Rozhledy matematicko-fyzikalni

Ivo Volf
Takika kouzelné ¢&islo 6, 022 * 1023

Rozhledy matematicko-fyzikdlni, Vol. 86 (2011), No. 2, 8-13

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/146413

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematiku a fyzika, 2011

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/146413
http://dml.cz

FYZIKA

Takika kouzelné &islo 6,022 - 10%°

Ivo Volf, UHK, Hradec Krdlové

Abstract. Mechanics gives the secondary school students a sufficient idea of
a body and its motion. From our everyday life, we know contact forces and
forces acting within certain distance. The article applies the knowledge of
classical mechanics on material structure and on molecular-kinetic theory.

Ve skolské fyzice na stiedni skole se zac¢inad vyklad poznatky o poloze
bodu, o zménach polohy, o pri¢indch zmén polohy a pohybu téles. S me-
chanikou a jejimi zakonitostmi se stfedoskoldk osobné setkdva v praxi
kazdodenniho Zivota. Zbytecné se nefika, ze mechanika je zédkladem fy-
ziky.

Poté, co se zacne fyzika zabyvat tepelnymi jevy, ma skolska fyzika
veelku dvé moZnosti — bud jit cestou fenomenologickou, pii niZ se popi-
suji jevy, které je mozno pozorovat, nebo pokusy, které jsou predvedeny,
popsat je podrobné a nachazet vztahy mezi veli¢inami, které jsme k po-
pisu pouzili. Tak napf. nalijeme-li studenou vodu do konvice, abychom si
pripravili kdvu nebo ¢aj, bude nas zajimat hmotnost vody (nebo objem
vody), po¢ateéni a koncové teplota a pak bud doba, po kterou se voda
bude zahfivat, a my vypocitame efektivni tepelny vykon, nebo tlohu
fesime naopak (pfecteme si na $titku rychlovarné konvice tdaje o vy-
konu a uréime dobu, po kterou se voda bude ohfivat). Nedobudeme se
vSak k podstaté, jak ohfivani probihd, jaky je mikroskopicky mechanis-
mus tohoto jevu. Na to ndm odpovi molekularné-kineticka teorie, pro
niz musime znat mikrostrukturu latek a principy chovani nejmensich
CasteCek — molekul a atom.

Predstava ¢astic, jejich chovani, rozmérti, pohybu apod. se vsak vy-
myka bézné fantazii stfedoskoldka — molekuly nikdy nevidél (na rozdil
od startujictho automobilu), rychlost molekul plynd tvoricich vzduch je
nepredstavitelné velika a k tomu pristupuji velké pocty ¢astic, které jsou
obsazeny v pomeérné malych prostorech. Zde musi nastoupit zcela jiné
predstavy, které jsou budovany na uziti matematickych vypocti, popft.
na bézi fyzikalnich modelt, pochopitelnych stiedoskoldkovi. Nas pristup
je zalozen na jednoduchych matematickych vypoctech, které dovoluji
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udélat si predstavu v bézném prostoru, popsaném elementarni geomet-
rii (z matematiky), na vyuziti Mendélejevovy periodické tabulky prvki
(z chemie) a na znalosti Avogadrovy konstanty (viz titulek).

Avogadrova konstanta vyjadiuje pocet ¢astic v jednotkovém latko-
vém mnozstvi (1 molu). Je pojmenovéna po italském fyzikovi Amedeo
Avogadrovi, celym jménem Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di
Quaregna e Cerreto, ktery zil v letech 1776 az 1856 v italském Turinu
a jenz je jednim ze zakladatelt fyziky plyni. Jeho objevy umoznily
uréeni relativnich atomovych hmotnosti prvki. Hodnotu Avogadrovy
konstanty poprvé vypocetl Johann Josef Loschmidt (1821-1895) roku
1865. (Loschmidt pochézel od Karlovych Vart a studoval na univerzité
v Praze.) UkaZzme si, jak tohoto ,kouzelného ¢isla® mtizeme vyuzit.

Priklad 1. Jak si predstavime nepredstavitelné velké c¢islo? Kdosi fekl, ze
v 10 litrech vzduchu za normélnich podminek je asi stejné molekul plynd,
jako je na Sahare zrnek pisku. PfestozZe kazdé pfirovnani pry kulhd, kulhd
opravdu?

