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Uloha IV.S ... ohrev a explézie 10 bodi; (chybi statistiky)

1. Majme tenkostennu skleneni nadobu o objeme Vi = 100 ml, ktorej hrdlo je tenka a dlha
zvisla kapildra s vndtornym prierezom S = 0,20 cm?, naplnent vodou o teplote t; = 25 °C
az po spodok hrdla. Tiito nddobu ponorime do vicsej nadoby naplnenej objemom V2 =
= 2,001 olivového oleja s teplotou t2 = 80 °C. O kolko vystiipa voda v kapildre?

2. V uzatvorenej nddobe s objemom 11,01 sa nachddza slaby roztok obsahujici hydroxid
sodny s pH = 12,5 a objemom 1,01. V priestore nad hladinou spalime 100 mg praskového
uhlika. Urcte hodnotu tlaku v nddobe niekolko sekiind po dohoreni, o pol hodiny a po
uplynuti jedného dna. Pred experimentom sa v nddobe nachddzal vzduch o standardnom
zlozeni za standardnych podmienok, podobne v okoli nddoby udrzujeme v laboratériu
standardnu teplotu.

3. Popiste tri rézne spbsoby, ktorymi je mozné urcit teplotu hviezd. Na akych zakladnych
fyzikalnych principoch sii postavené a na co si musime davat pozor?

Dodo si spominal na stredoskolskid chémiu.

Uloha 1

Prvym krokom je urcit teplotu oboch kvapalin po dosiahnuti tepelnej rovnovahy. Vyuzijeme
kalorimetrickt rovnicu

p1Vicits + p2Vacats = (p1Vier + p2Vace) ts,

kde p1 = 0,98kg/L je hustota vody a p2 = 0,91 kg-L~! oleja, 1 = 4,2kJ-kg”1-K~! mernd
tepelnd kapacita vody, ¢z = 1,97 kJ-kg™'-K~! oleja. Pouzité hodnoty sii viak zavislé na teplote,
vztah taktiez nepredpokladd zmeny hustoty a tepelnej kapacity na teplote, jednd sa preto
len o riesenie s presnosfou na najviac dve platné cifry. Vyjadrenim a dosadenim dostaneme
teplotu t3 = 74 °C.

Druhou castou je vypocitat expanziu vodného stipca. Koeficient objemovej roztaznosti v =
=2,6-10"*K~! ndm déva zmenu objemu

AVl = Vl’y (t3 — tl) = SAh,

po uprave
Viy(ts —t1)
S

Avsak objem vody v zavislosti na teplote nie je priamkou, pre spravny vysledok tak musi-
me pouzit priamo hustotu vody pri dvoch réznych teplotdch pi(t1) = 997kgm™ a pi1(t3) =

= 975kg-m~3, takze dostaneme
Avi = (24
pi(ts) ’

Vi p1(t1) .
Ah = — —1)=1lcm.
S (m<t3> o

Zmena polohy vodnej hladiny v kapildre vlyvom kapildrnych javov a teplotnou zmenou povr-
chového napétia je v rdde jednotiek milimetrov, preto ju v nasom rieseni zanedbavame.

Ah = =6,4cm.
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Uloha 2

Najprv si vypocitajme, kolko mame ¢oho v nasom uzatvorenom systéme. Ak od objemu né-
doby od¢itame objem roztoku, dostdvame objem 101 vzduchu, ¢o pouzitim moldrneho objemu
za 100kPa a 25°C s hodnotou V,, = 24,51 déava latkové mnozstvo priblizne n., = 0,41 mol.
Vzduch obsahuje 21 % kyslika, ¢o do po¢tu molekiil, mdme preto k dispozicii no, = 0,086 mol.
Otézkou je, ¢i je to dostatoéné mnozstvo na dokonalé spalenie mc = 100mg uhlika. Vyu-
Zijic moldrnu hmotnost atomdrneho uhlika M,,(C) = 12,0 g-mol*1 dostavame latkové mnoz-
stvo nc = 0,008 33 mol. Uhlik hor{ pri reakcii

C+ 0y — COgy,

teda sa pri dokonalom horeni spotrebuje prave nc <« no, kyslika za vytvorenia rovnakého
mnozstva oxidu uhli¢itého.

