MODUL 2. MECHANIKA TEKUTIN A TERMODYNAMIKA

2.1. HYDROSTATIKA A AEROSTATIKA

SHRNUTI

Studuje podminky rovnovahy a zakonitosti pohybuenefjekutin, ale i
pevnych &les pondenych do tekutiny
Tekutiny:
kapaliny a plyny
- jsou pruzné
- nemaji staly tvar, zaujimaji tvar nadoby
Plyn: nema staly objem ani tvar, vyplni vzdy cely objeédoby , rozpina se
Kapalina: je objemo¥ stél4, v tihovém poli Ze&udrZuje vodorovny volny povrch v klidu
ldealni tekutina:
- bez viskozity
- nepotebuje ke zrén¢ tvaru energii
Idealni plyn: je dokonale stkitelny, molekuly na sebetgobi pouze odpudivymi silami,
molekuly plynu maji zanedbatelny objem
Idealni kapalina: je dokonale nesttitelnd, dokonale tekuta

Tlak v tekutire:
- Siti sevSemismeéry
- silaje vzdy kolma k ploSce na povratiwvnitt tekutiny
- p:d—F, kde &0 &
ds
- jednotka:
Pa = pascal, Pa = N+ kg.m'.s?
bar = 1§Pa (1 mbar = 1 hPa)
torr = (1 mm Hg) = 133,322 Pa

Tlakova sila dF = pdS, dF= pdSp= p
0 je-li pusobici tlak vSude stejnyE = pS

o je-li tlak prom énny: F = I pdS
(s)

Pascaliv zdkon: Tlak v tekutirt zpisobeny vejSi silou je ve vSech mistech stejny
Prohydraulicky lis plati: dA =dA, = Fds= Eds
Tlak vyvolany vlastni tihou tekutiny

l. KAPALINY

Hydrostaticky tlak (kapalina v klidu, v tihovém poli Zeth
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Fe =mg=Vp g=p Shg

Uvniti kapaliny v nadob jsou rovnokzné hladiny o stejném tlaku p=p,+ hog, kde

Po je vrEjSi tlak pisobici na kapalinu, h je hloubka pod volnou hladino
Hydrostaticka tlakova sila pasobici na sny nadoby i na shy pondenych Eles
F =hpgS, hydrostaticka tlakova sila je vZ&glma na s€&nu nadoby

Celkova tlakova silagsobici na svislou nebo Sikmowrst je stej@ velka jako sila fisobici
na vodorovnou plochu, ktera lezi v takové hloubod pladinou, v jaké jecEiste té casti
stény, ktera je pokryta kapalinou.

Spojené nadoby:

- kapalina nize gretékat z jedné nadoby do druhé

- kapalina se ustali tak, Ze volné hladiny lezi vectSramenech v téZze vodorovné
roving

Nadoba obsahujicivé nemisici se kapaliny
hp,Sg= hp, <
h.‘l.pl = h2102

Pasobi-li na volné hladiny v obou rameneadizné vrgjSi tlaky:
p+hog=p+hog
p-p=(h-h)og

II. PLYNY

Aerostaticka tlakova sila a aerostaticky tlak se vzhledem k nizké hustoplyna
neprojevuji (pi studiu plynnychdles EZznych roznéri na Zemi)
Atmosféricka tlakova sila aatmosféricky tlak

- pusobi na vSechnalesa na povrchu Zetn

- meéni se s nadniskou vyskou

- zAavisi na ptasi a podnebi

Normalni atmosféricky tlak: 1,013.16 Pa = 1013 hPa
Barometricka rovnice :zavislost atmosférického tlaku na nadsi@ vysce.
- s rostouci nadniskou vyskou klesa tlak a zmenSuje se hustota vzduch

g,
- je-li po tlak a m je hustota vzduchuiphladin more, pak plati : P = [} € P

ARCHIMED UV ZAKON:

Na tleso pontené do kapaliny sobi hydrostaticka vztlakova silg kterd& ma stejnou
velikost jako tihova sila kapaliny o stejném objejako ma pontena cast tlesa.
Hydrostaticka vztlakova sila mé vzdy &msvisle vzhiru.

sz=(hz‘h),0k95= . 9SS Y, g m
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Diusledky Archimédova zéakona:

a) P <P, e tleso klesa ke dn
b) p.=p ... tleso se vzna:
C) P =P e tleso plove na hladir
Rovnovaha:
I:G = I:VZ
PN =pNV'

Kde je: F;- tiha €lesa, F,,- hydrostaticka vztlakova sila, V- objem celéliesa, V' -objem

1 vz

ponaenecasti €lesa, p, - hustotadlesa, p, - hustota kapaliny.

ZRU 2.1.-1.
Jak velke hustota 1 g.cify vyjadiime-li ji v jednotkach kg.ni?
ReSeni:

. 9 _1¢¢ ° _1C kg_ .
=1 = = =10 kg.n?®
P cm® 1 m? 10 m' g

10°

ZLP21.-2
Okno ma rozrary 3,4 m x 2,1 m. B zavanu ¥tru pokles| vijsi tlak na
0,96 atm, zatimco tlak uviimistnosti astal na hodnetl atm.Jakéa byla
sila, ktera zpisobila, Zze okno se rozéd smérem ven? (1 atm
1,01325.180 Pa ) Nejdive vyjadete tlak v Pascalech.

«  ReSeni:
a=3,4mb=21mp = 096 atnp = 1latrk=

p, =1atm =1,013261 0 F

p, = 0,96 atm =97272 F
Dale zapiste vztah pro tlakovou silu, kter&igobi na plochi§ jestlize znate rozemy a, b
okna a dosdite rozdil tlak:

 F=ApS=(p,- R at
Dosal'te do tohoto vztahdiselrg v zakladnich jednotkach Sl :

F =405313,412,F 2,910 |
ZU 2.1.-3Vyjadrete jednotku tlaku Pascal v zakladnich jednotkacistavy Sl.1 Pa =

ZTO 2.1.-4

V uzawené nadob pasobi na pist sila F. Pro tlaky v bodech A,B,C,[lnEuvazujeme-li
hydrostaticky tlakpude platit

a) tlaky ve vSech bodech jsou stejné

b) tlaky v bodech A a D budou stejné, v ostatmigtiech jsou jiné

c) tlaky v bodech A,C,D jsou stejné, v bodech B jaou jiné

d) tlak je v kazdém badiny
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ZTO 2.1.-5
Pasobi-li na pist s imérem Dy = 0,2 m sila I, pak na pist @méru D, = 0,1 m fisobi sila

Fzz

ZU 2.1.-6
Na pist plochy 0,2 fje poloZeno zavaZi hmotnosti 1 kg. Vyfiejte tlak, kterym psobi
kapalina na $ny nadoby. Hydrostaticky tlak neuvaZuijte, g = 1&m p =

ZT0O 2.1.-7
Na pist péiezu S = 10° m? piisobi sila £ = 100 N. Pedmst hmotnosti m = 100 kg je

poloZeny na druhém pistuipezu S = 10% m?. Tihu pist neuvazujemePiedmit
a) se bude pohybovat vintu

b) bude klesat

c) se nebude pohybovat

ZRU 2.1.-8
Urcete tlakv injekeni skikacce, kdyZz sestra zatlana kruhovy pist o poloénu 1,1 cm silou
42 N.
Reseni:
r=1,lcmF = 42 Np= "

T




F 42

= =110 Pz
¢ 70.01% ‘

p:E:
s

ZU 2.1.-9

V hydraulickém lisu s kruhovym pistem o malé plesebsahem Spasobicim na kapalinu
silou k. Spojovaci trubka vede kapalinu k pistu o podstattsim obsahu S

a) Jak velké sila fFpasobi na ¥tSi pist?

b) Jak velka sila Fptisobici na maly pist vyvazi na velkém pistu tifedpetu o hmotnosti

2 tuny? Maly pist ma gmér 4 cm a velky 56 cm.

BU 2.1.-10
Vypocitejte hydrostatickou tlakovou silpisobici na svislou obdélnikovouésu nadoby,
jestlize znéate vySku, plochusly a hustotu kapaliny.

ZU 2.1.-11
Jak vysoky sloupec vody fgobi hydrostaticky tlak 1 Pa? Hustota vody j@K@m®, ¢ =

10 m.&, k barometrickému tlaku n#plizejte. h =

BRU 2.1.-12

Jak velka tlakova silpiisobi na svislou &hu hraze, kterda ma délku 10 m. Hloubka vody je 5
m, hustota vody je £kg.m? g =10 m.g.

Reseni:

|=10mh=5mp= 10 kg.Mm g= 10 misFk, =

ds i

Vime, Ze se hydrostaticky tlak n&msti nAdoby bude spajiiménit v zavislosti na hloubce pod
hladinou. Hydrostaticky tlak kapaliny hustogy v hloubceh pod hladinou budep = hog.

Na element plochy &by hraze dS {sobi v mist hydrostatického tlaku p sildF = pdS.

Nachazi-li se plochaS = Idx ve vzdalenostk od dna, pak silagsobici na tento elemensd
je: F = pgxldx Potom pro tlakovou silu na celogrsti pod hladinou bude platit:

h h h2 2
F, :jlxpgdx: |pgj xdx= log- = 1095E [1000G= 1,25 MI
0 0

ZLP 2.1.-13

Lidské plice vyvinou fetlak nanejvys dvacetinu atmosféry. Kdyz pétapziva saci trubky,
jak nejhloulgji pod hladinou miZze plavat?Nejtive si napiste zkracené zadani:

Reseni:
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0 Apzz—lo atm,p = 1000 kg.M g= 10 ni’s , h

Dychaci svaly potafge jsou schopny vyvinoutietlak dvacetinu atmosféry. To znamena,
Ze pot4pc muze dychat v takové hloubce v niZ je hydrostatidil tmenSi nezli v plicich
potagEce Napiste vztalpro rovnovahu hydrostatického tlakuizipaku v plicich potagte,
vyjadiete si hloubkuh:

o Ap=hpg= h=£
P9

Dosal'te ¢iselre v zakladnich jednotké&ch Sl:
h= 101325D 1 _ 0.52 m
20 1000719,81

ZU 2.1.-14

Najckte celkovou silykterou fisobi voda na vrchnfast ponorky v hloubce 200 m, kdyz
piedpokladame, Ze celkova plocha vrckdsti trupu ponorky je 3000

Jaky tlakvody by pisobil na potapie v této hloubce? Meka voda ma = 1,03 g.crit.

ZTO 2.1.-15.

Do vytokového otvoru nadoby s vodou ( hustoty &g.m°) je v hloubce h = 0,5 m vloZen
pist piirezu 10° m?. Na pist tl&i sila F = 10 N.Pist se

a) bude pohybovat do nadoby

b) bude pohybovat ven z nadoby

c) nebude pohybovat, bude v Kklidu

ZTO 2.1.-16

Hydrostatickytlak v hloubce h

a) zavisi na objemu kapaliny, ktera se nachazzkadmanym mistem

b) nezavisi na objemu kapaliny, ktera se nachadizkoumanym mistem, zavisi pouze na
vySce kapalinového sloupce h

c) zavisi na hustétkapaliny

ZTO 2.1.-17

Nadobyl, 2, 3jsou naplgny stejnou kapalinou do vySky h. Plocha dna je3exh pipadech
stejna.Ve které nadobje tlakova sila fsobici na dno nef¥sSi ?

a) v nadob 1

b) v nadok 2

c) v nadob 3
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d) tlakova sila je ve vSectiipadech stejna

/| \_ ]

ZU 2.1.-18
Nadoba méa vodorovné dno plochy S a je namndo vysky h kapalinou hustqty. Jak
velkou silouptasobi kapalina na dno nadoby? F =

ZTO 2.1.-19
Ve spojenych nadobach mame:ahemisici se kapaliny hustgtyap,. Z obrazku plyne, Zze
a) p1>p2

b) p1<p>

C) pL=p2

ZTO 2.1.-20

Rovnice ph,g= p,h,gplati
a) jen pro obrazek 1

b) jen pro obrazek 2

c) plati pro oba obrazky

obr.1

BLP 2.1.-21

T




Vypocitejte nadmdskou vysky ve které se nachazite, jestlize na barometrdtettevySku
rtutového sloupch,, =615,25 mn. Teplota je (-5°C) a ip této teplot je hustota rtuti

Pug =1,3608110 kg.nt, tihové zrychleni v mistmereni bylo g =9,7835 m.8. Normalni
atmosféricky tlak je p,=1,01325.10 Pa hustota vzduchu u hladiny ieo
jep, =1,21 kg.nT. Nejdive vytvate zkracené zadani a barometrickou rovnici pro.tlak

Reseni: h,,, = 615,25 mn, Py, =1,3608110 kg.n?, g=9,7835m.5g,
P, =1,01325.10 P, p,=1,21kg.n?
h=?m

_Pogh

. p = pO e ?
Tlak p vypcitejte jakohydrostaticky tlaktutového sloupce:
¢ p = h—igIOHg g

Dosal'te vyjadreny hydrostaticky tlak rtiového sloupce do barometrické rovnice pro tlak
Vv urcité vySce nad mem:

In NgPg9 - P9y

Po Po
VyjadretevySkuh nad hladinou mie:

° h :(ln hngHggj(_ pO j
Po P09

Dosal'te ¢iselrg hodnoty v zékladnich jednotkach Sl:
 h=1820,6 rrnad hladinou mie.

BU 2.1.-22

Téleso hustoty; ma hmotnost 2 kg. Pofime-li jej do kapaliny hustoty,, je jeho tiha 16 N
(g = 10 m/8). Jak velkou silou jesteso v kapalit nadleltovano ? F =

4 N

BRU 2.1.-23
Krychle o hrag x a hustoty plove v kapalig hustotyp; tak, Ze je poni@na do dvourétin.

