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Anotace DUMu: Dokument je souborem cvi€eni z fyziky pokryvajici témata struktura a vlastnosti

plynd, prace plynu, kruhovy dé&j a tepelné motory. Je ur€en k samostatné domaci
pFipravé zaka.

Materialy jsou urCeny pro bezplatné pouzivani pro potfeby vyuky a vzdélavani na vdech typech skol
a Skolskych zafizeni. Jakékoliv dalSi vyuZiti podléha autorskému zakonu.
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Vlastnosti plyn G — cviéeni
Metodické pokyny

Dokument je souborem cviceni z fyziky pokryvajici témata struktura a vlastnosti plynd, prace plynu,
kruhovy déj a tepelné motory. Je ur¢en k samostatné domaci pripravé zaka.

Urceno pro 2. rocnik ¢tyrletého gymnazidlniho studia.

Tato sada prikladd navazuje na soubor vénovany vypoctim latkového mnozstvi a tepelnym procestim.
Samostatnému pocitani priklad( by mél predchazet vyklad v hodiné doplnény experimenty a vzorové
feSenymi priklady. Proto je vuvodni ¢asti dokumentu nadepsané ,Vlastnosti plyni -
priklady” zafazena Sestice Uloh bez vysledk(, které resi po probrani urcité kapitoly uditel u tabule.
Sadu prikladid Ize taktéZ pouZit béhem teoretickych cvieni, pokud jsou v rozvrhu zafazena, pficemz
po kratickém uvodnim prehledu Zaci pocitaji samostatné, ucitel pomaha tém, ktefi jsou v nesnazich.

Jedna se o vybér cviceni, které autor povazuje za zaklad, ktery by mél dobry student zvladnout.
Cviceni nebyla opsana z ucebnic ¢i sbirek, ale nové vytvorena tak, aby co nejlépe doplriovala autoriiv
vyklad v hodindch. Snahou nebylo vymyslet co nejoriginalnéjsi a nejzapeklitéjsi priklady, ale naopak
poskytnout zakladni problémy k procvi¢ovani probrané latky.

Autor usiloval o to, aby byla jednotliva cvi¢eni spravné sefazena, totiz od lehciho k tézsimu, a aby
zvladnuty problém v jednom cviceni byl pokud moZno pouZit a rozsifen v nékterém z nasledujicich. Je
tfeba poznamenat, Ze v soucasné dobé existuje nékolik velmi obsahlych sbirek priklad(, které ovsem
nerespektuji vy$e zminénou pedagogickou zasadu. Casto také mnoZstvi pfikladd k dispozici (desitky
v jedné kapitole) zaky od pocitani odradi. Autor se snazil udélat kompromis mezi kvalitou zvladnuti
uciva a ¢asovou narocnosti na domaci pfipravu zaku.

Schémata vytvofil autor.
Priklady 2) a 3) ze sekce Kruhovy déj byly prevzaty z fyzikalni olympiady.



Vlastnosti plyn a — Priklady

1) Mistnost o rozmérech 8mx5mx 3m je naplnéna vzduchem, ktery ma teplotu 22 °C a tlak 10° Pa.
Molarni hmotnost vzduchu (smés N, a O,) je pfiblizné 28,9 g/mol. Urlete
a) pocet N molekul v mistnosti,
b) hustotu vzduchu p.

2) Béhem dopoledne se teplota vzduchu zvySila z 6 °C na 14 °C. O kolik % se pfi tom zvétsi objem
1 m® vzduchu? Dé&] probiha za konstantniho tlaku.

3) Plyn o plivodnim tlaku p; = 10° Pa, teploté t, = 25 °C a objemu V; = 20 [ adiabaticky expanduje na
objem V, =35 /. Jedna se o idealni plyn tvoreny dvouatomovymi molekulami, K = 1,4. Vypocitejte
tlak p, a teplotu t, ve finalnim stavu.

4) Vypocitejte stredni kvadratickou rychlost molekul O, v této mistnosti.