Pri reakcii sa navyse uvolni spalné teplo s hodnotou H = 37,2kJ-g™', teda Q = mH =
= 3,72kJ na nasich sto miligramov uhlika. Z predbeznych vypoctov sa eSte pozrime na roztok
na dne nadoby. Hydroxid sodny vo vode plne disociuje na

NaOH — Nat + OH ™,

koncentracia hydroxidovych aniénov je preto rovnaké ako koncentracia hydroxidu samotného?EI
Tuato koncentraciu vieme priblizne urcit ako

¢ =col0°" ' = 0,032 mol /L,

kde ¢o = 1mol-L™!. Celkovo je teda v roztoku nns.om = 0,032mol (asi 1,3g). Pre uplnost
dodajme, ze vody je v nddobe asi mu,0 = 1kg/(18,0 g-mol™!) = 56 mol. Horenim vzniknuty
oxid uhli¢ity bude pomaly pohlteny tymto zdsaditym roztokom podla rovnice

CO, + OH™ — HCO,~

za vzniku hydrogenuhli¢itanového aniénu. Opat mézeme vidiet, ze nco, < nou-, a teda reakcia
prebehne do tplného odstranenia oxidu uhli¢itého z plynu.

Pustime sa teda do vypoctu tlakov. Niekolko sekiind po dohoreni bude latkové mnozstvo
plynu rovnaké ako na zaciatku, jeho teplota bude vplyvom uvolnenej energie vyssia. Vzhladom
na vznikajice turbulentné pridenie v nddobe mézeme predpokladat pomerne rychle nastavenie
tepelnej rovnovahy v plyne. Ak budeme uvazovat merni tepelni kapacitu idedlneho dvojaté-
mového plynu pri konStantnom objeme ¢y = 5R/2 = 20,8 J-mol™*-K ™!, d6jde k ohrevu o

AT = Q =440K.

CV Tz

tlak preto vzrastie podla rovnice pre izochoricky dej na

To + AT
o— ==

= 9250kPa.
To &

p1=Dp

Nésledne plyn v nadobe vychladne na jej pévodni teplotu dand teplotou okolia, tlak sa

preto znizi. Kedze latkové mnozstvo plynu, jeho teplota a objem st rovnaké ako na zaciatku je
aj tlak pa = po = 100 kPa.

1V skutoénosti este ku koncentracii hydroxidovych aniénov prispieva voda svojou disocidciou, tento prispe-
vok je ale v nasej situécii rddovo zanedbatelny.
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Nésledne sa pomalym procesom oxid uhli¢ity absorbuje v roztoku. Z plynu preto ubud-
ne nc = 0,00833 mol molekil. Pre tento proces mame zo stavovej rovnice pri konstantnej
teplote a objeme vztah

P3 _ Twz —TNC

Po Nyz

Déjde teda k malému poklesu tlaku na ps = 98 kPa.

Uloha 3

Pri urcovani teplot kozmickych telies sa stretdvame s jednym zdsadnym problémom — nemozeme
sa ich dotkniuf a strcit do nich teplomer. Meranie musime vykonat na dialku vyuzitim informécii
obsiahnutych vo svetle, ktoré k ndm od hviezd prichddza. V texte seridlu sme diskutovali Zia-
renie absoltutne ¢ierneho telesa a rozdelenie nim vyziarenej energie do réznych vlnovych dizok.
Z Planckovho vyzarovacieho zédkona sa dd odvodit Wienov posunovaci zakon

