2.3.4 Tlak plynu z hlediska molekulové fyziky

Predpoklady: 2301

Jak vznika tlak v plynu? Jak dianagiklad plyn na stny balonku?

Molekuly letici ke sin¢ balénku do ni narazi a odrazi se zpatkytim zatl&i na s¢tnu =
soutu techto zatlgenitikame tlak.

= Narazy nejsou ani stejné ani pravidelné (molekalsdZeji tizné ¢casto a#iznou
rychlosti). Velké mnozstvi narase zpimeruje, ale pesto tlak kolisa (viz. Browitv pohyb).

Pr. 1: Pneumatiky automobilu, kola i motorky jsou spediaipavené nadoby na vzduch, u
kterych je dlezité, aby vzduch uvriimél dostatény tlak.Cim se lii malo a hoan
natlakovana pneumatika. Jak sétguje tlak uvnit pneumatiky? Odpovida odpéai/
na gedchozi otazku vystleni pojmu tlak v pedchozim odstavci?

. Pneumatika pod malym tlakem se da snadno ptknoéit = je snadnérptlait molekuly,

. které do plagtnarézeji zevnit

- Pneumatika pod velkym tlakem se da prokméut Spats = je &zké gretlatit molekuly, které
. do plast narazeji zevnit

- ZvétSeni tlaku v pneumatice Fipusgni pumpikou = gidani dalsich molekul vzduchu do

- pneumatiky=> VétSi paet narai = VétSi tlak — pesré odpovida vysstleni vyznamu slova
' tlak.

Zkusime sestavit vzorec pro tlak plynu v balonkaec¢Bim by ngl zaviset tlak?
* P¥i vysoké teplat maji molekuly vysokou rychlost> vétSi narazy= vyssi teplota =
vySSi tlak
* Velké mnozstvi molekul znamena vic ndraz vétsi hustota = vyssi tlak.
* T¢&ZSi molekula= vétSi naraz= veétSi hmotnosti molekul = vyssi tlak.

Spravié odvozeny vzorec ma tvqn::% N, [, % = z&kladni rovnice pro tlak plynu

« N, :g - hustota molekul = p@t molekul v jednotce objemu (uje i hustotu
plynu)

* m, - hmotnost molekuly plynu

» v, - stedni kvadraticka rychlost molekul

POZOR: Vzoretek udava prmérnou hodnotu, tlak se neustale ttddi meni v éase i
v zavislosti na migt kde ho ndtime, od stedni hodnotyp,. Rikame Ze se objevujiuktuace
tlaku.
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Pr. 2: Vyswtli, jak je mozné, Ze se ve vzorci pro velikosktlglynu p :% N, O, O/

nevyskytuje teplota,iestoze jsme si Zdodnili, Ze i vysSi teplog by mel byt tlak
plynu vyssi.

' Ve vzorci se sice nevyskytuje teplota, ale vysle/gg v 8im stedni kvadraticka rychlost,
- ktera s teplotou Uzce souvisi. VysSi tepladpovida vyssi hodnotaretini kvadraticke
' rychlosti.

PF. 3: Rozhodni, za jakych podminek budou fluktuace thaksi.

. Fluktuace tlaku zjssobuji nepravidelnosti v narazech molekul, ktergrseétSim mnozstvi

. narazd praiméruji = VvEtSi mnozstvi nardz znamena &si zpaiimeérovani a mensi fluktuace.

. = P¥i malém tlaku zpsobuje tlak mensi mnozstvi naliamolekul a fluktuace tlaku jsou tedy
| VEtSI.

Pti vSech naSich avahach je mnoZstvi nardastaténé k tomu, abychom fluktuace tlaku
zanedbali.

PFr. 4: V pouwovém balonku o objemu 2,5 | jsou 2 g hélia¢ibustotu molekul v balénku.

'V =2,5=2,510° m=2g= 2[10° kg , =?

: N ] L )
. Vzorec pro hustotu molekulN, :V = musime utit pocet molekul v balénku:

‘1molHe 4g 6,0231L6° céstic
’ 29 X ¢astic
3 3
22@ _, x=802308 5 _ 3 0156 eastic
| 3
- Dosadime do vzorcel, -N :Mms =1,2016° n?.
! \% 2,510

Hustota molekul v balénku j& 21G° m®,

H Pr. 5: Ur¢i stredni kvadratickou rychlost a teplotu hélia v baldzkredchoziho fikladu,
‘ pokud je tlak v balénku roveh20000 Pz. Zhodna realnost zadani.