Urcete pondr P

e



Resent:

- ) 2
X[m]’ p[kgms] ;;01|: kgrn%] )V]_:g X3 rﬁ ,%:
Nastane rovnovaha tihové a vztlakové sily

I:G = I:vz
mg=mg
PouZijeme Archiméil zakon
Vpg=Vpo.9
Za objem dosadime®
x°pg =§ X0, g
Po dosazeni za objem ziskame tento vysledek

P _3
p 2
ZRU 2.1.-24

Plechovka méa celkovy objem 1 200 tm hmotnost 130 g<olik olovénych broki maze
plechovka nést, aniz se ve ¥gubtopi? Hmotnost jednoho broku je m=0,0356 kg.
ReSeni:

V =1200 cni ,m= 130 gm =0,0356 KOy,o =1000 kg.mns ?

Resenim je Uvaha o rovnovaze sily hydrostatickéakatié a tihové sily, kteréigobi na
plechovku pontenou po okraj ve vad

G +G, =G0

Mg +M =0,V

ZLP 2.1.-25

T&leso objemu 5.1 m®* ma hmotnost 20 g. Je-li pafemo do kapaliny je jeho ttha 1530
N (g = 10 m/8). Vypocitejte hustotu kapaliny.Vytvote zkracené zadani a vyjéde
vztlakovou silu z rozdilu tihy na vzduchu a ve®vod

Reseni:
V =500° n?,m= 20 G pura= 18I0 Ng= 10 nTsp,
1' sz = szduch_ G kapalin

Dosal'te za vztlakovou silu vztah obsahujici hustotu wgfeé kapaliny:

T




2'szduch_ G kapalina: Vp g
Vyjadretesi hustotu kapaliny:
szduch_ G
Vg
Dosalte ve spravnych zakladnich jednotkach soustavy Sl osovmejte vysledek
s tabulkovymi hodnotami:

o) =% =1000 kg.nt jedna se o vodu.
500" [8,81

kapalina

3.p=

BU 2.1.-26

Predmet visi na pérovych vahach. Na vzduchu ukazuji v&80yN. Kdyz gednst plné
ponadime do vody, udaj klesne na 20 N. KdyZ jej lpondime do kapaliny neznamé
hustoty, vahy ukazuji 24 N.ypocitejte hustotitéto kapaliny.

BRU 2.1.-27

Lod’ tvaru kvadru o zakla@dnS ma hmotnost m a je zatizena nakladem @hydustota vody
je p. Vypocitejte ponordodi.

Reseni:

Nastane rovnovaha sil mezi stem tihy nakladu a tihy lodi, ktery se bude roviiae
vytlacené vody:

G0 = Ghaktadu ™ Gioi

V9= Guaqut G
G +mg

V — _—nékladu

£9

Sh: Gnékladu+ mg = h: Gnékladu+ mg

P9 PYS

ZU 2.1.-28

Téleso hmotnosti m a objemu V je pdeao do kapaliny hustoty. Téleso vyzvedneme v
kapalire o vysku h. NeuvaZzujeme-li odpor priasti, vykoname praci W=

Odpowd: W = h(mg- p Vg

Reseni:

W=(mg- E,) h

W = mgh- p Vgh

W =h(mg- p Vg

2.2. HYDRODYNAMIKA A AERODYNAMIKA

SHRNUTI

Proudéni: Pohyb tekutiny.

Proudnice: MySlena cara (trajektorie), kniz ma vektor rychlosti
v kazdém bod smer tecny.

Proudova trubice: Myslena valcova plocha tyena z proudnic.
Proudové vlakna Kapalina vymezena proudovou trubici.

Stacionarni proudéni:

T




Tlak arychlost v proudici tekutia je v kazdém batlkonstantni &ase.
V kapalirg existujecasow stalé vektorove polerychlosti, proudnice seemohou protinat.

|. Ustalené proudEni idealni kapaliny
ROVNICE SPOJITOSTI TOKU (KONTINUITY)

SVY=SVy = Swkonst. (zakon zachovani hmotnosti v proudici idealni kapat¢)

Objemovy tok Q, = Sv , jednotka: ms*
Pii ustaleném prouthi nestlgitelné kapaliny je objemovy tok v celé proudovébioi staly.

BERNOULLIOVA ROVNICE
Vyjad fuje zakon zachovani mechanické energgroudici idealni kapaliny

p+ h,og+%,o\f = konst.

p - hustota tlakové potencialni energie proudici kaga
hpog- hustota potencialni tihové energie

%pv2 - hustota kinetické energie proudici kapaliny

Hustota energie: vyj&dje energii objemové jednotky kapaliny
e==
\Y

Pro dva tizné piifezy proudové trubice plati:
1 1
Pthpg+opv=pt hogrop

Objemova hustota energie proudici idealni kapgérstala a ve vSech bodech trubice stejna.
Jestlize p proudni tekutiny ve vodorovné proudové trubici &gta rychlostastic tekutiny,
pak klesa jeji tlak a obracé&n

PV o -

,0 g + h + 29 h:elkové konSI

{e} ={p} - hustota energie a tlak &selrs rovnaji

p - staticky tlak proudici kapaliny (&feni v manometrickych tr.)

hpog- hydrostaticky tlak

% oV - hydrodynamicky tlak

p_pg_ tlakova vyska (vySka sloupce kapaliny, ktery by vyvolal tlak p)

h mistni vySka uvaZzovaného bodu proudnice od zakladni hladiny
2

;/—— rychlostni vyska (vysSka, z niz by musela kapalina padat volnym padaby
g

nabyla rychlosti v)
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Bernoulliho rovnice plati ffiblizn¢ i pro skuteéné kapaliny, Ize ji pouZit i proplyny

s malymi tlakovymi zrtnami, proproudici vzduch plati aZ do rychlosti 40 rits

Je-li tekutinaviskozni, pri proudni se zakiva, tyto ztraty vSak nebyly ve vySe uvedenych
vztazich uvazovany.

Aplikace Bernoulliovy rovnice:

Vytok kapaliny otvorem v nadetx
- negihlizime k barometrickému (atmosférickému) tlaku
- uvazujeme kapalinu tekouci do vakua
- prace vykonana tlakovou silou je rovna kinetiekergii, kterou kapalina ziska
v- [z
P
Redlré se jencast tlakové energie ¢ni na kinetickou energii vytékajici kapaliny, v chém
piipack je uvnit kapaliny v mist otvoru jiny tlak (g) nez vig otvoru (p):

V= 2( P~ pz)
P
V tihovém poli zem pro vytokovou rychlost kapaliny plafiorricelliho vztah :

v=,/2hg

- vytokova rychlostnezavisi na hustof kapaliny a je stejna, jako kdyby kapalina
padala volnym padem z vySky h

- smér vektoru rychlosti je vzdy kolmy ke sin¢ nadoby v mist otvoru
a vodni paprsek opisuparabolu

ZTO 2.2.-1.
J @ Uvaivujte potrL_Jbl’ pirezu S, kterym protékd kapalina rychlosti Soltin
,'C‘_—_’l/ S.v pgedstavuje _ ] )
T a) hmotnost kapaliny, ktera proeepiirezem za 1 sekundu
b) tihu kapaliny, ktera prate piirezem za 1 sekundu
c) objem kapaliny, ktery prote piirezem
d) objem kapaliny, ktery prate pfitfezem za 1 sekundu
e) dynamicky tlak

<>

ZTO 2.2.-2.
UvaZujte ustalené protdi kapaliny. V péifezu S je rychlost kapaliny va v piezu $ je
rychlost kapaliny ¥. Porovnejte ob rychlostiv; a w.

aw >V,
b) Vi< Vp
C) Vi =V S RV
S
/v 1V
ZTO 2.2.-3.
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V prifezu piiméru di = 2.10° m ma kapalina rychlost, =1 m.s'. Jakou rychlostproudi
kapalina v pitezu ptmeru d, =1010% m? ¥ =

V2

1 2

ZTO 2.2.-4.
Prohlédrte si obrazek.Rovnice kontinuity (spojitosti toku) pro ustalené praimd
nestl&itelné kapaliny je vyjatkna takto :

a) d* [V = konst..
b) d2 0, = d,2 0,

d,? d,’
c) IZT:.Vl = 77% v,
d) SCv =konst.
ZTO 2.2.-5.

Pritezem $ prote&e za 1 sekundu 6 kg

vody. Vypcaitejte kolik vody prote&e za jednu sekunduiiezems, :%. m =

BRU 2.2.-6.

Voda te&e vodorovnou trubici a do okolniho prostoru ( atf@éng vytéka
rychlosti v, =15 m.s'. Pimér trubice vmist 1 je d = 5 cm a pimer
vmisg 2jed =3 cm.

a) Kolik vody vytece do okolniho prostoru za 10 minut?

b) Jaka je rychlosproudtni v mist 1?

-
] L




1 V2

,=15m.s" ,d,= 5cmd,= 3cm, &) = 2, t=10 min, \p¥ ?

a) Pouzitim rovnice kontinuity vygéame objemovy piitok za 1 sekundu
Loy M
Qv - % \é - 4
0,03

¥

[15=0,0106 m s

Q =

Za 10 minut to potom bude
V =Q,t=0,0106160G= 6,3 rt

b) Ze zakona zachovani objemovéhttpku vime, Ze bude platit:

Q, = konst
ﬂd2
Qv = Tlvl
v, = 4Q; = 0’010634= 54 m.s
m; 00,05
ZTO 2.2.-7.
Ve vodorovném potrubi proudi kapaliri&o tlaky p a p plati
a)p > p
b) b = 2 1 2
C) <P N
1 pe
I A

ZTO 2.2.-8.Kapalina proudi v potrubi konstantnihdif@zu.Pro tlaky p a p plati

e




ap>p
b)p=p
C)p<p

BTO 2.2.-9. Jak Ize zjednodusit
Bernoulliovu rovnici pro kapalinu
proudici ve vodorovném potrubi ?

mv my;

a) p + =p,+
) By > P, >
oy _ PV
b) p +22 = p +£2
) P 2 P, >

C) &+i = konst.
P9 29

2 V2
d)Q+€¥+pgh=Q+€f+pgu

1 2

1 v2

BTO 2.2.-10.
2
Bernoulliova rovnice jep +'0v7+,ogh =konst. ZapiSte ji pro dva pirezy tak, aby

vyhovovala situaana nasledujicim obrazku.

ZU 2.2.-11.
Prifezem $ = 10° m® proudi kapalina rychlosti;\= 0,1 m/s. Vypocitejte, jakou rychlosti
proudi kapalina v fitezu $ = 1,5.1¢ m>. =
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BTO 2.2.-12.

2

Kapalina hustoty tece potrubim rychlosti wyraz P Zw predstavuje

a) kinetickou energii kapaliny

b) kinetickou energii objemové jednotky kapaliny

c¢) dynamicky tlak v kapali

d) rychlostni vysku

e) tlakovou energii objemové jednotky kapaliny

BU 2.2.-13.

Uvazujte vytok idedlni kapaliny otvoremigpbenim tlaku vyvolaného #8i silou F (bez
zietele k tizi). NapiStg@kou rychlosti vytéka kapalifaustotyp. v =

]
ZTO 2.2.-14.
UvaZujte vytok idealni kapaliny otvoremigobenim tlaku vyvolaného #&8i silou F (bez
zietele k tiZzi). Za fedpokladu konstantni sily F a plochy pistol&i, Ze
a) kapalina vytéka nejrychleji wipad 1
b) kapalina vytéka nejrychleji Fipack 2
c) kapalina vytéka nejrychleji ipact 3
d) kapalina vytéka ve vSechipadech stejnou rychlosti

TS
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BU 2.2.-15.

Kapalina protékd malym otvorem z nadoby, kde j& i@ do nadoby, v niz je tlak,p
Kapalinabude protékat rychlosti v =

BU 2.2.-16.

Idedlni kapalina vytékd z nadoby malym otvoreétimkem své tihy. V. okamziku, kdy je
vySka hladiny nad vytokovym otvorem h, je vytokovgchlost v. V okamziku, kdy hladina
klesne na h/2g vytokova rychlost v’ =

BU 2.2.-17.

Idealni kapalina hustoty 3&g.m?* vytéka pouze isobenim své tihy otvorem vedpriiezu

S = 10* m? Kolik m* kapaliny za sekundumusime do nadoby dodat, aby hladina byla v
konstantnivySceh=2m? Q=

BRU 2.2.-18.

Po proraZzeni nadrze na degou vodu nabojem vyiglenym z pistole
v hloubceh, zatala vytékat voda z nadrze verakou rychlostiv zatne voda
Z nédrZe vytékat?

Reseni:

-
] L
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K vypoctu pouzijeme Bernoulliho rovnici. Za nulovou hladirvySky si zvolime misto
prorazeni nadrze a potomideme napsat:

1 1
P+ VS +pgh= p+2pV+p gh
kde:
pyje tlak, ktery @isobi sodasré na hladinu de®ve vody i na vodu, ktera vytéka z otvoru
ven.
V je pak rychlost klesani hladiny de&é vody a plati pro nv >V (zvaZte v souvislosti

s rovnici kontinuity). Jestlize polozim® =0, ode€teme p, a zanedbamelen %pvz, pak

dostavame;ogh =%,ov2 a z toho potom:

V= \/2_gh Stejnou rychlost by nabylo jakékodiéso volrg pusené z vysky h. Zvazte vyget

v gfipacé uzavené nadrze

BRU 2.2.-19.

