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Uloha IV.5 ... Vzducholod 7 bodii; primér 5,90; fesilo 29 studentt
Vzducholodé maji velmi narocny zivot. Vztlakova sila zodpovédna za je-

Jjich let se obycejné lehce spocita, nicméné v pripadé vzducholodé se vnéjsi @

a dost casto 1 vnitrni podminky béhem letu méni. Aby vzducholod ne- =2e

spadla, musi se tedy neustale regulovat priliv horkého vzduchu.
Predstavte si treba, ze vzducholod vylétne rano, kdy je teplota vzdu-
chu Ty = 5,00°C a jeho hustota je po = 1,268kg-m~3. Uvazujme
napf. vzducholod Hindenburg o objemu plynu V = 200000m3, kterd je naplnéna vodikem
s hustotou p; = 0,087 2kg-m 3. Hmotnost konstrukce vzducholodi je m = 50t.

1. Jakou uzitecnou hmotnost unese?

Uplyne néjaky cas a jiz je odpoledne, okolni vzduch se otepli na T> = 10,0 °C, zatimco tlak
ziistane zhruba stejny.

2. Oteplenim se ale zméni hustota vzduchu, vypocitejte jak moc, je-li pocatecni hustota
vzduchu rovna po.

Pro vypocet mizeme povazovat vzduch za tzv. idedlni plyn, pro ktery plati tzv. Gay-Lussa-
cuv zékon. Tento zdkon ik, Ze pro objem idedlniho plynu V' a jeho teplotu T plati, Ze jejich
pomeér je za stalého tlaku konstantni, tedy

% = konst.

Pozor, aby tento vzorec platil, musite pouzit teplotu v jednotkdch Kelvin (tzv. termodynamickd
teplota). Po této atmosferické zméné vsak vzducholod musi néco udélat, nebo spadne.

3. Jakou hustotu musi mit vodik, aby se rozepjal dost na to, aby ani pri zvysené teploté
okolniho vzduchu vzducholod neklesala? Nezapomerite, ze objem vaku s vodikem se méni,
ale hmotnost vzducholodi zistava konstantni.

Hustotu vodiku mohou technici ve vzducholodi regulovat pomoci teploty — mohou vodik
zahrivat nebo ochlazovat pomoci kotli. Tlak vodiku ve vzducholodi musi pritom zistavat stejny
jako vnéjsi atmosfericky tlak, ktery uvazujeme, Ze se neméni.

4. Na jakou teplotu musi zatopit ve vzducholodi, aby se vodik dostal na pozadovanou hus-
totu? Pocitejte, ze vodik se chova jako idedlni plyn.

Nebezpeci vzducholodi pohdanénych vodikem spociva ve velké vznétlivosti tohoto prvku. Ani
pouzivanim nevybusného prvku se vsak vsem nebezpecim nevyhneme. Miize se totiz stat, ze
napr. vlivem silného slunecniho svitu se plyn ve vzducholodi ohreje a vzducholod zac¢ne stoupat.
Kwviili slunci ztrati technici moznost chladit vodik a zac¢ne jim hrozit velké nebezpeci: vzducholod
miize prasknout.

Samoziejmé, tomuto jevu se mizou technici branit upusténim vodiku. Je vsak tfeba reagovat
rychle.
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1. Vzducholod nadnasi vztlakova sila a k zemi ji tdhne sila tihova. Uzitecnou hmotnos-
t{ my bude vzducholod naloZena tehdy, kdyZ nastane rovnovaha mezi témito silami (pfi
vyssich hmotnostech uz by tiha prekonala vztlakovou silu a vzducholod by nemohla vzlét-
nout). Pfi vypoctu tihové sily nesmime zapomenout na hmotnost helia.

Vpog = (Vo1 +m+mu)g
mu =V(po—p1) —m =186t

2. Tato ¢ast tlohy lze asi nejlépe vytesit tak, Ze se zaméfime na néjakou oblast o objemu AV
vyplnénou vzduchem o hmotnosti Am s hustotou pg tak, ze samoziejmé plati:

_Aam
PO= AV

Kdyz nyni zvysime teplotu na 7%, objem této casti vzduchu se zvétsi podle rovnice v za-
déni, ktera plati pro déje v idedlnim plynu za konstantniho tlaku. Nesmime zapomenout
na to, ze je do vzorce treba dosazovat teplotu vyjadienou v Kelvinové stupnici, ktera
mozné teploté, tzv. absolutni nule, kterd odpovidd ptiblizné —273,15 °C. Pfevodni vztah
mezi témito stupnicemi tedy je:

T

w - ﬁgﬂ—+273g5.

Vratme se nyni zpét k vypoctu hustoty. Jiz jsme zminili, Ze pro zménu objemu vzduchu

plati:
AV AV’
T Ty
pricemz jeho hmotnost po otepleni samoziejmé zlistane stejnd. Nova hustota vzduchu
potom bude:
, Am Amg
AV T AVT,
T _
po = —1po =1,25kg'm 3,

T
3. Vzducholod nesmi klesat, proto musi byt stdle splnéna podminka z ¢asti 1, tedy:
V'pog = (V'py +m+mu)g,

kde V' a p! jsou pozménény objem a hustota vodiku ve vzducholodi. Pro tyto dvé veli¢iny
plati vztah:

M= V/p/l = VPI ’
P1
V=V,

P1
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nebof hmotnost vodiku ve vzducholodi se neméni. S vyuzitim tohoto vztahu a vysledki
z predchozich ¢asti tlohy snadno zjistime, Ze pro pozadovanou hustotu vodiku plati:
p1 1o

V= —=pog=(Vpi+m+ (Vpo—Vpr—m))g
pr T

a kdyz vykratime g z obou stran rovnice a poté odecteme shodné Cleny, ziistane nadm

p, Th
V=-—=po=V
o T Po Po,
takZe muzeme podélit sou¢inem V pg a dostat na pravé strané jednicku. Prevedenim ostat-
nich proménnych mimo hledané p} na tuto stranu dostdvime vysledek:
/ Tl

oL =p1 =0,0857kgm 2.
1>

4. Mohli bychom opét dosadit do Gay-Lussacova zdkona a v podstaté zopakovat postup
z Casti 2, nebo si rovnou vSimneme, zZe vysledek z casti 3 m4 stejny tvar jako vysledek
z 2., ktery popisuje zménu hustoty pri zméné teploty z 77 na T> za konstantniho tlaku.
Jinymi slovy: v zavéru minulé ¢asti jsme obdrzeli obdobnou rovnici pro vodik jako tu,
ktera plati pro okolni vzduch, a v obou hraje roli pouze zavislost na teplotach okolniho
vzduchu. To mtze znamenat, ze vodik mé pred i po zméné hustoty stejnou teplotu, jako
okoli. To si miZzeme ostatné ovéfit zavedenim neznamé teploty vodiku T3, pfi¢emz T}
jako teplota vodiku pred ohrevem vzduchu bude pravé rovna 71, s ¢imz pocitame jiz od

zacatku.
, T T T T T

1 7
=1, =21 = T, =Tt
P1 T2p1 T2,,01 = 2 2

T, T T3
Vodik je tedy treba ohfat na stejnou teplotu, jako je teplota okolniho vzduchu, tedy
na 10 °C. Diky tomu navic vime, Ze pokud se teploty v dusledku vnéjsich vlivii nezméni,
vzducholod zustane ve své letové hladiné, protoze vzduch nebude plavidlu predévat teplo
ani naopak.
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