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PREDHOVOR

Pomocou zmyslovych organov sme schopni pozorovat makroskopické telesa aich
makroskopické vlastnosti. Empirickym sposobom ziskané poznatky po ich systemizaciu na
zéklade pozorovanych suvislosti medzi nimi formulovanymi ako zékony tvoria zaklad
fenomenologickych teodrii. Klasickda termodynamika k takymto fenomenologickym tedriam
patri a bola dopracovana do elegancie matematickych tedrii vychadzajacich zo zékladnych
a vSeobecne uzndvanych pravd — axiém (principov) — dovolujucim odvodzovat d’alSie
zakonitosti logickym deduktivnym spdsobom. Opisuje tepelné javy pricom vychadza
z fenomenologickych makroskopickych vlastnosti telies a nev§ima si ich mikroskopicka
Struktaru. Na rozdiel od nej, molekulova fyzika vychadza z mikroskopickej molekularnej
stavby latok a na jej zdklade vysvetl'uje makroskopické vlastnosti a spravanie sa telies. Tato
tzv. molekularno-kineticka tedria latok je akymsi predskokanom pred $tatistickou fyzikou. Pre
samotné¢ pochopenie Statistickej fyziky je potrebné mat asponn wurCité poznatky
z termodynamiky.

Z predchadzajiceho celkom prirodzene vyplyva, ze termodynamika a molekulova fyzika su
Standardnou sucastou zakladného univerzitného kurzu vSeobecnej fyziky. Pomerne velkl
Cast’ obsahu uciva fyziky na zakladnej a strednej $kole tvori prave uéivo z tejto oblasti. Preto
je len prirodzené, ze uditel’ fyziky, aby mohol kvalitne splnit’ svoje poslanie, potrebuje dobre
zvladnut' problematiku prislusného obsahu. Vo fyzike mozno hovorit’ o dobrom zvladnuti
uciva len vtedy, ked’ Student je schopny samostatne rieSit’ teoretické a praktické ulohy
adekvatneho stupfla narocnosti. Skusenosti z mnohych rokov ukazuju, zZe prave tato
schopnost’, samostatne riesit’ aj jednoduché tlohy, je najslabsim clankom pripravy ucitel'ov
fyziky.

PredloZeny text poskytuje ndvod na rieSenie prevazne jednoduchych uloh prvej €asti kurzu
termodynamiky a molekulovej fyziky. Zahina v sebe c¢ast’ termometrie, rovnovaznych
procesov V idealnom plyne, aplikacie prvej vety termodynamiky a tepelné stroje. Pri jeho
pouZivani odporuc¢ame vZdy najprv sa pokusit’ sa o samostatné rieSenie ulohy a len nasledne
porovnat’ svoj postup s ndvrhom rieSenia v texte. Navrh rieSenia je vel'mi stru¢ny, spravidla
obsahuje len matematicky postup. Preto je dolezité, aby Student pri rieSeni ulohy
v matematickom postupe vedel fyzikalne zdovodnit’ jednotlivé kroky.Viacsina uloh pochadza
zo zbierky uloh Hajko a kol,: Fyzika v prikladoch, (5. vydanie), Bratislava, Alfa 1983.

Uvedomujeme si, ze ziaden text nemdze byt dokonaly, a preto sa da vzdy vylepSovat’. Za
akékol'vek navrhy na vylepSenie, upozornenia na chyby a nedostatky budeme vd’aéni.
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TEPLOTA A TEPLOTNA ROZTAZNOST TELIES

Pri exkurzii do histérie 'udského poznania zistime, ze pojem teploty primarne vznikol ako
charakteristika pocitového stavu. Clovek z hl'adiska pocitového bol schopny podla intenzity
subjektivneho pocitu porovnavat’ stav telies. Stavy telesa koreSpondujuce pocitu teploty bolo
mozné usporiadat’ - pocit dovolil vniest’ do mnoziny stavov relaciu usporiadania. Neskor si
l'udia uvedomili, Ze stakymto pocitovym usporiadanim koreluji hodnoty niektorych
fyzikalnych veli¢in, meratelnych na telesich. Napr. sa zistilo, ze s takymto pocitovym
usporiadanim koreluje dizka tenkej tyde. Tepla tenka ty¢ ma vicsiu dizku nez studena
arozdiel dizok koreluje s rozdielom intenzity ,,pocitu teploty*. Tento fakt dovol'uje zaviest’ do
usporiadanej mnoziny pocitovych stavov teploty metriku. Takto pocitova teplota ziska
podstatny atribt fyzikalnej veli¢iny — vel'kost. Ak zmeriame rozdiel dizok ty¢e medzi dvoma
dobre definovanymi stavmi (dobre reprodukovatel'nymi, napr. stav topenia sa ¢istého 'adu pri
normalnom atmosférickom tlaku astav varu Cdistej vody rovnako za mnormalneho
atmosférického tlaku) a rozdelime tento rozdiel dizok trebars na 100 rovnakych dielikov,
moézeme linearnou interpolaciou kvantifikovat’ teplotu — zaviest’ stupen teploty. Problémom
vSak je, Ze takyto spdsob kvantifikacie zavisi od pouzitého materialu tyce. Stupnica
definovand pomocou ty¢e ziného materidlu by sa nezhodovala s p6vodnou stupnicou.
Nast’astie ukazalo sa, ze objem plynov pri konstantnom tlaku vykazuje rovnakd korelaciu
s pocitovou teplotou a pre zriedené plyny nezavisi od zlozenia plynu. Zriedenym plynom
realizovand stupnica je uz objektivizovana, nezavisi od teplomernej latky a mozno ju
zmysluplne pouZit' na objektivnu kvantifikdciu pojmu teplota, teda zavedeniu teploty ako

fyzikalnej stavovej veli¢iny. Pri konstantnom tlaku ( p = const.):

V =V, (1+AT),

kde y je koeficient objemovej roztaznosti plynu. Pomocou takto definovanej teploty mozno
experimentalne skumat’ zavislost dizky tenkej ty¢e od teploty. Pre nie prili§ velky rozsah
teplot plati:

|=1,(1+aAT), (1)

kde a sa nazyva koeficient dizkovej rozt'aznosti a jeho velkost zavisi od daného materialu:

-, Al

(24

(2)



y .o . ., . : 105 -l .
Pre bezne pouZzivané kovové materialy hodnota a sa radove rovna 10~ K. Podobna

experimentalna (empirickd) zavislost’ sa da zistit’ pre objem tuhého telesa:

V =V, (1+ BAT), (3)
kde £ je koeficient objemovej rozt'aznosti tuhej latky.
Pretoze hodnota a je veI'mi mala, pri vyjadreni objemu telesa tvaru kvadra ako sucinu

velkosti jeho hran pomocou (1) mézeme vysSie mocniny a zanedbat’. Porovnanim takto

ziskaného vysledku s (3) dostaneme:

P =3c. (4)
Ulohy:

Uloha 1 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/289)
Vzdialenost’ dvoch bodov odmerana ocel'ovym meradlom pri teplote 30 °C bola 186 m. Aka
je spravna hodnota tejto dizky, ked’ meradlo je spravne pri teplote 18 °C?

(Pozndmbka: Koeficient dizkovej roztaznosti ocele méa hodnotu 12.10° K™)

Zapis:

t,=30°C

T, =303,15K
t,=18°C
T,=291,15K
AT=12K

|, =186 m

aocel) =12.10° K™
| =7

RieSenie:

Pri zmene teploty 0 AT sa povodna dizka |; zmeni na I, plati:
| =1,(1+aAT)

1=186m.(1+12.10° K*.12K)

1=186,0268m



Odpoved’:
Spravna hodnota tejto dizky je 186,03 m.

Uloha 2

Teplota medeného valca sa zvicsila zo 4 °C na 40 °C. Pri teplote 4 °C ma valec vysku
40 mm. Je mozné zistit' zvacSenie jeho vysky, ak na meranie pouzijeme mikrometrické
meradlo, ktorého najmensi dielik ma hodnotu 0,01 mm?

(Pozndmbka: Koeficient dizkovej roztaznosti medi (Cu) méa hodnotu 1,7.10° K™.)

Zapis:

t,=4°C
T,=27715K
t=40°C
T,=313,15K

|, =40 mm =4.10° m
a(Cu) =1,7.10° K™
Al=?

RieSenie:

Pri zmene teploty 0 AT sa povodna dizka medeného valca l; zmeni na I, plati:
|=1,(1+aAT)

=1, +1,aAT

-1, =1,aAT

Al=1,aAT

Al=4.10"m.1,7.10° K*.36 K

Al=2,45.10"m=2,45.10"mm

Odpoved’:
Vzhl'adom na to, Ze prirastok vySky medeného valca 2,45.107 mm, je vacsi nez hodnota
najmengicho dielika mikrometrického meradla 10 mm, je moZné tento prirastok namerat’

mikrometrickym meradlom.



Uloha 3 (Hajko, V. et al., 1983, str. 177/287)
Mosadzna a hlinikova ty¢ majua pri teplote 20 °C rovnaku dizku 1 m. Aky bude rozdiel ich
dizok, ked’ obidve ty&e zohrejeme na teplotu 100 °C? (Pozndmka: Koeficient dizkovej

rozt'aznosti hlinika (Al) je 24.10° K™ a koeficient dizkovej rozt'aznosti mosadze mé hodnotu
19.10°K™)

Zapis:

t,=20°C
T,=293,15K

t, =100 °C
T,=373,15K

AT =80 K

l,b=1m

a,(Al) = 24.10° K™
a,(mosadz) = 19.10° K*
Al=?

RieSenie: Pre dizku jednotlivych ty¢i pri zmene teploty o AT platia vztahy:

I, =1,(1+a,AT)
l,=1,(1+a,AT),

kde lo je povodna dizka ty&i.

Mozeme pisat’:

Al=I -1,

Al =1,(1+ AT )1, (1+a,AT)
Al=1+ Iy AT =y =l e, AT
Al =1, AT — 1,0, AT



Al=1,AT (e, —,)
Al=1m.80K.(24.10 °* K*-19.10 ° K *)
Al=4.10""m =0,04cm

Odpoved’:
Rozdiel diZzok mosadznej a hlinikovej ty¢e po ich zahriati na 100 °C bude 0,04 cm.

Uloha 4 (Hajko, V. et al., 1983, str. 177/288)

Mosadzna gula ma pri teplote 15 °C priemer 4 cm. Vypocitajte, akym otvorom by prave
presla pri teplote 555 °C? (Pozndmka: Koeficient dizkovej roztaznosti mosadze ma hodnotu
19.10°K™)

Zapis:

t,=15°C

T,=288,15K
t,=555°C
T,=828,15K

AT =540 K
d=11=4cm=0,04m
a, (mosadz) = 19.10° K™

=7

RieSenie:

Pri zmene teploty 0 AT sa povodna velkost” priemeru mosadznej gule d = |, zmeni na |, plati:
| =1, (1+c,AT)

1=0,04m.(1+19.10° K * 540K

1=0,0404104m=4,04cm

Odpoved’:

Pri teplote 555 °C by gul’a z mosadze prave presla otvorom priemeru 4,04 cm.

10



Iny sp6sob rieSenia ulohy 4:

Pri zmene teploty o AT sa povodny objem mosadznej gule Vo zmeni na V, plati:
V =V, (1+ AT)

V =V, (1+30AT)

4 4
5721’3 =§7zr03(1+3aAT)

r®=r2(1+3aAT)

r=3r3 3/{+3aAT)

Po dosadeni ¢iselnych hodndt

r=0,02m 3/(1+3.19.10° K * 540K
r =0,0202m

d=2r

d=2.0,0202m

d =0,0404m=4,04cm

Odpoved’:

Pri teplote 555 °C by gul’a z mosadze prave presla otvorom priemeru 4,04 cm.

Uloha 5 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/296)

Dva rovnaké teplomery su pri teplote 0 °C naplnené rovnakymi objemami ortuti (Hg) a liehu
(C,HsOH). Urgite, aka je stvislost medzi dizkou stipca prislichajuceho jednému stupiu
Celzia na stupnici ortutového a liehového teplomera, ked” st zndme prislusné koeficienty
objemovej roztaznosti ortuti (81 (Hg) = 18,2.10° K™ a liehu (8, (C,HsOH) = 110.10° K™),
ako aj koeficient linearnej rozt'aznosti skla (a(sklo) = 10 K™).

Zapis:

t=1°C

t,=0°C

B, (Hg) = 18,2.10° K™*

B, (C2HsOH) = 110.10° K™

a(sklo) = 10° K™

I1 = xI2

11



RieSenie: Pri zmene teploty o AT sa pévodny objem naplne ortutového teplomeru Vo; zmeni

na Vi a pévodny objem naplne lichového teplomeru Vo, sa zmeni na V,. Teda plati:

V, =V,, (1+ BAT) V,=V,, L+ 5,AT)
V1=V, +Vo, BAT 1=V, Vy =Vo, +Vo, BAT =V,
Vi =V, =Vo, BAT Vy =Vo, =Vo, B AT
1 1
AV, =V, BAT | AT AV, = OzﬂzAT/.IBzAT
_ AV, V. = AV,
01 02
LAT B AT

Kedze oba teplomery (sklené nadobky teplomerov) boli rovnaké, po zvysSeni teploty

0 rovnaku hodnotu budii mat’ rovnaké rozmery. Ak V,, =V,,, tak plati:

AV, AV,
BAT  B,AT
Sl,___Sl,_
BAT  B,AT AV, =Sl,
|1:ﬁ|2
o2

182.10°K™

' 110.10° K™ ?
|, =0,165l,

Odpoved’: Medzi dizkou stipca prisluchajiiceho 1 °C na stupnici ortutového a lichového

AV, =S,

teplomera je nasledujlca stvislost: 1, = 0,165 .

Uloha 6 (Hajko, V. et al., 1983, str. 179/297) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)
Skleneny pyknometer objemu 15 cm® je pri teplote 0 °C naplneny ortutou (Hg). Ked’ teplotu
okolia zvySime na 100 °C, z pyknometra vytecie 234 mm® ortuti. Vypocitajte, aky je
koeficient objemovej roztaznosti ortuti? (Pozndmka: Koeficient dizkovej roztaznosti skla ma
hodnotu 10 K™)

Zapis:
t,=0°C

12



t=100 °C

V,=15cm’=15.10°m’

AV =234 mm® = 234.10° m®

a(sklo) = 10° K™

B(Hg) =7

RieSenie:

Medzi skuto¢nym S a zdanlivym g* objemovym koeficientom roztaznosti ortuti, kde j, je
objemovy koeficient rozt'aznosti skla (fs = 3a) je vztah: f=*+ .. Ked V je objem, ktory

zaujima ortut’ pri teplote t, @ V,, je objem, ktory zaujima ortut’ pri teplote t, je splneny vzt'ah:

V =V, (1+B*AT)
V =V, +V, B*AT -V,
V-V, =V, 8*AT
1
V,AT

AV =V, B*AT /.

AV
V,AT
e 234.10°m?
15.10°m®.100 K
p*=15,6.10° K

ﬂ*

B=p*+ b

B=p*+3a,
£=156.10°"K™*.+3.10° K™
£=186.10°K™

Odpoved’:

Koeficient objemovej roztaznosti ortuti ma hodnotu 18,6.10° K™,

Uloha 7 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/290)
Koleso rusina ma pri teplote 0 °C polomer 1 m. Aky je rozdiel v pocte otoceni kolesa na drahe
100 km vlete pri teplote 25 °C avzime pri teplote -25 °C, ked koeficient dizkovej

roztaznosti materialu kolesa ma hodnotu 12.10° K?

13



Zapis:

t,=25°C
T,=298,15K
t,=-25°C
T,=248,15K
AT =25K

AT =-25K

| =100 km =10°m
ry= Im

o (material kolesa) = 12.10° K*

An=7?

RieSenie:

Koleso ma pri teplote 0 °C polomer 1 m. Po jeho zohriati na 25 °C sa vplyvom rozt'aznosti
materialu, z ktorého je koleso vyrobené zvac¢si na polomer, ktory si ozna¢ime ry. Plati:
r,=r,(1+aAT,)

r,=1m(1+12.10° K *.25K)

r, =1,0003m

V zime pri teplote -25 °C sa polomer kolesa zmensi na polomer, ktory si oznac¢ime r. Plati:
r, = r,(1+0AT,)

r,=1m(1+12.10° K™, - 25K)

r, =0,9997m

Pre pocet otoceni kolesa na drahe 1 plati: n = CI)_’ kde O je obvod kolesa.

Pre obvod kolesa v lete, ktory si oznac¢ime O pri teplote t; = 25 °C dostaneme:

O, =21,
O, =2.314.1,0003m
O, =6,28507m

Pre obvod kolesa v zime, ktory si ozna¢ime O, pri teplote t; = -25 °C dostaneme:

14



0, =21,
0, =2.314.0,9997m
0, =6,2813m

Pre pocet otoceni kolesa Vv lete, ktoré si oznacime n; plati:

N

ey

~ 100000 m
© 6,28507m
n, =15910,7

n

n

Pre pocet otoceni kolesa v zime, ktoré si oznac¢ime N, plati:

n, _0—2

\, = 100000m
6,28513m

n, =15920,3

Rozdiel v pocte otoceni kolesa v lete a v zime vypoéitame zo vzt'ahu:
An=n,-n,
An =15920,2703-15910,7271
An =9,548

Odpoved’:
V pocte otoceni kolesa v lete pri teplote 25 °C a v zime pri teplote -25 °C na drahe 100 km je

rozdiel 9,55 otodeni.

Uloha 8 (Hajko, V. et al., 1983, str. 292/178)

O kolko treba zvysit’ vonkajsi tlak, aby sa pri zohriati z 0 °C na 10 °C objem ortuti nezmenil?
(Pozndmka: Koeficient objemovej stlagitelnosti ortuti x = 3,85.10™ N'.m?% koeficient
objemovej rozt'aznosti ortuti # = 18,2.10° K™).

15



Zapis:

t,=0°C
T,=273,15K
t=10°C
T=28315K
AT=10K

k= 3,85.10™ Nt.m?
£ =182.10°K*
Ap=7?

RieSenie:
Pri zmene teploty o AT sa pévodny objem V, zmeni na V, plati:
V =V, (1+ pAT)
V=V, (1+18,2.10° K*.10K)
V =1,00182V
Objem kvapaliny pri tlaku p je:
V =V, (1-xAp)
1

1,00182V, =V, (1—1(Ap).\7

0
1,00182 =(1-xAp)/-1

1,00182 -1=—xAp/ (EJ
K

0,00182
3,85.10"'Pa
47,27.10° Pa=—Ap

_Ap

Odpoved’:
Vonkajsi tlak treba zvysit o 47,27.10° Pa.

Uloha 9

Lieh hmotnosti 1,2 kg ma pri teplote 20 °C objem 1,5 dm®. Urgite hustotu liehu pri teplote
75°C. (Pozndmka: Koeficient objemovej roztaznosti liehu S ma hodnotu
110.10° K™.

16



Zapis:

t,=20°C

T,=293,15K

t=75°C

T =348,15 K

AT =55K
V,=15dm*=1510°m?
m=1,2 kg

p=110.10" K™

p="7?