Reseni: Avogadrova konstanta predstavuje pocet entit (¢astic) v 1 molu
plynu za normalnich podminek (pfi teploté 273 K a tlaku 101 325 Pa).
Objem 1 molu plynu je roven 22,41 litru, tj. 0,022 41 m®. V 10 lit-
rech plynu je potom 2,7 - 10?3 &astic. Primérné zrnko pisku si pied-
stavime tak, ze by se veslo do buiiky tvaru krychlicky o hrané 1 mm,
tedy ma objem 1 mm® = 1,0 - 107° m®. Kdyby zrnek pisku na Sahaie
bylo stejné jako pocet molekul v 10 litrech, potom objem pisku by byl
(2,7~ 1023) . (1,0 -107° m3) = 2,7-10'* m3. Plosny obsah Sahary se uvadi
9 000 000 km? = 9 - 10'2 m?, takze stfedni vrstva pisku na pousti mize
tvorit

2,710 m?

9-1012 m?
Uvézime-li, Zze misty mtze byt pisek svaty a jinde navaty do velké vrstvy,
nejsme tedy prili§ daleko od uvedeného prirovnani.

= 30 m.

Priklad 2. Jak dlouho bychom pocitali ¢dstice v 1 molu? Predstavte si,
ze by kazdy z 6 miliard lidi po cely rok jen odpocitaval molekuly vzduchu
v objemu 1 molu za norméalnich podminek, a to tak, ze kazdou sekundu
by presunul 1 000 ¢astic do jiného prostoru. Jakou ¢ast molekul by ve
srovnani s pivodnim pocétem vSichni presunuli?

Reseni: Rok mé p¥iblizné 365,25 - 86 400 sekund = 3,16 - 107 s. Jeden
¢lovék by tak za rok piesunul 3,16 - 107 - 1 000 ¢astic = 3,16 - 1010 &astic,
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6 miliard lidi by pfesunulo za rok asi (3,16 - 1010) - (6 - 109) Castic, tedy
1,9-102Y ¢astic, coz predstavuje 1/3 000 ptivodniho poétu ¢astic v 1 molu
za normalnich podminek. Kdyby kazdy clovék odpocitaval milién vy-
pousténych c¢astic za sekundu, dostali bychom se v pfipadé 6 miliard lidi
na hodnotu 1,9-10% &stic za rok, tj. jests vice nez 2/3 ¢astic by zistalo
v puvodnim prostoru.

Priklad 3. Odhadnéte hmotnost a linedrni rozméry molekuly vody Hs O.

Reseni: 1 mol vody mé hmotnost 18 g = 0,018 kg, pii hustoté
1 000 kg/m? je molarni objem vody 18 cm? = 0,000 018 m3. Odtud pro
hmotnost jedné molekuly pfiblizné vychazi

0,018 kg g
a objem je ptiblizné roven
0,000 018 m® oo 3

Odtud pro linedrni rozméry molekuly vody vychazi asi 0,31 nm. Problé-
mem zustava tvar molekuly vody — ten totiZ neuvazujeme, jen jsme se
pokusili odhadnout rozméry malé krychlicky, do niz by se pravdépodobné
Castice vesla.

Priklad 4. Jaké€ jsou stredni vzddlenosti molekul plyni tvoficich vzduch?

Reseni: Vzduch tvoii prevazné dvouatomové molekuly dusiku a kysliku
(skoro 99 % objemu), argonu (asi 1 %), ostatni plyny mizeme vzit jako
stopové, véetné pro lidstvo problematického oxidu uhli¢itého. Za normal-
nich podminek, tj. za teploty 273 K, tlaku 101 325 Pa, je objem 1 molu
plynu pfiblizné 22,41 litru = 0,022 41 m?; potom objem piipadajici na
molekulu je roven asi

0,022 41 m3

W =37 10_27 m3.

Protoze linearni rozméry molekul se nebudou prilis liSit od molekuly
vody, vychazeji vzdalenosti ¢astic asi 3,3 nm, tj. jsou asi desetkrat vétsi
nez linedrni rozméry ¢astic. Proto jsou plyny pomérné dobfe stlacitelné;
zmensovani objemu se projevuje zmensSenim volného prostoru mezi ¢as-
ticemi.
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Priklad 5. Jak se zméni vzddlenosti molekul plynd? Jak se zméni vzda-
lenosti molekul plyni tvoricich vzduch, kdyZ tlak plynu klesne na 0,1 %
puvodniho tlaku?

