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Uloha IL.5 ... horko u U-trubice 5 bodii; pramér 2,73; Fesilo 26 studentt

V' U-trubici je rtut se vzduchovou bublinou vysky ho v jednom rameni,

jak muzete vidét na obrazku. Co se stane, pokud se okolni atmostéra

zméni nasledujicimi zptisoby? Predpokladejte, ze rtut pri zméné teplo-

ty neméni objem (hustotu), stejné tak i sklo, ze kterého je U-trubice,

a vzduch se chova jako idedlni plyn. Piivodni stav okolni atmosféry je

popséan teplotou Ty = 300K, tlakem p, = 10 - 10° Pa a slozenim je

vzduch. Predpokladejte, ze cely systém je stale v termodynamické rov-

novaze, rovnéz bublinu povazujte za vélec.

a) Okolnf teplota se zvysi na dvojndsobek a pritom budou ramena U-
trubice volna.

b) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred touto zménou pevné
uzavieme oba konce U-trubice.

¢) Okolni teplota se zvysi na dvojndsobek, ale pred zahfdtim pevné
uzavieme pouze jeden konec U-trubice.

Pro vsechny body zadani urcete vysledné rozméry bubliny ve rtuti a vyskovy rozdil mezi hla-

dinami v obou castech U-trubice.

Bonus Zapoctéte linearni teplotni roztaznost rtuti.

Karel se zapotil.

Nejdrive se podivime na to, co ndm tikd zadéni, co budeme uvazovat a co miuzeme zanedbat.
Dle zadani mame zanedbat teplotni roztaznost rtuti a skla, proto se nebude ménit ,délka“
jednotlivych &4sti rtutového sloupce, viz Guldinova véta.! Ale uréité mame uvazovat vlastnosti
atmosféry. Protoze vzduch mé deset tisickrdt mensi hustotu nez rtut, zanedbame jeho hustotu
proti hustoté rtuti, coz znamend, zZe nebudeme uvazovat zménu tlaku vzduchu zapfti¢inénou
okolni gravitaci. U rtuti ale jiz gravitacni interakci zapocitat musime. Déle je v zaddni uvedeno,
ze je vse v termodynamické rovnovaze, coz znamend, ze teplota vzduchu uvnitt U-trubice je
stejnd jako teplota vzduchu okolo.

Rovnovaha
Budou-li oba konce volné, tak na hornich hladinach rtuti bude atmosféricky tlak a musime
z hydrostatické rovnovahy urcit rozdil h3 — h v zévislosti na kg, Y a h3 4 hJ (celkové mnozstvi
rtuti v trubici).

Napiseme proto rovnici pro hydrostaticky tlak ve spodni ¢asti trubice

Pa+ (H — h3)ongg = pa+ (H — h3)ongg — hoonsg
kde jsme oznacili H celkovou vysku trubice. Jednoduchou algebraickou tpravou dostavame
hg — h3 = hg, (1)

kde horni index nula znaci rovnovdzny stav, nikoli umocnovani. Protoze jde o pocatecni stav,
nemd cenu se zajimat o velikost bubliny, jeji vyska je stale ho. Jesté si dopocitame, jaky bude
tlak v bubliné. Protoze na bublinu tlac¢i jednak atmosféra, jednak rtut vysky hi, bude tlak
uvniti roven

Pby = Pa + h1omgg.

"http://cs.wikipedia.org/wiki/Guldinova_v&ta
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Volné konce

Pokud zvysime teplotu na dvojnasobek, jedind cast naseho systému, které se to dotkne, je
bublina. Jeji tlak se nezméni, protoze stale je nad ni atmosféricky tlak a kapka vysky hi, proto
bude tlak uvnitf py,. Vzhledem k platnosti stavové rovnice pro idedlni plyn plati ho = 2h9,
protoze jsme teplotu zvysili na dvojndsobek za zachovavajiciho se tlaku. Muzeme uzit stejného
postupu jako v predeslém piipadé a dostdvame podminku pro rovnovahu, tj. rozdil hladin ve
tvaru

A =hs —hy = hg = 2hY,

ktery je stejny jako velikost bubliny.

Oba konce uzavrené

Nyni jiz bude do hry vstupovat kromé hydrostatiky téz termodynamika, protoze budeme muset
uvazovat zmeény tlaku jednotlivych c¢éasti plynu. NapiSeme soustavu rovnic popisujici danou
situaci, jednak to budou stavové rovnice pro idedlni plyn, kde oznac¢ime A = pngg, jednak
rovnice rovnovahy tlaku pro oba kusy rtuti, nakonec také podminku neménné délky trubice,
resp. rtuti v ni

p3+ (H —h3)A =p2 +hiA+po+ (H — ho — h1 — h2)A, (2)
Po = p2 + hiA, (3)
(pa + h1A)R __ poho
To T
pahg _ P2h2
To T’
pahl _ DPshs
To T’
ho +ha + hs = hg + hy + hs = Lo, (4)

kde horni index 0 oznacuje klidovou délku, kterd byla urcéena v predchozim bodu. Toto je
soustava rovnic pro neznamé ho, ha, hs, po, p2 a ps.