Z valcové nadrze jejiz podstava ma ploclu=0,5nf vytéka otvorem u dna o plose
S, =5.10" nfvoda.Voda v nadrzi saha do vy3ky=10m. Za jakycas vytée voda z nadrze?
Reseni:

§=0,5nf,s=510" M, h=10mg= 9,81 rif.sts
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Pro vytekly element objemu platdV = Sdy a nebo takédV = S\t kde v je vytokova

rychlost vodyv = ,/2gy. Potom nizeme psatSdy= g\/ﬁyi

A odtud:
0,5

t=fo= mf(y sd_gf 510"/ 219,61

BRU 2.2.-20.

Ve dre valcové nadoby polodnu R je kruhovy otvor pologru r, kterym vytéka kapalina.
Urcete rychlost klesanf hladinynadolg v zavislosti na vysce x hladiny.

ReSeni:

DZEI/_O 1426,8= 23,78mi

Za jednotkucasu protée kterymkoli ptifezem stejny objem kapaliny a proto plati rovnice
kontinuity:

Q1=Qp
SV=3SY

e




Abychom vyjédili vytokovou rychlostv,, formulujme zdkon zachovani energie pro prmid
idealni kapaliny (Bernoulliho rovnice):

1 1
+= =" pV
X049 2,0\’12 2,02

V; =2xg+
Dosalme do rovnice kontinuity a pouzijme vzorec pro ¢bkauihu:

sV = $(2 xor )

R®—r

BRU 2.2.-21.

Modely torpéd byvaji zkouSeny ve vodorovné truigroudici vodou podobrako modely
letadel v aerodynamickém tunelu. Uvazujme, Ze #ou@ trubice o vnihim piméru 25 cm
umistime souose model torpéda, ktery méamar 5 cm. Ri zkouSce proudi voda kolem
torpéda rychlosti 2,5 m/s.

a) Jakou rychlostmusi voda proudit v mistech, kde jeji proud nérfien modelem?

b) Jaky je rozdil tlakwody v trubici mezi mistem, kde se nachazi modestatnimicastmi
trubice?

Reseni:

d=25cm,d,= 5cmy, = 2,5m’s ,aF ?,Mp=

a) Vyjdeme z rovnice spoijitosti toku a za plochwzugené&asti dosadime mezikruzi:
Sv= Sy

2 2 2
m? (nd _d jvl

4 4 4
2 2 2
(nﬁ‘nﬁl)w (nmé,lzs —”E[i’ongZﬁ
= = =2,4mg
Y md? 0,25 m
4 4

b) Pomoci Bernoulliovy rovnice vyjéidne rozdil tlak mezi mistem Aa B :

e




1 1
+Z oV =p+=
p+2PV'=n vaf

1 1
Ap== V2—— \/2
p 2,01 2,0

Ap:%p(vf—vz):sooa,g— 2,4 ¥ 24Pa

BRU 2.2.-22.

Vitr pfi vichtici obtéka stechu domu rychlosti 110 km/h. Hustota vzduchu ek, m?®,

a) Jaky je rozdil tlak v prostoru nad stchou a pod ®tchou, ktery se snaziisthu
nadzvednout a odnést?

b) Jaka bude sila nadnaseji¢deshuo obsahu 90 f?

Reseni:

v, =110 km.i" ,p= 1,2 kg.mi , &p= ?,B)= B= 96

Nejdiive si pomoci Bernoulliovy rovnice vyjéidhe rozdil tlak nad a pod #tchou a
dosadime tento rozdil do vztahu pro v§iotlakoveé (vztlakove) sily.

1 1
+Z oV =p+=
p+oPV =n Zp\f

1 1
Ap==pV —=pV
P=opPu =3P

Ap:%pvf—o:%ﬂ,ztso,éz 56®a

F =ApS=560[00= 5110 N

BRU 2.2.-23.

Do nadrze tlai cerpadlo tlakem 10 Pa takové mnozZstvi vody, Ze h&adinadrzi #istdva ve
vySce 1 m nade dnemjakou rychlosti vytek@oda otvorem ve di?

Reseni:

p=10 Pah= 1mg= 9,81ln’sg= 1000 kg’mvs

Jestlize hladina vodyistava v nadrzi ve stejné vysSce, vime Ze nastalaor@ha statického

tlaku pitékajici kapaliny a hydrostatického tlaku kapaliny nadrzi s tlakem
hydrodynamickym vytékajici kapaliny:

1

p+ hpg=§p\f

v= [2p+hog) :\/2(10+ 11100079,81) 45ms"
0 1000

BRU 2.2.-24.

V nadolg je voda s hladinou ve vySce 50 ciak vysokonad dnem musime dédt ve sén¢
nadoby otvor, aby voda téitala co nejdale na vodorovnou rovinu, na kteréngoba
postavena?

Reseni:

h=50 cm,y= ? abx= ma

e
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Vime, Ze pro vytokovou rychlost vody vytékajici ima®tvorem bude platit:

v=420g(h-Yy)

MuzZeme aplikovat poznatky ziskané v kapitole vodoyoutn:

y:%gtzaproxx: vt = x=, gy %= g (r y)

x bude maximalni jestlize bude maximalni vyraz:
z=(h-yy
jestlize polozime derivaci z podle y rovnu nuldegaeme maximum x

E=h—2y=0:> yzb: 25cn
dy 2

2. Ustalené proudni skute¢né kapaliny

Realna kapalina neni dokonale tekutd, projevuje sevnitni treni a tim
vznika pokles mechanické energie kapalinyuslddku gemeny casti
energie ndeplo Q:

p+ h,og+%,o\f + Q=konst.

VNIT RNi TRENI

Vznikéa @i vzajemném posouvanastic téze latky.
V celém piifezu neni vlivem viskozity stejna rychlost prouddapaliny. NejvysSi rychlost je
v ose trubice a u&t je rychlost nulova.

Sily vnitiniho tfeni maji snér tecen k povrchu jednotlivych vrstev proudici kapaliny
Tyto sily jsou tim ¥tSi:

o0 ¢im wtSi je rozdil rychlosti obou vrstev

o ¢im wtSi je plocha, na nizigobi

o ¢im mensi je vzdalenost vrstev.
Sily vnitiniho teni zaviseji na jakosti kapaliny. Plati:

dF :nﬂds,
dy

kde 77 je sowinitel dynamické viskozity
Jednotka satinitele dynamické viskozity: N.ihs = Pa.s = kg.ths*
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Te&né napsti: r=—= qﬂ [kg.mt.s9]

Kinematicka viskozita: U= [mz.s’ af

viskozita tekutin je funkci teploty a tlaku

PROUDENI LAMINARNI A TURBULENTNI:

a) Nevirové (potencialové) proudni:
- vznika @i pohybu idealni kapaliny trubitiez jakéhokoliv treni vréjSiho i vnitiniho
- rychlost kapaliny ve vSech bodechipezustejna
- elementarni objemy kapaliny konaji pouze pohgbguvné(nikoli ot&ive)

b) Proudéni skutetné kapaliny:
- Castice kapaliny stén jsou v klidu
- rychlost pohybuéstic roste sirem ke stedu trubice
- pii malé paimeérné rychlosti kapaliny se vSechrdastice pohybuji po proudnicich
rovnokEZznych s osou trubice
- proudnice se nikde neprotinaji
- v trubici kruhového piiezu jsou rychlosti v osovérezu rozloZeny parabolicky

Laminérni proud éni
- elementarni objemy kapaliny konaji pohyb posuvotativy
- vznika virové proughi

Turbulentni proud éni
- vznika @i velké ptimérné rychlosti proughi
- nastavé neuspadany pohyb jednotlivych vrstev
- proudnice se navzajentiki

Reynoldsovokislo:
Cislo, jehoz kriticka hodnota &uwje pechod mezi laminarnim a turbulentnim prémwiadn.

Nema zadny rozsm a plati pro & tento vztahR = ﬂ kde:

v

d - je primér kruhové trubicey - kriticka rychlost,v - kinematicka viskozita &, - je tzv.
kritické Reynoldsovaiislo, které lezi zpravidla v intervalu 1000-2006:liJR > 2000, pak
vznika proudni turbulentni.
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2.3. TEPLOTA, TEPLOTNI ROZTAOZNOST, TEPLO, SKUPENSKA
TEPLA, STAVOVA ROVNICE PLYN U

SHRNUTI

Teplotni stupnice
Jsou uéeny zakladnimi body §esré definované rovnovazné stavy latek) a
jednotkou.

1. Termodynamicka teplotni stupnice

Zakladni teplotni bod je trojny bod vody = 273,16 K, tj. rovnovazny staii fazi vody (led,
kapalna voda, para).
[T]=K
2. Celsiova teplotni stupnice:
Ma dva zakladni teplotni body:

1. Rovnovaznému stavu ledu a vody za normalniho thiialusi teplota 0 °C.

2. Rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary za norindltlaku gislusi teplota 100 °C.
[t] =°C
3. Fahrenheitova teplotni stupnice:
Pouziva se zejména v USA a ve Velké Britanii. Jé&kino je Fahrenheivv stupe, tedy
[te]= °F. Teplot 0 °C odpovida 32 °F, tepbtl00 °C pak 212 °F. Proto jégvodni vztah
mezi stupnicemi Celsiovou a Fahrenheitovou:

() =l)+32

Teplotni roztaznost

Teplotni roztaZznost se projevuje u vSegtskupenstvi latky.

I) Délkova roztaznost pevnych latelse projevuje zenou délky Eles v zavislosti na teplat
Pti elementarni zrime teploty je gisluSna zmina délkydl = al dT , kdea je sowinitel

teplotni délkové roztaZznosti Je funkci druhu latky, uspédénicastic a teploty.

[a] =K

U izotropnich latek a malych teplotnich rozdite povazovat sdinitel @ za konstantni ve
vSech snirech, tzn. délkovy rozim se néni linedrre:

L, (T,) =1,(T)[1+a(T,-T)]=1(T)[1+aAT]

1,(T,) délka pi teplot T,

L (T,) délka pi teplot Ty

Casto se pracujerslativnim (pomérnym) prodlouzenim e:
L-=1, _A

e=2_1=-—_

Il ll
Objemova roztaznost pevnych lateknag. pro kvadr s roziry a, b, ¢ a pro malé teplotni
intervaly:

8 (T)=a(T)(1+anT), b(T)= ( P(lrar T, o J= ¢ J(1+ad ]

Objem kvadru, kteryifslusi teplot T,, ma tvar:
V,(T,) = abc= ahgi+tan ¥
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Priblizne plati: V, =V, (1+3aAT)=V,(1+BAT), kde B03a a nazyva sesowinitel

teplotni objemové roztaznosti
Podobr proploSnou roztaznost pevnych latek

S(T)=s(DE+a J=  J(1+20n T,

kde J je sowinitel teplotni ploSné roztaznosti

II) Objemovou roztaznost kapalinje moZné g malych teplotnich rozdilech popsat
vztahem:

V,(T,) =Vi(T)(1+BAT)

llI) Objemovou roztaznost plyni, pro které plati Boyiv zakon (pV =konst), Ize za
piedpokladu konstantniho tlaku matematicky popsadbtak

V, =V, (1+ ypAT), kde objenV; odpovida tepl@tT;, objemV, teplot€ T, a y, :ﬁ K*

je sowinitel teplotni objemové roztaznosti
Zavislost hustoty pevnych latek a kapalin na tepldt je disledkem objemové roztaznosti.
Pri zméné teploty se mini objem latky, nikoli vSak hmotnostidtipokladejme homogenni

PV . T , m
téleso a linearni objemovou roztaznost. Hustota ottfagici pa@ateni teplot T, je o, =\7,
1

pro teplotuT, pak p, = \Tm Plati
2

Py = :01(1_ :BAT)
V nasledujicich tlohach budemgegdpokladat, Ze zavislost objemu na tepjetlinearni.

ZU 2.3.-1
Vyjadiete teplotu 20 °C v jednotkach Fahrenined Kelvinmiv stupé.

ZU 2.3.-2
Turista po piletu na leti& v Chicagu odé&e z venkovniho teploénu
hodnotu 28 °F. Jaky Udaj by aal z teplongru se stupnici Celsiovou?

ZTO 2.3.-3
Uvazuijte ty delkyl,, jejiz sodinitel teplotni délkové roztaznosti je Zahejeme-li ty o AT
stup, o jakoudélkuse prodlouZzi §/?

ZTO 2.3.-4
Uvazujte ty delky i, jejiz sowinitel teplotni délkové roztaznosti je Ty¢ zaltejeme 0AT
stupid. Jaka je jejiélkapo zaliati?

BTO 2.3.-5
Ty¢ délky 1 m se po zaéti o AT stupia prodlouzi o 1%. Kolik¢ini absolutniprodiouzerf?

ZTO 2.3.-6
UvaZujte tg délkyl,, jejiz souwinitel teplotni délkové roztaznosti je Ty¢ zaliejeme O0AT
stupida. Jak vypd@itame jeji relativnprodlouzer?

ZTO 2.3.-7

Nech méa €leso objemV; a sodinitel teplotni objemové roztaznogti ZvysSi-li se teplota
tohoto Elesa 0 AT, o jakou hodnotu vzroste jelodjent?

ZTO 2.3.-8
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Téleso ma peateini objemV;, solinitel teplotni objemové roztaznogti Zvysi-li se teplota
tohoto Elesa 04T, jakou hodnotu dosahmdjemtélesa?

ZTO 2.3.-9
Jaka byla bezpragtdre po skoreni zafiivani €lesa oAT stupii, které nglo pocatesni
objemuV; a soudinitel teplotni objemové roztaznogt relativni znéna objemu\V/\V,?

ZTO 2.3.-10
Mosazna ty ma i teplot 20 °C délku 135 cm. O kolikrocentbude delSi $ teplot 90 °C?
Souinitel teplotni délkové roztaZznosti mosazi jel® K.