Reseni: Tlak plynu klesne na 1/1 000 ptivodni hodnoty, takze podet
¢astic v jednotce objemu klesne také tisickrat a vzdalenosti castic se
nutné zvétsi. V prostoru 1 molu bude 6,0 - 10%° &astic, prostor pro jednu
Castici se zméni asi na

0,022 41 m3

W =37- 10_24 m3,

takze linearni vzdalenosti stfedii sousednich molekul budou ptiblizné
33 nm, tj. desetkrat vétsi. To ovlivni mj. stfedni volnou drahu pfi po-
hybu molekul (stfedni vzdalenost mezi po sobé nésledujicimi srdzkami
¢astic) nebo vyboj v plynech za sniZeného tlaku.

Priklad 6. Urcete hustotu plynné ldtky. Na zakladé predchézejicich vy-
poctu se pokuste dospét k hodnoté hustoty plynné latky, kdyz vyuzijete
zatim zjisténych skutecnosti. Ovéite si své ivahy pro dva plyny: dusik a
kyslik.

Reseni: Molarni hmotnost zjistime na zakladé Mendélejevovy periodické
tabulky prvki — odtud dokazeme pomoci Avogadrovy konstanty stano-
vit hmotnost jedné molekuly (atomu). Loschmidtovo ¢islo ndm urcuje,
kolik ¢astic je v jednotce objemu za normalnich podminek. Naptiklad
pro dusik vychdzi: molarni hmotnost 0,028 kg/mol, hmotnost molekuly
4,7-1072% kg a hustota 1,27 kg/m3. Pro kyslik vychézi: molarni hmotnost
0,032 kg/mol, hmotnost molekuly 5,3 - 10726 kg a hustota 1,43 kg/m3.
Kdybychom chtéli stanovit hustotu vzduchu, museli bychom vychézet
z procentualniho obsahu obou plynt v atmosféie.

Priklad 7. Jak ovliviiuje vzddlenosti mezi ¢asticemi krystalovd struktura?
Porovnejte délky hran krystalové miizky dvou moznych krystalt Zeleza,
které krystaluje v riznych usporadanich atomi.

Reseni: Zelezo miize vytvaiet krystaly v krychlové soustavé, a to pro-
storové nebo plosné centrované. V prostorové centrované soustavé jsou
atomy zeleza uspofddany ve vrcholech krychlovych bunék a soucasné
uprostied kazdé bunky je umistén dalsi atom. Na jednu stavebni buriku
pak pripadd jeden centralni atom a kazdy z osmi vrcholovych atomt
je spoleény s dalsimi sedmi bunkami, tedy celkové musime pocitat
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1+8-1/8 = 2 buiiky. Z jednoho molu Zeleza potom vznikne pii krystali-
zaci pouze asi 3,0- 1023 bunék. V plosné centrované soustavé jsou atomy
zeleza usporadany ve vrcholech krychlovych bunék a soucasné uprostied
kazdé stény je umistén dalsi atom, takze na jednu stavebni burnku krys-
talové soustavy pripadd 6 -1/2 4+ 8 -1/8 = 4 atomy Zeleza. Z jednoho
molu Zeleza potom vznikne pifi krystalizaci pouze asi 1,5 - 10** bunék.
Mol Zeleza m4 hmotnost 0,056 kg, hustota Zeleza je 7 800 kg/m?. Odtud
uré¢ime molarni objem Zeleza jako

0,056 kg 6 _ 3
— = - =72-10 .
7 800 kg/m? o
V pripadé prostorové centrované krychlové soustavy na jednu buiiku
pfipada objem 24-1073° m3, odkud uré¢ime délku hrany buiiky 0,288 nm.
Pro plo$né centrovanou krychlovou soustavu vychazi objem 48-1073° m?,

délka hrany bunky potom je 0,363 nm.

Priklad 8. Kolik sodikovych ionti najdeme v jednom kbeliku motské
vody? Piedstavte si situaci, ze do Cerného moie vhodite obsah kilogra-
mového pytliku kuchynské soli ve snaze navysit jeho salinitu. Je jasné, ze
se obsah soli v morské vodé prili§ nezvysi. Projevi se to ale néjak v deseti-
litrovém kbeliku této vody, kterou jste nabrali po dokonalém rozmichani
vhozené soli?