Nejdiive zavedeme substituci p; = a;/h; pro ¢ = 0,2,3, kde a; jsou ¢iselné konstanty. Déle
v rovnici (2) zjistime, Ze pfi pouziti rovnice (4) vymizi vSechny éleny obsahujici h az na hs
a ddle zbudou ¢leny obsahujici tlak. Do rovnice (3) pouze dosadime z nasi substituce za p;.
Dostavame

a3 a2 @o

hs  ha ' ho
(67 (6]

==+ hA
ho Iy + h A,

V nasem pripadé po dosazeni za ag/ho do prvni rovnice, patfi¢ném roznasobeni a dosazen{ hz =
= Lo — ho — ha, dostavame

aszhs = 2as(ho + h2) + (h1 + Lo — 2ho — 2ha)ha(Lo — ho — ha)A,

aoha = asho + hoh1ha A,
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coz muzeme upravit na

0 =2h3A + h3(—3Lo + 4ho — h1)A + ha(2h3 — ho(h1 + 3Lo)—

— a3z + 2a2 + hi1Lo+ L(Q)) + 2aiho ,
hQOéo

0 =hohohiA — hoap + hoae =  ho = ol + o

Dosadime do prvni rovnice za ho. Ziskame tim analyticky nefesSitelnou rovnici patého stupné
pro ha, ho a hs ziskdme pomoci zpétnych substituci. Tim také uréime rozdil hladin A = hs — hs
a velikost bubliny je ho.

Jeden konec uzavrieny

Je-li jeden z koncii uzavieny, tak feseni bude vypadat obdobné jako v predeslém pripadé, kdy

jsme studovali oba konce uzaviené, ale vime, ze ps resp. ps bude atmosféricky tlak a také

odpadne jedna ze stavovych rovnic, ktera vazala vzdéalenost od konce trubice s tlakem. Zde si

ukézeme feseni pro pripad, kdy je uzavien pouze pravy konec trubice a levy je volny.
SepiSeme si stejnou soustavu rovnic jako v ikolu b)

Pa+ (H —h3)A = p2+hiA+po+ (H — ho — h1 — h2)A,

po =p2 + hiA,
(pa + h1A)AY _ poho
To T
pahd _ P2h2
To T’

ho + ha + hs = h) + h3 +hS = Lo,

Opét provedeme substituci za p; pomoci «; a vyuzijeme posledni rovnice pro zjednoduseni
rovnice prvni.

b= 9 (1 oy _ahga

ha  ho
(o7} a2 a0h2
_— = = A = 7 7 A
ho ha = = o a2 + hihaA’
hg = hO + h2 .

V tomto ptipadé budeme postupovat analogicky dosazovaci metodou. Obdrzime polynom c¢tvr-
tého stupné v ha, ho a hs opét ziskdme zpétnou substituci. A rozdil hladin je pak A = hs — ho,
velikosti bubliny je hi.

Zapocteni teplotni roztaZnosti rtuti
Myslenka pro Teseni této Casti je stejnd jako v pripadech predeslych. Jediny rozdil je v tom, ze

se zméni velikost kapky rtuti dle vztahu

hy =ThY,
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kde opét horni index 0 znaci klidovou délku a I' = 1 + aAT je relativni zména délky rtuti.
Daéle budeme muset zavést parametr L, jenz oznacuje celkovou délku trubice. Podminka pro
neménnost délky trubice a rtuti v ni se zméni na

L— (hg+h3+h3) = (L— (ho+ ha+h3))T.

Daéle bude postup reseni stejny. Musime akorat dat pozor na to, ze se hustota rtuti snizi v pomeéru
odpovidajicim objemové roztaznosti, a proto se zméni téz hodnota konstanty A.

Zapocteni teplotni roztaZnosti skla

Pokud bychom chtéli zapocist téz teplotni roztaznost skla, postup bude naprosto stejny jako pii
zapodéteni pouze teplotni roztaznosti rtuti, akordt budeme uvazovat I''. Nejdifve uvazujme, Ze
ma4 rtut stejnou roztaznost jako sklo, potom se celd aparatura pouze transformuje podobnostni
transformaci a vysledek bude stejny. Pokud bude teplotni roztaznost rtuti jind, mizeme nechat
rtuf roztdhnout ,,nadvakrat“ — nejdrive stejné jako sklo a pak ten zbytek, coz je opét ekvivalentni
pripadu, kdy se zanedbé roztaznost skla, pouze nakonec uvazovana roztaznost rtuti musi byt
jind nez tabulkova.

Lukds Ledvina
lukasl@fykos.cz
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