5) Plyn o latkovém mnozstvi 0,2 mol expanduje pf¥i konstantnim tlaku 10° Pa z objemu 4 [ na objem
6 1. Urcete praci vykonanou plynem, zménu jeho vnitini energie a dodané teplo.

6) Spalenim paliva v motoru se pfi jednom cyklu uvolnilo teplo 1,8 kJ a vyfukovymi plyny pteslo do
okoli teplo 1,2 kl. Vypocitejte praci vykonanou motorem a jeho ucinnost. Vypocitejte vykon
tohoto motoru pfi 2 400 otackach za minutu.

Vlastnosti plyn 0 — Cvi€eni

Stavova rovnice

1) Jaky objem zaujima 1,0 g oxidu uhli¢itého pfi teploté 21 °C a tlaku 1,0 kPa?
[55,6 litrd]

2) Ve vélcové nadobé o vnitinim prdméru 20 cm a vysce 30 cm je dusik N, o hmotnosti 160 g a
teploté 27 °C. Jak velkou tlakovou silou pUsobi plyn na dno nadoby?
[47,5 kN]

3) Divna konstanta. Vypocitejte molarni objem (v litrech na mol) idedlniho plynu
a) za normalnich podminek p = 1,00 atm, t =0 °C,
b) v laboratofi pfi tlaku p = 1,00 bar, t = 20 °C.
[22,4 1/mol; 24,4 |/mol]

4) Uréete molarni hmotnost plynu, ktery ma pfi tlaku 98 kPa a teploté 0 °C hustotu 8,64-107 kg/m°.
Co je to za plyn?
[2 g/mol, vodik H,]

5) Jak se zméni objem idealniho plynu, jestlize se jeho termodynamicka teplota zvétsi dvakrat a jeho
tlak vzroste o 25 %?
[zvySise 0 60 % (V, =1,6 V,)]

6) Bublinka. U dna rybnika Brcalnika v hloubce 10 m vypustil Rdkosnicek bublinku. Bublinka pomalu
stoupa k hladiné. Urcete, kolikrat se zvétsi jeji objem, kdyz teplota u dna je 4 °C, u hladiny 16 °C,
atmosféricky tlak ma hodnotu 1 atm. Pfedpokladame, Ze plyn v bublince ma stdle teplotu okolni
vody.

[2,05krat]



Déje s idealnim plynem

1)

2)

3)

4)

Visné v rumu. Skleni¢ku s lahGdkovou zavareninou zavirdme vickem pfi tlaku 1 bar a teploté
20 °C. Jaky vznikne uvnitt sklenicky tlak, budeme-li kompot vafit pti teploté 100 °C? (jedna se o
izochoricky ohrev)

[1,27 bar]

Tlak méfime pred jizdou. Pneumatiky u auta fadné napumpujeme vzduchem o teploté 20 °C na
tlak 2,2 atm (jedna se o pretlak vici p,;). BEhem jizdy se jejich teplota zvysi o 30 °C. Jaky tlak
bychom naméfili ihned po zastaveni vozidla? Objem pneumatiky povaZujte za neproménny.
[pretlak 2,53 atm]

Béhem izobarické komprese se teplota snizila o 10 °C a objem poklesl na 80 % plvodni hodnoty.
Urcete pocatecni a konec¢nou teplotuv K a °C.
[T;=50K=-223°C, T,=40K=-233°C]

Aby ndm dobfre jelo. Stlacovani vzduchu pfi pumpovani kola se da povazovat (pokud nejste pfilis
pomali) za adiabatickou kompresi. Nasajeme vzduch pfi tlaku 1 atm a teploté 15 °C. Objem
zmensime na % plvodni hodnoty. Vypocitejte tlak stlaceného vzduchu a jeho teplotu. Vzduch je
tvotren dvouatomovymi molekulami.