RieSenie:
So zmenou teploty dochadza k zmene objemu telies, tzn., Ze sa musi menit’ aj ich hustota,
pretoze hmotnost’ nepohybujucich sa telies je konStantna. Hustota liehu pri teplote 20 °C je
dana vzt'ahom:

m

pl:\Tl.

Ak ma teleso pri zaciatoCnej teplote t; objem V; a hustotu p;, potom ma pri teplote t objem

V a hustotu p, pre ktora plati:

m_ m _ m@-pAT) m{-pAT)
VOV, @ AT) vl (aaTY) TV =eilt-AaT)

p:

Predchéadzajucimi jednoduchymi upravami a zanedbanim kvadratického ¢lena druhého radu
(BAT)?, ktory je vzhadom nahodnoty Kkoeficientu objemovej roztaznosti v porovnani

s jednotkou vel’'mi maly, m6zeme vzt'ah pre hustotu liehu p pri teplote T zapisat’ v tvare:

pzpl(l—ﬂAT)

p=§(1—ﬂAT)

1

17



12 kg
r 1,5.10°m?
p=751,6kgm™°

(1-110.10°K * 55K)

Odpoved’:
Pri teplote 75 °C ma lieh hustotu 751,6 kg.m™.

Poznamka: Viacsina latok ma koeficient objemovej roztaznosti f kladny, tzn. ich hustota
Srasticou teplotou klesa. Vynimkou je napr. voda, ktord ma najvacSiu hustotu pri
t = 3,98 °C, a pri teplotach pod touto hodnotou je koeficient objemovej rozt’aznosti zaporny.

Tento jav sa nazyva anomdlia vody.

Uloha 10 (Hajko, V. et al., 1983, str. 167/277) (Uloha riesen4 in: Hajko, V. et al., 1983)
Dva kovové pasy (medeny a Zelezny) rovnakej hrabky d = 2 mm maju pri teplote to = 0 °C
rovnaku dizku a s zvarené tak, Ze tvoria rovna dosticku. Ked’ ju zohrejeme, deformuje sa

a bude mat’ tvar kruhového obluka. Vypocitaj jeho polomer pri teplote t =400 °C.

Zapis:
t,=0°C
t=400 °C
d=2mm

r="7°

RieSenie:
Pre dizku obluka plati: s=r¢

|, al, st obluky kruznic; ¢ je stredovy uhol.

Obluk |, je obluk kruznice s polomerom r _d r
2

Obluk I, je obluk kruznice s polomerom r +9: r,
2

18



Po zohriati na teplotu t, bude dizka medeného pasu:

I, =1,(1+,AT)

Po zohriati na teplotu t, bude dizka Zelezného pésu:

l,=1,(1+a,AT)

Ked’ plati: S=r¢, potom

l,=rp= r—9
1= hP= > ®

l,=r,p= r+9
2 =h9= 2(0

VR
N
=

N
o
N——

2(2r+d)
2(2r-d)
2r+d =[1+(a, —a, t](2r-d)
2r+d=(2r—d)+[(2r-d).(a, —a, t]/-(2r-d)
2d =[(2r—d) (e, —er, X)) — 1

(0{2 _al)t

=1+(a, —a, )t/.(2r—d)

2d

(0(2 _al)t

=2r—d/+d
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d d_ 1
(=) 2 "2
2107 m 1107
(17-12).107°°C -1.400 °C

r =1,001m

m

Odpoved’:
Polomer obluka pri teplote 400 °C je 1,001 m.

Uloha 11 (Hajko, V. et al., 1983, str.166/273) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)
Teplomer je naplneny vodou. Ur¢ite, pre ktoré teploty v Celziovej stupnici v rozsahu teplot od
0 °C do 10 °C bude teplomer ukazovat’ rovnaké udaje. Zavislost’ objemu vody od teploty
vtomto rozsahu teplot mozno vyjadrit presnej§im vztahom nez je vztah (3):
V =V, L+t +ot?) kde y = 6,105.10° K; o = -7,733.10°° K™ a V, je objem vody pri teplote 0
°C.

Zapis:

y=6,105.10° K™

6=-7,733.10° K?

V, = objem vody pri teplote 0 °C

t="?

RieSenie:

Rovnaké udaje bude teplomer ukazovat’ pri rovnakych objemoch vody. Pretoze zavislost’ V(t)
je kvadraticka, existuju dve také teploty t; aty, pri ktorych ma voda v rozsahu teplot 0 az
10 °C rovnaky objem.

Upravime rovnicu:

V:V0(1+7t+o’£2)lvi

0

— =1+t +ot? =
O

AT
O O O

o<|< <<
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1 7Y g

c o V,o

LoV g
c Vo

Dostali sme kvadraticki rovnicu, kde koeficienty pri jednotlivych mocninach sa rovnaji

Vo -V
a=1b="2;c=0
O Voa

Riesime kvadraticku rovnicu, h'adame jej korene ty, t;:

=—bi Jb?—4ac

L2 2a

_—biW/b2 —4ac

t
L2 2a

2
N (7) _g YooV
o o V,o
2
Konkrétne hodnoty dvojic rieSeni by sme dostali dosadenim konkrétnych hodnoét v, ¢ a (ak by

t1,2 =

sme poznali) podielu v Ten vSak nepozname. Na druhej strane z tedrie rieSenia
0

kvadratickych rovnic vieme, Ze korene kvadratickej rovnice suvisia s koeficientmi, o. i. ak

koeficient pri kvadratickom clene sa rovna jednej, potom sucet korenov sa rovnd minus

koeficient pri linedrnom clene. Ten v naSej rovnici nezavisi od podielu —. Hrani¢nou
0

hodnotou z celej mnoziny rieSeni bude také riesenie pri ktorom sa mensia hodnota rovna nule.
Vicsia hodnota sa bude teda rovnat’ suctu (t, +t,) . Koren (t, +t,) bude zdruzenym korefiom
ku koreniu rovnajucemu sa nule Preto vintervale 0 az (t, +t,)budu vzdy existovat’ dve
hodnoty teploty, pre ktoré bude teplomer ukazovat rovnaké udaje (s vynimkou jednej —

najmensej hodnoty).

21



_2r
t=—0
2
t=—2
O
. 6,105.10° K *
~7,733.10°K™
t=789K=79K

Pozn.:
Ulohu mozno riesit’ aj inymi spdsobmi:

1. Vyuzit symetriu paraboly okolo osi aznalost teploty maximalnej hustoty
(minimalneho objemu) vody. Rozdiel medzi touto teplotou a nulovou v Celzioch musi
byt’ rovnaky ako medzi maximalnou, ktorej zodpoveda rovnaky objem ako pri nulovej
a teplotou max. hustoty. (t, = 2x3,98 = 7,96 C)

2. Vyuzit konkrétny tvar zavislosti objemu od teploty. Hodnota t, bude zodpovedat

pripadu V =V

Odpoved’:

Ku kaZdej teplote t1 vrozsahu teplot 0 az 7,9 °C existuje teplota t,, urCena vztahom

t,=79 °C -1, pri ktorej vodny teplomer ukazuje rovnaky udaj.

Uloha 12 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/291)

Homogénna Zelezna ty¢ s hmotnostou 3 kg ma pri teplote 8 °C dizku 1 meter. Vypotitajte,
ako sa zmeni moment zotrvacnosti tejto tyCe vzhl'adom na os kolmu na smer tyce
a prechadzajucu jej koncovym bodom, ked sa ty¢ zohreje na teplotu 100 °C? (Pozndmka:

Koeficient dizkovej roztaznosti zeleza (Fe) ma hodnotu 12.10° K™)

Zapis:
m = 3 kg
l,=1m
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t,=8°C

T1 =281,15 K

t,= 100 °C

T2 =373,15 K

AT =92 K

o (Fe) =12.10° K*
AJ=7?

RieSenie:

Moment zotrvaénosti homogénnej tye dizky | vzhPadom na os, ktora prechadza jej

koncovym bodom a je kolma na smer tyce vypocitame podl'a vzt'ahu:
|

J= I x*dm
0

Element hmotnosti si mézeme vyjadrit’ cez element dizky:

{5

Pre moment zotrvacnosti tyce vzhl'adom na dana os potom mdzeme pisat’:

me »
J =— | x°dx

il
JZEH'

13,
J:Emlz

3

Pre zmenu momentu zotrvaénosti po prediZeni tyée plati vzt'ah:

AJ=3,-1, kde
1
J1=§m|12

1
‘]2 =§m|22,
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kde
I, =1,(1+aAT)

Na zéklade uvedenych vztahov mézeme pisat’:

Al=J,-1J,
1 1
AJ :émlzz —J1:§m|12

a=1 mlZ(1+aAT )’ -3, =1m|12
3 3
AJ =% mi2[1+oAT ) -1

Al =%.3 kg.(1m)?[(1+12.10°K *.92K)? - 1]

AJ =0,0022092kg.m?=~22.10"* kg.m?

Odpoved’:

Moment zotrvacnosti ty¢e vzhl'adom na os kolmu na smer ty¢e a prechadzajucu jej koncovym

bodom sa po jej predizeni zvagsi priblizne o 22.10™ kg.mz.

Uloha 13

Sud na benzin (tvaru valca) je vysoky 5 m. Naplneny je tak, ze pri teplote 0 °C je hladina

benzinu 15 cm pod okrajom suda. Pri akej teplote by benzin zacal zo suda vytekat'?

(Pozndmka: Koeficient objemovej roztaznosti benzinu ma hodnotu 10° K™. Objemova

rozt'aznost’ suda neuvazujeme.)

Zapis:
h=5m
t,=0°C
Ah=0,15m
=107 K"
t=7?
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RieSenie:
Prirastok objemu benzinu, pri ktorom by zacal v dosledku jeho teplotnej rozt'aznosti zo suda
vytekat’ je: AV =pV,At, kde V, =V —AV je zaciato¢ny objem benzinu pri teplote 0 °C, V je

objem suda a At=t—t, =t—0°C=t, je prirastok jeho teploty. Po dosadeni dostaneme:

AV =p(V - AV},
SAh=(Sh—SAh)t
Ah=pB(h—Ah) /.—B oy
Ah

ph—ah)
B 015m

T 10°K™(5-0,15)m
t=30,9 °C

t=

Odpoved’:
Benzin by zacal zo suda vytekat’ pri teplote 30,9 °C.

Uloha 14

Sud z ocel'ového plechu je naplneny az po okraj benzinom teploty 7 °C. Vnutorny objem suda
pri tejto teplote je 10 litrov.

a) Urcite objem benzinu, ktory zo suda vytecie, ak ho umiestnime na nadvorie chemického
zavodu a teplota vzduchu bude 25 °C. Objemovu roztaznost’ suda neuvazujeme.

b) Ako sa zmeni rieSenie tejto ulohy, ak budeme objemovu rozt'aznost’ suda uvazovat™?
(Pozndmka: Koeficient objemovej roztaznosti benzinu je 10° K™, koeficient dizkovej

roztaznosti ocele je 12.10° K™).

Zapis:
t=7°C
T,=280,15K
t=25°C
T=298,15K
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AT=18K

Vv, =10?m’

a (ocel) = 12.10° K™
B, (benzin) = 107 K™
AV, (benzin) =7?

AV (ocel) =7

RieSenie:

Pri zmene teploty 0 AT sa pévodny objem V, zmeni na V, plati:

V =V, (1+ BAT)

V =V, +V, SAT I-V,
V-V, =V, AT

AV =V, AT

Prirastok objemu benzinu AV, pri jeho zohriati o AT = 18 K je:

AV, =V, B, AT
AV, =107"m®.10°K.18K
AV, =180.10"° m®=180cm®

Vnutorny objem zZelezného kanistra sa pri tom zvacsi o:

AV, =V,3,AT
AV, =V,3a, AT
AV, =102 m?®.3.12.10°K 118K

(o]

AV =6,48.10°m*®=6,48cm?®

(o]

Odpoved’:

Pri zvyseni teploty o 18 °C vyte&ie zo suda benzin objemu 180 cm®. Ak budeme uvazovat

objemovu roztaznost’ suda, bude tento objem 0 6,48 cm® mensi.
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V d’alSich ulohach sa vyuzivaju fyzikalne zakonitosti platné pre deforméciu tuhych telies

v dosledku posobenia vonkajsieho napitia. Preto si ich stru¢ne uvedieme.

Hookov zakon

Pre pruzni deformaciu v tahu alebo Vvtlaku plati Hookov zakon, ktory pre telesé
Z izotropného materialu znie: ,,Normdlové napitie je priamo umerné relativnemu
prediZeniu.“ Zapiseme ho v tvare:

c,=E¢ (5)

. F, : : R
on — normalové napdtie [Pa], plati: o, :?, kde Fp je velkost sily pruznosti posobiace]
kolmo na plochu rezu s obsahom S.

¢ —relativne predlzenie, plati: e =—
1

E — konStanta timernosti -Youngov modul (modul pruznostiv tahu) [Pa]- charakterizuje

pruzné vlastnosti latok pri deformacii tahom alebo tlakom , plati:

On

E=

&

Na zéklade uvedenych vztahov a vyjadrenia Al =1 ,aAt zo vzt'ahu (1)plati:

F_gal
S 1
iz e l,aAt
S 1,
F
— —EaAt (6)
S

Skuto¢né tuhé telesd st len viac alebo menej pruzné. Pri pdsobeni malych sil sa
prakticky kazdé tuhé teleso sprava ako pruzné. Pri posobeni vacsich sil uz len ako nedokonale
pruzné. Cast’ deformacie zostava a Gi¢inkom vel'mi velkych sil sa kompaktnost’ telesa porusi.

Pri postupnom zvicSovani velkosti sil deformujicich skimany material, méZzeme sledovat’
27



zavislost normalového napitia od relativneho predizenia. Na urdenie tejto zavislosti sa
pouzivaju skusobné ty¢e. Graf funkcie o= f(¢), ktory tito zavislost zobrazuje sa nazyva
krivka deformacie. Obrazok 1 znazornuje krivku deformacie skusobnej ty¢e z mikkej ocele

Vv celom rozsahu svojich deformacii.

El(Pa) &

Op

Oy
ad

HN

0 e

Obr. 1 Krivka deformacie tahom pre mdkki ocel’

Napiitie, ktoré zodpoveda bodu A sa nazyva medza imernosti o,,. Usecka OA je priama, je to

oblast pruznej deformacie. Normalové napitie je priamo umerné relativnemu predizeniu —
Hookov zakon. Hookov zakon plati len po medzu umernosti o, tzn. on < o,

Cast’ krivky AB patri eite do oblasti pruznej deformécie, ale pomerné prediZenie nie je
uz priamoumerné normalovému napétiu o, AK vonkajSie sily zaniknd, deformacia telesa
nezmizne hned’, ale az za urCity Cas. Tento jav sa nazyva dopruzovanie. Jav dopruzovania
nastane v telesach, v ktorych nebolo vyvolané vicsie normélové napitie ako medza uimernosti
od. Medza imernosti sa zvicsa prili§ neodliSuje od medze pruznosti. Niektoré latky maju
dokonca obe medze rovnako velké o, = g4 a pri takych latkach dopruzovanie nenastéva.

Cast’ krivky BE znézoriiuje oblast’ plastickej deformdcie. Useku CD zodpoveda tzv.
teceniu materialu, ked’ malej zmene normélového napitia prislucha vel'ka zmena relativneho
prediZzenia. Napitie oy, zodpovedajice bodu C, pri ktorom nastava nahle predizenie materialu,

sa nazyva medza kizu (medza prietaznosti). Pri tomto napiti nastava nahle prediZenie tyce.

28



Usek DE na krivke deformécie zodpoveda spevneniu materidlu, ktoré sa konéi po
dosiahnuti medze pevnosti g,. Po prekroc¢eni medze pevnosti sa porusi sudrznost’ latky a teleso
sa pretrhne.

Medza pruznosti a medza pevnosti su vel'mi dolezité¢ konsStrukéné a vyrobné konstanty.
Stavebny materidl, stroje, nastroje a mnohé iné predmety, ktoré 'udia denne vyuzivaju, st
nejakym sposobom namdhané. Napitie, ktoré pritom v telesdich vznikd, musi byt vzdy
omnoho mensie ako medza pevnosti.

Ak sa material pouziva dlhy cCas, opotrebuje sa, i ked’ je namdhany zna¢ne menSim
napétim, nez je medza pevnosti. Jeho pruznost’ a pevnost’ sa zmensuju. Tento jav sa nazyva
unava alebo starnutie materialu. Kovy a sklo znehodnotené unavou sa dokonale regeneruju
pretavenim. Preto mozno zuz pouzitych surovin pretavenim ziskat hodnotny material
(Zamecnik, J., 1988, s. 193).

Krivka deformécie je pre kazdu latku ina. Z jej priebehu mézeme rozhodnut, ktora
latka je pruznd, ktora krehka a ¢i je schopna velkych plastickych deformaécii. Ked’ je aj pri
dost’ velkom relativnom prediZeni vyvolané mensie normalové napitie ako medza pruznosti,
je dana latka pruznd (napr. ocel). Ak ma latka medzu pruznosti priblizujicu sa medzi

pevnosti, patri medzi krehké latky (napr. liatina, sklo, porcelan, mramor a pod.).
Ulohy:

Uloha 15 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/293)

Ocelova struna priemeru 1 mm sa pri teplote 28 °C napina silou 98,1 N a jej konce su
upevnené. Vypocitajte, akou vel'kou silou sa mé struna napinat’, ked’ ju ochladime na teplotu
-12 °C, aby sa jej dizka nezmenila. (Pozndmka: Modul pruznosti v fahu ocele ma hodnotu

20,6.1010 Pa; koeficient diékovej roztaznosti ocele ma hodnotu 12.10°® K'l.)

Zapis:
d=1mm=10%m
t,=28°C

F, = 981N
t,=-12°C
At=40 °C

29



E(ocel’) =20,6.10" Pa
a(ocel) = 12.10° K*

F,=?

RieSenie:
Najskor si vypocitame prierez drotu:

2
S=7zd—
4

_3\2
S=3,14—(1043) m?

$=8.10"m?

V d’alSom vypocte vyuzijeme Hookov zakon:

B _gal
s
Fp:EA—IS
|
0
F, =ESaAt
F, =20,6.10"°Pa.8.107" m*.12.10° K™.40K
F, =791N

Velkost’ sily, ktorou musime strunu napinat’ vypocitame ako sucet sily F, a F1:

F, =F, +F

F, =791N+981N
F, =177,2N
Odpoved’:

Aby struna po ochladeni na -12 °C nezmenila svoju dizku, musime ju napinat’ silou velkosti

177,2 N.

Uloha 16 (Hajko, V. et al., 1983, str. 178/294)
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Zelezn4 ty¢ sa dotykala obidvoma svojimi koncami pevnych stien. Vypoéitajte, o kol’ko sa ma
zvysit' jej teplota, aby na steny pdsobila tlakom 490,5.10* Pa? (Pozndmka: Modul pruznosti
v tahu Zeleza (Fe) ma hodnotu 20,6.10'° Pa. Koeficient dizkovej roztaznosti Zeleza ma
hodnotu 12.10° K™.)