Reseni: Cerné mote ma objem 547 000 km? vody, kuchytisk4 stil NaCl mé
molarni hmotnost 0,058 5 kg/mol, hustotu 2 163 kg/m?, takze molarni
objem je piiblizné 27,0 cm® = 27 - 107% m®. V tomto objemu a pfi této
hmotnosti obsahuje vzorek molu NaCl pfiblizné 6,0 - 1023 dvojic Na-ClI,
takze 1 kg kuchynské soli obsahuje asi

1 kg

—— 2 .6,0-10% ¢asti
0,0585 kg castie,

tj. 1,03 - 10%® dvojic Na-Cl. Objem vody v moii piepocitdme na dese-
tilitrové kbeliky, coz je asi 5,47 - 1015 kbelikdi. V kazdém z nich potom
najdeme pfi dokonalém rozmichani vsypané kuchynské soli do mote pti-
blizné (1,03 - 10%°) : (5,47 - 10'%) = 1,9 miliardy ¢astic (tj. sodikového
kationtu ¢ aniontu chléru). Fascinujici, ne?

Piiklad 9. Jak dlouhd by byla Fada atomi uhliku (grafit), kdyby se ndm
ji podarilo sestavit ze vzorku o ldtkovém mmnozstvi 1 molu?
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Reseni: O uhliku najdeme v encyklopedii nasledujici tidaje: molarni
hmotnost 0,012 kg/mol, hustota grafitu 2,27 g/cm3. Molarni objem je
5,3 cm3. Na atom uhliku pak pifipada objem pfiblizné 8,83 - 10730 m?,
odkud 1ze odhadnout linearni rozméry atomu na 0,21 nm. Kdyby se nam
podafilo sestavit ,,zastup“ atomii, pak jeho délka by byla asi 1,26-10'* m,
tj. 840 AU. Nechame-li utvorit tisicistup z atomu uhliku, potom délka
fetézce bude dosahovat od drahy Venuse po drahu Marsu.

Priklad 10. Rybar na Bajkalském jezere. Na Bajkalském jezefe sedi rybar
na lodce a chystéd se posvacit posolenou housku. Krystalek soli o hmot-
nosti 0,2 g se mu zdal pfilis velky, a tak ho odloupl a hodil do vody.
Kdyby se podarilo stil dokonale rozptylit po celém objemu jezera, od-
hadnéte, zda ve sklenicce vody, kterou rybai nabere z jezera, se najde
alesponi jedna dvojice Na® a Cl~. Pot¥ebné tidaje ziskdte ¢asteéné z fe-
Seni prikladu 8.

Reseni: Bajkalské jezero ma rozlohu 31 500 km?, objem vody v ném
je 23 000 km?®. Krystalek soli m4 hmotnost 0,2 g a jeho objem je pii-
blizné 0,092 5 cm?, obsahuje tedy asi 0,003 4 mol NaCl a 2,05-102! dvojic
NatCl~. Objem vody v jezefe, které je nejvétsi zasobarnou kontinentalni
sladké vody, vyjadiime nejprve v m3, potom poétem sklenic o objemu
0,2 litru: 23-10'2 m? = 23-10% litrd, tj. 115-10'° sklenic. Nyni uré¢ime,
kolik dvojic Na, Cl mtuze byt ve sklenici nabrané vody, coz ur¢ime piibliz-
nym pomérem (2,05 - 10%!) : (115 - 101%) = 17 826, tedy bude obsahovat
v praumeéru 35 600 moznosti pro pfitomnost Na ¢i CI.

Zavérem chceme jen podotknout, Ze jsme se snazili vyuzivat pouze
prostfedku stFfedoskolské matematiky, zdkladnich poznatki z fyziky, zna-
mych z vyuky na zakladni ¢i stfedni skole, a v titulku uvedené Avo-
gadrovy konstanty. Mozné, ze by bylo zajimavé podivat se i na to, jak
se molekuly pohybuji a co o jejich pohybu jsme schopni zjistit. Mozna,
ze by bylo také ucelné se zabyvat tim, jak se fyzikové dopracovali ke
znalosti Avogadrovy konstanty. Ale to je jiz jind pohadka.
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