N, =1,2G° ni®, p=120000P;, v, =2, T =?
Vzorec pro tlak plynu:p :% N, [, 7 = musime ufit hmotnost jedné molekulyie.

A (He)=4 = m,=A (He)n, =401,66710°7 kg= 6,68 10" k



p=2N, I, 3

=P oy = 5P =\/ SO0 st = 672m08
: N, m, N,m, \1,2016°06,64110°
- Vypocet teploty:
vztah z minulé hodiny% MV :ng =X
Srovname se vztahem pvp z prvni¢asti grikladu: v/ = 3p__ KT
| Nym, m,
E NV

p _ 120000

T= = K =72K
N,k 1,2010°1,38110°

Priklad neni pilis reélny, protoZe jsme zjistili, Ze za podmineledenych v zadani by hélium
' v balénku nglo teplotu giblizne —200° C.

Pr. 6: Navrhni realgjSi zadani hodnot z'edchozich dvouiikladi.

- Skutetna teplota hélia v balonku bysta odpovidat pokojové tepkattedy giblizng 290K
. = v pifkladu 5 by mdla byt vypatena hodnota teplotytiblizng styrikrat vetsi =
'+ hodnota tlaku by musela b¥tytikrat vétsi (nerealné, takovy tlak neni ani

. Vv pneumatice u osobniho automobilu),
-+ hodnota hustoty molekul by musela bfgiikrat mensi— balének by musel
obsahovattyiikrat méré molekul = hmotnost hélia by tha byt ctyfikrat mensi.

H PF. 7:  Urgi tlak kysliku v uzayené nadob pri teplot 0°C a hustat 1, 41kgdn?® (normalni
podminky).

! 1
p=§NVm'low|f

' t=0°C, v predchozi hoditjsme spéitali v, = 462 ms'.
- Musime ®co uctlat s hustotou molekul, zkusime vyrobit hustotu.

:% N, O, O/ dosadimeN, =%

p==— [, ¥/ dosadimeN [, =m

p:%Ebw,f =?1),El,41D462 Pa 100000 F (normalni tlak= rozumny vysledek)

' Za normalnich podminek ma kyslik tlak 100 000 Pa.
Pedagogicka poznamkaodnota rychlosti neni v zadani uveden 2am Neiekame

dlouho, ale snazim se ozkouSet, zda si alespkdo pamatuje, co jsme v minulé
hodire délali (hodnotu si pak samézjme najde v sesY).



Pr. 8: Urgi tlak vodiku v uzaiené nadob pri teplot 0°C a hustat 0,089 kgInT .

- PouZijeme vzorec zipdchoziho fikladu a hodnotu Btdni kvadratické rychlosti z minulé
' hodiny.

p:éﬁbw,f=é[ﬂ),089ﬂl846 P& 100000 |

Pr. 9: Vyswtli, jak je mozné, Ze u obou plyrv predchozim gikladu vysla hodnota tlaku
stejnd, pestoZze se hmotnosti jejich molekul velmi lisi.

- Hmotnosti molekul se liSi (molekuly kysliku jsoiz$i), ale liSi se jejich &dni kvadraticke

' rychlosti (rychlost molekul vodiku jestsi). Rozdily jsou fesre takové, aby byl saiin

- v obou fripadech stejny.

- Duvod je jasny: satin m, I uréuje pfimérnou kinetickou energigastic plynu. Pokud maji
byt dva plyny v rovnovaze, musi bytijpnérné kinetické energie jejictastic stejné (kineticka
- energie sei@dava pi srazkach), stejny véak musi byt i tlak (jinakgdyn s \&tSim tlakem a

. vétSi molekulovou hustotou #t8il na ukor druhého plynu 8yobjem a tim molekulové

" hustoty i tlaky vyrovnal).

Pedagogicka poznamkaNasledujici piklad je v podst&tnavrhem na dobrovolnou
laboratorni praci.

béZného potiového baldnku. Pomoci vypiené hodnoty spidtej materialové

Pr. 10: Navrhni zpisoby, jak ukit co nejgesrEji hmotnost hélia pgebného k nafouknuti
néaklady na jeden pdavy balonek.

Shrnuti: Narazy molekul do 8hy vznika tlak plynu.