Zapis:

o =490,5.10" Pa
o(Fe) =12.10° K™
E(Fe) = 20,6.10"° Pa
At="7

RieSenie:

Pri rieSeni ulohy vychaddzame z Hookovho zékona:

~ 490,5.10* Pa
12.10° K 1.20,6.10° Pa
At=198K

At=2K

At

Odpoved’:
Aby Zelezné ty¢ na steny posobila tlakom 490,5.10% Pa, musi sa jej teplota zvysit' priblizne

02 K.

Uloha 17

Hlinikovy drét s obsahom prieéneho rezu 7 mm?® ma dizku 20 m.
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a) Aké je najvicsia hmotnost’ bremena, ktoré mézeme na drét zavesit’, aby sme neprekrocili
medzu pruznosti hlinika 98,5 MPa? (Pozndmka: tiazové zrychlenie ma hodnotu 9,81 m.s’%;
vlastnu tiaz drétu neuvazujeme.)

b) Vypotitajte predizenie arelativne prediZenie hlinikového drotu spdsobené tymto

bremenom. (Pozndmka: Modul pruznosti v t'ahu hlinika (Al) ma hodnotu 66 GPa.)

Zapis:
S=7mm?=7.10%m?

I1 =20m

o, = 98,5 MPa = 98,5.10° Pa
g=9,81ms?

E = 66.10° Pa

m=7?

Al =7

e="?

RieSenie:

Pri rieSeni ulohy vychadzame z Hookovho zékona, jeho upravou vypocitame hmotnost

bremena:
F
o, =
S
P
S
.S
m=
g
— 98,5.10° Pa.7.10° m?

9,81m.s
m =70,2854kg~70,3kg

PrediZenie a relativne predizenie hlinikového drotu spdsobené danym bremenom vypoditame

nasledovne:
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o,=E¢

Fo gl
S 1
LY
SE
ULEY
SE

70,3kg.9,81m.s2.20m
7.10°m?.66.10°Pa
0,0298547 m =Al

0,03m = Al
3,0cm =Al

Al
E=—
I,
0,03m
E=
20m
£=0,0015=0,15%

Odpoved’:
Na hlinikovy dr6t moézeme za danych podmienok zavesit bremeno hmotnosti priblizne

70,3 kg. Drét sa pritom predizi priblizne 0 3,0 cm. Relativne prediZzenie drotu je 0,15 %.

Uloha 18
Medeny drét dizky 3 m a obsahu prie¢neho rezu 0,5 mm? je napinany silou velkosti 100 N.
Vypoditajte predizenie drotu, ak predpokladame, Ze deformécia drotu je pruzna. (Pozndmbka:

Modul pruznosti v tahu medi ma hodnotu 130 GPa.)

Zapis:
$=0,5mm?=0,510°m?==5.10" m?
l,=3m

F=100 N

E = 130 GPa = 130.10° Pa

Al=?
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RieSenie:
Pri rieseni tlohy vychadzame z Hookovho zakona, jeho upravou vypocitame predlzenie drotu

nasledovne:

100 N.
00N.3m Al

510~ m2.130.10°Pa
0,0046154 m = Al

0,005m = Al
5mm=Al

Odpoved’:

Medeny drét sa pri napinani silou velkosti 100 N prediZi priblizne 0 5 mm.

Uloha 19
Medeny drot méa dizku 20 m, obsah prie¢neho rezu 3,0 mm?? Pdsobenim akej velkej sily sa

predizi 0 2,0 cm? (Pozndmka: Modul pruznosti v tahu medi ma hodnotu 130 GPa.)

Zapis:
$=3,0mm?=3.10°m?

I0 =20m

E = 130 GPa = 130.10° Pa
Al=20cm=2.10%m
F=7

RieSenie:

Pri rieSeni tlohy vychddzame z Hookovho zdkona, jeho tpravou vypocitame velkost sily,

pdsobenim ktorej sa medeny drét prediZi o 2,0 cm nasledovne:
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o,=Ee
Fo gl
S I
F :EIA—IS

130.10°Pa.3,0.10°m?.2.10* m

F

P 20m
F, =390N
Odpoved’:

Drbt sa predizi o 2 cm pdsobenim sily velkosti 390 N.

Uloha 20

Ocelovy drét dizky 1 m s obsahom prie¢neho rezu 1 mm? sa pdsobenim sily 200 N predizi
0 1 mm. Aké bude prediZenie drotu z rovnakej ocele, ak ma dizku 5 m, obsah prie¢neho rezu
0,7 mm? a je napinany silou 500 N? (Pozndmka: Pri rieseni Glohy predpokladajte, e hodnotu
modulu pruznosti v tahu ocele nepoznate.)

Zapis:

l,=1m

s, =1mm’=10°m’

F,=200N

Al =1mm=10"m

l,=5m

s,=0,7mm’=0,7.10° m?

F2 =500 N
AIZ: ?
RieSenie:

Pri rieSeni lohy vychadzame z Hookovho zdkona:
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o,=Ee¢
F o _Al
s o,
g-Flo
SAl
Plati:
El = E2
Rl _ Rl 1
S,AL - S,ALF,l,
Rl 1
SALFL,  S,Al
S,Fl, 1
SALFL, Al
S,ALF,,
S,Fl,
AL _10°m”.10° m.500N.5m
0,7.10° m2.200 N.1m
Al,=179.10° m
Al, =179 mm

/S,

Al, =

Odpoved’: Druhy drét sa prediZi priblizne 0 179 mm.

Uloha 21

Medena ty¢ s prierezom 1,0 cm? ma teplotu 60 °C. Akou silou treba pdsobit’ na jej koncoch,
aby sa pri ochladeni na teplotu 0 °C neskratila? (Pozndmka: Modul pruznosti v tahu medi ma
hodnotu 130 GPa. Koeficient dizkovej roztaznosti medi (Cu) mi hodnotu
1,7.10° K™)

Zapis:
$=1,0cm?=10"m?
At =60 °C

E(Cu) = 130.10° Pa
o(Cu) =1,7.10° °C™*
F=7
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RieSenie:

Pri rieSeni ulohy vychddzame z Hookovho zékona:

o,=Ee¢

B gl

s 1,

F,=E Al S

IO

F, =ESaAt

F =130.10° Pa.10™* m®.1,7.10°°C™".60°C
F, =13260N
Odpoved’:

Na koncoch ty¢e musi pdsobit’ tahova sila velkosti 13260 N.

VLASTNOSTI ZRIEDENEHO PLYNU V ROVNOVAHE

Pre zriedeny plyn bola experimentalne zistend zavislost’ jeho tlaku od teploty pri konstantnom
objeme V = const. v rovnovaznych stavoch znama pod nazvom Charlesov zakon:

p= po(1+7/1t)' (7
kde y, je koeficient teplotnej rozpinavosti plynu.

Podobne bol experimentalne ziskany vztah zavislosti objemu zriedeného plynu od teploty pri
konstantnom tlaku ( p = const.):

V =V, (L+7,0), (8)

kde y, je koeficient objemovej roztaznosti plynu (Gay-Lussacov zékon). Boylom

a Mariottom bol zasa ziskany vztah medzi objemom atlakom zriedeného plynu pri
konstantnej teplote, tzv. Boylov - Mariottov zéakon (struéne Boylov zakon):

pV = poVo . (9)
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Experimentalne vysledky ukazovali, Ze koeficienty rozpinavosti a objemovej rozt'aznosti
nezavisia od druhu zriedeného plynu a navySe y, =y,. Tento vysledok potvrdzuje aj tedria.

Skuto¢ne, nech platia vSetky tri experimentalne ziskané zavislosti. Ukazeme si, ze z toho
vyplyva rovnost’ koeficientov rozpinavosti a objemovej roztaznosti. Ich hodnoty mézeme
vyjadrit’ pomocou merani pri dvoch roznych teplotach t; a t,,:

P1oo — Po V100 _Vo

V1= Vo=
' pO(thO_tO) ’ Vo(tloo_to)

Nech plyn ma pri teplote t, = 0°C tlak p, a objem V,. Potom podl’a Gay-Lussacovho zdkona
(8) a Charlesovho zakona (7)

Vy00 =V, L+ 7,t,00) (pri nezmenenom tlaku p,)

Proo = Po L+ #1ti00) (pri nezmenenom objeme V,)
Vynéasobme prvy vztah (nezmenenym) tlakom p,:

PoVioo = PoVo L+ 7tioo)-
Dostali sme stcin tlaku a objemu plynu v rovnovaznom stave pri teplote t, .
Podobne vynasobme druhy zo vztahov (nezmenenym) objemom V,;:

ProVo = PV (L+ 74ti00) -

Znova sme dostali sucin tlaku a objemu plynu v rovnovaznom stave pri tej istej teplote t,,.

Ked’Ze ide o to isté mnozstvo plynu a oba stavy su pri tej istej teplote, podl'a Boylovho zakona

PoVi00 = ProoVo @ teda aj

PoVo (1"' v 2t100) = PV (1"‘ v 1t100)v
Z ¢oho dostaneme
Yi=7%2- (10)

Teda uz nemusime pisat’ indexy pri koeficiente rozpinavosti a objemovej rozt’aznosti, pretoze
sirovnaké y, =y, =y.

Pritom » maé rozmer K™, teda moZeme pisat’
v p

_ 1
4 lzTO , resp. 7/=_|_—.

0
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Potom Charlesov zakon a Gay-Lussacov zakon mdzeme pisat’ v tvare

p=po| L+ = p=py
0 -I-0 0 -I-0

Vov[14 -t = v =y, o tt
TO TO

Ozna¢me T =T, +t, ¢o predstavuje nova stupnicu teploty, nazyvanu Kelvinova, s rovnakou

vel'kost'ou jednotky ako °C a posunutu voci Celziovej stupnici o hodnotu T, (= 27315K).

Charlesov zakon vyjadryme pomocou Kelvinovej stupnice:

P_ P

rF_r 11
T T, D
Charlesov zakon vyjadreny v Kelvinovej stupnici

V_ VY%, (12)
T T,

Plyn, presne spiiiajici experimentalne zistené zékony zriedeného plynu v termodynamickej
rovnovahe (Charlesov zakon, Charlesov zakon, Boylov zakon) , bol nazvany idealnym
plynom.

STAVOVA ROVNICA IDEALNEHO PLYNU

Uvazujme idealny plyn, ktory ako sme uz spomenuli v rovnovaznych stavoch presne spiia
zékony zriedeného plynu.

Nech urcité mnozstvo idealneho plynu je na zaCiatku Vrovnovaznom stave s hodnotami
stavovych veli¢in p,,V,,T,.

i.  Realizujeme izobarick zmenu:

Ps Vg, Ty —22220% 5 0 V', T Yo _V° (13)
T, T
ii.  Takto zmeneny stav bude vychodzim stavom nasledujucej izotermickej zmeny:
Py, V', T —2MN s n VT PV’ = pVv (14)
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Ak dosadime do (13) za V' vyjadrené zo vztahu (14) , dostaneme

pVv
Vo _V'_ P _ PV
T, T T PoT

\
—— =——=const. 15
T (15)

. V. .
Podiel pT je v rovnovaznych stavoch daného mnozstva plynu vzdy rovnaky. Tento podiel

zavisi len od mnoZstva plynu a je mu imerny. Skutocne, spojenim dvoch nadob objemu V
rovnakého plynu tlaku p a teploty T dostaneme dvojnasobny objem toho plynu pri tom istom
tlaku a teplote. Rovnovaha sa nenarusi, len objem bude dvojnasobny a teda aj prislusny podiel
bude dvojnasobny.

Mnozstvo plynu moézeme merat’ napr. latkovym mnozstvom n. Potom

pVv

— o n

KonStanta imernosti v tomto vzt'ahu sa zvykne znait' R anazyva sa molarnou plynovou
konStantou (univerzalnou plynovou konstantou). Takze pre latkové mnoZstvo plynu rovnajlice
sa n mozeme stavovll rovnicu napisat’ v tvare

pT_V =nR. (16)

pVv

R ma vyznam hodnoty podielu T pre jednotkové latkové mnoZstvo, t. j. pre 1 mol plynu.
Experimentalne stanovenou hodnotou molérnej plynovej konStanty je hodnota:

R =8,314 J.K 1. mol™.

RieSenie uloh s vyuzitim stavovej rovnice idealneho plynu

1. Ulohy, v ktorych sa stav ideilneho plynu nemeni
— Vtomto type uloh s niektoré stavové veliiny dané a jednu stavova veli¢inu

hladame,
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— pri rieSeni uloh postupujeme tak, ze napiSeme stavova rovnicu pre dany stav a h'adana
veli¢inu z nej vypocitame,

— Z nasledujucich tvarov stavovej rovnice zvolime ten, ktory je najvhodne;si:

m

pV =nRT n= M R je univerzalna plynova konstanta; R = 8,314 J.KLmol?

v="Tpr =V (17)
PV M “N,

N R . X 23 7 pe-1
pVv = N RT k = —, kje Boltzmannova konstanta; k = 1,38.10° J.K
A A

pV = NkT (18)

2. Ulohy, v ktorych plyn prechidza z daného pociatoéného stavu do stavu vysledného
— niektoré veli¢iny, ktoré charakterizuju pociatoény a vysledny stav plynu su dané,
jednu veli¢inu hl'adame. Pri rieSeni tohto druhu uloh musime najskor zistit’, ktoré
stavy sa Vv ulohe vyskytuju astavové veliCiny, ktoré sa vztahuji k tymto stavom,
odlisit’ od seba pomocou indexov pi, Vi, p2, Va. Ulohu potom rieSime najcastejSie

pomocou stavovej rovnice v tvare:

PV _ PV, : , y : .
T T Tato rovnica plati ale len za predpokladu, Ze hmotnost’ plynu pri
1 2

uvaZovanej stavovej zmene je konStantna.

3. Ulohy, v ktorych sa meni hmotnost’ plynu
— tieto ulohy rieSime zvyCajne pomocou stavovej rovnice, ktori napiSeme pre

pociato¢ny a kone¢ny stav plynu.

Ulohy:

Uloha 22 (Hajko, V. et al., 1983, str. 204/333)
Aky objem maju 4 g hélia pri tlaku 99 991,5 Pa a teplote 20 °C?

Zapis:
m=4g=4.10"kg
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p=999915 Pa

t=20"°C

T=293,15K

R =8,314 J.K . mol*

M (He) = 4,003 g.mol™ = 4,003.10" kg.mol™
V=2

RieSenie:
m

v="rr
Y

V—ﬂRT
= Mp

Ve 4.10°kg .8,314J . K. mol *.293 15K
~ 4,003.10° kg.mol™.99991,5Pa

V =0,0243563m° =244l

Odpoved’:
Pri tlaku 99 991,5 Pa a teplote 20 °C maji 4 g hélia objem 24,4 1.

Uloha 23 (Hajko, V. et al., 1983, str. 204/335)

V nadrzi objemu 40 litrov sa nachadza pri teplote 27 °C kyslik pod tlakom 1 MPa.

Vypocitajte, aké je jeho tiaz.

Zapis:
V=401=40dm*=40.10°m*=4.10% m*
t=27°C

T =230,15K

p=1MPa=10°Pa

M (O,) = 32 g.mol™ = 32.107 kg.mol™

R =8,314 J.K . mol?

g =981 N.kg*

G="?
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RieSenie:

_ m
pVv = ™M
_ pWM
T RT
_10°Pa4.10% m®.32.10°kg.mol *
~ 8,314J.K*mol*.300,15K
m = 0,51kg

RT

G=mg

G =0,51kg.9.81IN.kg"
G =5,03N ~5N

Odpoved’:
Tiaz kyslika je priblizne 5 N.

Uloha 24 (Hajko, V. et al., 1983, str. 205/345)
Hustota plynu pri teplote 30 °C a tlaku 1,33.10° Pa je 1,7 kg.m>. Aké je hmotnost’ jedného
kilomolu tohto plynu?

Zapis:

t=30"°C
T=303,15K

p =1,33.10° Pa
p=17kgm?

n =1 kmol = 1000 mol
R = 8,314 J.K . mol*
m (1000 mol) = ? kg
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RieSenie:

pV =nRT
m
p—=nRT/.p
p

pm=nRTp/: p
nRT,
m= p
p
_1000mol.8,314J.K*mol*. 303,15K.1,7 kg.m

m 133.105Pa

m =32,22kg

Odpoved’:
1 kilomol tohto plynu ma hmotnost’ 32,22 kg.
Uloha 25 (Hajko, V. et al., 1983, str. 207/359)

Kol'ko molekul je v gulovej nadobe polomeru 3 cm naplnenej kyslikom, ked” jeho teplota je

27 °C atlak 1,33.10°% Pa?

Zapis:

t=27°C

T =300,15 K
p=1,33.102Pa

R = 8,314 J.K . mol*
r=3cm=0,03m

N, = 6,022.10% mol™
V=7

n="7°

N="?

RieSenie:
4

V = gn’fs

4 3
V =5314.0,03

V =0,0001131m?
V =113.10* m?
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pV =nRT

_pv

T RT

. 1,33.107 Pa.1,13.10*m?
8,314J.K ™" .mol*

n = 0,0006023.10° mol

n

N=n.N,

N = 0,0006023.10° mol . 6,022.10% mol™
N =3,63. 10" ¢astic

Odpoved’:

V gulovej nadobe je 3,63. 10* astic.

Uloha 26 (Hajko, V. et al., 1983, str. 205/340)
Vypocitajte, aky je hmotnostny objem (v starej terminologii Specificky objem) vodika pri
tlaku 0,125 MPa a teplote 20 °C.

Zapis:

m=4g=4.10"kg

p = 0,125 MPa = 0,125 .10° Pa = 125.10°Pa
t=20°C

T =293,15K

R =8,314 J.k . mol*

M (H,) = 2 g.mol™* = 2. 10° kg.mol™*

v="?

Poznamka:

. L . . . e, . . , v 3 Ll
Hmotnostny objem, je objem pripadajici na jednotku hmotnosti, plati: v = . [m .kg ]
RieSenie:

pV =nRT

pV:%RT/:m,: p
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V TR

m pM

e 2,936K.8,314J).K*.mol*
125.103Pa.2.10°kg.mol *

v=9,749 m®.kg*=~9,7m? kg*

Odpoved’:

Hmotnostny objem vodika pri tlaku 0,125 MPa a teplote 20 °C je 9,7 m>. kg™.

Uloha 27 (Hajko, V. et al., 1983, str. 203/330)

a) Vypocitajte, pri akej teplote ma plyn pri nezmenenom tlaku 2/3 tohto objemu, aky mal pri

0°C?

b) Urcite, pri akej teplote ma plyn pri nezmenenom objeme n-krat vac¢si tlak ako pri 0 °C?