BLP 2.3.-11

Vélec ze zlata zahjeme 0 80 °C z teploty 10 °C. ddte v procentech: a) 2mu objemu, b)
zmeénu obsahu povrchu, c) 2mu vysSky, d) zminu hustoty. UvaZujte linearni zavislost mezi
délkou a teplotou. Teplotni stinitel délkové roztaznosti zlata je 1418° K™

Nejdiive vypisSte zkracené zadani.

At = 80°C, t; = 10°C, a=14,3010° K', a) ?/—VELOO%: % b) %ELOO%: %, C)
1

A0 1 00%-= -, of*2 100%= 7

h, 2]

Ze zavislosti objemu na teptotyjadiete relativni pirastek objemu a vynasobte jej 100%.
a)V =V, (1+ p4At), kde S 03a . Po tpray dostaneme% [100%= 3At[1100%= 0,349

1
Ze zAavislosti ploSného obsahu na tephogjddiete relativni piristek obsahu a vynésobte jej
100%.

b) %ELOO%: At [100%= 0,23¢

Ze zavislosti délky na teplotyjadiete relativni pirastek délky a vynasobte jej 100%.
C) %h [100%= aAt [100%= 0,119

Pouzijte zjednoduSenou zavislost hustoty na téptot o, (1- SGAt).

8P 100%= - At (100%= — 0,349
P
a) 0,34 %, b) 0,23 %, c) 0,11 %, d) —0,34 %

SHRNUTI

Tepelné kapacity

Teplo Q je ueno energii vyrnénou mezi soustavou a okolim usdedku
teplotniho rozdilu mezi nimi, obvykle prostnictvim interakce mezi
casticemi. Soustava ozhge tleso nebo skupinuéles, jejichz stav
zkouméme.

Dodame-li ¢lesu teplo @, zvysi se jeho teplota d'da plati:

dQ =CdT,
kde C je tepelna kapacita €lesa Jeji hodnota zavisi na druhu a mnozstvi latkglote a

tlaku.

E £ £ 155




[C]=JK*
Mérna tepelna kapacita latky ®€lesaje ¢ = €_1d

[c] =dK™ kg™
Celkove teplo, které latka o hmotnastpiijme (za gedpokladuc = konst.):

T,
Q=mfadT=m¢T- = me,t )

Tl
Obecrg mérna tepelnd kapacita zavisi na¢pdich podminkach. Ma smysl zavésgrnou
tepelnou kapacita (¥i stalém tlaku c, a mérnou tepelnou kapacitu pri stalém objemucy.
Protoze setast tepla spoebuje na praci vykonanou pro &mu objemu, plati nerovnost
c, > ¢, . U latek pevnych a kapalnychggjen nepatré vétsi nezcy, takze ¢, = ¢, . Molarni

tepelna kapacitaje C = Mc= m C.
n

M molarni hmotnost
n latkové mnozstvi

[M] =kgCmol*, [ ] = mol,[C,] = ImotOK
ProtodQ =nC_dT.

Kalorimetricka rovnice charakterizuje tepelnou vyimu mezi ¢lesy izolovanymi od okoli.
Je disledkem zakona zachovani energieijrive dw& télesa, ktera jsou izolovana od okoli,
chemicky na sebe négobi a nedochazi ke Zmam skupenstvi. Ne€hma prvni &leso

hmotnostm, , jeho material rnou tepelnou kapacitey a teplotut;, druhé &lesom,, ¢, ats,
kde t, >t,. Teplo odevzdané teplejSiklésem je rovno tepluipatému Elesem chladgsim.
Teplota oboudes se vyrovna a dosahne hodnbtu

ma(t-t)=mo(t- )
Pro &t3i paet €les:
mc(t-9+me(t- )+ mg( t- f+..=0

Skupenska tepla

Jestlize pjme resp. odevzda pevna latka nebo kapalina tegeykle roste teplota latky.
Vyjimkou je znena skupenstvi. Latky chemicky nejednotné (amorieinaji uéitou teplotu
tani (nap. sklo mekne v rozmezi teplot 500 °C az 1000 °C). Teplota gatuhnuti téze latky
je stejnd, probiha-li zéma skupenstvi za stejného tlaku. Telplokteré gijme chemickycista
pevna latka na roztaveni, se nazgkaipenské teplo tani Podil skupenského tepla tania
hmotnosti latky jenérné skupenskeé teplo tanil,:

_L

" m

Obdobr se definujiskupenska teplaresp.mérné skupenska tepla tuhnutj vyparovani (L,
resp.ly) a kondenzani.
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BTO 2.3.-12

Na obrazkuO 2.3.-1je nakreslen graf vyjadjici vyvoj teploty &lesa o
hmotnosti 4 kg jako funkci teplafiatého tlesem. a) Jakéesplo prijme
téleso i ohrati z 20 °C na 40 °C ? b) Jakou tepelnapacituma €leso?
c) Jakou marnou tepelnotkapacituma €leso?

t/°C
A
40
20
>
023-1 0O 10 20 30 40 50 60 /kXI

ZTO 2.3.-13

Na obrazkuO 2.3.-2jsou nakresleny grafy 1,2,3 vyjagici zménu teploty fi téles jako
funkci tepla pijatého gmito €lesy. a) Které z danychritéles fijalo nejwtsitepld? b) Které
z danych i téles ma nejutsi tepelnolkapacit?

t

Dc 1

a0 1

&0 -
P

40 - 3
20 %

T T .""Q
O 10 20 30 40 50 g5
02.3.-2
ZT0O 2.3.-14

Mérna tepelna kapacitaje ¢iselrg rovna teplu padebnému lohrati
a) latky hmotnosti 1 kg o jeden stuipe

b) jednotkového mnozstvi latky

c) latky hmotnostim o dT stupit

d) latky hmotnosti 1 kg oTdstupi

e) latky hmotnostm o jeden stupe

BTO 2.3.-15
Kolik teplapotiebujete k oféti 2 kg vody z 0 °C na 100 °C? Ztraty neuvazZujté&rné tepelna
kapacita vody je 4/20° JRg K™

BTO 2.3.-16

Smichame-li vodu o hmotnosti, teplotyt; s vodou hmotnostiy, teplotyt,, kdety>t1, jaka
bude vysledné&plotavody?

TS




BTO 2.3.-17
UvaZujte chemickyistou, krystalickou a pevnou latku, kterou ishme tak, Ze latkarpima

zacasovou jednotku stejné teplo. Ktetd@stgrafu © 2.3.-3 predstavuje skupenskou Znu
pevné latky na kapalinu?

A I

s
k=
oy

023.-3

BTO 2.3.-18
Kapalina o hmotnosti 2 kg je zdhana na teplotu varu dipéto teplo¢ se zcela vypa Na
obrazkuO 2.3.-4je nakreslen graf vyjadjici zmenu teploty jako funkci fijatého tepla. Jaké
je skupenskéeplovaru daného mnozstvi latky?

t/°C

10( 4

6( /

20

>
023.-4 0 200 400 600 800 kJ

ZRU 2.3.-19

Voda mé teplotu 30 °C. Poricse do ni teplogr, ktery pocase vytvaéi s
vodou soustavu o teptoR9 °C. Teplota teplogmu pritom stoupla o 10 °C.
Stanovte tepelnou kapacitu teplénn

C=?,t,=30°Ct =29 CV= 0110 imp, = 998Kg°*mt= 10 34190 JIK" Okg'

Teplo CAt, prijaté teplondrem se rovna teplu,oVV(I;, - tt), které odevzdala teplafru voda.

ProtoC = W =418 JIK

t

C=41,8 K

BRU 2.3.-20
Kus ledu o hmotnosti 250 g a te@oetlO °C vlioZime do si$ovaciho kalorimetru o tepelné

kapacit 3 100 K™, ktery obsahuje 900 g vody o te@&0 °C. a) Roztaje v&echen led? b)

e




Urcete vyslednou teplotu v kalorimetru po vyrovnarglaéé c) Jakou teplotu by musela mit
voda gred vloZzenim ledu, aby se roztopila p¥gpolovina hmotnosti ledu? Tepelnou v§mu

s okolim kalorimetru zanedbejteid@pokladejte konstantni hodnotymeého skupenského
tepla tani ledu 333,7[@", mérné tepelné kapacity ledu 209Rg'E™ a msrné tepelné
kapacity vody 4180y & ™.

(@) Ano., (b) 32,18 °C, (c) 6,84 °C

m =0,25kg,t =-10°C, C=31000 Km = 0,9 kg,= 50,°CG?,t,= ?,
|, =3,337016 kg ¢c= 41800 KJ Kgc, = 2 09@JI'K kg

a) Maximalni teplo, které @ite voda hmotnosti m, odevzdat ledu, aniz by zmrzla, je
Qumax = CM, 1, =188 100 .. Teplo, jenz je schopen poskytnout kalorimetromati ledu, ma

hodnotu Q, = Kt, =155 000., teplo potebné ke zvySeni teploty ledu na bod tani
Q =-gmt=5225. a kroztati leduQ_ =m | =83425. SrovnejmeQ, ., +Qx s
Q. +Q, . ProtozeQ, .+ Qx> Q. + Q_ , vSechen led roztaje.

b) Z kalorimetrické rovnice tvaru
—emt+|m+ome qf - p+ o A= )

vyjadiime hledanou teplott

(cta(Crem)+emi-Im
C+c(m+m)
t=32,18 °C

c) Opst vychazime z kalorimetrické rovnice, tentokratvaru

ml-gmt=cmy + Gt

Po Upra¥ dostaneme

lt_
t :mL(Z Q[j
V2 Cn,l/_'_c
t,=6,84 °C

ZLP 2.3.-21

Jak dlouho by svitila 100 W Zarovka, pokud by bezgku spotebovala nutkini energii 100
g medu, kter&ini 308 kcal? (1 cal = 4,186 J)

Nejdiive vypisSte zkracené zadani.

P =100 W,E = 308 kcal =1 289 288 3= ?

Ef {::::_ 159




Hledanou dobu vyjgeéte z defintniho vztahu pro vykon.

P:E:>T:E
r P
r=12 892,88

Vysledek vyjadete v nasobcich hodin, minut a sekund, nikoliv tiesgm rozvojem.
7 =3 h 34 min 53
3 h 34 min53s

SHRNUTI
Molarni tepelné kapacity plyia
Pro idedlni plyn platMayeriv vztah: C - C , = R=8,314 JJK" Omof

R je molarni plynova konstanta.

Pomer mérnych nebo molarnich tepelnych kapacii ptalém tlaku a
objemu je u ideédlniho plynu konstantni a rormissono¥ konstant€ « a
je vzdy &tSi nez 1:

:&:ﬁ > 1

¢ G
Na zéklad kinetické teorie ideéalnich plyinlze pro hodnoty molarnich tepelnych kapacit a
Pmssonovych konstant dagk zawram:

i+2 | + 2

“gR Ge=y Ror=s
kdei je pocet stupitia volnosti molekuly daného idealniho plynu. Tentaipbstupit volnosti
je u jednoatomovych plynroven tem (k = 1,66), u dvouatomovychép (« = 1,4) a u vice
nez dvouatomovych Sesk (= 1,33).

Stavova rovnice ideélniho plynu
Stav ideélniho plynu je jednozfv@ urcen tlakemp, objememV a teplotouT. Objem je
vnéjSim parametrem jednoduché homogenni soustavyplktédealni plyn pedstavuje,
zbyvajici d¢ stavové veliiny, tlak a teplota, jsou vritimi parametry soustavy. Je-li latkové
mnozstvi plynw, plati:
pV=nRT
Casto se latkové mnozstainahrazuje podilem hmotnosti plynua jeho molarni hmotnosti
M

m
pV Y RT,

piipadré se v zapisu rovnice vyskytuje molarni obj&’m:!. Pak
n
pV, = RT.
Stavova rovnice ideélniho plynu plati i pro plymainé za nizkého tlaku.

Stavova rovnice reélného plynu

Skutené plyny jevi odchylky od zakonitosti idealnihomlyzejména b vysokych tlacich.
Stavova rovnice realného plynu zohiegk viastni objem molekul a existenci koheznih&ula
pm realného plynu. Existuje velké mnoZstvi stavovimmic realného plynu, kazda z nich se
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obvykle pouziva pro maly rozsah teplot a hustékl&dem rovnice se @ma konstantami je
van der Waalsova:

2
(m%"j(v— nb) = nRT,

kdea, b jsou konstanty, které se pro dany plydujirexperimental&
V nasledujicich ulohach/pdpokladame, Ze jsou plyny idealni.

ZU 2.3.-22

Urcete vnitni energii 2 mal a) jednoatomového a b) dvouatomového
idealniho plynu f teplo# 250 K. Ukete v obou fipadech molarni
tepelnou kapacituipstalém objemu a tlaku.

ZTO 2.3.-23
Stavova rovnice ve tvarpV = RT plati pro
a) jeden kilogram plynu
b) jeden mol plynu
c) libovolné mnozZstvi plynu

ZTO 2.3.-24
Uvazujte dva kilomoly C@pti teplot 27 °C a tlaku B0° Pa. Vyp@itejte objemplynu.

BRU 2.3.-25
Balon objemu 110 | je napin snesi 0,8 kg vodiku a 1,6 kg kysliku. téte
tlak, kterym misobi snés na stny balonu. Teplota okoli je 27 °C.