Amax1 = konst ,

ktory popisuje, ako sa meni vlnova dizka maxima vyzarovania Amax S teplotou 7. Toto nam
napovedd, ze ur¢it teplotu vieme pomocou farby objektu, v praxi urCenim jasnosti objektu
v dvoch roznych filtroch a pouzitim znamej kalibrovanej zavislosti medzi rozdielom jasnosti
a teplotou. Druhou moznostou je vyuzit integralnu formu Planckovho vyzarovacieho zdkona —
Stephanov-Boltzmannov zdkon

L = 4xR*eT*,

kde L je celkovy ziarivy vykon hviezdy, R je jej polomer a T jej teplota. Pre jeho vyuzitie je
tak nutné poznat polomer hviezdy, ¢o je mozné len v zdkrytovych dvojhviezdach. Pre osamo-
tené hviezdy sa tak tento vztah vyuziva CastejSie opacne na odhad polomeru. Problémom je
vsak, ze hviezdy nie st absolitne ¢ierne telesd. Ich spektra obsahuju spektrdlne ¢iary vznikaj-
tce v hviezdnych atmosférach® PresnejSou metédou je preto tzv. Spectral Energy Distribution
Modelling, ktoré vyuziva teoreticky vypocitané spektra hviezd o réznych polomeroch, teplo-
tach, hmotnostiach a chemickych zlozeniach a snazi sa ndjst najlepsiu zhodu s tokmi energie
meranymi v réznych fotometrickych filtroch od ultrafialovej po infracervent oblast spektra.
Fundamentélne odli¥nou moznostou je pozriet sa priamo na spektralne Gary. Castice v at-
mosfére sa pohybuja tepelnymi rychlostami podla Maxwellovho-Boltzmannovho rozdelenia, ¢o
spoOsobi rozsirenie spektralnych ¢iar Dopplerovym javom. Na Sirku spektrdlnych ciar posobi aj
mnoho inych procesov — zrazky Castic, vlastnd doba zivota hladin prechodu, rotacia hviezdy
samotnej, . ..Pre tepelny pohyb je dolezitd zavislost rozsirenia A na hmotnosti atému m

AN — 8/4:Tl;12)\.
V' mec

Vyuzit mozeme aj intenzitu ¢iar. Hlbka ciar® zavisi totiz okrem iného aj na obsadeni hladin
daného iénu a ionizac¢ného stavu daného jadra. Zoberme si ako priklad ¢iary hélia s ionizacnou
energiou 24,6 eV a vodika s ioniza¢nou energiou 13,6 eV. Velmi hortice hviezdy maja vac¢sinu

2 NavySe ¢asto pozorujeme so zemského povrchu, takze do spektra prispieva aj absorpcia v atmosfére Zeme.
Navys$e aj medzi hviezdou a Zemou moéze dochadzat k absorpcii svetla na medzihviezdnom prachu.

3Presnejsie, uréuje sa tzv. ekvivalentna sirka - po vydeleni spektra spektrom kontinua sa uréi plocha medzi
priebehom ¢iary a konstantnou hladinou 1.
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vodika ionizovany na protén a jeho Ciary su slabé. Extrémne hortce hviezdy maja cast hélia
v ionizovanom stave He™, v spektre sa preto objavuji &iary aj neutrdlneho, aj ionizovaného
hélia. Pre chladnejsie hviezdy sa v spektriach za¢nu objavovat ¢iary lahsie ionizovatelnych prv-
kov, pri velmi chladnych hviezdach dokonca molekil. Naopak Ciary inych iénov za¢ni miznit,
kedZze sa ich vécsina zac¢ne nachddzat v zdkladnom stave a prechod na vyssi stav sa stane
nepravdepodobnym. Na zaklade taxonomickej zavislosti pritomnosti spektralnych c¢iar vznikla
tzv. Harvardsk4 klasifikdcia hviezdnych spektier. Dnesné modely umoziiuji spocitat hibky jed-
notlivych ciar, teplotu je teda mozné urcif presnejsie napr. porovnanim hibok dvoch roznych
ionizacnych stupnov jedného prvku, napriklad zZeleza.
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