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. Na rozehrati a sezndmenti se s Cisly zjistéte, do jaké vysky byste mohli zdvihnout primérného

clovéka (70kg), vyuzijete-li celou energii bézné tycinky Mars (okolo 250 Cal pro 50 g tycinku).
Také vypoctéte, jaka energie je kgl pri pokojové teploté a vyjadrete ji také v elektronvoltech
(pokud nezndte takovou jednotku energie, vézte, ze je to energie, kterou ziskd elektron pri
urychleni na rozdilu potencidli 1V, a &iselné 16V = 1,602 - 10719 J).

. Se stavovou rovnici se dd hodné cvicit. Kdyz namisto poctu ¢astic pouzijete molarni mnoz-

stvi n, dostanete
pV = ’I’L]\/VA]CBT7

kde se souc¢in Nakp znac¢i R a nazyva se univerzalni plynova konstanta. Urcete jeji hodnotu.
Také dale upravte stavovou rovnici do tvaru, ve kterém se vyskytuje hmotnost plynu, a potom
do tvaru obsahujictho hustotu plynu.

. Urcete objem molu plynu pri pokojové teploté. Toto cislo je uzitecné znat zpaméti.
. Nakonec trochu tvahova iloha. Povsimnéte si, ze v diskusi o praci idedlniho plynu jsme

automaticky pouzili tlak plynu. Zkuste sebe a mé presvédcit, ze je to ten spravny tlak — ja
bych totiz namital, Ze jsme mohli pouzit okolni tlak nebo dokonce rozdil tlaki vné a uvnitr.
Pozndmka: Hodnoceni této ¢asti bude mirné, nebojte se zamyslet a napsat cokoli, na co
prijdete.

. Z textu seridlu vieme, ze 1 Cal = 4200 J, v Marske je teda Eniars = 4200 J-250 = 1,05 MJ ener-

gie. Tdto energiu premenime na potencidlnu energiu mpgAh zdvihnutim priemerného cloveka
s hmotnostou m, = 70kg o Ah, odkial vyjadrime zdvihnutie

Ah = EMars g oy
mpg

Vsimnite si, Ze pri Gc¢innosti cloveka niekolko desiatok percent vam sta¢i na slusni horskud
tiru len par takychto tyciniek (¢o aj potvrdzuje skisenost).

Izbovd teplota T; = 20 °C = 293 K zodpoved4 energii
Eterm = k:BT; = 4,0 . 10_21 J =25meV.

Mobzeme ju nazvat termdlnou energiou, pretoze priblizne takuto kinetickd energiu budi mat
jednotlivé molekuly uloZent vo svojom neusporiadanom pohybe.

. Vynésobenim dvoch konstant dostaneme' R = kgNa = 8,31 J- K~ '.mol .

Ak vieme, kolko vazi jeden mol plynu (tzv. molovd hmotnost, znacime M), podet molov
zistime z hmotnosti m jednoducho ako n = m/M

m
v="rr.
PY =

LAk si chcete zapamitat toto &islo, vimnite si, Ze stadi obratit poradie &slic v Boltzmannovej kongtan-

te kg = 1,38 - 1072 J.K~!. Rad Boltzmannovej konstanty si mozete zapamétat pomocou Avogadrovho ¢isla:
v oboch je to 23, len jedna konstanta je (v SI) mali¢kd a druhd obrovska.
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Dalej uz staéf rovnicu len vydelit objemom

B
p—MRT.

3. Dosadime typicky atmosféricky tlak p, = 101 kPa, n = 1 mol a teplotu 7} do stavovej rovnice

a dostavame
nRT;

Pa
Odtialto si mo6zete napriklad lahko dopoéitat pribliznt hustotu plynu: mol napr. N, vazi 28 g
a ma objem tych 241, teda bude mat hustotu okolo on, = 1,2 g1t

V= =241].

4. Mozno najjednoduchsi argument je takzvany limitny pripad, ¢o pre plyn znamend vakuum:
Vikuum nemoéze konat pracu, no plyn moéze konat pricu, hoci by bol v nddobe umiestnenej vo
vakuu, staci aby napriklad tlacil na pruzinku. Ak tito ivahu rozvinieme dalej, tak vidime, ze
vonkajsi plyn je len jedna z moznych pruzin, do ktorej sa mdze prendsat energia pri zmene
objemu vniitorného plynu.

Dufal som, ze tato tloha vas doniti premyslaf, co sa moze stat, ak je vonkajsi a vnitorny
tlak rozdielny. Ak by sme v takomto systém nechali vnatorny plyn sa volne rozpinat, prudké
vyrovnanie tlakov by spdsobilo dej, ktory uz nevieme popisat v rdmci rovnovaznej termo-
dynamiky. Pri pohybe piestu by sa nestihal vyrovnavat tlak a ako uvidime v druhom dieli
seridlu, takyto proces je fundamentélne iny ako pomalé postvanie. Toto pomalé posiuvanie
samozrejme mozeme dosiahnut, napriklad zardzkami, pruzinou alebo inak; pricom takéto
vylepsenia spdsobia, ze plyn vo vnutri bude z vonka citit prakticky rovnaky tlak, akym tlaci
on sam.

Poznamky ku rieseniam

V prvej casti tilohy médme moznost sa zamysliet nad rddom vysledku: jedna Marska méa dost
vela energie (preto sa hovori, je lahSie chudnit obmedzenim jedla ako cvienim). Ak ste sa
pomylili pri prepocte na Jouly a vyslo vam 1,5m, nieCo asi nebude v poriadku. Podla tohoto
vysledku by aj dokonale t¢inny ¢lovek potreboval vystup po dlhsich schodoch niekolkonasobok
dennej davky energie.

Pri uvaddzani ¢iselnych vysledkov sa treba riadit isudkom, prizerat na chybu a vhodne zao-
kriahlovat. Ak nieco odhadujeme pre typického cloveka alebo pre izbovi teplotu, tieto veli¢iny
sme odhadli s presnostou na par percent, a tak teda uvadzame aj vysledok: ak by sme poci-
tali s teplotou 21 °C, tretie desatinné miesto vysledku sa zmeni, teda uz nenesie velmi ddlezité
informdcie a nemusime ho uviest.

Ak ste na pochybéch, kolko miest uvddzat, dobré (ale priblizné) pravidlo je pozriet sa na
poéet platnijch &islic® a uviest vysledok na rovnaky poéet. Nebojte sa ma, tu nem4 zmysel byt

2Cislo 729 m4 3 platné cifry, 9,81 m-s~? taktiez. Vzdialenost 0,000 21 km m4 len dve platné cifry, tie zvysné
nuly sd len nevhodné volba jednotiek. Ak chcete zdoraznit, Ze méate presne 4 metre, s chybou v milimetroch,
mozete napisat 4,00 m — dalsie desatinné miesto su tie milimetre, kde si nie ste isty. Hodnota ako 100 kg je
nejednoznaénd (moézu byt 1 alebo 3 platné cifry), takze treba bud dalej péatrat alebo odhadnit chybu (¢o je
dolezitd schopnost).
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prisny a hodnotit, ¢i ste pouzili 2 alebo 3 platné cifry vo vysledku, no 2 alebo 6, to uz je rozdiel.
Vela stastia do dalsieho dielu seridlu!

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz
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