V = 0,11 nf, my = 1,6 kg,m, = 0,8 kg,T = 300,15 K,M(O,) = 0,032 kol
1 M(H,) =0,002 kdgmol™, p=?

i =M . . __m . . .
V balonu jen, = moli kysliku an, =———=— mola vodiku. Stavove
M (C,) T M(H,)
rovnice dvou plyd jsou postupé
V vV,
B =n PoVo
T To
PV _ . PVo
2
T T

Indexy O ozné&uji normalni stav. Tlak s#&si na stny balonu je roven s@tu parcialnich
tlaka:

_ _ VT
P=R* R =y (n+n)
pd100 Pa

ZLP 2.3.-26

e




Jakou hmotnost marB*® atomi vapniku? Kolikrat by obttila Zemi kolem rovnikurada
k sol& priléhajicich pingpongovych ki, z nichz kazdy ma pmeér 40 mm, kdyby jich bylo
piesré 8[107°? Relativni atomova hmotnost vapniku je 40,08, fiawy poloner Zems 6 378
km.
Nejdrive vypiSte zkracené zadani.
A = 40,08,N = 8110%° Np = 6,02210° mol*, M = 0,04008 kghol™*, d = 0,04 mR, = 6 378
km,m=7?,x="?
Znéme poet ¢astic a Avogadrovu konstantu. Pomoci nich vigéel latkové mnoZstvi.

N

= N_A
Napiste definini vztah molarni hmotnosti.
m
M=—
) n
Reste soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Ziskatgnost.
m=M i
NA
m =53, 24 kg
Abyste ziskalx, vycklte délkuiettzce molekul obvodem rovniku.
Nd

X=—

271R,
X =7,985116"
53,24 kg; 7,9880"

BLP 2.3.-27

Dve¢ stejné lahve jsou napiny idealnim plynem o tepldtd °C a spojeny Uzkou vodorovnou
trubici kruhového pifezu o piiméru 5 mm, v jejimz sedu je kapka rtuti@ 2.3.-5. Kapka
déli nadobu na dw poloviny se stejnym objemem 200 tn® jakou vzdalenost se posune
kapka rtuti, vzroste-li teplota plynu v jedné lalvi2 °C a klesne-li ve druhé také o 2 °C?
Zanedbejte zenu objemu nadob.

-

I
e =

Z

023.-5
Nejdiive vypisSte zkracené zadani.

Vo=2010%m3 Ty = 273,15 Kd = 0,005 mMAT =2 K, x=?
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Stav plynu v 1. nadabje po zaléti ugen hodnotami stavovych veéin py, Vi a Ty, ve 2.
nadolg po ochlazeni hodnotamj, V> aT, , pavodni stav v obou nadobach watiamipo, Vo a
To. Porovnejte spot@é vyrazy ve stavovych rovnicich pro tytodtavy.

PV = RV, = PoVo

Tl T2 TO

Kapka se bude posouvat tak dlouho, dokud se nemgjbtlakyp; ap, , c0Z znamena, ze pak
bude:

Vil

V2 TZ

RozepiSte objemy/; a V, pomoci posunuti kapky rtuti a teplofy a T, pomoci teplotni
zmeny.

V,+xS_ T+AT

V,-xS TF-AT
Vyjadietex.

_ VAT
X=
ST,
Dosatl'te vzorec pro obsahigezu trubice (kruhu).
_NAT
X =
T,
x=0,0746 m= 7,46 cr
7,46 cm

ZU 2.3.-28

Jaky tlak bude mit 50 g dusikdigeplot 27 °C a objemu 850 ml podle stavové rovnice
idealniho plynu? Molarni plynova konstafa 8,315 Jnol ‘K™ a molarni hmotnost dusiku
M = 0,028 kgmol ™.

BU 2.3.-29

Odhadste rozdil hmotnosti vzduchu v nevyt#gm séle o objemu 50°m letnim a zimnim
obdobi, jestlize budemegrpokladat letni teplotu 30 °C a zimni 0 °C. Tladwchu bude
normalni, tj. 1,013280° Pa.

2.4. Termodynamika

SHRNUTI
Prace plynu:

024.-1
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Plyn pisobi kolmo na pist silou o velikost. V dusledku silového {sobeni dojde
k premistni pistu ods (O 2.4.-). Sila gitom vykonala elementarni praci
dA=Fds= pRIs pm\

Celkova prace vykonan&izmene objemu zV, naV,:

\Z
A= j pdV
Vi
Praci plynu Ize nazogrvyjadrit tzv. pracovnim diagramem (p-V diagram -O 2.4.-2:
Y
| ~—~—
Po o [ N
i L\
0 \% dv \%
024.-2
Prace j&iselre rovna obsahu plochy podigplusnym Usekemik/ky zavislosti p =f (V) V p-
V diagramu.

Z pracovniho diagramu jefgmé, Ze prace je krafrzavislosti na p&ateinim a koneéném
stavu soustavy zavisla také nalmihu stavove zrny.
Vnit¥ni energie soustavyU je souhrn kinetickych a potencialnich energii at@mmolekul
soustavy.
Prvni termodynamicky z&kon
Prvni termodynamicky zakon (1.TZ) vyjadiuje princip zachovani energie pro
makroskopické soustavy. V Ulohach bude soustavedind plyn uzakeny pistem v nadab
1.TZ: TeploQ dodané soustévse spdaebuje na fristek vnitni energie soustavpU a na
praciA, kterou plyn vykona na okoli.
Q=AU+A
Znameénkova konvence:

Q>0 Soustava fijima teplo.

Q<0 Soustava odevzdava teplo okoli.

A>0 Soustava kona praci na okoli (roste objem souktavy
A<O Soustava praci spebovava (klesd objem soustavy).
AU >0 Roste vnitni energie soustavy (roste teplota v sougtav
AU <0 Klesa vnitni energie soustavy (kleséa teplota v sougtav

Diferencialni tvar 1.TZ:
dQ=dU + dA
Podle kinetické teorie vriiti energie idealniho plynu zavisi pouze na téplot

U :n'E RT=nG, T=d U= nG,d 1

Ziskame tak 1.TZ ve tvaru, ktery &&sto pro idealni plyny pouziva:
dQ=nC,dT+ pdV
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ZT0 2.4.-1

Prvni termodynamicky zakon ve tvarQd Cp, dT + pdV plati
a) obecy, tj. pro libovolné mnozstvi plynu.

b) pouze pro 1 kg plynu.

) pouze pro 1 mol plynu.

BTO 2.4.-2

Prvni termodynamicky zakon lze pro jeden kilogrdgmp psat vetvaru
a) Q= (Cnp + Cry) dT + pdV

b) dQ = Cy,,dT + pdV

c) A = (Cmp- R)dT + pdV

d) dQ = CdT + pdV

e) d = ¢ny dT + pdV

ZTO 2.4.-3

Oznate jednotkutepla.
a) kgm?s?

b) Jmol* K™

c) JKgK

d) JmolK

e)J

BTO 2.4.-4
Infinitezimalni (nekonéné mala) znéna vnieni energie jednoho molu idealniho plynugditjl,
se rovna:
a)c,dT
b) Cry dT
C) pdV + RAT
d) Cmpd—T
K

e)Cmp dT

ZTO 2.4.-5
Plyn, jehoZz molarni tepelnd kapacita gtalém objemu je&C,, zaliejeme z 0 °C na 100 °C.
Vypocitejte znénu vnitni energie jednoho kilomolu plynUl,-U; =

ZRU 2.4.-6

Ideélni plyn expandoval mezi stavy | a@ @.4.-3. Stavu | pisluSela teplota
45°C. a) Jakého gtu moli plynu se p-V diagram tyka? b) Jakou praci
béhem expanze plyn vykonal? c)déte teplotu plynu ve stavu Il

e




- 3
1 2 3 Vm]

024.-3

t; = 45 °C,T; = 318,15 KR = 8,315 K 'ol*, n=?2,A=?,T, = ?

}V[m3]

024.-4

Z O 2.4.-4vy&teme, e, = 2110° Pa,p, = 610° Pa,V, = 1 n?, V, = 3 nt.
a) Stavova rovnice idealniho plynu plati H&fad i pro stav I, takze:
PV = nRT

RT,

n=0,76 mol

Vs

b) Z geometrické interpretace ¢iiého integralu A= J' pdV plyne, Zze praci mohu vyjéd
Vi

v naSem fpact jako sodet obsahu obdélniku a pravouhlého trojuhelniku:

A= R (V%W + (R (M- =2 (Y= ( pr §
A=8kJ

T




c) St&i napsat stavovou rovnici ideélniho plynu pro stavvyjadit neznamou:

p,V, = nRT,
T2 - p2V2
nR
T,=2 848 K
BU 2.4.-7

V nadol# tvaru vélce s podstavou o obsahu 10F se nachazi vzduch o teplotl2 °C.
Nadoba stoji na vodorovné podlozce. Atmosférickk fe 101 kPa. 60 cm nad podstavou je
pist. Vyp@téte posunuti pistu, jestlize n&jrpolozime zavazi o hmotnosti 100 kg a teplota
plynu gitom vzroste na 27 °GX 2.4.-5? Zanedbejta'¢ni pistu o nAdobu a hmotnost pistu.

y Ah=7
i , 60 cm

SHRNUTI
Izochoricky &

n=konst.,V = konst. = &=

Ze stavove rovnicegV = nRT plyne: — =konst. (Charlegv zakon)

P
T
Pracovni diagram{ 2.4.-9:

P

izochora

Vv

024.-6

Plyn nekon& préci, nebmeneni objem. Znamena to, zéA=0. S gihlédnutim k 1.TZ se
teplo dodané plynu spetuje vyhradé na zvyseni vnihi energie plynu:

dQ=duU

e




—Ay="m _
Q=AU =+-Cyy (T~ T)

|zotermicky @&
n=konst.,T= konst. = @@=

Ze stavove rovnice dostanem@V =konst. (Boyliv — Mariotteiv zakon)
Pracovni diagram{ 2.4.-7:

P

izoterma

02.4.-7
Vnittni energie plynu se nemi, nebd du =C_,dT = 0.
Teplo dodané plynu se spebuje jen na praci, kterou plyn vykona. Podle 1.TZ:

Q=A= Ipdv kdep= nRT

ILRTdv = RTj— = nRTIn J%= nRA-2
WV ' Vi
resp. dle stavoveé rovnice A= nRTIn&
P,
Izobaricky
n=konst.,p= konst. = @=
Ze stavove rovnice plyne:¥ =konst. (Gay — Lussat zakon)
Pracovni diagram{ 2.4.-9:
P
izobara
\%
024.-8
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A v,
Prace pIynuje:A=j pdV = pj CIVERAVERY)

Vi Vi

1.TZ: Q=AU+A=nG, (T-T)+ { V- VY

Odeteme stavoveé rovnice pro stavy 1 a 2:

p(V,-\)=nRT-T)

Pro teplo dostaneme:

Q=n(Cy+R(T-T)=nG,(T- 7

BTO 2.4.-8
Plyn izochoricky zakivame tak, Ze se tlak zdvojnasobi.céte praci
kterou plyn vykona.

ZT0 2.4.-9
V plynu probih& izochoricka z&na.Méni se gitom:

a) teplota

b) tlak

c) objem

d) soudasrt teplota, tlak i objem

BLP 2.4.-10

Jak velké teplo je nutno dodat g@tery je v nadrzi objemu 0,8%maby jeho tlak vzrostl p;
= 1110’ Pa ng, = 5110° Pa? Jak velka je zZma vnitni energie plynu?

Nejdrive vypiste zkracené zadani.

p1 = 10 Pa,p, = 510° Pa,V=0,8 nf, Cry = 3R, Q=2,AU = ?

Vyjadiete zngnu vnitni energien-moli idealniho plynu pomoci teplotniho rozdilu.

AU =nC,AT=nG,(T- 1)
Formulujte stavovou rovnici pro stav 1 a vyjéik latkové mnozstvi.
\"
V=nRT= =
AY=EA= =
Porovnejte spolmé vyrazy ve stavovych rovnicich pro stavy 1 al¥ste ziskaliTs.
pl_v =] LV = T2 = _QTZI.
Tl T2
Latkové mnozZstvi a teplotutiglusejici drunému stavu de#a do vzorce pro zému vnitrni
energie.
aw=Bc, |By_g|-Blc B
TR R R R
Dosafte ¢iselné hodnoty aifhlédrste ke skuténosti, Ze se ip izochorickém dji nekona
prace.
AU =Q=10,5010 .
AU =Q=10,510°J
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BU 2.4.-11
N&drZ objemu 0,015 fnobsahuje dvouatomovy plyn ve stavu s tlake@i02Pa a teplotou
30°C. Plynu se doda 161®° J tepla. Vypététe vysledny tlak a teplotu.

ZU 2.4.-12

V uzavené nadobo objemu 2 | je dusik o hustot,4 kgm™. Jaké teplo fijme dusik, jestlize
se jeho teplota zvySi o 100°Gi gtaléem objemu? Btna tepelna kapacita dusiki gtalém
objemu je 739 g K ™.

ZU 2.4.-13

Jak se zmni vnitrni energie kysliku o hmotnosti 500 g, zvysi-li sdg teplota z 10°C na
60°C? Mérna tepelna kapacita kyslikii stalém objemu je 651CRg 'K ™. Objem kysliku se
nemeni.

ZTO 2.4.-14

V termodynamické soustayrobiha izotermicka zéma. V tomto systému secni:
a) teplota

b) tlak

c) objem

d) soudasrt teplota, tlak i objem

ZTO 2.4.-15

Graf zavislosti tlaku na objemu pro izotermicky @ idealnim plynem neénného latkového
mnozZstvi je

a) pologimka.

b) jedna ¥tev rovnoosé hyperboly.

c) dw vétve rovnoosé hyperboly.

d) parabola.

BTO 2.4.-16
Expanzi plynu z objemiy; na objemV, pii konstantni tepl@t 127 °C byla vykonana prace
A;. Provedeme-li tutéz expandi peplo 527 °C, bude prack, = xA;. Stanovtex.

BTO 2.4.-17

Izotermické stl&eni probiha jen tehdy,

a) je-li &&j dostateéné pomaly, aby mohlo dojit k vyrovnani teplot s okali
b) je-li &} dostaté&né rychly, aby nemohlo dojit k vyrovnani teplot sotikn.