Zapis:
t,=0°C
T,=273,15K

P =Py

1
=—/:(pV.
plvl Tl ( pl 1)

1
PVe 1
plvlTO Tl
_ PV,

PoVo

D, gvo 27315K

Tl

T, =
PoVo

b)
pOVO — plvl
TO Tl
PoVo
T, 1
=—/:(pV.
plvl Tl (pl 1)
1
PoVo _ 1
plvlTO Tl
T1 — plvlTO
PoVo
npyY,.27315K
T,=
PoVo
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T, =§.273,15 K

T,=1821K
t, =182,1K -27315K
t, =-91,05°C

Odpoved’:

T, =n27315K
t,=n27315K - 273,15
t, =27315(n-1)°C

a) Pri teplote -91,05 °C ma plyn pri nezmenenom tlaku 2/3 tohto objemu, aky mal pri

0°C.

b) Pri teplote 273,15 (n - 1) °C ma plyn pri nezmenenom objeme n-krat vacsi tlak ako pri

0°C.

Uloha 28 (Hajko, V. et al., 1983, str. 204/334)

Urcité mnozstvo vzduchu mé pri teplote t; = 8 °C atlaku p, = 999915 Pa objem

— 3 , " . _ :
V, = 112 cm”. Na aku teplotu ho treba ohriat’, aby pri tlaku p, = 98 658 Pa mal objem

V, =136 cm*?

Zapis:

t,=8°C

T,=281,15K

P, =99 991,5 Pa
V,=112cm®=112.10° m®
V, =136 cm®=136.10° m®
p, =98 658 Pa

T,=7

RieSenie:

PV _ A /. 1
T T A

PoVe 1

pViTy Ty
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7, -V
PoVo
T 98658Pa.136.10°m®.281,15K
' 99991,5Pa.112.10° m°
T,=336,84K
t,=336,84K -27315K
t, =63,7°C
Odpoved’:
Vzduch treba ohriat’ na 63,7 °C.

Uloha 29 (Hajko, V. et al., 1983, str. 204/331)

Manometer na nadrzi so stlacenym plynom ukazoval pri teplote 20 °C tlak 6 MPa. Po znizeni

plynu ruc¢icka manometra ukazovala iba 4,5 MPa. Vypocitajte konecnu teplotu plynu. Zmenu

objemu nadoby neberte do tivahy.

Zapis:

t,=20°C

T,=29315K

p,=6 MPa=6.10°Pa
p,=4,5MPa=14,5.10°Pa
Vl = V2

T,=?

t,=?

RieSenie:

A AP

Tl T2
-l-2 — pZTl

P,
45.10°Pa.29315K
T, = .
6.10° Pa

T,=219,86K
t, = 219,96 K -27315K
t, =-53,2875°C ~-53,3°C
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Odpoved’:

Konecna teplota plynu bude -53,3 °C.

Uloha 30 (Hajko, V. et al., 1983, str. 205/ 347)

Spravny ortutovy barometer ukazuje pri teplote 27 °C tlak 99991,5 Pa. Dika barometrickej
trubice je 90 cm, jej prierez je 1,5 cm? Ked do priestoru nad ortufou privedieme trochu
kyslika, ortutovy stipec poklesne o dizku 50 mm. Vypoditajte, kol’ko kyslika sme pouzili, ak

predpokladame, Ze teplota je stale rovnaka.

Zapis:

p = 999915 Pa

t,=27°C

T,=300,15 K

R =8,314 J.K . mol*

M (O2) = 32 g.mol™ =32 . 10 kg.mol™*
S=1,5cm?=1,5.10* m?

I=90cm =09 m

Al=50 mm =0,05m

p(Hg) = 13595 kg.m

m= ?

RieSenie:

Pre objem plati:

V=S(I-h+Al)

Hydrostaticky tlak vypocitame podl'a vzt'ahu:
Pn =b=heg

Pre vysku stipca plati:

h=_—
A9

Pri rieSeni ulohy vychddzame zo stavovej rovnice idedlneho plynu:

pV:nRT/.i
\Y
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MRT

MV
MmRT

P=Msa—h+al)

Pre tlak, ktory si v naSom pripade ozna¢ime pismenom b plati:

p+pg(h—Al)=b

Po dosadeni predchadzajicich vztahov mozeme pisat’:

MRT
b=————M h—Al
MS(I—h+AI)+'Og( )
MS(I—h+Al) 9
MRT
b=——— pgAl+b
MS (I —h+Al) POALE
MmRT
— = pgAl
MS(l —h+Al) A
pgAIMS(I—£+AI)
m= A9
RT
m:AIMS(ng—b+Ang)
RT

Po dosadeni ¢iselnych hodnot
m=2,6.10"° kg=2,6 mg
Odpoved’:

Pouzili sme 2,6 mg kyslika.

Uloha 31 (Hajko, V. et al., 1983, str. 206/348)

Vzduchova bublinka na dne jazera v hibke 21 m ma pri teplote 4 °C polomer 1 cm. Pomaly
stupa na povrch, pricom sa jej objem zvacSuje. Vypocitajte, aky bude jej polomer, ked
dosiahne povrch jazera, ktory ma teplotu 27 °C. (Poznamka: Povrchové napétie neberte do

Gvahy. Atmosféricky tlak p, = 0,1 MPa. TiaZov¢ zrychlenie ma hodnotu 9,81 m.s. Hustota

vody p(H,0) = 1000 kg.m™)
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Zapis:

h=21m
t,=4°C
T,=277,15K

rlzlcm:0,0lm
t,=27°C
T,=300,15 K
p,=0,1 MPa=10°Pa
p(H,0) = 1000 kg.m™

g=9,81ms?
r="7°

RieSenie:

Pre jednotlivé tlaky p; na dne jazera a p, tesne pod hladinou mézeme pisat’:
P2 =P,

P1=Pa + Py

P.=Pa +Nog

Pri vypocte vyuzijeme stavovu rovnicu Vv tvare:

Y, _ PV,
Tl T2

4
(p, +hpg)§ﬂff Pa
Tl

o _s[(Pa +hog)ET,
i T.p,
r,=0,0149224m=15cm

Odpoved’:

Vzduchova bublina bude mat’ pri povrchu jazera polomer velkosti priblizne 1,5 cm.



DALTONOV ZAKON

Doteraz sme uvazovali, ze vnadobe mame plyn pozostivajuci zrovnakych molekul.
V nasledujicom sa budeme zaoberat' sustavou, ktord pozostava zo zmesi dvoch alebo
viacerych navzajom nereagujucich plynov. V takomto pripade Dalton zistil, ze tieto plyny sa
V nadobe spravaju navzajom nezavisle. Uvazujme zmes dvoch takychto plynov. Nech objem
nadoby sa rovna V a teplota zmesi T. Ak by sa v rovnovaznom stave v nadobe nachadzal len
prvy plyn, potom pre jeho tlak dostaneme:

T
p. = an\7

Toto je tlak prvého plynu, ktory ma v danej nddobe nezavisle od pritomnosti inych s nim
nereagujucich plynov. Nazyva sa parcialnym tlakom tohto plynu v danej nadobe pri danej
teplote. Daltonov zdkon pre zmes dvoch plynov tvrdi, Ze celkovy tlak zmesi dvoch plynov

v nadobe sa rovna suctu parcialnych tlakov oboch zloziek:

T T T
p:p1+p2:an\7+n2R\7:(nl+n2)R\7. (19)
Tento vysledok mozno prirodzene zovSeobecnit’ aj na zmes N nereagujucich plynov:
p=>p, (20)

kde p; je parcialny tlak i-tej zlozky.

Daltonov zékon priamo vyplyva z molekularno-kinetickej tedrie plynov.
Ulohy:

Uloha 32 (Hajko, V. et al., 1983, str. 206/352)
Suchy vzduch obsahuje (ak neberieme do uvahy vzacne plyny) 23,2 % kyslika (O,) a 76,8 %

dusika (N,). Aké st parcialne tlaky jednotlivych zloZiek, ked celkovy tlak vzduchu je
99991,5 Pa?

Zadanie:
m, = 0,232 kg
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M,(0,) = 32.10"° kg.mol™
m, = 0,768 kg

M,(N,) = 28.10"° kg.mol™*
p, =7

p,=?

RieSenie:

m
P1 :M_lRT

0,232kg
32.107° kg.mol ™

= 0232 kg 0768k
32.10° kgmol *  28.107° kg.mol *
p, =20904,5Pa

|

.99991,5Pa
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P+ P, =p/=p;

P.=P— P

p, =99991,5Pa—20904,5Pa
p, =79087Pa

Odpoved’:
Parcialny tlak kyslika ma hodnotu 20904,5 Pa a parcidlny tlak dusika ma hodnotu 79087 Pa.

Uloha 33 (Hajko, V. et al., 1983, str. 206/349)
V jednom valci objemu 5 m® je oxid uhol'naty (CO) s tlakom 15 MPa, v druhom valci objemu
8 m® je vodik (H,) s tlakom 22 MPa a pri rovnakej teplote. Aky bude vysledny tlak zmesi po

spojeni oboch nddob? (Poznamka: UvaZzujme, Ze teplota sa menit’ nebude.)

Zapis:

vV, =5m°

p, = 15 MPa = 15.10° Pa

M,(CO) = 28 g.mol™ = 28.10°° kg.mol
M,(Hz) = 2 g.mol™ = 2.10° kg.mol*

p="7
RieSenie:

p.V, =n,RT, p,V,=n,RT,

m 1 m 1
V, =—LRT,/. V, =—=RT,/.—

pl 1 Ml 1 RTl p2 2 M2 1 RT]_
P,V _ m, pzvz _ m,

RT, M, RT, M,

pV =T RT,

m m
p(Vl "'Vz):(M_l1 |\/|22 JRTl
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A p,V.
V,+V, )= +-—22 RT
p( 1 2) [RTl RT, J 1

V, +p.V
p(v, +v,)=| Pt P dpr L
RT, v, +V,)
_ PV, +p,V,
V,+V,
0= 15.10° Pa.5m® +22.10° Pa.8m?®
5m?+8m?

p=19,3.10° Pa=19,3MPa

Odpoved’:
Po spojeni oboch nadob bude tlak zmesi plynu 19,3 MPa.

PRVA VETA TERMODYNAMIKY

Predstavme si plyn uzavrety v nadobe Stuhymi stenami. Molekuly plynu sa chaoticky
pohybuji vnutri nddoby. Tento pohyb nazveme vnatornym pohybom. Okrem toho aj samotna
nadoba ako celok sa mdze pohybovat nejakou rychlostou. Rychlost’ jednotlivych molekul
vzhl'adom na vzt'aznl sustavu voci ktorej sa nddoba pohybuje pozostava z vektorového suctu
rychlosti nadoby plus rychlosti jednotlivych molekul vzhI'adom na nadobu. Prirodzene tento
fakt relativnosti rychlosti sa odraZa aj na kinetickej energii. Kinetickd energia molekul
vzhl'adom na nddobu bude ind ako kinetick4d energia vzhl'adom na vztazna sustavu, voci
ktorej sa nadoba pohybuje. Kineticka energia chaotického pohybu molekil vzhladom na
nadobu sa nazyva vnutornou kinetickou energiou plynu. Pripocitanim potencidlnej energie
vzajomného pdsobenia molekul dostaneme vnutorna energiu U plynu. Uvahy mozno rozsirit’
aj na telesa iného skupenstva a definovat vnutornu energiu ako stcet kinetickej energie
molekul a potencidlnej energie ich vzajomnej interakcie vo vzt'aznej sustave pevne spojenej

S hmotnym stredom telesa.
vsﬂst.HSl ) o)
U= > Sm, +> > ELP (21)
i [
Ak na sustavu nepOsobia vonkajsie sily vnatorna energia sustavy sa nemeni (U = const.). Ak
vonkajSie sily posobia, potom U sa meni: U, —-U . Prirastok vnutornej energie sa bude
rovnat’ praci vonkajsich sil:
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AU =U -U, =W,
Posobenie medzi molekulami sustavy a okolia je vzajomné a podla principu akcie a reakcie je

stivis medzi pracou W, molekul sustavy, ktori vykonaji na svojom okoli a pracou W, ,

ktort vykonaju molekuly okolia na sustave dany vzt'ahom:

W, =-W,,,.

stst

Teda mozZeme pisat’

U,-U =W,
Urcenie prace vonkajSich sil ako suétu prac mikroskopickych sil je prakticky nemoZzné.
Z makroskopického hladiska zjavne pozorujeme ako mechanickil pracu len cast’ prace
vonkaj$ich mikroskopickych sil, ktoré sa prejavia ako makroskopicka sila. Ttto ¢ast’ budeme
nazyvat pracou okolia na sustave aznacit W' mna rozdiel od prace vonkajSich
mikroskopickych sil, ktoré nie st manifestované makroskopickou silou a ti nazveme teplom
a ozna¢ime Q’:

W, =W'+Q". (22)
Prirastok vnltornej energie ststavy je teda dany stétom dodaného tepla Q'z okolia

a (zjavnej) prace W' okolia na sustave:
AU =Q"+W"'.

(23)
Vzt'ah (23) vyjadruje tvrdenie prvej vety termodynamiky.

Praca plynu

Predstavme si plyn uzavrety v nadobe s pohyblivym piestom (obr. 2 ). Ak tlak plynu vnutri

dv

1 dx
—p

Obr. 2 K praci plynu
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nadoby sa rovna p aobsah plochy piestu S, potom v désledku tlaku plynu posobi plyn na
plochu piestu kolmou silou:
F=pS.

Pri infinitezimalnom posunuti piestu o dx vykona tlakova sila piestu (zjavni) pracu dW

dW = Fdx = pSdx = pdV , (24)
kde dV je zmena objemu plynu. Hovorime, Ze plyn kona objemov pracu (kladna v pripade
expanzie, zapornu v pripade kompresie). Ked’ze pdsobenie plynu a okolia je vzajomné, tato
praca je rovnako vel'ka ako (zjavna) praca dW" okolia na plyne, len s opa¢nym znamienkom:
dW'=—dW =—pdV .

Prva vetu termodynamiky mozno Vv pripade dodaného tepla dQ" v takomto pripade napisat’ v
tvare

dU =dQ’— pdVv (25)
Pozn:

Vyraz pdV rovnako ako dQ' zavisi od sposobu akym sa realizuje expanzia plynu, resp. ako

sa plyn zohrieva. Z toho dovodu nie st z matematického hl'adiska totalnymi diferencialmi
nejakej funkcie stavovych premennych. Na rozdiel od toho dU je totalnym diferencialom
vnutornej energie ako funkcie stavovych veli¢in (samotnd vnitorna energia je stavovou

veli¢inou).

Tepelna kapacita sustavy

Pri dodavani tepla telesu (sustave) sme spravidla svedkami zohrievania sa telesa, zvySovania
jeho teploty. Experimentalna sktisenost’ hovori, Ze na zohriatie telesa 0 1 K treba u réznych
telies dodat’ r6zne mnozstvo tepla. Napr. na privedenie dvoch litrov vody 20 °C teplej do varu
potrebujeme dodat’ vacsie mnozstvo tepla nez na jeden liter. Mnozstvom tepla potrebného na

zohriatie telesa 0 1 K (°C) je definovana tepelna kapacita telesa ako podiel dodaného tepla

a prirastku teploty
dQ’
C,=—. 26
s (26)

Ako sme uviedli v priklade, tepelna kapacita zavisi od mnozstva latky v telese. Preto ak
chceme charakterizovat’ pre dant latku schopnost’ zohriat’ sa na zdklade dodaného mnozstva
tepla musime porovnavat tepelnu kapacitu rovnakého mnozstva latky. Jednou z moznosti ako

merat’ mnozstvo latky v danom telese je hmotnost’ telesa. V takom pripade prepocitavame
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tepelna kapacitu na jednotku hmotnosti, v SI na 1 kg. Tepelna kapacita hmotnostnej jednotky

latky sa nazyva hmotnostnou tepelnou kapacitou (po starom: mernou tepelnou kapacitou,

Specifickou tepelnou kapacitou, mernym, resp. Specifickym teplom). Znaci sa obycajne

malym pismenom C:

el 190 o
m m dT

kde m je hmotnost telesa ktorého tepelna kapacita je C. Mnozstvo latky vS§ak mézeme merat’

aj ako latkové mnozstvo n (v moloch). Tepelnd kapacita jednotky latkového mnozstva sa

nazyva molarnou tepelnou kapacitou, ozna¢ovanou vel’kym pismenom C :

1o _1dQ

C==C,= .
n n dT

(28)
Mnozstvo latky nie je jedinou skuto¢nostou ovplyviiujucou tepelnu kapacitu. Ukazuje sa, ze
tepelna kapacita zavisi aj od samotného procesu dodavania tepla (ohrievania telesa) a preto pri
danej nameranej hodnote musime vzdy uviest akym spOosobom sme teleso zohrievali.
Z praktického hladiska su dolezité dva sposoby zohrievania:

i. Teleso zohrievame tak, ze jeho objem zostava konStantny (V = const.). V takom

pripade hovorime o hmotnostnej tepelnej kapacite za konstantného objemu ¢, , resp.

molarnej tepelnej kapacite za konStantného objemu C, :

1[dQ’]
= = . 29
G T _V,reSp (29)
1[dQ']
— | XX 30
< nldT J, (30)

ii.  Teleso zohrievame tak, Ze jeho tlak zostava konsStantny (p = const.). V takom pripade

hovorime o hmotnostnej tepelnej kapacite za konstantného tlaku ¢, resp. molarne;

tepelnej kapacite za konStantného tlaku C:

1[dQ’]
c, =—|—|,resp. 31
PomdT |, P 31
1[dQ’ ]|
C =—|—=~ 32
PonldT |, (32)

Teplo dodané telesu pri konStantnom objeme mdzeme teda vyjadrit’
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[dQ’], =mc,dT =nC,dT, (33)
pri konstantnom tlaku
[dQ], =mc,dT =nCdT . (34)

Vyuzitim prvej vety termodynamiky dostaneme v pripade idedlneho plynu pre tepelné

kapacity za konstantného objemu vyjadrenia:

Lol e e, Tl
&=l T m_  dT |, m{dT}, m|dT ]

o] o] -] )

pretoze v pripade konStantného objemu je dV =0 avnuitornad energia idedlneho plynu

nezavisi od objemu.

Podobne pre tepelné kapacity za konstantného tlaku
C:idQ 1/duU +pdV_dU+pdV_+pdV

* m[dT aT dT dT dT dT
] ] 8] ] ey

 nldT o dT dT dT dT nldT |,
Diferencovanim stavovej rovnice idedlneho plynu v pripade konStantného tlaku dostaneme:

B[d_v} —RdT
nLdT |, '

Dosadenim do vzt'ahu pre molarnu tepelnt kapacitu dostaneme, Ze moléarna tepelna kapacita

idealneho plynu za konstantného tlaku je vacSia neZ moléarna tepelnd kapacita za konStantného

objemu:
dv
C, +—= +R. 35
2] -
Tento vztah sa nazyva Mayerovym vztahom. Jeho modifikdcia pre hmotnostné tepelné
kapacity je :
R
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kde M je molarna hmotnost’ idedlneho plynu.

