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16. ro¢nik, Gloha III.4 ... rychld smrt (4 body; primér 1,56; fesilo 18 studenti)

V modulu Apollo leti astronauti na Mésic, skrz okno jim proleti meteoroid a udéla v ném
dirku o poloméru r = 1 mm. Jak se bude ménit teplota a tlak v kabiné o objemu V = 60 m?>,
pokud piivodni podminky jsou t = 20 °C a normalni tlak. Jako bonus se pokuste odhadnout,
za jak dlouho zac¢nou mit astronauti vazné problémy.

Na feSeni této tlohy se da vysvétlit hned nékolik dulezitych poznatkid z molekulové fyziky
a termodynamiky. Proto se nelekejte, ze je pon€kud delsi nez je obvyklé.

Jako v témér kazdé fyzikalni tloze i zde se nejprve zabyvejme zjednodusujicimi pfedpoklady,
bez kterych bychom tlohu neuméli vyfesit. Pfedné budeme plyn v modulu povazovat za idealni.
Dale pfedpokladejme, ze vSechny déje jsou rovnovazné, tj. v kazdém okamziku mizeme systém
popsat zdkony, které plati pro plyn v termodynamické rovnovaze (napi. stavovou rovnici).
A kone¢né vakuum vné modulu povazujme za dokonalé.

Plyn z modulu uniké proti nulovému tlaku, nekond tedy zadnou praci. Nedochézi ani k te-
pelnym vyméndm s okolim, nebot okolim je vakuum. Proto se podle prvniho termodynamického
zédkona neméni ani vnitini energie plynu jako celku (véetné toho, co unikl). Vime ale, Ze vnitini
energie idealniho plynu zavisi pouze na poctu ¢astic N a termodynamické teploté T, na obojim
linedrné: 5

U= §N kT,

kde 5/2 je faktor pro dvouatomové molekuly plynu a k je Boltzmanova konstanta. Proto
neméni-li se vnit¥ni energie plynu, nemeéni se ani jeho teplota.

Nékdo by ale mohl zacit stourat a ptat se, odkud vime, Ze primérné energie pripadajici
jedné uniknuvsi molekule je stejné jako energie pripadajici na jednu molekulu, ktera ztstane.
Je pravda, ze toto jsme jesté poradné nezduvodnili. Udélame to vzapéti po odvozeni vztahu
pro pocet molekul, které uniknou z modulu za element ¢asu At.

Ze samotnych principt statistické fyziky, kterd popisuje chovani mnohacasticovych sys-
tému, plyne vztah pro rozdéleni ¢astic v idedlnim plynu podle velikosti rychlosti. Plati, ze
pravdépodobnost, se kterou se vybrana molekula o hmotnosti m idealniho plynu pohybuje
rychlosti o velikosti v intervalu (v, v + dv), je

g(v)dv = % (%)% v” exp (%) dv. (1)

Tomuto vztahu se fikd Mazwellovo-Boltzmanovo rozdélent rychlosti. Po chvilce integrovani se
da spocitat, ze stfedni resp. stfedni kvadraticka rychlost molekuly plynu je

'U:/ vg('z})dv:\/%7 172:/ vzg(v)dv:Sk—T.
o Tm o m

Pocitejme nyni, kolik molekul unikne z modulu za ¢as At infinitezimalné malym otvorem
o plose AS. Nésledujici odstavec je zalozen na znalosti ponékud pokrocilejsi matematiky, pokud
mu nerozumite, spokojte se s vyslednym vztahem (3), ktery je pochopitelny intuitivné az na
faktor 1/4. Vezméme At mnohem mensi nez je pramérny Cas mezi dvéma srazkami jedné
molekuly s jinymi. Diky tomu miizeme pfedpokladat, Ze v ¢asovém intervalu (0, At) nedochézi
k zadnym srazkam. Zvolme systém sférickych soutadnic tak, Ze osa z vede kolmo na otvor.
Od osy z urcujeme thel 9 a od libovolného sméru v roviné z = 0 urcujeme thel p. Omezme
se zatim jen na molekuly pohybujici se rychlosti mezi (v,v + dv). Z bodu A o soutradnicich
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(r, 9, ) molekula otvorem unikne, pokud vAt > r a pokud leti do sprdvného prostorového
thlu. Prostorovy thel, pod kterym je ploska AS vidét z bodu A, je

cos¥AS

2

AQ =

r

Jelikoz z okoli bodu A leti do kazdého sméru stejné molekul, leti vybrand molekula do sméru AQ

s pravdépodobnosti AQ/4r. Z geometrickych tvah si odvodte, Ze objem oblasti, jejiz body maji

soufadnice mezi (r,r + dr), (v, + dp), (9,9 4+ d9), je dV = r?sin®d dd dp dr. Oznacime-li

jesté g, objemovou hustotu poétu molekul, miiZeme napsat, ze za ¢as At unikne ploskou AS
z modulu dN (v) molekul, jejichz rychlost mé velikost mezi (v, v + dv).