[p, = 7,05.10° Pa, T, = 501 K, ve skute¢nosti neni d&j prisné adiabaticky — ohfev stén pumpy]

Rychlost molekul

1)

2)

3)

Pti jaké teploté by se pohybovaly molekuly dusiku stfedni kvadratickou rychlosti 1 000 km/h?
[506 °C]

Pfimym dosazenim ovéfte, Ze univerzalni plynova konstanta R = Na-kg. S vyuzZitim tohoto vztahu
a) prepiste stavovou rovnici pomoci N a kg,
b) najdéte vyjadreni vnitfni energie plynu v zavislosti na latkovém mnozstvi n,
c) odvodte zdvislost tlaku plynu na v,
d) odvodte zavislost vnitfni energie na tlaku a objemu.
Tyto vzorce se daji odvodit, nemusime si je proto pamatovat. ©
2
[pV = NkgT, U :gnRT pro jednoatomovy a U :gnRT pro dvouatomovy plyn, P I%,

3 5
U= E pV ,resp. U = E pV pro dvouatomovy plyn (odsud je vidét, 7e 1 Pa =1 J/m°)]

Vzduch v obyvacim pokoji ma tlak 100 kPa, objem 100 m* a teplotu 300 K. Vypotitejte vnit¥ni
energii U plynu v této mistnosti.
[25 MJ]

Prace plynu
Uvazujme jednoatomovy idealni plyn o latkovém mnoiZstvi 0,5 mol, ktery pti teploté 325K a tlaku

90 kPa zaujima objem 15 1. Urcete praci vykonanou plynem W, zménu jeho vnitfni energie AU a
dodané teplo Q, jestlize plyn

1)
2)
3)

se izochoricky ohfeje na teplotu 350 K,
je izobaricky stlacovan na objem 10 |,
adiabaticky expanduje na objem 20 I.

[1) W=0, AU=+156J, Q=+156J; 2) W=—-450J, T,=217K, AU=-673J, Q=-1123J; 3) Q=0,
T,=268 K, AU =—355J, W = + 355 J]



Kruhovy d éj

1)

2)

3)

J'J
Vypocditejte maximalni teoretickou Ucinnost motoru, ktery spaluje
palivo pfi teploté 2500 °C a jehoZz vyfukové pary maji teplotu 3p; - — — —

700 °C.
[72 %]
V p-V diagramu je zndzornén kruhovy déj pro n =1 mol idealniho 3
plynu s dvouatomovymi molekulami. Teplota T; je 300 K. Déj 2-3 je  p1{- — — 1] |

izotermicky. UrcCete teplo vyménéné sokolim a préaci plynu | |
spotfebovanou nebo vykonanou plynem pro kazdy jednotlivy déj a | |

vypolitejte Géinnost kruhového déje 12341. Vnitfni energie () Vi 2V

5
= EnRT , Poissonova konstanta K = 1,4. (FyzikdIni olympidda)

Cinnost benzinového motoru modelujeme kruhovym déjem, pti kterém je vzduch jako pracovni
latka o pocateénim objemu V; =571 cm?, pocateénim tlaku p; =100 kPa a pocate¢ni teploté
t; = 20 °C (stav 1) nejprve adiabaticky stla¢en na objem V, = 71 cm? (stav 2). Pak se izochorickym
ohratim jeho tlak zvétsi na p; = 2,5p, (stav 3). Nasleduje adiabaticka expanze na plvodni objem
(stav 4) a izochorické ochlazeni na plavodni tlak (ndvrat do stavu 1).

a) Doplrite tabulku a sestrojte p -V diagram kruhového Stav | V/em® | p/kPa | 1T/K
déje. I 571 100

b) Urcete latkové mnozstvi a hmotnost pouZitého 2 71
vzduchu. 3 71

¢) Urcete celkovou praci pfi jednom cyklu a ucinnost 1 571

motoru pri popsaném kruhovém déji.
Vzduch povazujte za idealni plyn o relativni molekulové hmotnosti M, = 28,96.
Vnitrni energie U = 2,5nRT . Pro adiabaticky déj ve vzduchu plati Poissontv zakon ve tvaru
pV** = konst.
(FyzikdIni olympidda)
[15,2 %]

Priklady 2) a 3) na kruhovy déj jsou troSku téZzsi, jejich vyreSeni na samostatném papife bude
odménéno jednickou navic.



