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2. teoretická úloha 
Stúpajúci balón

Gumový balón naplnený héliom stúpa do veľkej výšky, pričom tlak a teplota klesajú s rastúcou výškou. V úlohe predpokladáme, že balón má guľový tvar bez ohľadu na jeho zaťaženie a že objem záťaže je zanedbateľne malý. Ďalej predpokladajte, že teplota hélia vo vnútri balóna je vždy rovnaká ako teplota okolitého vzduchu a všetky plyny sa správajú ako ideálne. Molárna plynová konštanta R = 8,31 J.mol-1.K-1, molárna hmotnosť hélia MH = 4,00.10-3 kg.mol-1 a vzduchu MA = 28,9.10-3 kg.mol-1. Tiažové zrýchlenie g = 9,8 m.s-2.

[Časť A]

(a) [1,5 boda] Označme tlak okolitého vzduchu P a teplotu T. Tlak vo vnútri balóna je väčší ako je vonkajší tlak vzhľadom na povrchové napätie balóna. Balón obsahuje látkové množstvo n mólov hélia a tlak vo vnútri je P + (P. Určte ako závisí vztlaková sila FB, ktorá pôsobí na balón, od P a (P.
(b) [2 body] Jedného letného dňa v Kóreji sa zistila závislosť teploty T vzduchu od výšky z meranej od hladiny mora T(z) = T0 (1 – z / z0) v rozsahu výšok 0 < z < 15 km pre z0 = 49 km a T0 = 303 K. Tlak a hustota vzduchu na hladine mora boli P0 = 1 atm = 1,01.105 Pa a (0 = 1,16 kg.m-3. Pre uvedený rozsah výšok má závislosť tlaku od výšky tvar

P(z) = P0 (1 – z / z0)(.
(2.1)

Vyjadrite ( pomocou z0, (0, P0 a g a určte číselnú hodnotu na dve platné číslice. Tiažové zrýchlenie považujte za konštantu nezávislú od výšky.
[Časť B]

Ak sa gumový balón s počiatočným polomerom r0 s nulovým povrchovým napätím nafúkne na polomer r > r0, nadobudne povrch balóna elastickú energiu v dôsledku svojho rozpínania. Podľa zjednodušenej teórie je elastická energia pri teplote T daná vzťahom
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(2.2)

kde ( ( r/r0 ≥ 1 je parameter nafúknutia a ( je konštanta s jednotkou mol.m-2.

(c) [2 body] Určte (P ako funkciu parametrov uvedených v rovnici (2.2) a nakreslite graf závislosti (P od (.

(d) [1,5 boda] Konštantu ( možno určiť pomocou množstva plynu potrebného na nafúknutie balóna. Pri T0 = 303 K a P0 = 1,0 atm obsahuje balón s nulovým napätím (( = 1) látkové množstvo n0 = 12,5 mol hélia. Nafúknutý balón obsahuje pri ( = 1,5 a rovnakej teplote T0 a tlaku P0 celkové látkové množstvo n = 3,6 n0 = 45 mol hélia. Určte parameter balóna a = ( / (0 pomocou n, n0 a (, kde 
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. Vypočítajte a na dve platné číslice.

[Časť C]
Balón je pripravený pri hladine mora podľa časti (d) (nafúknutý na ( = 1,5 héliom s látkovým množstvom n = 3,6 n0 = 45 mol pri T0 = 303 K a P0 = 1,0 atm = 1,01.105 Pa). Celková hmotnosť balóna vrátane vzduchu vo vnútri, samotného plášťa balóna a ďalšej záťaže je MT = 1,12 kg. Teraz nechajme balón stúpať od hladiny mora.

(e) [3 body] Uvažujme, že sa balón zastaví vo výške zf, v ktorej sa vyrovná vztlaková sila so silou tiažovou. Určte výšku zf  a parameter nafúknutia (f v tejto výške. Výsledok uveďte na dve platné číslice. Predpokladajte, že s pohybom vo vzduchu nahor nie sú spojené žiadne ďalšie efekty a že žiadny plyn z balóna počas stúpania neuniká.
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