2 /2
/ / / AS cosd g(v) dvoyr® sind do dp dr = %ASAtgvg(v)v dv. (2)

S dnr?2

Integrovali jsme pres element objemu dV, g(v) je hustota pravdépodobnosti ze vztahu (1).
Nezavisle na rychlosti tedy unikne

> 1 ° 1
AN = / dN(v) = ZASAt.Qv/ g(v)vdv = ZAS’AtQV@.
0 0
Celou plochou S tedy za maly ¢as At unikne z modulu
1 _
AN = ZSAtgvv (3)

molekul. Hustota g, molekul se samoziejmé meéni s ¢asem. Stiedni rychlost molekul v plynu v
na Case nezavisi, nezavisi-li na case teplota plynu. To ukazme v nasledujicim odstavci.

Jak jsme tekli vyse, potfebujeme ukazat, ze prumérnd energie pripadajici jedné uniknuvsi
molekule je stejna jako energie pripadajici na jednu molekulu, kterd ztistane. Vime, Ze energie
molekuly je imérna kvadratu jeji rychlosti E ~ v2, resp. dE ~ vdv. Proto podle vztahi
(2) a (1) mizeme psét, Ze pocet uniknuvsich molekul s energii mezi (E1, Eq1 + dE) je

dN(E)) = c1 E1e™ dE,
c1, c2 jsou nedulezité konstanty. Pomér poc¢tu uniknuvsich molekul o energiich F; a F2 bude

dN(El) . EJleCZE1
dN(EQ) - EQGQEQ’

coz je presné pomér poc¢tu molekul o energiich F1 a F2 v plynu, tudiz je i stejné rozlozeni poctu
molekul podle energie, resp. rychlosti. A to je pfesné to, co jsme potiebovali dokazat, abychom
pf“esvédéili kazdého, ie pokud je v modulu idedlni plyn, jeho teplota se bude zachovévat
by se, Ze u realného plynu by se teplota ménila.

Vratme se k vypoctu zavislosti tlaku na ¢ase. Vyuzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu
pV = NEKT a vztah (3), tedy

kT kT 1 .S
dp———dN —7159‘,vdt— Wpdt.
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Krome casu a tlaku jsou v této rovnici samé konstanty, tudiz postupem vysvétlenym v minulém
dile seridlu dostaneme pro tlak a zadané hodnoty
p= poefﬁt _ poea,o&w*"{t}.

Pokusme se zodpovédét otazku, kdy zacnou mit kosmonauti problémy. Na vysokych horach
je asi polovi¢ni atmosféricky tlak a i trénovany clovék vétsinou potfebuje dychaci pristroj.
V modulu tlak na polovinu klesne asi za 31 hodin. Tudiz maji kosmonauti spoustu ¢asu na
ucpani dirky nebo nasazeni dychacich pfistroju.

A zévérem nékolik poucénych pozndmek k vasSim feSenim. Nékteii z vas neodvozovali
vztah (3) tak peclivé jako my a po vzoru odvozeni tlaku piisobiciho na stény nadoby v plynu
napsali

AN = %smgv\/ﬁ

V tomto pfipadé je ale spravné nami ziskany vztah. Sami se podivejte do stfedoskolskych
ucebnic a srovnejte, kde se u odvozeni tlaku vezme Sestina misto ¢tvrtiny a stfedni kvadraticka
rychlost misto stfedni rychlosti.

Také se objevilo nemalo Fesitelt, ktefi vytokovou rychlost spocitali z Bernoulliho rovnice
jako v = /2p/o = /2kT/m, to je vztah formalné opét velmi podobny nasemu v = v/4 =
= /kT'/27m, nicméné neni spravny, nebot Bernoulliho rovnice plati pouze pro nestlacitelné

kontinuum, coz idealni plyn rozhodné neni. Lenka Zdeborovd
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