Ulohy:

Uloha 34 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/404)

c
Zo znamej hmotnosti 1 moélu plynu a pomeru hmotnostnych tepelnych kapacit x =—"urgite
C

hodnotyy hmotnostnych tepelnych kapacit ¢ a c, . Vypocitajte ich hodnoty pre dusik.
Zapis:
k (N2) = 1,47
M (N2) = 28,016 g.mol™ = 28,016 .10"° kg.mol™
n =1 mol
R=8,314 J.K mol*
=9
Cp f

c=?
\"

RieSenie:
Z pomeru hmotnostnych tepelnych kapacit vyplyva:

C
K="
CV
C,=xC

\

Z Mayerovho vztahu vyplyva:

Cp_Cv:R Cp_Cv:R
M(c,-c,)=R M(c,-c,)=R
M[(KCV)_CV)]:R c.—C —i
M (x-1)c, =R M
R % _R
C, = 5T M
M (x—1) K
Y 1. R
. 83143K"mol GU=")=r
v -3 -1
28,016.10° kg.mol *.(1,47-1) k-1 R
. __83143K".mol’ “\ T ™™
" 0,0131675kg.mol * Rx
1 1 Cp:
c, = 631L4J.K kg M (x —1)
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. __ 8314J.K".mol™.147
P 28,016.10° kgmol *.(1,47-1)
c,=9281581.kg K 1= 928,21 kg K

Uloha 35 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/405)

Ur¢te molarnu hmotnost’ vzduchu, ked’ je znama hmotnostna tepelna kapacita vzduchu ¢,

C
a pomer hmotnostnych tepelnych kapacit x = C—p :

Zapis:

k (vzduch) = 1,47

¢, (vzduch) =728 J.kg™ K™
R =8,314 J.K mol™
M(vzduch) = ?

RieSenie:

S

CV
C, =T,

K=

C,-C, =R
M(c,-c,)=R
M{(c,)-c,)]=R
M(x-1)c, =R
R
(k-1)c,
_ 8,314 J.K™.mol*
(1,47-1).728J.kg . K*
_ 8,314 J.K™.mol*
291,2J.kg K™
M =0,02855kg.mol *

Odpoved’: Hodnota ¢, pre dusik je 631,4 JKX ™ kg™. Hodnota C, pre dusik je 928,2 J K kg™,
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Odpoved’:

Molarna hmotnost’ vzduchu je 0,02855 kg.mol™ (28,55 g.mol™)

Uloha 36 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/ 409)

Vypocitajte, na aka teplotu poklesne teplota oxidu uhli¢it¢tho CO, tiaze G = 59 N
a zaCiatoCnej teploty to = 50 °C, ked’ sa jeho vnutorna energia zmensi o 15696 J.
(Pozndmka: g = 9,81 m.s?)

Zapis:

G=59N

g=9,81ms?

AU = 15696 J

t, =50 °C

T,=323,15K

c,(CO,) = 653 J.kg™ K™

RieSenie:
G=mg

m=—
g

59N
m=——
9,81m.s™

m=0,601kg

AU =mc, AT
AU =mc,(T,-T)

Mg
mc

v

LU
mc

v

15696 J
0,601kg.653J.kg K™

-32315K =-T

62



39,99K -32315K=-T
~28316K=-T/.(-1)
10°C=t

Odpoved’:
Teplota CO; poklesne na 10 °C.

Uloha 37 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/ 407)
Vypocitajte, kol’ko tepla treba na ohriatie zmesi m, =2 g kyslika s m, =5 g dusika pri stdlom

objeme z teploty t, =20 °C na teplotu t, = 40 °C.

Zapis:
m,(02)=2g=2.10"kg
m,(Nz) =59=5.10° kg
t,=20°C

T, =293,15K

t,=40°C

T,=313,15K
AT=20K

c,, =648J.kg™" K™

c,, =7413kg™" K™

v

Q=2

RieSenie:

Q=Q +Q;

Q':cvlmlAT +C, MAT

Q'=(648J.kg 'K *.2.10 *kg.20K)+(741J.kg *.K 1.5.10 ®kg.20K)
Q'=2592J)+741)

Q'=100,02J
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Odpoved’:
Na ohriatie zmesi kyslika a dusika pri stdlom objeme treba 100,02 J tepla.

Uloha 38 (Hajko, V. et al., 1983, str. 216/375)
Sustava latok prijala od svojho okolia 4186 J tepla a sti¢asne vykonala pracu 1680 J. Urcite,

ako sa pri tomto deji zmenila vnatorna energia sustavy.

Zapis:

Q' =41861J
W =1680J
AU =7

RieSenie:

Q'=AU +W

AU =Q'-W’'

AU =4186J-1680J
AU =25061]

Odpoved’:

Vnutorna energia sustavy sa pri tomto deji zmeni o 2506 J.

Uloha 39
Ak pracu vykona kyslik hmotnosti 65 g, ak sa pri stdlom tlaku zvysi jeho teplota zo 120 °C
na 240 °C?

Zapis:

m(O,) =65 g =65.10° kg

M(O2) = 32 g.mol™ = 32 .10 kg.mol™
t,=120°C

T, =393,15K

t, =240 °C

T,=513,15K
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AT =120 K

R = 8,314 J.K . mol*
AW =?

RieSenie:

Pre zaciato¢ny a kone¢ny stav kyslika zo stavovej rovnice vyplyva:

m mMRT.
=—RT, = V= 1

pl 1 M 1 1 Mp
m mRT
V,=—RT, = V,= 2
p2 2 M 2 2 Mp

Kyslik vykonava pracu pri stalom tlaku (izobaricky dej), preto plati: p, =p,=p
Praca vykonana plynom pri izobarickom deji je ur¢end vztahom:

W =pAV =p(V,-V,)

W p(mRTZ ~ mRle

Mp  Mp
mR
W:pM_p(TZ_Tl)
mR
W =——(AT
o (aT)

65.10°kg.8,314 J.K*.mol*.120K
32.10°kg.mol*
W =2026,5375J=2kJ

W =

Odpoved’:
Ak sa zvysi teplota kyslika hmotnosti 65 g pri izobarickom deji 0 120 K, kyslik vykona pracu
priblizne 2 kJ.

Uloha 40
Plyn uzavrety vo valci s pohyblivym piestom ma objem 1,5 m>, teplotu 5 °C a tlak 240 kPa.
Aku pracu vykona plyn, ak pri stalom tlaku zvysime jeho teplotu o 30 °C? (Pozndmka: Trenie

medzi piestom a stenami valca neuvazujeme.

Zapis:
vV,=15m’
t,=5°C

T,=278,15°C
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p =240 kPa=24.10°Pa

AT =25°C

W =?

RieSenie:

Préaca vykonana plynom pri izobarickom deji je ur¢ena vztahom:

W =DpAV = p(Vz _Vl) 37)

Ak plyn kond pracu pri stalom tlaku (izobaricky dej), plati Gay-Lussacov zakon:
vV, V T

=2 = V,=-2V,

L T T

Po dosadeni do vzt'ahu (37)

W = p(T_zvl - Vlj

Tl
W =pV, T—2—1
Tl
W =pV, M]
Tl
W =pV, £j
Tl
W =2,4.10° Pa.1,5m3.25—K
278,15 K

W =32356,64J=32kJ

Odpoved’:
Plyn vykona za danych podmienok pracu velkosti priblizne 32 kJ.

Uloha 41
Idealny plyn zvadsil pri stalom tlaku 5 MPa svoj objem o 0,25 m® a prijal pri tom teplo 4 MJ.

Urcite zmenu jeho vnltornej energie.

Zapis:
p=5MPa=5.10°Pa
AV = 0,25 m®

Q' =4MJ=4.10°)
AU=?
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RieSenie:

Podl'a 1. vety termodynamickej sa teplo, ktoré prijme plyn rovna prirastku jeho vnutornej
energie apraci W, ktora plyn pri tom vykona. Pri izobarickom deji plyn vykona pracu
W = pAV , plati:

Q=AU +W

AU = Q' — pAV

AU =4.10°J—(5.10° Pa.0,25m°)
AU =2750000J=2,75MJ

Odpoved’:

Vnutornd energia plynu sa zvacsi o 2,75 J.

POLYTROPICKE DEJE V IDEALNOM PLYNE

Pod stihrnny nazov polytropické deje v plynoch zahfiiame deje, pri ktorych zostava tepelna
kapacita plynu konstantna. V realnej situacii staéi, ak sa pocas deja meni kapacita len vel'mi
malo. V takom pripade mozno polytropicky dej povaZzovat za dobré priblizenie skutocne
prebiehajuceho deja. Pre polytropické deje plati vztah (zdkon polytropy):

pV ¢ = const., (38)

kde p je tlak plynu, V jeho objem a g tzv. index (konStanta) polytropy. Podobny vztah plati aj
pre iné dvojice stavovych velicin.

Odvodime si zédkon polytropy pre idealny plyn. Pre idealny plyn plati stavova rovnica v tvare:

pV =nRT ,

kde n je latkové mnozstvo, R (molarna) plynova konsStanta a T termodynamicka teplota.
Z predchadzajucej rovnice pre diferencialy dostaneme:

pdV +Vdp =nRdT . (39)
Pre prislusny dej plati samozrejme aj prva veta termodynamiky.
dQ'=dU +dW,

kde dQ” je plynu dodané teplo, dU je prirastok vnutornej energie plynu a dW je praca
vykonana plynom pocas deja. Pre idedlny plyn je

dUu =nC,dT a dW = pdV,
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kde Cy je molarna tepelna kapacita plynu pri konStantnom objeme. Ak uvazujeme, ze tepelna
kapacita plynu sa pocas deja nemeni, potom

dQ"=nCdT ,

kde C je molarna tepelna kapacita plynu pri tomto deji a je konstantna. Takze prva vetu
termodynamiky mdzeme zapisat’ v tvare:

nCdT =nC, dT + pdV (40)

Tento vztah spolu so vztahom (39) ndm umozni vylucit' teplotu jej vyjadrenim napr. zo
vztahu (39) a dosadenim do vztahu (40). Dostaneme:

€-C (pdV +Vdp)= pdv

Po uprave

vdp =| —R— _1|pdv (41)
c-c,

S pouzitim Mayerovho vzt'ahu medzi moldrnymi tepelnymi kapacitami idealneho plynu za
konstantného tlaku a za konStantného objemu:

R=C,-C,
modzeme vyraz v zatvorke upravit, pricom predstavuje konstantu, ktora oznac¢ime (-().

C,-C
=—(Q.
C-C,

Po separacii premennych dostaneme diferencialnu rovnicu pre zavislost” tlaku a objemu

dp dv (42)

——qT,

P

ktort méZeme zintegrovat’

dp  _dV
J‘?_ vV

In p=-qInV + const.
Z toho po jednoduchej tiprave dostaneme vzt'ah (38):

pV ¢ = const.
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Deje, s ktorymi sa ¢asto v idealnych plynoch stretavame, mdzeme povazovat’ za Specialne
pripady polytropického deja. Index (konStanta) polytropy

c-C,
~C-C,

q

bude v tychto pripadoch nadobtudat’ hodnoty:

1. lzobaricky dej
C=C,, teda g=0a vztah (1) prejde do vztahu pre izobaricky dej p = const.

2. lIzotermicky dej
C — o0, potom g — 1 a vztah (1) prejde do vzt'ahu pre izotermicky dej pV = const.

3. Adiabaticky dej

C
C=0,ztoho g= C—p = k a vztah (1) prejde do vzt'ahu pre adiabaticky dej
\

pV * = const. (modifikacie: TV** =const., p**T* =const.)

4. lIzochoricky dej
V tomto pripade je vhodné zapisat’ vztah (1) v inom variante:

1
p?V = const.
, , . : . y .1
Molarna tepelna kapacita pri tomto deji C =C,, z ¢oho vyplyva, ze — =0, a teda
q
dostavame V = const.

V pripade adiabatického deja sa index polytropy u nas zvykne nazyvat’ Poissonovou

konstantou a prislusny vztah Poissonovym zakonom resp. Poissonovou rovnicou.
Ulohy:

Uloha 42 (Hajko, V. et al., 1983, str. 225/383) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)
Vo valci s kruhovou zakladiou |; = 50 cm je vzduch teploty t; = 20 °C a tlaku p; = 0,1 MPa.
Ako sa zmeni tlak ateplota vzduchu, ked sa pri adiabatickom stlaeni piest posunie

0 vzdialenost’ I, = 20 cm? (Poznamka: Poissonova konstanta pre vzduch x = 1,4)

Zapis:
l,=50cm=0,5m
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p,=0,1 MPa=10°Pa
t;=20°C

x (vzduch) =14
="

RieSenie:

Tlak vzduchu po adiabatickej kompresii ur¢ime podl'a Poissonovej rovnice:

2
Py 1K:p2 2K V1=7Zr I1

314 5
05m J p, =10° Pa.2,0445053
p, =2,0445053.10° Pa

pV =nRT
_NRT
Vv

Po dosadeni do Poissonovej rovnice dostaneme:

ﬂV K :k0n§t./.i
V nk

K

TV
\

=konst.

TV *Y=konst.

Plati:

Vz :ﬂrz(l1_|2)
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-I-lV1 (x-1) — -|-2V2 (x-1)

v O\
T, :Tl(v_lj
2

1,4-1
T,=29315K 95
0,3

0,4
T,=29315K 95
0,3

T,=29315K.1,2267032
T, =359,608K
t,=86,46 °C

Odpoved’:
Po adiabatickom stlaceni bude tlak vzduchu 2,0445053.10° Pa a jeho teplota bude 86,46 °C.

Uloha 43 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/417)
Korlko tepla treba na izotermickt expanziu 2 litrov vodika tlaku 0,08 MPa na Stvornasobny

objem? Aky bude vysledny tlak?

Zapis:
V,=21=210°m?
V=81=810%m?

p,= 0,08 MPa = 8.10" Pa

p="?
Riesenie:

poVo = pV

_ PoVo
\
_ PV _ PoVo _ Po _0,08.106 Pa

=0 2= T2 0,02.10° Pa=0,02 MPa
vV oay, 4 4

p
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dQ=dU +dw
dT=0 = dU =0
dQ=dw

\%
dQ= jpdv
Vo
\%

PoVs
dQ= [0 gv
I~

\%
PoVs
dQ= [0 gv
I~

!
dQ=p,V, jvdv
Vo

V
dQ=p,V, In—
Q=p.V, Y

0

dQ=8.10"Pa.2.10°*m?In Mo

0
dQ=80.2In 4[J]
dQ=22181J

Odpoved’:
Na i1zotermicku expanziu 2 litrov vodika je potrebné dodat’ 221,8 J tepla. Vysledny tlak bude
mat’ hodnotu 0,02 MPa.

Uloha 44 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/410)
Idealny plyn ma pri tlaku p; = 0,1 MPa objem V, = 1 |. Vypocitajte, ako sa zmeni vnutorna

energia plynu, ked’ sa jeho tlak zvysi na Stvornasobok a objem poklesne na polovicu. Berte do

uvahy plyn: a) jednoatémovy (K’= gj

b) dvojatomovy (K: g)

Zapis:
p,=0,1 MPa = 10° Pa
vV, =11=10°m®

p,=4p,
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) (x=3]
o)x=1]

du =7

RieSenie:

Upravou stavovej rovnice dostaneme vzt'ah pre vypodet Ty a Ty

p\V, =nRT, p,V,=nRT,
T — plvl T — p2V2
' nR > nR

Pri rieSeni prikladu vyuzijeme aj Mayerov vztah a vzt'ah na vypocet Poissonovej konstanty:

C,-C,=R C,=Mc C,=Mc o=—2
dU =nC,dT

T2
dU = [nC,dT

T

dU =nC, (T, ~T,)

dU =nC A _ A
I\ nR nR
p,V, — p,Vy
nRkR

du :nCv(

nC,
du = nR (pzvz - plvl)

C
du —V(pzvz - plvl)

“c,-cC,
Mc
dU=——(p,V, — p,V
IVICp— Mc, (pz 2~ Py 1)
Mc
du = - (pzvz - plvl)

(Mcp J
Mc, -
Mc,
1
du = (pzvz - plvl)

(1)



a) jednoatomovy plyn

1
du Zm(pzvz - p1V1)

R
"
"

du =§(1o5 Pa.10° m®)

OO\U'I

(2pV; - p.Vs)
(p.V,)

du =150J

Odpoved’:

Vnutorné energia jednoatomového plynu sa zmeni o 150 J.

b) dvojatomovy plyn

1
du =H(D2Vz - pVy)

du = 71 (4p1\%_p1\/1j
—-1
=
1
du=—-— - 2p,V, - pV,)
—-1
=
1
dU:7—(p1V1)
=
5

du =§(105 Pa.10° m?)
dU =250

Odpoved’:

Vnutorna energia dvojatomového plynu sa zmeni o 250 J.
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Uloha 45 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/413)
0,5 kg vzduchu so zaciato¢nou teplotou 35 °C sme dodali pri stadlom tlaku 97,9 kJ tepla. Na

aku teplotu sa vzduch ohrial?

Zapis:
t, =35°C
T, =308,15 K

k(vzduch)=1,4
¢, (vzduch) = 728 J.kg* K™

Q' =97,9kJ=97,9.10°J

m = 0,5 kg

t,=?

,=?
RieSenie:
Pri rieSeni prikladu vyuZzijeme aj Mayerov vztah a vzt'ah na vypocet Poissonovej konstanty:
C,-C,=R
C,=R+C

\

S

C

\"
C, =AC,
Cp:Mcp

K =

p=konst. = dp=0
Stavovil rovnicu V tomto pripade zapiSeme v tvare:

p(V2 _Vl): nR(Tz _Tl)
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dQ'=dU +dW

AQ':I‘ICV(T2 _T1)+ p(Vz _Vl)
AQ'=nC,(T,-T,)+nR(T,-T,)
AQ’ = n(Tz _Tl)'(R + Cv )
AQ'=n(T,-T,)C,

, m
AQ :M(T2 ~T, ke, M

AQ': MkC, (Tz _Tl)

AQ +T, =T,
mxC

v

97,9.10%J
0,5kg.1,4.728 J.kg* K™
97,9.10%J
509,6J.K*
192,11K +30815K =T,
500,26 K =T,
22711°C =t,

+308,15K =T,

+30815K =T,

Odpoved’:
Vzduch sa ohrial na teplotu 227,11 °C.

Uloha 46 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/406)
ZmieSame 2 g oxidu uhli¢itého (CO;) s3 g dusika N,. Vypocitajte, aky je pomer
hnotnostnych tepelnych kapacit pre tito plynnii zmes. Zname st iba hmotnostné tepelné

kapacity ¢, ac,,.

Zapis:

m,(COz) =2 g=2.107kg
m,(Nz) =3 g =3.10"kg
c,,(CO2) =653 J kg K™
c,,(N2) = 741J kg".K*
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R=8,314J K .mol™
M(CO,) = 44.10° kg.mol ™
M(N,) = 28.10" kg.mol™

=7
Cpl !