BRU 2.4.-18

Idedlni plyn izotermicky expanduje ze stavu 1 Gvst2.
pr=400°PaVv, =3 n?

p2 =210’ PaV, =6 n?

Vypocitejte praci, kterou plyn vykona

A=8,3210°J
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\A

V. V.

o _EnRT 2 dV v
Q= A—\./[ pdV—\'/[T dv= nR-\{v— pl\mvl
A=8,32(16 J
BRU 2.4.-19

Tlak 0,1 kg vzduchu, jehoZ stavové &mg seiidi stavovou rovnici idealniho plynu, klesne na
1/8 pavodni hodnoty. Vypéiéte praci vykonanou vzduchem, jestlize &mbyla udrZzovana
konstantni teplota 50°C i€lpokladejte molarni hmotnost vzduchu M = 0,028k

Vs,
Pro praci jist plati A=I pdV, kdeV; a V. ozn&uji vtomto pdadi p&ateni a koncovy
Vl
objem. Protoze ve stavech 1 a 2 nejsme podle zaigeimy vzduchu schopni vypitat,
vyuzijeme diferencovani stavové rovnice idealniymp pV = nRT:

d(pV) = d(nRT) =nRdT = (

pdV +Vdp= 0
Préaci grepiSme jako integral, ktery |Zesit takto:
P, P,
A=—dep=—nRTj@=m RTn-A =" RMms
. P M p, M :
A=1,93004 J
BRU 2.4.-20

Odhadsite v kilogramech mnozstvi chladici vody pro udrdemistantni teploty 2 kg kysliku
pii stalé teplat 150°C, dojde-li k ndirstu tlaku z 10 Pa na 18.0° Pa. Vstupni teplota vody do
chladite je 15°C, vystupni teplota 40°C.&Ma tepelna kapacita vody je 418BglK™,
molarni plynova konstanta 8,31%Jmol™*, molarni hmotnost kysliku 0,032 [Kepl™.
Tepelné ztraty zanedbeijte.

Prvni termodynamicky zakon se fiact izotermického &e zjednodusi na vztah:
Q=A
Pro préci plynu plati:

\/
A= J’ pdV
Vi
Diferencujme stavovou rovnici ideélniho plynu:
d(pV) =d(nRT)=nRdT= 0
pdV +Vdp= 0= pdV=-W|

Vyuzili jsme skuténost, Ze jelI' konstantni, tudidT = 0.
Vyjadieme teplo tak, aby horni a doIni mez v integraly kwdmé veliiny — zde tlaky:

Q= pdv=—{wip
Vi P

Aby v zapisu integrélu byla pouze jedind proma veltina, uZijme stavovou rovnici
k nahrazeni objemu podilem

V:ﬂr

p
atreSme integral:
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jﬂdp——nRTln—Q: nRIn-2 =" rm_P

R B M S
Neba’ tepelné ztraty zanedbavame, odevzdava plyn teplagvod. Pro teplo pjaté vodou
o merné tepelné kapacit plati:

Qvoda = C”\A t
Z rovnostiQ = Q,,,, konen¢ dostanemeeseni:
_ mMRT R
oda — —In_
|vlCATvody p2
rrl/oda = 1’ 9 kg
BLP 2.4.-21

Plynu objemu 0,1 tha tlaku 16 Pa se p stalé teplot t = 200 °C doda 125,6 kJ tepla.
Vypocitejte koneny tlak, objem plynu a praci, kterou plyn vykona.

Nejdrive vypiSte zkracené zadani.

k=1,3; ¢, =837,36 kg'K™; t = 200 °C:T = 473,15 K;Q = 125,6 kdp, = 1¢ Pa;V; = 0,1
m P2 = ?2\o=?7A="?

Protoze se neéni teplota plynu a diky tomuigtava konstantni viiiti energie plynu, i@jde
1. termodynamicky zakon do tvaru:

Q=A
Vyjadrete préci i izotermickém dji, pouZijte gitom formulaci stavoveé rovnice pro stav 1.
V, V,
¢ nRT cdV v
A= V=|—dV=nRT—= n—== (
le pd J v 11 v Ly
Vypoctete V.
Q
V, =V, eP
V, =0,35 nt
Z porovnani stavovych rovnic pro stavy 1 a 2 Wpte p,:
A
p =11 1
2 V2
p, =2,851L6 P

V,=0,35m, p,=2,8910° Pa,A=Q

BU 2.4.-22
Jakou praci vykona idealni plyidipzotermické expanzi na 70 |, jestlize jehaat®ni objem
je 50 | a tlak 210° Pa ? Fjal nebo odevzdal plyn teplo okoli?
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BU 2.4.-23
2 m® idedlniho plynu peateiniho tlaku 3WO0° Pa izotermicky expanduje na dvojnésobny
objem. Vypdatéte vysledny tlak, praci, kterou plyn vykona a mregprivedeného tepla.

ZU 2.4.-24

Vypoctéte praci, kterou musime vykonat, abychom izotermist#ili kyslik z objemu 30 |
na objem 19,9 I. Na gatku byl jeho tlak 1010 hPa a teplota 10°C.

A=-A,.,=1243

BTO 2.4.-25

V termodynamické soustayprobiha izobaricka zéma. V tomto systému seéni:
a) teplota

b) tlak

c) objem

d) soudasrt teplota, tlak i objem

ZTO 2.4.-26
Pti 0 °C zaujiméa plyn objenv,. Fri jaké teplo€ T zaujme plyn 2/3 fwodniho objemu za
piedpokladu izobarické zény?

ZTO 2.4.-27

Grafem zavislosti objemu na teplotpii izotermickém dji neménného latkového mnoZzstvi
s idealnim plynem je

a) pologimka.

b) jedna ¥tev rovnoosé hyperboly.

C) primka.

d) parabola.

BTO 2.4.-28

Pri izobarické zmin¢ provedené # tlaku p;, vzrostl objem plynu ¥; naV; a teplota vzrostla
z T1 naT,. Jaky budelak plynu py, zmeni-li se dodaténé objem na fivodni hodnotu zinou
izotermickou?

BLP 2.4.-29

Za normalniho tlakup =1,01316 P: m&l plynny dusik N, o latkovém mnoZstvi =8 mol
teplotu t; = 30 °C. Teplota plynu bylaifpneznenéném tlaku zvySena na= 190 °C. Utete
zmenu vnitni energie, praci kterou plyn vykonal a teplo plylndané.

Nejdrive vypiste zkracené zadani:

p=1,01310 P t; = 30 °C,n=8 mol, t, = 190 °C,AU=?, A =?, Q="?

Dusik je plyn sloZzeny z dvouatomovych molekul tzn.:

5
Cv=—-R.

Vypocitejte znénu vnittni energie:
AU =nC_ ,AT= ng Ri-1

AU =2,7010 J
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K vypoctu prace plynu pouzijte vzorec pro obsah plochy otharou nebo weste integral
\Z

I pdV :

V;

A=p(\,-\V)=nRT- 7
A=100 J
K vypoctu tepla, které bylo plynu dodano, vyuzijte 1.TZ:

Q=AU+A=nGAT= ng RT-J

Q=3700d J

AU = 2,710 J,A =100 J,Q=3,710'J
ZU 2.4.-30
Na jakou teplotu jeféba oltat vzduch, aby se jeho objem zdvojnasobil, jesttidep@atku
mel teplotu 20 °C ? Jedna se § zobaricky.

ZU 2.4.-31
Do soustavy dodame tepldi fxonstantnim tlakip = 10 Pa. Objem plynu se zmi zV, = 1
m® naV, = 10 nt. Urgete velikost prace, kterou plyn vykona..

ZU 2.4.-32

Idealni plyn o poateni teplot 290 K odevzdal { izobarickém dji s tlakem 15 kPa teplo 50
kJ a zmensil objem z 5%ma 2 ni. a) Jaké teploty dosahl plyn na kong&je® b) Vzrostla
nebo poklesla vnihi energie plynu? O jakou hodnotu?

ZU 2.4.-33
Pri zahfivani vodiku se zvysila jeho teplota o0 20 °C a whjse zdvojnasobil. Tlak se
neznenil. Uréete mvodni teplotu plynu.

BU 2.4.-34

Dvouatomovy plyn teploty; = 25 °C, tlakup; = 1,510° Pa a objemw/; = 0,7 nt se fi
stadlém tlaku zateje na teplotu, =175 °C. Utete praci, kterou plyn vykona, zmu jeho
vnitini energie a dodané tepl€q{y = 5/2 R)

SHRNUTI
Adiabaticky @&
Déj probihajici v soustav dokonale tepekh izolované od okoli, tzn.
dQ = 0. Opst predpokladame konstantni latkové mnoZzstvi.
Podle 1.TZ

dA+dU =0= A=-nG AT
Mezi stavovymi veliinami krome stavoveé rovnice idealniho plynu plati vztahy:

pV* =konst.

TV*“* =konst.
T*p™ =konst.
Prace p adiabatickém &ji:

1

A= K——l( RV - BVY)

Srovnanip-V diagrani izotermického a adiabatickéhgjel (O 2.4.-9:
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izoterma

adiabata pV=konst
p\f:konst
Y

BTO 2.4.-35

Probiha-li v termodynamické soustaadiabaticky ¢&j, méni se jeho:
a) tlak

b) objem

c) teplota

ZTO 2.4.-36

O adiabatickéendgji Ize pravdiv tvrdit, Ze:

a) teplota soustavy neni konstantni.

b) prace soustavy vykonana je rovna Ubytkuiangnergie soustavy.

c) teplota soustavy je konstantni a dodané tepkpstebuje vyhradé na konani prace.
d) vnittni energie soustavyigtava konstantni.

BTO 2.4.-37

O adiabatické&kompresi, pipadré expanzi plynu, hovdme tehdy,

a) probiha-li dostate¢ pomalu, aby mohlo dojit k vyrovnani teploty plymokolim.
b) probih&-li dostataé rychle, aby nemohlo dojit k vyrovnani teploty mlys okolim.

BTO 2.4.-38

Idedlni plyn, jehoz molarni tepelna kapacitagpalém objemu j€v, adiabaticky expanduje
tak, Ze jeho teplota klesneTz naT,. Plyn gitom vykon& praciA. Nechame-li tentyz plyn
adiabaticky expandovat za poklesu teplofy na 2T, plyn vykona praci

a) stejnou

b) polovini

c) 2 krat mensi

d) menSi o Gy T>

e) WtSi oCry T2

BLP 2.4.-39
Vzduch hmotnostim = 0,1 kg, tlakup, = 10 Pa a teplotyt; = 30 °C adiabaticky
komprimujeme na tlak P, = 10 Pa. Vypditejte teplotuT,, praci, kterou vykonal, a

zménu jeho vnitni energie. Molarni hmotnost vzducii = 0,0289 kgmot.
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Nejdrive vyjdkte ze vztahu, kterym g@&li adiabaticka zgna:

S\ A
Matematickou Upravou osamostémpodil objeni:

1
V, RV S
S vyuzitim stavove rovnice vypitejte teplotuT,:

1
A/ AV S 1 F&I(_RJ“

T L " mpVonp
T, =585 K
Prace je fi adiabatickém &i konana na ukor zmenseni umit energie plynu. Vyjaete praci
plynu pomoci latkového mnozstvi, rozdilu termodyiekych teplot a univerzalni plynove
konstanty:

__ - 2 RT- =3 b
A=-nG,AT=-n RT- P=-11> RT- J

A=-2,020110 J
Pri adiabatickém i Q=0 J, proto z 1.TZ vyplyva, Ze:
AU =-A

AU =2,0210 .

ZU 2.4.-40
Plyn tlakup; a objemuV; adiabaticky expanduje tak, Ze jeho tlakpjea objemV,. NapisSte,
co plati pro porér p./p;, =

ZU 2.4.-41

Pist velmi rychle, proto Ize tpdpokladat adiabaticky, sti& kyslik na 1/50 fgvodniho
objemu. Jaké teploty bylo dosazeno pocsta, jestlize na jeho géatku nl vodik teplotu
20°C?

BU 2.4.-42

Idedlni plyn expanduje ze stavu o tlaku1®2 Pa, teplat 350 K a objemu 1 | na objem 4 |.
Jakeé jsou vysledny tlak a teplota plynu a jakowcipvgkona plyn, je-li expanze a) adiabaticka
a plyn jednoatomovy, b) adiabaticka a plyn dvouatey®

BU 2.4.-43

Odhadrite minimalni vykon motoru kompresoru, ktery ma paihu nasat 200 frvzduchu a
zvysit jeho tlak z 10 Pa na &0° Pa. Komprese nethie adiabatickd. PouZijte hodnotu
Poissonovy konstanty 1,4.

BU 2.4.-44

Kompresni porér % naftového motoru je 20. Pisti fxompresi stlauje vzduch z fvodniho
2

tlaku 1¢ Pa a teploty 20°C. Wete vyslednou teplotu a tlak vzduchu na konci karsey

jestlize stl&ovani je adiabatické. PouZijte hodnotu Poissonmnskanty 1,4.
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SHRNUTI

Polytropicky @&

Pokud jde o fenos tepla mezi soustavou a okolim, existuji dgéiredé se
nevyskytujici extrémy: dokonala tepelnd vyména, kter4 vyZaduje
izotermicky &), a dokonal& tepelna izolace charakterizujici adiabaticky
d¢j. Ve skuté€nosti expanze nebo komprese glyprobihaji podle kvek,
jez lezi mezi adiabatou a izotermou a nazyvajidgtiopy. Plati rovnice polytrop (stavova
rovnice polytropického &e):

pV’ =konst., K y<k,

kde yje polytropicky exponent. &, ktery polytrog piislusi, se nazyva polytropicky. Praci
pii déji polytropickém je mozné vyj&i vztahem:

1
A=y—_1( PV - BV)

DalSi ulohy na dje v idealnich plynech

BTO 2.4.-45

Tvrzeni dJ = -pdV plati, kdyz:

a) soustava je dokonale tepgeimrolovana.
b) v sousta¥ probiha izotermicka zéma.
C) v sousta¥ probih& izobaricka zéma.
d) v sousta¥ probiha izochoricka zéma.
e) v sousta¥ probih& adiabaticka zma.

