zmény uvniti balonu
izobaricky vzhledem k okolnimu vzduchu, tj. podle Gay-Lussacova zakona,

ktery pro hustotu a absolutni teplotu ma tvar = konst.
a) Vygska =0: =—=355K =82 C
 —
b) Vyska : =———— =367TK =94 C
1 —eo
_1 _
=3 =3 3 kN.
a) /32— —36m s
b) =% =3510 m s =035ls

Vyjdeme z rovnic
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Dostaneme

- (_) —890m s

- L+ ) L —=00141kg s

Chyby ptiblizného feseni jsou velmi malé:

()=09%, ( )=03% (
a) A = ( ) (1 —>:7<1 —>:330kPa.

b) Skutefny tah je A = A = 280kPa. Pro vypoclet rychlosti napiSeme
Bernoulliovu rovnici (32) a rovnici kontinuity pro bod 1 u paty komina a

)=07%.

bod 2 u jeho usti:

+A _ —
gHt——=5+ + =
kde hustota koutovych plynt —— =051kg m = konst.

=16 9. Refenim dostaneme

a
_ 2 (A_ >:12ms = —=22m s
— 1
c) = 4 =120m =090 m = =71kg
T
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Zakladni konstanty vybranych plyni

pri tlaku 100 10 Pa a teploté 0 C: hustota , Molarni hmotnost , mérnd
tepelnd konstanta pii stdlém tlaku , Poissonova konstanta > a dynamicka
viskozita  (Podle [15])

Plyn 10 10 P 10
kg m kg mol J kg K Pa s
amoniak NH 0,771 17,03 2,050 1,313| 9,3
dusik N 1,25 28,01 1,039 1,40 | 16,6
helium He| 0,178 4,003 5,328 1,66 | 18,6
chlorovodik HCI| 1,639 36,46 0,80 1,40 | 13,8
kyslik O | 1429 32,00 0,914 1,40 | 19,2
metan CH 0,717 16,04 2,152 1,319| 10,35
neon Ne| 0,899 20,18 1,030 1,66 | 29,8
Ozidy
dusnaty NO| 1,340 30,01 0,998 1,385| 17,97
dusny N O] 1,988 44,01 0,89 1,27 | 13,7
uhelnaty CO| 1,25 28,01 1,041 1,40 | 16,6
uhli¢ity CO 1,977 44,01 0,819 1,301| 13,82
sirovodik ~ H S| 1,539 34,01 1,105 1,202 11,75
vodni para
(400 C) 18,02 1,859 1,40 | 24,12
vodik H 0,0898 2,016 14,248 1,409| 8.4
vzduch 1,293 28,96 1,004 1,402 17,1

o8
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