Riesenie:
Hmotnostné tepelné kapacity pri konstantnom objeme resp. tlaku s definované:

(dQ), . _Q),

Y mdT * mdT
Teplo potrebné na ohriatie zmesi plynov sa rovna suctu tepiel potrebnych na ohriatie
jednotlivych zloziek.
Pre zmes dvoch plynov mozno pisat’:
mc,dT =mc, dT +m,c, dT
mc,dT =dT (mlcV1 +m,C, )

mc, +m,C,
c, =——t—"

Vv

m, +m,
. (2.10° kg.6533 kg™ K™ )+(3.10° kg.741J kg™ K*)
v 2.10% kg +3.10% kg

¢, =7058J kg K™

c R
p vy T
1 Ml
B R
Cpl —Cv1 +M—l

8,314 J.K*.mol™
44.10°° kg.mol

c, =653J kg” K™+

c,, =84195) kg” K™

p



R
p2 ) M_2

8,314J .K*.mol™
28.10"° kg.mol ™

1 -l
c,, =1037,92J kg™ K

p

c,, =741 kg K™+

p

mc,dT :mlcpldT +mch2dT
mc,dT =dT (mlcpl +MyCy )

Mg, +mey

C, =

m, +m,

. _ (2107 kg.841,950 kg™K*)+(3.10° kg.1087,923 kg™ K*)
P 2.10° kg+3.10° kg

¢, =958J kg™ K

C
K=—-
CV
L 9581.kg K"
7058 kg™ .K™

xk=1357=136

Odpoved’:

Pomer hmotnostnych tepelnych kapacit pre tuto plynni zmes je 1,36.

Uloha 47 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/411)

Vzduchu hmotnosti 6 kg uzavretému v nadobe sme dodali teplo velkosti 368,4 kJ. Vzduch
zviacsil svoj objem a vykonal pracu 181,5 kJ, pricom jeho teplota stapla z 10 °C na 52°C. Na
zéklade tychto udajov vypocitajte hmotnostné tepelné kapacity c, a ¢, pre vzduch. Poissonova

konStanta pre vzduch je 1,4.

Zapis:

m =6 kg
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k(vzduch) = 1,4

Q' =368,4 k] =368,4.10°J
W =181,5k]J=181,5.10°J
t,=10°C

T,=283,15K

t,=52°C

T,=32515K

AT =42K

RieSenie:
dQ'=dU +dW
dQ' —dW’'=dU
dQ" —dW'=mc AT
dQ" —dw’ _ c
mAT Y
(368,4-1815)10°]
6kg.42K v
741,67J.K kg™ =c,

Cp

CV
C, =KC

K=

\

¢, =1,4.74167 kg™ K*
¢, =10383J kg.K*

Odpoved’:
Hmotnostna tepelna kapacita pri stilom objeme ma hodnotu 741,64 J.kg™.K™.

Hmotnostna tepelna kapacita pri stilom tlaku méa hodnotu 1038,3 J.kg™".K™.

Uloha 48 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/416)

V zvislom valci s piestom vysky | a s prierezom S je plyn s tlakom p,. Aké velka praca sa

vykona pri zmensSeni plynom vyplneného priestoru na 0,1 pdvodnej vysky pri stalej teplote?
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S

Po
V,=011,S
vV, =3I,
W =2
RieSenie:

Ide o izotermicky dej, plati:

V.
W =p,V, Inv—i
1o
W =p,V, In10
PoVo I,
1
W =p\V,In—
PoVo 10
W =p,V,(In1-In10)
W =p,\V,2,3
W =2,3p,SI,
Odpoved’:

Pri zmenSeni plynom vyplneného priestoru na 0,1 povodnej vysky pri stalej teplote sa vykona

préaca 2,3p,Sl,.

Uloha 49 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/412)

Vo valci s pohyblivym piestom sa pri stalom tlaku 0,2 MPa rozpina vzduch z teploty 18 °C na
200 °C. Kolko tepla na to vzduch potrebuje a aku pracu pri rozopnuti vykona? Vypocitajte,

0 aku dizku sa posunie pohyblivy piest pri uvedenej stavovej zmene, ked’ priemer kruhovej

zakladne valca je 6 cm?
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Zapis:

p, =0,2 MPa =2.10° Pa
m=5g=5.10"kg
t,=18°C
T,=291,15K

t, =200 °C
T,=473,15K

d=6cm
r=3cm=3.10%m
k(vzduch) =14

¢, (vzduch) = 728 J.kg* K™
AQ =2

AU =7?

W =7

Al=?

RieSenie:
Cp -C,=R
Cp =R+C,

S

c

\

K=

C, =kC,
Cp:Mcp

p=konst. = dp=0

Stavovu rovnicu v tomto pripade zapiSeme v tvare:

p(Vz _V1)= nR(Tz _T1)

dQ'=dU +dW
AQ'= nC, (Tl _To)"‘ p(Vl _Vo)
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AQ'=nC,(T,~T,)+nR(T,-T,)
AQ'=n(T,-T,}(R+C,)
AQ'=n(T,-T,)C,
AQ'= (T, =T, e, M

AQ': MkC, (Tl _To )

AQ'=5.10"°kg.1,4.728J kg *.K *(473,15K —29115K)
AQ'=927,47)

AU =nC(T,-T,)

m
AU :MCVM(Tl—TO)

AU =mc, (T, -T,)
AQ'=5.10"kg.728J.kg*.K *(47315K —29115K)
AQ'=662,48]

AW =AQ'—AU
AW =927,472)-662,48]
AW =264,99]

AW = pAV =p(V,-V,)

AW = p(Sl,-Sl,)
AW = pS(|1—|0)
AW = pSAl
A= AW’
pS
I 264,99]
2.10° Pa.0,0028274 m?
264,99J
" 565,49Pa.m?

Al=0,469m=46,9cm

Odpoved’:
Na rozpinanie potrebuje vzduch 927,47 J tepla.
Pri rozpinani vykona vzduch pracu vel'kosti 264,99 J.

Pri uvedenej stavovej zmene sa pohyblivy piest posunie o 46,9 cm.
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Uloha 50 (Hajko, V. et al., 1983, str. 251/414)

V nédobe s objemom 60 litrov st pod tlakom 1 MPa uzavreté 0,2 kg vzduchu. Vypocitajte,
kolko tepla treba vzduchu dodat, aby pri stdlom tlaku zmenil svoj objem na dvojndsobny.
Ako sa pri tom zmenila jeho vnutorna energia aaku pracu vzduch navonok vykonal?

(Pozndambka: Poissonova konstanta pre vzduch ma hodnotu 1,4.)

Zapis:
V,=601=6.10"m’
p, =1 MPa=10°Pa
Vv, =2V, =12.10%° m’
k(vzduch) =1,4

AQ' =7

AU=?

W =2

p = konst.

RieSenie:

dQ’'=dU +dw
AQ'=nC,(T,-T, )+ p(V,-V,)

Pri izobarickom deji plati: p, = p,. Upravou stavovej rovnice dostaneme vzt'ah pre vypodet T

a T, ktory d’alej vyuZijeme vo vypocte AU:

m 1 m 1
pOVO :M RTO /(fj pO 1 :M RTl /(T—lJ
PoVs :ﬂR/( L ) Pos :ﬂR/( L j

T, M PoVo L M PoVi
1 mR 1 _mR
Ty MpyV, T, Mp,V,
TO — MpOVO Tl — Mpovl
mR mR

Pri vypocte AU vyuZijeme Mayerov vztah, ktory upravime nasledovne:
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C,-C, =R
M(c,-c,)=R
M [(xc,)-¢,)]=R
M(x-1)c, =R
R
(x-1)c,

AU =nC,(T,-T,)

AU =%CVM (T,-T,)
AW = p,AV

Mp,V, Mp,V
AU =mc 01 __ 00 = —
v( mR mR j AW po(vl VO)
v AW =10° Pa(12.10% m*-6.102 m®)
AU =mc, —Po (v, v,
MR VYo AW =60000J=60kJ
AU=—R Py _y)
(«-1)c, R
_ P _
AU—(K_l) (v, -Vy) AQ'=AU + AW
10° Pa AQ'=150000J+60000J
AU=7""2(12.10?m*-60.10 > m’ -
0 4_1)( ) AQ'=2100003

AU =150000J=150kJ

Odpoved’:
Vzduchu je treba dodat 210 kJ tepla. Jeho wvnutorna energia sa zmeni o 150 KkJ.

Vzduch navonok vykonal pracu velkosti 60 kJ.

Uloha 51 (Hajko, V. et al., 1983, str. 222/380) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)
Hélium objemu 3 litre zvicSilo pri stdlom tlaku 0,2 MPa svoj objem na dvojnasobny.

Vypocitajte, kol'ko tepla na to bolo treba. (Pozndmka: Poissonova konsStanta pre hélium je
1,67.)

Zapis:
V,=31=3.10°m?
p,=0,2 MPa=2.10°Pa
V, =2V,=6.10°m®
x(He) = 1,67
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R=8,314J.K1mol?
Q' =7
p = konst.

RieSenie:
dQ'=dU +dw
AQ’ = nCv (Tl _To )+ p(Vl _Vo)

Pri izobarickom deji plati: p = po= p1
, m
AQ :MCV (Tl _T0)+ Po (Vl _Vo)

., m
AQ =MCV(T1 _To)+ pO(ZVO _Vo)

AQ’ :%Cv (Tl _To )"’ povo

Vzhl'adom na to, ze m, Ty, T1 nepozname, napiSeme si stavové rovnice:

m 1 m 1
pOVO :M RTO/(E) pl lzﬁ RT]'/[E]
PoVo_mo PV _m o

R M R M

PV _m o
R M
LU LIS S o7\ R 1\
1 0

M M R R

m P, 2V, —p,V
M(Tl_TO): : OR —
VR R
m PV,
M(Tl_To):&

Dosadenim do rovnice pre vypocet AQ mozeme pisat’:
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AQ' = p(li/o C, + PV

AQ' =pyV, &+1]
R
AQ' = povo Cv R j
R
AQ'= PoVo &j
R
AQ’ = povo Cp j
Cc -C

, xC,
AQ' = povo J

, xC,
AQ = povo J

AQ’ = povo - j
(
AQ'=2.10°Pa.3.10°m?, _L67
167-1

AQ'=2.10°Pa.3.10°m*.2,4925373
AQ' =1495,52)=1496J

Odpoved’:

Na dvojnasobné zvacSenie objemu hélia pri stalom tlaku bolo potrebné dodat’ priblizne 1496 J
tepla.

Iny sp6sob rieSenia:

dQ'=dU +dW

AQ'=nC, (T, ~ Ty )+ poV,

Pri izobarickom deji plati: p = po= p1

Vzhladom na to, ze m, Ty, T1 nepozname, napiSeme si stavové rovnice:

DoV, =NRT PV =R,

e vV ° PoV; = NRT,

T — pO 0 pV

° nR T, =10t
nR
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Po dosadeni do vztahu na vypocet AQ" dostaneme:

, A A
AQ'=nC | Fof1 _ Fo'o v
Q v( nR nR j+p0

AQ'=

nC
nRV Po (2\/0 -V, )+ %

! CV
AQ :C—CV PoVo + PV

p

Mc
AQ'= L V, + poVv
Q mpoo Po
C
AQ’:(—)V poVo + poV
Cp—Cv

! CV
AQ'=——"— PV, + PV

CV(K'—].)
AQ'= povo(il +1j

AQ’'=2.10°Pa.3.10° m®. L+1
167-1

AQ'=149552]=1496]

Odpoved’:
Na dvojnasobné zvéacSenie objemu hélia pri stalom tlaku bolo potrebné dodat’ priblizne 1496 J

tepla.

Uloha 52 (Hajko, V. et al., 1983, str. 223/381) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)
Vypocitajte, kol'ko tepla sa musi chladenim odiat’ pri izotermickom stlateni 45 g oxidu

uhlic¢itého (COy) teploty -15 °C z tlaku 0,23 MPa na tlak 0,58 MPa.

Zapis:

m =45 g =45.10° kg

t,=-15°C

T, =258,15K

M(CO,) = 44 g.mol™ = 44.10° kg.mol™
p, = 0,23 MPa = 23.10* Pa
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p, = 0,58 MPa = 58.10" Pa
Q=?

RieSenie:

Pri izotermickom deji sa vnatorna energia idealneho plynu nemeni. T = konst., dT =0,dU =0
Zo stavovej rovnice vyplyva:

pV =nRT

_ mRT
MV

Pri izotermickej zmene plati podl'a Boylovho-Mariottovho zékona:

Vo Py
Viop
Na zéklade uvedenych skutocnosti mézeme pisat’:
dQ=dW’
2
Q=/dw’
1
2
Q=-| pav
1
tmRT
=—|——dV
Q '1[ MV
o MRT tdv
\ Y
O MRT |V,
M \A
Q=—mRTI P,
M p,

Pretoze p1< p2 je logaritmus v poslednom vzt'ahu zaporny. Na izotermicku kompresiu zvonka

dodana praca W' , sa iplne premeni na teplo Q, ktoré plyn vyda a ktoré sa ochladenim plynu

zoberie.
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mRT , p
=W'=———In—%
Q M

P,
Q=- mRT InPL
M P,
0=- 45.10°3 kg.8,314J.K™.mol™.258,15K In 23.10* Pa
44.107° kg.mol * 58.10" Pa

Q=2030,2975J=2030J

Odpoved’:
Ochladenim sa musi odiat’ 2030 J tepla.

Uloha 53 (Hajko, V. et al., 1983, str. 224/382) (Uloha rieSena in: Hajko, V. et al., 1983)

Kompresor nasava 150 m® atmosférického vzduchu za hodinu a stlada ho na tlak 1,1 MPa.
Ochladzuje sa teCucou vodou, takZe stlaCanie mozno povaZovat za izotermicky dej.
Vypocitajte, kol’ko vody pretieklo chladiacim zariadenim za hodinu, ked’ sa v iom voda

ohrialaz 10 °C na 18 °C. Vonkajsi tlak vzduchu ma hodnotu 0,1 MPa.

Zapis:

V, =150 m°

p, =0,1 MPa=10°Pa
p,=1,1MPa=11.10°Pa
t,=10°C

t,=18°C

c(H20) = 4186 J kgt.K*

m=7?

RieSenie:
Voda pretekajuca chladiacim zariadenim prijme za kazdt hodinu teplo Q, ktoré jej odovzdal

plyn a tym sa ohreje o At.
Plati:
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Q=mcAt
Q

CAT

Pri izotermickom deji sa vnutorna energia idealneho plynu nemeni. T = konst., dT =0, dU =0

Celéa zvonku dodana praca W sa meni na teplo Q.

Podl’a prvej vety termodynamicke;j plati:

Vl
W'=-[ pdv =Q
VO
Podl'a Boylovho-Mariottovho zakona plati:
V, V
—°:£: p= YoPo , po dosadeni dostaneme:
vV p, \Y

V,
— ¢ pOVO dV
Q le—v

V,
=PV, In =2
Q=pyV, Vv

1

Q=pV,In %

0

Po dosadeni mézeme pisat’:

PV, In L
M= Po
CAT
5
10° Pa.150m?3In M'{Sﬂ
0’ Pa

4186 J.kg . K™ .8K
m=1074,069kg =1074Kkg

Odpoved’:

Za hodinu pretieklo chladiacim zariadenim 1074 kg vody.
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Uloha 54 (Hajko, V. et al., 1983, str. 219/378) (Uloha riesen4 in: Hajko, V. et al., 1983)
Vo valci s pohyblivym piestom je 36 g vodika teploty 27 °C pod tlakom 0,4 MPa. Na jeho
stlacenie na tretinu pdvodného objemu bolo treba vykonat’ pracu 1,5.10° J a suCasne sa mu

chladenim odnalo 5,95.10%J tepla. Vypocitajte teplotu a tlak vodika po stla¢eni.

Zapis:

m =36 g=236.10" kg

t,=27°C

T,=300,15 K

p, =0,4 MPa=4.10°Pa
1

V2 :§V1

W=15.10"J

Q' =5,95.10J

cv(H,) = 10130 J.kgt. K™

T,=?

p,=?

RieSenie:

Vzhl'adom na to, Ze teplo prijaté sistavou Q je zdporné a ststava vydava navonok kladné
teplo Q'=-Q

Z prvej vety termodynamickej vyplyva:

dU =dQ+dwW

T, T, T,
[me,dT=[dQ+ [dw
T T, T

me, (T, -T,)=Q+W

T,-T, =W
me,

T, =T, + Q+W
mc,

T, :T1+W —Q
mc

Vv

91



(-5,95.10* 3)+1,5.10° ]
36.10° kg.10130J kg K

T, =30015K +

T, =548,31K
t,=27516°C

Zo stavovej rovnice plynu vyplyva:

m
P, 1=MRT1

B mRT,
Mp,

Vi

m
AL :MRTz

P, %Vl :% RT,
mRT,3
P> = NVmRT,
Mp,
_ MmRT,3p,
~ mRT,

T
P, :3p1.|._2

1

p, =3.4.10° Pa

2

548,31K
"300,15K

p,=219.10° Pa=219MPa

Odpoved’:
Teplota vodika po stlacené bude 275,16 °C.
Tlak vodika po stlaceni je 2,19 MPa.

Uloha 55 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/408)

Ked sme dodali ur¢itému mnozZstvu argonu teploty 60 °C pri stdlom objeme 209,3 J tepla,
zvysila sa jeho teplota na 88 °C. Kol'ko bolo argonu?

Zapis:

Q' =209,3J

t,=60°C

t=280°C
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c,=319 Jkg".K™*
m(Ar) = ? kg
RieSenie:
Q'=mc AT
__Q
c AT
209,3J
T 310J.kg LK 1.28K
m =0,02343kg
m =23,43g

Odpoved’:
Argonu bolo 23,43 g.

Uloha 56 (Hajko, V. et al., 1983, str. 250/403)

Stroj pracujici s vykonom 368 W vyvfta za dve minuty otvor do liatinového bloku hmotnosti

20 kg. O kol’ko stupiiov sa blok ohreje, ked’ 80 % prace, konanej pri vitani, prispieva
k zvacSeniu vnutornej energie bloku? (Pozndamka: Hmotnostna tepelna kapacita liatiny je
5442 J.kgt.K™)

Zapis:
P=368W
7=2min=120s
c(liatina) = 544,2 J kg*.K*
m =20 kg

U =08W =W :%

At=7?

RieSenie:

pW
T

W=Pr

—=Pr
0,8

93



MCAT

Pr
0,8
AT = Pz0,8
mc
368W.120s.0,8

" 20kg.544,21.kg LK™
AT =3,2458655 K =3,25K

At=3,25°C
Odpoved’:

Liatinovy blok sa ohreje o 3,25 °C.
Uloha 57 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/418)

Pri izotermickom stlaceni 4,5 litrov vzduchu z pévodného tlaku 98658 Pa sa okoliu odovzdalo

1046,5 J tepla. Vypocitajte tlak a objem vzduchu po stlaceni.

Zapis:
V,=451=4510°m?
p, = 98658 Pa
Q=1046,5J

p,=?

V,=?

2

RieSenie:
p1V1 = pzvz
pV = plvl

o PVs

_BVigy
\

2
1
dQ=- plvljvdv
1

dQ:_ plvlln[\/]lz
dQ=- plvl(InVZ_InVl)
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v, —Inv, =—22_ /4 1nv,

_(plvl)
AQ
nV, =———+InV,
—=(pv)
InV 1046,5J

) = +In45.10°m’
—(98658Pa.4,5.10° m°)

InV, =—7,7608669 m*
V, =0,0004261m*=0,42611

p1V1 = pzvz
A
P, v,

o - 98658Pa.4,5.10° m?
2 0,0004261m?
p, =1041917,39 Pa=1,04MPa

Odpoved’:
Po stlaceni bude objem vzduchu 0,4261 a jeho tlak bude 1,04 MPa.