ZTO 2.4.-46
Plyn prechazi ze stavu A do stavu B tak, Ze nekona piglynu probiha § ................

ZTO 2.4.-47
Plyn prechazi ze stavu A do stavu B tak, Zze kona objem@vaai jen na Ukor své viiti
energie. V plynu probih&g................

ZTO 2.4.-48
Plyn prechazi ze stavu A do stavu B tak, Zetmienergie plynu se nemi. V plynu probiha
déj .o

ZTO 2.4.-49
Veskeré teplo dodané plynu se projevi jako pré&tesou plyn vykona. Toto tvrzeni je
spravné, probiha-li v plynu zma......

BTO 2.4.-50

Plyn izotermicky expanduje z objenvy naV, pii teplo€ T a vykon& pracA;. Nechame-li
plyn izotermicky expandovatipdvojnasobné teplétza jinak stejnych podminek, jaka bude
ziskangrace

BTO 2.4.-51
Uvedeny graf© 2.4.-10 predstavuje zavislost tlaku na objemugjed.........

Ef :.‘..‘ 177
IR



v

02.4.-10

ZTO 2.4.-53
Uvedeny graf© 2.4.-1) predstavuje zavislost tlaku na objemudjed.........

A
f

“v

024.-11

ZTO 2.4.-54
Uvedeny graf © 2.4.-13piedstavuje zavislost tlaku na objemudjed........

A
f

v

Obr. 2.4.-12

BTO 2.4.-55
Rovnice polytropypV’ = konst. pejde na rovnici adiabaty viipads, Ze polytropicky
exponenty=

BTO 2.4.-56
Rovnice polytropypV” = konst. pejde na rovnici izotermy vifpads, Ze polytropicky
exponenty=

BTO 2.4.-57
Rovnice polytropypV’ = konst. pejde na rovnici izobary vifpac, Ze exponeny=

BRU 2.4.-58
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Idealni plyn o hmotnosth a teplot Ty se izochoricky ochlazuje tak, Ze tlak klesreat. Pak
plyn expanduje izobaricky. Na koncéjd ma ot teplotu To. Jakou praci v gibéhu Eje
plyn vykonal, zname-li také jeho molarni hmotnigks?
a=kiMpr

k M

02.4.-13
Protoze stavy 1 a 3 lezi na jedné izotérmpo(,:% pV. Odtud V,=k\,

aAV =V, -V, =(k-1) \,. Z obr.O 2.4.-13je Zejmé, Ze plyn vykonal praci:

M
M

A=

k-1 k-1
RAV=——R%=— 1 Rb

x|

BLP 2.4.-59
O 2.4.-14predstavuje kruhovy & v idealnim plynu. TentyZ & znazorite ve stavovych
diagramech p-T a V-T. Spra¥mrcete polohy stav1, 2, 3 a 4.

B A
1 s 2
|
A
4 < 3
0 Y
024.-14

e




BLP 2.4.-60
Pt polytropickém stladeni (/=1,5) z objemw/; = 16 | naV, = 4 | doSlo k ofati plynu z
teploty T; = 300 K na teplotd,. Vypitejte ji.
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BLP 2.4.-61

Dodanim tepla plynu se docililo toho, Ze jeho objerrostl 10krat a tlak klesl 8krat. &éte
exponent polytropické zény y.

ZU 2.4.-62

Nakreslete p-V, p-T a V-T diagramy izotermickéhapbarického a izochorickéhogjd
videalnim plynu. Redpokladejte, Ze gateni stav plynu ve vSechftipadech je dan
hodnotami:p, =210 PaT,= 220 KV, = 2 f.




SHRNUTI

Kruhové dfje

Kruhovy dé (KD) je takovd posloupnost stavsoustavy (nap u
tepelnych strdj pracovni latky), po jejichz prehnuti je konény stav
soustavy shodny s patenim. Piabéh KD se obvykle znazauje v p-V
diagramu.

Tepelny stroj a motor, Carnat kruhovy &)

V tepelném stroji probih& gpracovni latkou (nag. voda, para, palivova sis) kruhovy dj

za Welem trvalého konani prace tepelnym strojem nelmlého odebirani tepla z chladiciho
prostoru. K tepelnym strijn pati nagiklad: spalovaci a parni turbiny, parni strojetqié
spalovaci motory, chladici stroje, tepetedpadla.

Tepelny motor je cyklicky pracujici stroj, kterydhem jednoho kruhovéhcjg odebira teplo
Q: z teplejsi laz#, odevzdava tepl®. chladrjsi lazni a konéa praciA. Uginnost tepelného

motoru je:
1 -4
Q

V Carnotové motoru pracovni latka izotermicky a vratrexpanduje (Kvka A- B) pifi
teplo€ Ty, prijima proto teploQ, z ohrivace. Expanze se stava adiabatickotiviia B C),
béhem ni teplota pracovni latky klesne Tia Nasledu;ji izotermick&d kompreseifika C- D)
a adiabaticka kompresefikka D— A). Pracovni latka fitom kon& praci hem expanze,
spotebovava praci dhem kompreseRikame, Ze v Carnotévmotoru probiha Carniv
kruhovy c&j (O 2.4.-17.
Carnofiv motor pracuje sdinnosti
-1

T,
ktera nezavisi na pracovni latce a je horni hraéioinosti tepelnych stréj pracujicich
s oltivacem o teplat T; a chladéem o teplat T».

[7:

ohrivaé Vi o\ V, V; '
T
chladié¢
To
4 A
02.4.-17 1
p
BTO 2.4.-63 \ ,
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Na obr.O 2.4.-18e kruhovy @] probihajici v idedlnim plynu, ktery se sklddadzeu ju
izotermickych a dvou izochorickych. Dapé slova pijima, odevzdava, nevyiiuje tak, aby
tvrzeni o djich byla pravdiva.
D¢ 1-2: plyn teplo............
D¢j 2- 3 : plyn teplo............
D¢j 3-4 : plyn teplo............
D¢ 4-1: plyn teplo............
0 24.-18
BTO 2.4.-64
Na obrazkuO 2.4.-18je kruhovy @&j probihajici v idealnim plynu, ktery se skladadzeu
proces izotermickych a dvou izochorickych. Dapég slova kona, spifgbovava, nekona tak,
aby tvrzeni o &ich byla pravdiva.
D¢j1-2: plyn préci............
D¢j 2- 3 : plyn praci............
D¢ 3-4 : plyn praci............
D¢j4-1: plyn préci............

BTO 2.4.-65

Na obrazkuO 2.4.-18je kruhovy @] probihajici v idealnim plynu, ktery se skladadxeu
déju izotermickych a dvou izochorickych. Na nasledujtazky odpovidejte slovy: se
némeni, klesa, roste.

Jak se chova vifiti energie plynu u jednotlivycheph?

D¢j 1- 2 : vnittni energie plynu.........

D¢j 2 3 : vnittni energie plynu.........

D¢j 3- 4 : vnittni energie plynu.........

D¢j 4 - 1 : vnittni energie plynu.........

ZTO 2.4.-66
Na obrazkuO 2.4.-1%e nakreslen graf vratného kruhovéhgeds idealnim plynem v p-V
diagramu. Sledgu je ABCA. Jakowracivykona plyn i dé€ji oznatieném usékou CA ?

p/MPaA

D

0 2.4.-19
0 2 4 6 8 10/itr BTO 2.4.-67 Na obrazkuO 2.4.-1%e

nakreslen graf vratného kruhovéhajed s
idealnim plynem v p-V diagramu. Sledjdl je

ABCA. Jakoupréacivykond plyn pi tomto kruhovém &i?

BRU 2.4.-68

Videalnim plynu hmotnostim a molarni hmotnostiM probiha kruhovy cyklus

1-.2-3-4-1 (O 2.4.-20. Plyn ma ve stavech 1 a 3 tepldtya Ts. Stavy 2 a 4 leZi na

jedné izoterms. Uréete praci Bhem cyklu plynem vykonanou.
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PA |

Bipassnas =
>
024.-20

A= R

Stavové velliny budeme indexovatisly stavi. Neba’ prace plynu j&iselre rovna obsahu
plochy omezené osoW, kiivkou p(V)a kolmicemi k oseV vedoucimi péate&nim a

koncovymi body kivky p(V), a podle znaménkové konvence expanzi phyiisiysi kladna
prace, kompresi zaporna, plati podle obra2ka.4.-20pro praci:

A=(p- n)(M-M)= RV- RV- R+ B

Upravme uzitim stavové rovnice idealniho plynu era:

A=5 R(T-2T+T),

kde T, =T, =T. Jelikoz podil stavovych rovnic pro stavy 4 a 391%/— ~P_T , pro stavy
PV B T
4al PVy Ve T anavicpV, = pV, lze pséltl =h . Pro praci to znamena:
PV Vi T, T

A= RE-2/TT+ =0 AV TV

BLP 2.4.-69
Nech’ s idealnim plynem prabnou dva kruhovége 1-.2-.3-1 a 3-2-4-3 (O 2.4.-
21). Ve kterém kruhovémgji vykona plyn &tSi prac? Odpoed’ zdivodrete!

e




ZU 2.4.-70
Zjistéte, ve kterychtastech kruhovéhosfe zO 2.4.-23teplota rostla, resp. klesala.

PA

024.-23

e

T
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o
024.-24
BU 2.4.-71

UvaZzujme kruhovy & v idealnim plynu z obrO 2.4.-25 V jakych ¢astech cyklu plyn
odevzdéava respiiima teplo?

Py
1 Co. 2
Y
A
4 - 3
0 HV
0 2.4.-25
ZT0 2.4.-72

Ze kterych dju je slozenCarnofiv kruhovy d&j?
a) izochoricky okev

b) adiabatickd komprese

c) adiabaticka expanze

d) izobarickad komprese

e) izobarickd expanze

f) izotermicka komprese

g) izotermick& expanze

BRU 2.4.-73

Vypocitejte Einnost Ottova cyklu @ 2.4.-26, je-li dan kompresni po#&n
V1/V, = 5 a podil molarnich tepelnych kapacit pralheou snés a produkty
horeni Cnp /Cv = 1,33. Redpokladame, Ze v Ottéekruhovéem dji probiha:
1) otewteni ventilu | a naséti vybusné &nbenzinu a vzduchu do valcesj(d
0-4) pohybem pistu z polohy A do polohy B, 2) adiadsat stl&eni (cj
1-2) vybusSné swsi, pii kterém se pist vraci doapodni polohy A, 3)
zapaleni vybusné sfsi svitkou S, coZz vede k&l 2-3 a adiabatické
expanzi 3-4 (pohyb pistu z A do B), 4) izochoricky poklesktiadiky oteweni vyfukového
ventilu 1l (€ 4-1). Nakonec se pist znovdgsune do polohy A, aby vyt zbyvajici
zplodiny hdeni z valce. Ofiv cyklus popisujecinnost zazehového spalovaciho motoru
¢tyidobého.

T




0 2.4.-27
Vi/V2 =5, Cp ICv = 1,33,7=?

Adiabatickym ~ @jam v Ottow cyklu pislusi prace A ,=nC,(T,-T) a
A, ,=nC,,(T,~ T,). Prace se nekondifizochorickém dji, soustava viakdhem dje 23
prijima teplo Q =nC,,(T,-T) a @i d&ji 4-1 odevzdava teploQ,=nC,, (T - T,).
Ucinnost je proto

Q+Q, :Ts_T2+T1_T4:1_E__E
Q L-T, T-

/7:

Nm

Zbavme se&ityi neznamych teplot. Z Poissonovych rovnic vygde podily teplot pomoci
podili objemi:

PV = RV,

AV AA

PV V= BT
AVAVARC S AVAVA
NRTV "= nRTVY™
NRTV ™ = nRTY™

PorevadzV, =V, aV, =V,, tak:

e



Nyni miZzeme upravit vzorec praiinnost do konéné podoby:

W 1Bl

k-1
per e og T )WL) T l_(ﬁj
T,-T, L-T Tz( - -E) I3 \Y
n=0,41= 41%
ZU 2.4.-74

Tepelny stroj gjal béhem jednoho cyklu z dfvace teplo 250 kJ a odevzdal chl&deplo 60
kJ. Stanovte &innost tepelného stroje. Vyjéete ji v procentech.

ZU 2.4.-75

Carnofiv motor ma pi teplo& chladie 10 °C dinnost 38%. Winnost mame zvysit na 45%.
O kolik stupii se musi zvysit teplota tikace? Redpokladame, Ze teplota chléglizistava
stejna.

BU 2.4.-76

Kyslik ma p@&ateni teplotu 200 °C a kona idealni Carinokruhovy &j. Nejprve expanduje
izotermicky na dvojnasobek objemu, poté expanddjabaticky na trojnasobek patainiho
objemu aby byl sti&en izotermicky na takovy objem, ktery umozni nastaedadiabatickou
kompresi uzaiit cely cyklus. Kysliku je 2000 mol. Vygtete praci kysliku v kazdé zé&yr
casti kruhového gje. Stanovte €&innost daného kruhovéhgjd. PouZzijte hodnotu Poissonovy
konstanty 1,4.

2.5. Prenos tepla

SHRNUTI
Teplo se penasi vyhradhz mist teplejSich do mist stuagiich vedenim
(kondukci), proudnim (konvekci) a z&nim (radiaci).

