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Uloha 1.4 ... praska mi v lahvi 7 bodi; priamér 4,46; fesilo 71 studentt

Co kdyz si skoro prazdnou 1,5 litrovou PET ldhev uzavieme v dobre vytapéné kanceldri, dejme
tomu na tx = 26 °C, a pak vyjdeme vstric novym zézitkim dolii ze schodii? Lahev zacne praskat.
Co ma veétsi vliv? To, ze se méni atmosféricky tlak, jak schazime 10 pater v budové, nebo to,
Ze je na schodech, dejme tomu, ts = 15°C? Karel sel na Matfyzu v Troji ze schodii.

Vytesme problém nejdifve pro pfipad prazdné ldhve (bez vody) s objemem Vj, kdy sejdeme
vSechna poschodi a tlak i teplota v 1ahvi se vyrovnaji s tlakem a teplotou okoli ts, resp. odpovi-
dajici termodynamickou teplotou Ts (z ptivodni teploty ti, resp. Tk). Sejdeme-li deset poschodi,
zméni se atmosféricky tlak z hodnoty po = 101 kPa na hodnotu pio. Rozdil tlaku je dén tihou
odpovidajiciho sloupce vzduchu, tj. pio — po = hog, kde h = 10 - 3m = 30 m je vyskovy rozdil
(poditame se standardni vyskou podlazi 3 m), o = 1,3kg-m™? je hustota vzduchu a g je tihové
zrychleni. Vypoctem zjistime, ze zména tlaku je ¢iselné rovna po — p1o = 380 Pa. Objem lahve
se zmensi na hodnotu V5. Pro pocateéni a koncové podminky plati stavova rovnice
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Ciselné je Vi = 1,4391. Objem ldhve se tedy zmensil asi o Vo — Vi = 61ml, tj. asi o 4%.

Hruba ldhev — zména tlaku

Uvazujme hrubou ldhev, kterd mé vétsi schopnost odoldvat zméndm vnéjsiho tlaku. To zna-
mend, ze tlak v 1dhvi se nezméni okamzité na hodnotu okolniho atmosférického tlaku, ale az
po prekroceni urcité hranice prasknutim. Prasknutim ldhve myslime zménu objemu lahve za
kratky okamzik, kterd je doprovazena charakteristickym zvukem.

Rozeberme pripad prasknuti ldhve pod vlivem zmény okolniho tlaku. Provedme vypocet
napf. pro pripad, kdy ndm ldhev praskne, az kdyz sejdeme deset poschodi. Predpoklddejme,
ze jsme schody sebéhli dostatec¢né rychle, a proto se nestihl vzduch v lahvi zchladit. Prasknuti
ldhve pak muZzeme povazovat za priblizné adiabaticky déj, protoze probihd velmi rychle a za
tento kratky okamzik nedojde k tepelné vymeéné mezi vzduchem a PET lahvi. Pro adiabaticky
déj plati Poissontv zakon

poVo' = p1oVi°,

kde Vj je objem vzduchu na za¢atku, Vi je objem vzduchu po adiabatické kompresi a k = 7/5 je
Poissonova konstanta pro plyn skladajici se z dvouatomovych molekul. Déle zde plati stavova

rovnice
poVo _ P1o V1

T. T’
kde T; je vysledna teplota po adiabatické kompresi, kterd se zménila z pivodni hodnoty Tk.
Pouzitim dvou vyse uvedenych rovnic vypocteme vysledny objem Vi a teplotu 73.

1

Vi = Vo (po> = 1,4961.
pl()



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXI.1.4

Objem se ndm zméni asi o 4ml, tedy o 0,27 %. Vyslednd teplota po adiabatické kompresi je

k=1

Ty = Ti (731(]) ~2095K.
Po

Tomu odpovida teplota t; = 26,3 °C. Teplota se tedy zvysila o 0,3 °C, coz je v porovnani se
zménou o 11 °C v druhém piipadé velmi mélo.

Hruba ldhev — zména teploty

Nyni vysSetfeme druhy ptipad, kdy teplota vzduchu v lahvi klesne z hodnoty tx na ts, resp. z hod-
noty Tk na Ts. Opét predpokladejme, ze dojde k jednomu prasknuti, a to az po vyrovnani teplot.
Po dobu ochlazovani dochazi k izochorickému déji — objem lahve se neméni. Tlak vzduchu se
zméni z hodnoty po na hodnotu p;. Pro stavové veli¢iny plati Charlestav zakon

po _ 1

T T

Odtud zjistime tlak v ldhvi pred prasknutim z rovnice
— o Ls
p1 =DPo T

Ciselné je p1 = 97290 Pa a jeho rozdil s okolnim tlakem je po — p1 = 3,71 kPa. Poté dojde podle
predpokladu k prasknuti. Jedna se o adiabatickou kompresi, kdy se teplota zvysi z hodnoty ts
na ta, resp. z hodnoty 7Ts na Ts, tlak se zvysi z hodnoty p1 na po a objem se zmensi z hodnoty Vg
na Va. Stavova rovnice a Poissonuv zdkon budou v tomto pfipadé vypadat nasledovné