Uloha 58 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/419)

Po ukonceni izotermického stlacania urcitého mnozstva plynu sa dosiahol tlak 0,22 MPa pri
objeme 4 litre achladenim sa odviedlo 25,1 J tepla. Vypocitajte, aky bol tlak plynu na
zaCiatku deja, ked’ teplota plynu bola 20 °C.

Zapis:

p,=0,22 MPa = 0,22.10° Pa
V,=41=410°m°
Q=251

t=20°C

p,=?
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RieSenie:

dQ=- pdv pV: =PV,
2

dQ:J._ pdV pV = pzvz
1 p= P.V,
Vv

A v
dQ=[-F22gv
Q j y

2
1
dQ=- pZVZIVdV
1

dQ=_ pzvz In[V]f
dQ= - pzvz(lnvz_lnvl)

Ian—Invlzﬁci/)/—an2
171

—InVl:&—an2
- ( pzvz)

25,1
—(0,22.10° Pa.4.10+ m’)
~InV, =5,4929382m°/.(-1)

InV, =-5,4929382m°

V, =0,0041157m® = 4,11

~Inv, = +In4.10° m®

p1V1 = p2V2
A
V2
90,22.10° Pa.4.10* m’®
P 0041157 m?
p, =213815,39 Pa=0,2138 M Pa

P

Odpoved’:
Na zaciatku deja bol tlak plynu 0,2138 MPa.

Uloha 59 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/420)
Kompresor nasava atmosféricky vzduch s tlakom 0,1 MPa a teplotou 27 °C a stlaca ho pri
stalej teplote na tlak 3,5 MPa. Vypocitajte, kol'ko tepla sa odvadza chladiacej vode za hodinu,

ked’ za tento Cas sa stlaci 10 kg vzduchu.
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Zapis:

¢ (vzduch) = 728 J.kg™* K™
p,=0,1 MPa=10°Pa

p, =3,5MPa=3,5.10° Pa
m =10 kg

t,=27°C

T,=300,15 K

k(vzduch) = 1,4

V,=?

V=2

RieSenie:
Vo vypocte budeme vyuzivat Mayerov vztah, ktorého upravou dostaneme:
C,-C, =R
M(c,-c,)=R
M [(xc,)-c,)]=R
M(x-1)c, =R

R

(x-1)c,

Ide o0 izotermické stlacanie, z toho vyplyva, ze systému treba dodat’ pracu:

V
W'=—Q=p,V, In-2
Q=pyV, Y

m 1
=—RT,/.—
pO 0 M 0 T

0

PVo _ Mg
T, M

PVo _ MR
T, R

(x-1)c

\



PV, mMR(x-1)c 1
= T,
T R Po
_mc, (x-1)T,
Po
_ 10kg.728J.kg™.K™(1,4-1).300,15K
10° Pa

Vo

Vo

V,=874m?

Na zéklade uvedeného, mozno pre V; pisat’ vzt'ah:
_mc, (x-1)T,

= —pl

Oba vztahy d’alej vyuzijeme vo vypocte:

Vl

\Y/
=pV,In=2
Q=pyV, Vv

mc, (x -1)T,

- P
Q=poVo In mc, (x -1)T,

Py
Q=pyVs In %

0
3,5.10° Pa

=10° Pa.8,74m>.In
Q 10° Pa

Q=3107374,21

Odpoved’:
Chladiacej vode sa odovzda 3107374,2 J tepla.

Uloha 60 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/421)
Vzduch s hmotnostou 1 kg a teplotou 0 °C sme stlacili z tlaku 0,1 MPa na desatnasobny tlak.
Vypocitajte, akii pracu na to potrebujeme, ked stlaanie prebieha a) izotermicky;

b) adiabaticky.

Zapis:
t,=0°C
T,=273,15K
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p,=0,1 MPa=10°Pa
p,=10°Pa

k(vzduch) =1,4

¢ (vzduch) = 728 J.kg™.K™
W' =7

RieSenie:

Vo vypocte budeme vyuzivat’ Mayerov vztah, ktorého tipravou dostaneme:

C,-C, =R
M(c,-c,)=R
M[(xc,)-¢,)]=R
M(x-1)c, =R
R
(x-1)c,

a) izotermické stlacanie

W'=-W
dW'=— pdV
1
W'=— pdv

0

W'=—j—p°V° dv
v

01
W'=— pOVOIVdV
0

W'=— povo In[\/E

V,
W'=—pV,In—+
PoVo v,

V,

W'= pV,In—2
PoVo Vv,

Zo stavovej rovnice vyplyva:
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1
V,=— RT, /.=
PoVo 0 T,
pOVO —mR
T, M
PoVo _ MR
T, R
(x -1)c,
PoVo _ MR(x-1)c, /-To,-i
T R Po
VOZmCV(K'l)TO
Po
v 10 kg.728J.kg™ . K™(1,4-1)300,15K
° 10° Pa
V,=8,74m?

Na zéklade uvedeného, mozno pre V; pisat’ vzt'ah:

v, = mc, (x -1)T,
Py
Po dosadeni vzt'ahov pre vypocet Vg a V1 do rovnice pre vypocet W, moéZeme pisat’.
mc, (x -1)T,
Po
W = DT, In—————
me, (e -1To In mc, (x -1)T,
Py
W =p,V,In L1
0
6
W =1kg.(1,4-1).728J kg™ .K™.273,15K.In 185 Ea
a

W =183150,5656J=183151J

Odpoved’:

Na izotermickeé stlacenie vzduchu potrebujeme vykonat pracu velkosti 183151 J.
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b) adiabatické stlacanie

dQ=0
dU =—dW =dw'
dw =mc, (T, -T,)

m 1
V. =—RT,/.—
pO 0 M 0 T

0

=—R
T, M
[VAVA mR
T, R
(K _1)Cv
PV,  MR(x-1)c, / 1
TO R pOVO
1 _mR(x-1)c,
T, RnV,
T — pOVO
° m(x-1)c,
1
=—RT, /.=
pO 0 0 TO
pOVO :m R
T, M
PoVo mR
T, R
(K _1)Cv
PoVo _ mR(x -1)c, /.TO,.i
Ty R Po
V, = mc, (x -1)T,
Po
v _1kg728 Jkg™ K™ (1,4-1)27315K
° 10° Pa
V,=0,795m"°

m 1
[SAVA = RT,/ T_l
A LU
T M
PV, __ MR
T, R
(K _1)Cv
pV, mR(x-1)c, / 1
Tl R plvl
1 _mR(x-1)c,
Tl Rpl\/l
T — plvl
' m(x-1)c,
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In&—xln—l
Py 0
10° Pa Vv,
| . =xIn—=
10° Pa V,
InO,lzzclnﬁl.i
0 K
InO,lzlnﬁ
K V,
0,1
e x =211V,
0
Ino1
Ve © =V,

In0,1

0,795m%.e * =V,

0,795m®.0,1930698 =V,

0153 m® =V,
W r_ m CV plvl _ pOVO
m(x-1)c, m(x-1)c,
W' = mc, plvl — poVo
m(x -1)c,
, 1
W :m(plvl - povo)
1
(1!4 - 1)
W'=183750J
Odpoved’:

Na adiabatické stlaenie plynu potrebujeme vykonat pracu velkosti 183750 J.

|

(10° Pa.0,153m*10° Pa.0,795m° )
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Uloha 61 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/422)

Dieslov motor mé kompresny pomer V,:V, = k. Vzduch vo valci ma zaciato¢ny tlak p,, objem
V, ateplotut,.

a) Aky je tlak p, ateplota t, vzduchu vo valci motora na konci adiabatickej kompresie pri

uvedenom kompresnom pomere?

b) Aku pracu vykonali pri kompresii vonkajsie sily?

Zapis:
PVt
V.V, =k
P, =?
t,="?

W’ =?

RieSenie:

Vychadzame z Poissonovej rovnice:

pVY," = konst.
p1V1K = p2V2K

(Y
pz_pl V2

p, = ple
Tento vzt'ah plati pre tlak vzduchu vo valci motora na konci adiabatickej kompresie.

Zo stavovej rovnice:

pV =nRT
_NRT
\Y

dosadime do Poissonovej rovnice:
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MRT v  konst.
V nkR

—— =konst.

v

TV & =kont.,
potom plati:

TV, P =TV,

V (x-1)
W=y
2

T,=Tk"™?

b)
V pripade adiabatického deja prva veta termodynamiky déava:
W’'=AU =nRAT =nR(T, -T,)

Zo stavovej rovnice dostaneme vyjadrenie pre nR:

nR = Yy
1
Preto
W'= p1V1 (Tz _T1): p1V (k(K_l) _1)

Tl
Odpoved’:
Pre teplotu vzduchu vo valci na konci adiabatickej kompresie plati vztah: T,=T,k*™ .

Praca, ktoru pritom vykonaju vonkajsie sily bude: W' = pV (k("*l) —1).

Uloha 62 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/423)

V nédobe s objemom 2 litre st pri teplote 27 °C 2 moly dusika (N2). Vypocitajte, aké buda
tlaky dusika pri objemoch 1,5 I; 4 I; 5 1; 6 I, ked plyn meni svoj objem: a) izotermicky;
b) adiabaticky.

Zapis:
t,=27°C
T,=300,15K
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V,=21=210°m’

n =2 mol
V,=151=1510°m?
V,=41=410°m’
V,=51=510°m’
V,=61=6.10°m’
K(N) = 1,41
R=8,314J K mol*

RieSenie:

a) izotermicky

1)Vi=15]1

NapiSeme si stavovu rovnicu v tvare: p,V, =nRT,

Plati:

PoVo = PV
_ PV
Vi
nRT,
= v

P

1

- 2mol.8.314.J.K-.mol™.300.15 K
' 15.10°m°
p, =3327262,8Pa=3,33MPa

Odpoved’:
Pri izotermickej zmene pri objeme 1,5 | bude tlak dusika 3,33 MPa.
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) V,=41

povo = pzvz

_PoVo
Vv,

_ NRT,

P, = v,
2 mol.8,314J.K*.mol *.300,15 K

P2 = 410°m®

p, =1247723,55Pa=125MPa

P,

Odpoved’:
Pri izotermickej zmene pri objeme 4 | bude tlak dusika 1,25 MPa.

) Vs=51

povo = p3V3

_ PV
3 V3

_NRT,

Ps= v,
2 mol.8,314J.K*.mol*.300,15 K

Ps = 5.10°m?

p;=998178,84Pa=0,998 M Pa

Odpoved’:
Pri izotermickej zmene pri objeme 5 | bude tlak dusika 0,998 MPa.

IV.)V,=61

PoVo = PaV,

_PoVo
v,
nRT,

Py = v,

P4
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~ 2mol.8,314J.K*.mol*.30015K
6.10°m*
p, =831815,7Pa=0,832 MPa

4

Odpoved’:

Pri izotermickej zmene pri objeme 6 | bude tlak dusika 0,832 MPa.

b) adiabaticky

1)Vi=15]1

PVo" =PV

—
1 0 Vl
nRT, (vo]"
b= |
VO Vl
B 2moI.8,314J.K‘l.mol‘l.300,15K( 210 m? ]1'41

2.10° m? 15.10°m°
p, =3743794,366 Pa=3,74MPa

1

Odpoved’:
Pri adiabatickej zmene pri objeme 1,5 | bude tlak dusika 3,74 MPa.

1) Vo =41
poVOK = pz\/zK

— VO :
sl

nRT, (vo j”
Po=—"1
Vv, \V,

~2mol.8,314J.K*.mol *.300,15K [2.10-3 m? T“

2.10°m? 410°m°
p, =939065,9076 Pa=0,939 M Pa

2
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Odpoved’:
Pri adiabatickej zmene pri objeme 4 | bude tlak dusika 0,939 MPa.

1) Vs=51

poVoK = p3V3K

P, = po| 2 K

3~ Fo \/3
nRT, (VOJK

P =~
VO V3

_2mol.8,314J.K™*.mol *.300,15 K [2.10-3 me jm

Ps 2.10°m? 5.10° m®
p, =685571,8164 Pa=0,686 MPa

Odpoved’:
Pri adiabatickej zmene pri objeme 5 | bude tlak dusika 0,686 MPa.

IV.) V=61

poVOK = p4V4K

(%Y
Py =Po v,

nRT, (vo j
Pe=—| o
Vv, LV,

_ 2mol.8,314J.K*.mol*.30015K (210 m* )"
‘ 2.10° m’ 6.10° m’
p, =530160,5384 Pa=0,530 M Pa

Odpoved’:
Pri adiabatickej zmene pri objeme 6 | bude tlak dusika 0,530 MPa.

Uloha 63 (Hajko, V. et al., 1983, str. 252/424)
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Urcité mnozstvo dusika (N2) hmotnosti 8 g a teploty 20 °C adiabaticky stlacime na objem,
ktory sa rovna pétine povodného objemu. Akt pracu sme pri tomto deji plynu dodali a ako sa

zmenila jeho vnutorna energia? Vypocitajte aj teplotu dusika po skonceni stlacania.

Zapis:
m=8g=8.10"kg
t,=20°C
T,=29315 K

k(N2) = 1,41

_ 1 -l
¢, (N2) =741J.kg™.K
W' =?
AU =7?
T, =7
RieSenie:
Mozeme pisat’:
dQ'=dU +dw
dQ'=0
dwW =-duU
dW'=duU

T oVo = T1V1(K_l)

V (x-1)
T, =T, _Oj
Vl
(x-1)
Y
T, =T, ﬁ
5
T, =T,.57?
T, =293 15K 544
T, =567,11K
t, =293,96°C
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AU =mc, (T, -T,)
AU =8.10"° kg.741J.kg™ K™ (567,11K —293,15K )
AU =1624]

dW=dU =W =1624J

Odpoved’:
Pri tomto deji sme plynu dodali pracu velkosti 1624 J a jeho vnltornd energia sa zmenila

0 1624 J. Po skonceni stla¢ania bude teplota dusika 293,96 °C.

Uloha 64 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/425)

Vzduch teploty 25 °C atlaku 0,1 MPa nahle stla¢ime z objemu 15 | na objem 3,4 |. Aka je
teplota atlak vzduchu na konci stlaenia a ako sa zmeni vnatorna energia vzduchu, ked’
stla€anie mozno povazovat’ za adiabaticky dej? (Poznamka: Poissonova konStanta pre vzduch
k=14)

Zapis:

t, =25°C

T,=29815K

p,=0,1 MPa=10°Pa

V,=151=15.10°m®

V,=341=3410°m?

k(vzduch) =1,4

AU =7?

T,=7

p,=?

RieSenie:

MoZeme pisat’:

dQ=0

dU =dw'’

T1V1( = TV, D

V (x-1)
w=if)
2

110



-3 3
T,=29815 K(MJ

34.10°m?
T,=539,86 K
t,=266,7°C

p1V1K = p2V2K

A
p2_p1 V2

151073 m? j“

=10°Pa) =~
P2 a(3,4.103 m®

p, =7,9883536.10° Pa=0,8MPa

Upravou Poissonovej rovnice dostaneme:

pvV " =pV,"

p_p(\ijk
e

Zmena vnutornej energie sa bude rovnat’ praci vonkajsich sil W'.

dW'=—dW
dW = pdV
Vv,
W:jdw
Vi
Vs
W=.|.pdv
Vi
V, K
w =[PV gy
A v
v, 1
W=pV," | —dV
DV, VI1VK
- V.
. Vl—x 2
W:plvl 1 }
| l—K A
_Vl_K Vl—/c
W=pV-|l2_ _"
P _1—7< l—K‘:|

_ prlKVZLK_ p]_VlKV]_LK
l1-x

W
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w o PV VY
1-x
W = pzvz_ p1V1 — W'
1-x
- (7,9883536.10° Pa.3.4.10°° m°)-(10° Pa.15.10° m’)

1-14
W'=3040J = AU =3040J

Odpoved’:
Na konci stlacenia bude teplota vzduchu 266,7 °C atlak vzduchu priblizne 0,8 MPa.

Vnutorna energia sa zmeni o 3040 J.

Uloha 65 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/426)
Urcité mnozstvo vzduchu sme nechali rozopnut’ zo zac¢iatocného objemu 2 1 na patnasobny .
Zaciato¢ny tlak vzduchu je 0,1 MPa. Vypocitajte, aku pracu sme ziskali, ked’ sa expanzia

uskutocnila: a) izobaricky; b) izotermicky; c) adiabaticky.

Zapis:
V,=21=210°m?
V,=5Vp=10%m?
p,=0,1 MPa=10°Pa
w=2

RieSenie:

a) izobaricky

W =10° Pa(10?m*~2.10°m?)
W =800J
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Odpoved’:

Pri izobarickej expanzii sme ziskali pracu velkosti 800 J.

b) izotermicky

Tlak vyjadrime z Boylovho zakona:
poVo =pV

_PVo

P=TV

dw :I pdV

2
dW:jpdv

1

PV
dw = Pore gy

v

2
dw = povoj\%dv
1

dw =p,V, In[v }
Vv

dW = pV,In—2
PoVoIn &

1

dW =10°Pa.2.10°m3In Mo

0

dwW =321,89J =322J

Odpoved’:

Pri izotermickej expanzii sme ziskali pracu velkosti priblizne 322 J.
c) adiabaticky

pV F= poVoK

A

pVK
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W =M[51—K _1]
1-x
W :po_\/()[5(171,4) _1]
1-«
W :105 Pa.2.10°m? [5_0,4 _1]
1-14

W =237,34J =237

Odpoved’:

Pri adiabatickej expanzii sme ziskali pracu velkosti priblizne 237 J.

Uloha 66 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/427)
Plyn s tlakom 4,9.10* Pa sme adiabaticky stla¢ili na poloviény objem, a potom izochoricky

ochladili na teplotu, ktorti mal na zaciatku stla¢ania. Vypocitajte konecny tlak plynu.

Zapis:
p1 = 4,9.10" Pa

1
V2 = Evl

p3=7?
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RieSenie:

p1 adiabaticl N pz izochoricly N p3
1 1
V, V=0V Ve=V, =0,
T1 T, T,=T,
1) adiabaticky
p1V1K = p2V2K T1V1(Kil) :Tzvz(Kil)
V K V (x-1)
P, =p,| o+ T,=T,|
2 1 V2 2 1 V2
K (x-1)
v, V
= — T.=T/|-2L
p2 pl ﬁ 2 1 \i
2 2
p, =p,.2" T :T12(K71)

2) izochoricky

P _Boyr,

T2 T3
P.Ts _
T2
p,.2"T,
T,.2""
P22 "V =p,
p1-21 =P;
49.104Pa.2=p,
98000 Pa = p,
9,8.10° Pa = p,

Ps

=P,

Odpoved’:
Konec¢ny tlak plynu bude 9,8.1 0* Pa.
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Uloha 67 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/428)
Dva moly vodika teploty 27 °C a tlaku 99325 Pa sme adiabaticky stlacili na %pévodného

objemu. Potom sme nechali plyn izotermicky rozopnut’ na povodny objem. Aka bola kone¢na

teplota a tlak a akt pracu pritom plyn vykonal?