Pi‘enos tepla vedenim

Vedeni (kondukce) tepla je zprekovano srazkami sousednich molekul
latkového prosedi. V homogennim prastdi, které je dokonale tepeéin
izolovano od okoli a zaipdpokladu jednorozénného Sieni tepla (ve s#ru osy x), je
mnozstvi teplaQ proslého rovinnou plochou kolmou na osw obsahuSza dobur a v

. . . P Tl PE
pripadt konstantniho teplotniho spaetlJul—2 dano vztahem

Q:/]tl_tz
I

kde A je sowinitel tepelné vodivosti
[A] =i K5
Jestlize teplotni spad neni konstantni a tepldérsg Eladném sréru osyx, Ize psét:
dt

=-AS—
Q dx

Mirou prenosu tepla jéepelny tok @, ktery je podilem tepla@ a doby d, za kterou danou
plochou teplo @ proslo:
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¢:99,N4:x§
dt

Hustota tepelného tokuje vektorq, pro jehoZ velikost plati:

q=22 [o] = 30m® .

s,

dS, je obsah elementarni rovinné plochy, ktera je olva snir prenosu tepla.

Prestup teplaje prenos tepla rozhranim, které @tige dw rizna prostedi. Byl zaveden
sowinitel prestupu teplaa :

t; aty jsou teploty na jednotlivych stranach rozhrani.

Prostup tepla je grenos tepla mezi édwma tekutinami odélenymi pevnou shou. Teploty
v tekutinachT, a T, se lisi od teplofl, a T, na gisludnych rozhranich. Plati:

®=KS(T-T)
K sowinitel prostupu tepla
S obsah plochy kolmé na smpienosu tepla

BTO 2.5.-1

Uvazujte desku tepelné vodivostiDesku rozdlime na vrstvy o tlou¥e
AX, kolmé na srér prenosu tepla (Obrazek 2.5.-1). Za dafawstoupi do
vybrané vrstvy tepl®; a za tutéz dobu z ni vystoupi te@da Pokud plati
Q1 =Qy, hovaimeo:

a) stacionarnim vedeni tepla

b) nestacionarnim vedeni tepla

025.-1 X
BTO 2.5.-2
UvaZujte <tnu, jejiz sodinitel tepelné
vodivosti jed. Prabéh teploty ve sin¢é je A
znazorrn na obrazk 2.5.-2Jedna se:0 —
a) stacionarni vedeni tepla t
b) nestacionarni vedeni tepla \
b
T
025.-2 <P

-
] L




BTO 2.5.-3
UvaZujte s¥nu, jejiz sodinitel tepelné vodivosti jé. Pribéh teploty ve siné je znazorsin na
obr.O 2.5.-2 Jakéeploprojde jednotkovou plochou tét@sy za 1 s?

BTO 2.5.-4

UvaZujte t¢ prifezuS a délkyl, ktera je z materialu, jehoz snitel tepelné vodivosti je.
Konce tye udrZzujeme na konstantnich teplotdgh a T,. Libovolnym piifezem tge S
projde za dobur teplo Q. Vezmeme-li t¢ praitezuS, = §2 , jakéteplo projde libovolnym
prirezem tg¢e §?

BTO 2.5.-5

UvaZujte t¢ prifezuS a délkyl, ktera je z materialu, jehoz snitel tepelné vodivosti je.
Konce tye udrZzujeme na konstantnich teplotdgh= 50 °C at, = 0 °C. Libovolnym
praifezem tye S projde za dobu teploQ. Stanovteepla které projde libovolnym fitezem
tyce S jestlize teplotu; zvySime z 50 °C na 100 °C.

BTO 2.5.-6

UvaZujte t¢ prifezuS a délkyl, ktera je z materialu, jehoz snitel tepelné vodivosti je.
Konce tye udrzujeme na konstantnich teplotéclat,. Libovolnym pfifezem ty¢e S projde
za dobur teploQ. Jakéteplo projde za dobuz3libovolnym phrezem tge S?

BTO 2.5.-7
Vyjadietejednotkusoltinitele tepelné vodivosti v zakladnich jednotkach soustavy Sl.

BTO 2.5.-8
Vyjadiete jednotkisowinitele prestuputepla v zakladnich jednotkach soustavy Sl.

BTO 2.5.-9
Vyjadrete jednotku hustoty tepelnétuku q v zkladnich jednotkach soustavy Sl.

BRU 2.5.-10

Jaky musi mit vykon elektricka kamna, jestlize ny& \b mistnosti trvale teplota 20 °C. Za
okny je gitom mraz —22 °C. $hy maji obsah 33 Mmtlou¥ka stn je 80 cm, satinitel
tepelné vodivosti shy 8,3610° JKS'@m™, sowinitel prestupu tepla na rozhranissa-
vzduch je na obou stranach stejny a ma hodnotuI®9K S @m?.

t;=20°Ct,=-22°C,S=33nf,1=0,8mA=0,836 K'Sm?,
o= m=a=105 KiESMm?3 pP="
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025.-3
TeploQ, které projde z#&as 7 plochouS ze vzduchu o teplét; do stny je Q = aSr( t- g).

Za ustaleného stavu vzdy za daba plochouS stejné tepld prochazi sihou a vystupuje ze
sttny do studeného vzduchu. Znamena to, Ze plati:

Q=as(i- ()= 2r=a $( 4~ )
Vyjadieme postuphirozdily teplot

! Q I ! Ql I Q
B e e R
WhEee VT Tl g
a séteme je:

t -t —Q(—Z +|—)
v aSr 1%
ProtoZe vykon jeP = 2 tak
r
S(t-t)
P= 2 |
— 4+
a A

P ==1207,93 W 1,2 kW
SHRNUTI

Pienos tepla z&nim

Nositelem energie u i&ni teplazarenim (salanim) je elektromagnetické
vinéni. Kazdé ¢&leso, zde kapalné nebo pevné, je zdrojem
elektromagnetického véimi, nebd je sloZzeno s kmitajicich nabity¢hstic.
Tomuto vireni iikame tepelné zani. Tlesa s teplotou mensi nez 500 az 560 °C ijza
infratervené z#eni. S rostouci teplotou stoupa celkové mnozsteseém vyzéené energie a
z&eni se pesouva do oboru kratSich vinovych délek.

Veli¢iny, které se vyuZivaji k popisu zakownyzarovani tles:

Zarivd energie E je energie vyz&na, penesend nebo fiatd prostednictvim
elektromagnetického zéni.
[W]=3

Zarivy tok @, udava vykon penaseny z@nim.
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d)e:d—E, [®.]=W
dt

Spektralni intenzita za&ivého toku je podil zéivého toku pipadajiciho na infinitezimalni
interval vinovych déleKA, A +dA) a velikosti tohoto intervaluAl

ao,
a1’
Intenzita vyzairovani M je podil zéivého toku z povrchového elementuiizého €lesa a
obsahu tohoto elementu.

Me=d¢e,[Me]=WDTn'2
ds

®, = [®,]=Wn?

Spektralni hustota intenzity vyzarovani je rovna podilu intenzity vyzavani gipadajici na
infinitezimalni interval vinovych déIeI@/I,A + d)l> a velikosti tohoto intervalutl
_dM,

M :
A dA

[M,]=win®

Zakony zd&eni absolut@ (dokonale)éerného ¢lesa

Dokonale¢erné télesopohlcuje veSkerou energii dopadajici na jeho pavrch

Pozn.: Index O u zr&y veli¢in zde bude ziraziovat skuténost, Ze vyjatlji vlastnosti
cerného tlesa.

Stefaniv-Boltzmanniv zakon:

M,,=oT*

o =5,67010° WOnt? OK* a nazyvéa se Stefanova-Boltzmannova konstanta.

Planckav zakon vyzaovani dokonale¢erného €lesa

27thc?

AS(e”TT—lj

Boltzmannova konstant& = 1,3810%° JK™, rychlost sw¢tla ve vakuuc = 310° ms?,
Planckova konstanta h=6,62610°* J3
Wieniv zakon posuvu Maximum spektralni hustoty intenzity vyp&ani se s rostouci
teplotou posouva ke kratSim vinovym délkam:

b
/1 —_

Omax — o
T

b=2,9[10° niK Wienova konstanta

Mo, =

BTO 2.5.-11

Intenzita vyz&ovani jeciselre rovna

a) energii vyzéeneé z jednotky plochy zdroje za jednu sekundu.
b) vykonu, ktery je zdrojem vy¥ény.

C) energii vyzéené ze zdroje.

d) energii vyzéené z jednotky plochy zdroje.

BTO 2.5.-12
Jednotka intenzity vyzavanije:
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a)J

b) W

c) Wi
d) Jm?

BTO 2.5.-13

Zakon Stefafiv-Boltzmanriiv udava vztah pro geni:

a) spektrélni hustoty intenzity vyiwvani dokonalé€erného &lesa

b) intenzity vyz#ovani dokonal€erneho &lesa

c) vinové délky, které za dané teplotyigiuSi maximalni spektrélni hustota intenzity
vyzaovani.

BTO 2.5.-14

Zakon Stefafiv-Boltzmanriv pro z&eni dokonalé&erného &lesa je dan vztahem:
a)M, =oT*

b) M,, =0T

c) M,,=oT®

BTO 2.5.-15

Kolikrat je nutno z¥tSit, resp. zmensSit teplotu dokonaterného &lesa, aby intenzita
vyzaovani se z#tSila Sestnactkrat?

a) teplotu je nutno 2%Sit ¢tyrikrat

b) teplotu je nutno 24Sit osmkrat

c) teplotu je nutno atSit dvakrat

d) teplotu je nutno zmenSit na polovinu

BTO 2.5.-16
Pri teplot T, piipada maximalni spektralni hustota intenzity wgx@ni dokonaleterného
télesa na vinovou délkd;. Pri teplo€ T, > T, pripada toto maximum na vinovou délldg,

pro kterou plati:
a)A, > A
b) A, =A,
c) A, <A

BRU 2.5.-17

V zarovce, ktera sviti, ma rozzhavené vlakno tepA®t00 °C. Nahlefjestane
Zzarovkou prochazet elektricky proud. Za jakou dobérovka zhasne,
piedpokladame-li, Ze zhasnuti odpovida pokles tepiiina pod 400 °C,
vlakno zdi jako absoluté cerné tleso a dalSi ztraty tepla zanedbame?
Mérné tepelnd kapacita materialu vidkna je 13§ YIK™, obsah pitezu
vldkna 3,1410® m? a hustota vlakna 19300 lkg°.

T, = (2900 + 273,15) KT, = (400 + 273,15) K¢ = 1375 Jg K™, S= 3,1410° n?,
0= 19300 kgh, Stefanova-Boltzmannova konstaata 5,6710% W 2K ™, 7= ?

ProtoZe nés zajima uhrnné elektromagnetickérnia pouzijme experimenta@rstanoveny

Stefariv-Boltzmanriv  zékon, ktery vyjatlje zavislost intenzity vyZavani absolut&
cerného tlesa na teplat
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M, =oT*
Velic¢ina Mge je v naSem fikladé podilem v;'/konufjl—E vyz&eneého povrchem vlakna obsahu
7

S (plag’ valce) a tohoto obsahu. Stefi@rBoltzmanriiv zakon tudiz nabude tvaru:
de 4
=0T

Sdr
VIdkno chapeme jako uzganou soustavu, kterd na okoli nekona praci, takfenednutim
ke znaménkové konvenci pro teplo, prvnimu zakonmaéeynamiky a definici grné tepelné
kapacity, jaE =-dU =-dQ=-cmdT. V naSem zn#eni je & piirastek vyzéené energie.
Nyni miZzeme dale upravovat StetanBoltzmanriv zakon:

dE = SoT'dr
-cmdT= §o Tdr
—cm% = §odr

Integrujme

—cmj %lajdr

l

a vyjademe hIedanﬁas:

poom (1 1
350\T T

Hmotnost dratu m=pV = pSl. Obsahy plast a podstavy valce jsou vtomto fpdi
S, =2mrl a S=mr*, coz znamena, & = 2K S. Snadno dostanenteSeni:

_¢p \/7 _1
60 T3 T}

71=13,74 s

BRU 2.5.-18

Najdéte hodnotu

a) podilu intenzit vyza@vani

b) podil spektralnich hustot intenzity vyaaani pro zéeni o vinové délce 320 nm
dvou absolut&é cernych €les, z nichZ prvni ma teplotu 2100 K a druhé 4000 K

T, = 2100 K, T, = 4000 K, Boltzmannova konstaria= 1, 381023 JK rychlost s¥tla ve

vakuuc = 310° ms*, Planckova konstanta= 6,62610>* Js, a) M =2, b) M% =2,
06, 04,

A=320 nm

a) Podil intenzit vyz@vani vyjadime uzitim Stafanova-Boltzmannova zakona:
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Moy _ oT? _(LT

M,, oT/

0e,
M

% =0,076

Oe,
b) Zavislost spektralni hustoty intenzity vyaaani absoluté cerného &lesa na vinové délce
popisuje Planckv zakon:

2nhc?
Mo, =

A{eﬂhch—lj

Podil spektralnich hustot intenzity vymaani absoluth ¢ernych tles s teplotamiT; a T,
bude:

hc

AKT, hc _ he hef1 1
Mo, _€ _]—Dema2 G KT T

hc

T _q

% g

M
— % =3,7860110°

0,

BU 2.5.-19
Ve slun€énim spektru fipada maximalni spektralni hustota intenzity wgx@ni na vinovou
délku 475 nm. Vypééte teplotu na povrchu Slunce zgegpokladu, Ze je dokonaternym

télesem.

BU 2.5.-20
Kolikrat je intenzita vyzéovani dokonaleterného &lesa pi teplog€ 500 °C &tSi nez pi

teplot 10 °C?

e