1 Vo _ poVa
Ts T’
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Jesté zde potiebujeme dosadit vztah pro tlak pi z rovnice (). Po ipravé dostaneme

1
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Odtud ziskdme vysledny objem

a vyslednou teplotu

k—1

Ti 3
T =T, (%‘)
Ciselné je Vi = 1,4601. Objem vzduchu v lahvi se tedy zménil o Vo — Vo = 40ml, coz je 2,7 %.
Teplota je ¢iselné To = 291 K, resp. t2 = 18 °C, 1isi se tedy asi o 3 °C vzhledem k teploté okolniho
vzduchu. Opét miize dojit k jeho ochlazeni a k naslednému prasknuti.
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Shrnuti pro hrubou lahev

Shrnmé, co jsme vysetienim vlivu okolnich podminek na lahev zjistili. Miru daného vlivu na
PET ldhev muZeme porovnévat jak rozdilem odpovidajicich tlaku, tak rozdilem odpovidaji-
cich teplot. Sejdeme-li deset poschodi, zméni se okolni tlak ptisobici na ldhev asi o 380 Pa.
Naopak nechdme-li vzduch v lahvi jen postupné chladnout, zméni se jeho tlak az o 3710 Pa.
Déle sejdeme-li deset pater, zméni se teplota vzduchu béhem adiabatického prasknuti jen asi
0 0,3 °C, zatimco béhem izochorického chladnut{ v druhém pfipadé se teplota vzduchu zméni asi
0 ta — ts = 8 °C. Déale muzeme porovnat zménu objemu vzduchu po prasknuti. Vyskovy rozdil
10 pater zpusobil zménu asi 4 ml, vlivem teploty se objem zmensil az o 40 ml.

7 nasich vysledku vidime, ze v ptripadé vlivu daném zménou okolniho tlaku a teploty méa
zésadni vliv na prasknuti ldhve pravé zména teploty. Pro kompletnost feSeni je tfeba dodat,
ze ldhev mize na zménu okolniho tlaku reagovat prasknutim prakicky okamzité. Naproti tomu
k tepelné vyméné mezi okolnim vzduchem a PET ldhvi a mezi samotnou PET lahvi{ a vzduchem
v ni uzavieném dochézi déle. Je to zpusobeno rychlosti vedeni tepla a tepelnou kapacitou lahve
se vzduchem.

Tady se dostavame k problému, kdy v ldhvi bude trocha vody. Tento problém jenom pro-
diskutujme slovné bez vypoctu. Kromé toho, ze vice vody zpusobi méné vzduchu v 1lahvi, také
chu. To znamend, ze na danou zménu teploty soustavy je zapotiebi dodat vice tepla — stejnou
zménu teploty docilime za jinak stejnych podminek az za delsi cas. V nasem pripadé se to mize
projevit tak, Ze sejdeme-li schody rychle, zméni se odpovidajicim zpusobem okolni tlak, ale
teplota soustavy se pri dostatecném mnozstvi vody zméni jen velmi malo.

Lze téZ uvazovat relativné tenkosténnou ldhev, kterd primo nepraska a tlak vzduchu v ni je
vzdy roven okolnimu tlaku.

Tenkosténna lahev — teplota

V pripadé, kdy ldhev podrobime pouze zméné teploty, mizeme uvazovat izobaricky déj s tlakem
po, pro ktery plati Gay-Lussactv zdkon v podobé

Vo Vi

T T
kde Vs je vysledny objem, ktery je roven
T .
Vs =Vo— =1,4451.
0 T 5
Objem se zmensil o Vo — Vi = 0,55 ml, tedy asi o 3,7 %.

Tenkosténna lahev — tlak

Nyni nés zajima, jaky vliv ma na tenkosténnou ldhev samotna zména okolniho atmosférického

tlaku. Predpoklddédme, Ze teplotu vzduchu v 14hvi udrzujeme stale na teploté tx = 26 °C. Pak

Ize tento pripad modelovat izotermickym déjem, pro ktery plati Boyleiv-Mariottuv zdkon
poVo = p1oVs.

Vysledny objem je V3 = Vj ;TOU = 1,494 1. Objem lahve se v tomto ptipadé zménil o Vo—V3 = 6 ml,
tj. asi 0 0,4 %.
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Zaver
Pro hrubou ldhev vychézi zména objemu 0,27 %, resp. 2,7 %, pti zméné tlaku, resp. teploty. Pro
tenkosténnou ldhev jsou tyto hodnoty podobné, 0,4 %, resp. 3,7 %, pri zméné tlaku, resp. teploty.
To znamend, zZe i pro tenkosténnou lahev ma zasadnéjsi vliv na praskani zména teploty nez
zména tlaku.
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