Zapis:
t,=27°C
T,=300,15K
p, = 99325 Pa

V, :%V0

n =2 mol

M(H2) = 22.10-3 kg.mol-1
T,=7?

p2 =7

wW=2?

RieSenie:

adiabaticly izotermicky
7

Po P,

> Py
V
3 Vo

P. =Py

w <)<
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P = po‘?’K
p, =99325Pa.3"*
p, =467519,3Pa

PoVo =NRT,

_ NRT,

P,
2mol.8,314J.K *.mol *.300,15 K

B 99325 Pa

Vo

Vo

V, =0,0502481m°* = V. =1V =0,0167494 m®
0 1 3 0

p1V1 =N RTl
T1 — plvl
nR

T - 467519,3Pa.0,0167494m?
2mol.8,314J.K *.mol *

T, =470,93K

t, =197,8°C

Odpoved’:
Konec¢na teplota plynu bola 197,8 °C.

Uloha 68 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/429)
V baléne je plynna zmes vytvorend rovnakym mnozstvom hélia a vodika pri teplote 0 °C
atlaku 0,1 MPa. Vypocitajte, ako sa zmeni teplota a tlak tejto zmesi, ked’ sa adiabaticky

rozopne na dvojnasobny objem.

Zapis:

m, (He) = m,(Hy)
t,=0°C
T,=273,15K

p, = 0,1 MPa=10°Pa
x,(He) = 1,66
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K,(H2) = 1,41

c,,(He) = 3152 J. kg".K™
¢ ,(H2) = 10130 J.kg™.K™
V1 = 2Vo

k(zmes He a Hy) = ?

RieSenie:

c
K=

+C
p

=1 P2
c,, +C,,

_°
Cv
Cp

(16631520 kg 1K) +(1,41.101303 kg K *)

(31520.kg*.K*+10130J.kg1.K* )

x =1,469=147

pOVoK = prlK

(Vo)
P, =Py v,

_ VO )
p. = p0£2_v0J
— 1K
P. =Py 2
p, =10° Pa.0,5"*
p, =0,36.10° Pa=0,036 MPa

TOVO(K_l) :Tlvl(K_l)

v (x-1)
nerfr)
1

Vv (1,47-1)
T,=27315K -
2V

0
T,=27315K.0,5%
T,=197,2K
T,=—7595°C
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Odpoved’:

Tlak tejto zmesi sa zmeni na 0,036 MPa a jej teplota sa zmeni na -75,95 °C.

Uloha 69 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/430)

Dusik hmotnosti 200 g, zacCiato¢nej teploty 27 °C atlaku 0,4 MPa podrobime
termodynamickému deju, pri ktorom jeho tlak klesne na 0,3 MPa. Kolko tepla sme dodali
dusiku, aka pracu dusik vykonal a ako sa zmenila jeho vnutorné energia, ked’ dej prebiehal:

a) izochoricky; b) izotermicky; c) adibaticky.

Zapis:
m=2009g=0,2 kg
t,=27°C
T,=300,15 K
M,(N;) =28,016.10°° kg.mol*
p, =0,4 MPa=0,4.10° Pa
p,=0,3 MPa=0,3.10° Pa
k(N2) = 1,41

- -1 -1
c,(N2) =741 kg™ K
R = 8,314 J.K . mol*

Q="
W'="?
AU=7?

RieSenie:

a) izochoricky

V =konst.;dV =0;dW’' =0;dQ=dU

HM_r2
Tl T2
T — Tl p2
2
Py
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Q'= mcv(Tz _Tl)
Q'zmcv(ﬁ—ﬂ]

1

300,15K.0,3.10° Pa
0,4.10° Pa

Q=-Q'=11120,5575J =11121J

Q'=0,2 kg.741J.kg‘1.K‘1[ —-300,15 Kj

Odpoved’: Pri izochorickom deji plyn nevykonava (ani neprijima) ziadnu pracu. Pri

izochorickom deji dusik odovzdal 11121 J tepla. Jeho vnutorna energia poklesla 0 11121 J.

b) izotermicky

T = konst.;dT =0;dU = 0;dQ=dW’ P, 1:% RT,
v
'=W=pV,In-=2
Q P.Vy Vv,
Q'=pV, In&
P,
,_m p
Q'=—RT,In—=
Mo p,
6
Q= 02K0 83143k mol*.30015K.In 2410 Pa
28,016.10°° kg.mol 0,3.10° Pa
Q'=5124,97

Odpoved’: Pri izotermickom deji sme dusiku dodali 5124,9 J tepla. Vsetko teplo prijaté

plynom sa spotrebuje na vykonanu pracu W'. Vnutorna energia plynu sa nemeni.

¢) adiabaticky

dQ=0;dW =—dU
vypocte teploty T, vychadzame z rovnice:

V¥ —kong pV =nRT
pV " =konst. NRT
p(ﬂj ~ konst./ P

p nR

p.p “.T* =konst.
p"™* T~ =konst.
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Potom plati:
pllfK .Tll( — pzl—l( .TZK

-k + K
T K __ pl 'Tl
2 1-x

P,
« (0,4.10° PaJ™* (300,15 K)"**
T, = 6 1,41
(0,3.10° Pa}
T, =27658K**

T,=14427658K

T,=276,063K =276,1K
W :va(Tz _Tl)

W =0,2kg.741J.kg ™K .(300,15 K — 276,063K)

W =3569,69J =3570J
AU =-3570J

Odpoved’: Adiabaticky dej s idedlnym plynom je dej, pri ktorom je plyn tepelne izolovany

Q =0 J. Pri adiabatickom deji, ktorému sme podrobili dusik praca plynu velkosti priblizne

3570 J sa kond na tkor vnitornej energie plynu.

TEPELNY STROJ

Obr.3 Princip c¢innosti tepelného stroja

W=Q/-Q,.

Pod tepelnym strojom rozumieme zariadenie,
ktoré¢ na zaklade dodaného tepla Q; zo zasobnika
teploty T, vykona mechanicku (zjavnii) pracu W,
pri¢om odovzda teplo Q, zasobniku teploty T, .
Utinnost’ takéhoto zariadenie je definovana ako
podiel vykonanej prace W a dodaného tepla Q, :
W

= al,

Ak sa okrem toho v stroji nedialo zo zakona

n

zachovania energie vyplyva, ze

Z toho dostaneme pre ucinnost’ tepelného stroja vztah
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W

79,7 qQ

_AQ ) @&y (43)
Q

Specidlnym pripadom tepelného stroja S pracovnym idealnym plynom je tzv. Carnotov

tepelny stroj, ktory pracuje v cyklickom rezime, t. j. jeho konec¢ny stav na konci cyklu sa

rovnd jeho zaciatocnému stavu (obr.4). Pocas celého cyklu uvazujeme,ze pracovny plyn

prechadza cez rovnovazne stavy (tzv. vratny proces).

0

Obr.4 Carnotovceykius v p— V diagrame

Pocas cyklu plyn najprv vykona:

1.

Izotermickl expanziu

Plyn je v tepelnom kontakte so zdsobnikom teploty T,. Zaciato¢né hodnoty tlaku p, a
objemu V, sa pocas expanzie zmenia na p,, V,. Pritom plyn prijme od zdsobnika teplo
Q/ avykona pracu W, =Q,.

Potom:

Adiabatickl expanziu

Ked'Ze pri adiabatickom deji je plyn tepelne izolovany od svojho okolia, pri expanzii
bude konat’ pracu na Ukor svojej vnitornej energie W, =—-AU,. To je sprevadzané
znizenim teploty na hodnotu T,, pri€om sa tlak plynu zmeni na p,, a objem na V..
V tejto faze plyn teda vykond pracu W, =AU, =-nR(T, —T,)=nR(T, -T,).

V d’alSej faze nasleduje:

Izotermicka kompresia

Pocas nej, kedze plyn je stlacany kladnu pracu kona okolie W, >0, v désledku
principu akcie a reakcie stroj kona zapornu pracu W, =-W,. Podla prvej vety
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termodynamiky teda stroj odovzdd druhému zdsobniku teploty T, teplo
Q, =W, =-W,. Objem a tlak sa zmenia z hodnét V,, p, na V,, p,.

Nakoniec plyn je podrobeny:

Adiabatickej kompresii

Izotermickd a adiabatickd kompresia su realizované takym spdsobom, ze vysledny

stav (p, T, V) sa bude rovnat’ za¢iatotnému stavu (p,, T, V,). Teda teplota T, sa zmeni
naT,, tlak p,sa zmeni na p, aobjem V, na V,. Pri kompresii kona kladnt pracu
okolie av dosledku tepelnej izolacie pri adiabatickom deji celd tato praca spdsobi
ekvivalentny prirastok vnutornej energie W, =AU, . Praca plynu je zaporna a rovna

sa: W, =-W, =-AU, =—nR(T, -T,).

Celkova praca Carnotovho stroja pocas cyklu sa rovna

W =W,

+W2 +W3 +W4 = er + nR(Tl _Tz) _Qz - nR(Tl _Tz) = Qll _Qz :

Pre u¢innost’ Carnotovho tepelného stroja dostaneme

W
QI

_Q-Q,
Q

1.2
Q

Tieto tepld st dodané resp. odovzdané pri izotermickych dejoch. Pri nich sa nemeni vnatorna

energia plynu takZe ako uz bolo uvedené budu sarovnyt’ prisluSnym pracam pri izotermickych

dejoch:
V
' =nRT,In-%
Ql 1 Vl
Q, =nRT,In Va

4

Dosadenie tychto vztahov do vzt'ahu pre G¢innost’ vedie k vyjadreniu

nRT, Inv—3 T, InV—3
2 _1— V4 =1— 4
1 V2 V2 .
1 nRT, In = T,In—=

1
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Vyuzitim Poissonovho zakona v adiabatickych dejoch Carnotovho cyklu mame:

2. ¢ast: TV, =T,V

4. gast: TV, ' =TV

Z toho mame pre pomer objemov:

v, v,

vV, V,

Teda uc¢innost’ takéhoto stroja pracujuceho na zaklade Carnotovho cyklu je urcena len

teplotami oboch zasobnikov:

T
—1--2, 44
n T (44)

Tato ucinnost’ je najvdcSia mozna pre akykol'vek tepelny stroj pracujuci medzi dvoma
teplotami T, a T,. Rovnako u¢inne pracuju vsetky vratne pracujuce stroje medzi tymito

teplotami, nevratne pracujlice stroje maju nizsiu u¢innost’. Vyplyva to z tzv. Carnotovej vety,

ktortt mozno dokazat’ ako dosledok druhej vety termodynamiky.
Ulohy:

Uloha 70

Tepelny motor pracuje s ucinnostou 25 %. Teplota ohrievaca (horiace palivo) je 915 °C
ateplota chladica (vyfukové plyny) je 428 °C. Vypocitajte Gc€innost’ idedlneho tepelného
stroja, ktory pracuje s rovnakymi teplotami ohrievaca a chladi€a. O kolko percent je ucinnost’

tohto stroja vicsia nez G€innost’ daného tepelného motora?

Zapis:

t = 915°C

T1 =1188,15 K
t,= 428°C

T2 =701,15 K
7

M max _77:?
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RieSenie:

Pre ucinnost’ idedlneho tepelného stroja pracujiceho s teplotou ohrievaca T; a chladica T,

plati:

_T,-T, 1188,15K -701,15K

Mo =0,4098809=0,41=41%
T, 1188,15K

Hrladany rozdiel G¢innosti je:

Moo —11=41%—25%=16%

Odpoved’:

Utinnost idealneho tepelného stroja, ktory pracuje s rovnakymi teplotami ohrieva¢a

a chladica ako dany tepelny motor je 41 %. Tato G¢innost’ je o 16 % vécsia nez G¢innost’
daného tepelného motora.

(Poznamka: Ucinnost tepelnych motorov je vzdy mensia nez horna hranica ich G¢innosti

1 < Nmax-)

Uloha 71

V idedlnom tepelnom stroji odovzdal plyn chladi¢u 72 % tepla, ktoré ziskal od ohrievaca.

Urcite teplotu chladica, ak teplota ohrievaca je 502 K.

Zapis:

R _o72
Q
Ty =502 K

T,=?

RieSenie:

Utinnost’ idealneho tepelného stroja je:
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n -2

Q
M vax =1_T_2

Tl
MoZeme pisat’™:
Q—Z,:T—Z =0,72
Q T
T,=0,72.T,
T,=0,72.502K

T,=361,44K =361K

Odpoved’:

Chladi¢ ma teplotu 288 K.

Uloha 72

Tepelny motor pracujuci s ohrieva¢om teploty 300 °C a chladi¢om teploty 0 °C dviha teleso

hmotnosti 550 kg. Do akej maximélnej vysky ho mdze zdvihnit', ak prijme od ohrievaca teplo

90 kJ? (g = 10 m.s®)

Zapis:

t, =300 C
T,=573,15K
t,=0°C
T,=27315K
m = 550 kg
Q/ =9.10%)
g=10m.s?

h="7?

RieSenie:

Vo vypocte vyuZzijeme vztah: W =mgh
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_ﬂ _Tl _Tz
Q T

/Tl _TZ
mgh= Q/ T
1

Mivax

Tl _Tz
mgT,

h=Q,

(573,15K -273,15K)
550kg.10 m.s2.573,15K
h=8,5651067 m=8,6m

h=9.10*J

Odpoved’:
Maximalna vyska, do ktorej moze tepelny stroj zdvihnut’ teleso hmotnosti 550 kg je priblizne

8,6 m.

Uloha 73

Utinnost idealneho tepelného stroja, ktory pracuje podla kruhového deja je 30 %. Aka bude
jeho ucinnost’, ak sa teplo, ktoré prijme pracovna latka stroja v priebehu jedného cyklu od
ohrievaca, zvacsi o 45 % a teplo, ktoré odovzda v priebehu jedného cyklu chladicu, sa zmensi

0 30 %?

Zapis:
n,=03
p, =045
p,=03
=7
RieSenie:

Pre Gc¢innost’ 71 a n2 povodného a upraveného tepelného stroja plati:
L

Q
3

Q

n=1

n,=1
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~

Q =Q, +0,45Q, =1,45Q,

~

Qz :Qz _0r3Q2 :0r7Q2

7, = _QTZ,
Q
0,7Q,
Rt i ——
1,45Q,
0,7
-2
7, 145 (1-n)

0,7
=1-—/—(1-0,3
7, 1’45( )

n,=0,662069=0,66

Odpoved’:

U¢innost’ tepelného stroja sa zvacsi na 66 %.

Uloha 74

Idealny tepelny stroj, ktory pracuje s hornou hranicou uc¢innosti 7,,,, Vykonal v priebehu

jedného kruhového deja pracu 8,1.10* J. Teplota ohrievaca je 412 K, chladica 300 K. Urcite
teplo, ktoré pracovna latka ziskala v priebehu jedného cyklu od ohrievaca a teplo, ktoré

Vv priebehu jedného cyklu odovzdala chladicu.

Zapis:

W =8,1.10"J
T, =412K
T,=300K
Q=7

Q,=7?
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RieSenie:

n _ﬂ _T1 _Tz
QT
. T,

Ql - T1 _Tz

Celkova praca W , ktor vykona pracovna latka v priebehu jedného cyklu kruhového deja, sa
rovna celkovému teplu Q"= Q/+Q, =Q/ —Q,, ktoré prijme v priebehu tohto cyklu od okolia.
Plati: W =Q—Q,=Q,=Q -W

412K
412K -300K
Q; =9072000J

Q/ =8,1.10*J

Q, =9072000J -8,1.10*
Q, =8991000J

Odpoved’:
Tepelny stroj prijme v priebehu jedného cyklu od ohrievaca 9072000 J tepla a odovzda
chladi¢u 8991000 J tepla.

Uloha 75 (Hajko, V. et al., 1983, str. 254/ 434)
Aky najmen$i musi byt vykon stroja, ktory ma odoberat’ vode stalej teploty 17 °C teplo
41,9 kJ za sekundu a dodavat’ ho tepelnému radiatoru teploty 46 °C. Kol'ko tepla sa odovzda

vonkajSiemu zasobniku?

Zapis:

t=17°C
T,=290,15K
t,=46°C
T,=319,15K

Q, = 41,9kJ=41900J
7=1s
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Q,=?
W=7
P=2

RieSenie:

Najmensi vykon bude mat® najainnejSie pracujuci stroj. V pripade tepelného stroja

pracujiceho medzi teplotami T, a T, je to Carnotov tepelny stroj. V tomto pripade, aby sme

odoberali teplo chladnejSiemu telesu a dodéavali ho teplejSiemu musi pracovat’ v obratenom

rezime — pri chladnejSej teplote bude prebiehat’ izotermicka expanzia a pri vyssej teplote

izotermick4 kompresia (vonkajsie sily musia konat pracu).

T
11
T max T,
M max =1_&
Q,
Q_T
Q T,
W'= Qz _Ql
W'=46087,83J-41900J
W'=4187,83J

_T2
QZ - -l-l Ql

Q,=1,0999483.41900J
Q,=46087,83)=46,1kJ

Vsetky predchadzajice udaje sa vzt'ahuji na 1s. Preto

_W’

N

| 4187,83]

~ 1s
P=418783W=419kwW

P

P

Odpoved’:

Najmensi vykon stroja musi byt’ 4,19 kW.

TeplejSiemu zasobniku sa odovzda 46,1 kJ tepla.
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Uloha 76 (Hajko, V. et al., 1983, str. 254/433)
Carnotov tepelny stroj nabera pri kazdom cykle zo zasobnika 419 J tepla a chladicu
odovzdava 335 J. Vypocitajte, aka je teplota chladica, ked zasobnik tepla udrziavame na

teplote 127 °C.

Zapis:
t,=127°C
T,=400,15K
Q = 419
Q,=335]

t,=?

RieSenie:

n= Ql' _,Qz
Q
 419)-335]
T 4193
n =0,2
T1 _Tz
Tl
Tn=T-T,/-T,
Tn-T,=-T,/.(-1)
T,-Tn =T,
T.(1-n)=T,
400,15K(1-0,2)=T,
T, =32012K
t, =46,97°C
t,=47°C

n= /'Tl

Odpoved’:
Teplota chladica je priblizne 47 °C.
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Uloha 77 (Hajko, V. et al., 1983, str. 253/431)
Aky je teoreticky najpriaznivejSi stupenn ucinnosti parného stroja, ktory pracuje s parou

teploty 190 °C a ktorého kondenzator ma teplotu 40 °C?

Zapis:

t, =190 °C

T, =463,15K
t,=40°C
T,=313,15K

Nmax = ?
RieSenie:
T,-T,

17 max T,

46315K —31315K
Tmax =463 15K
Toey =0,3238.100%
Moo =32,4%

Odpoved’:

Teoreticky najpriaznivejsi stupen t¢innosti parného stroja je 32,4 %.

Uloha 78 (Hajko, V. et al., 1983, str. 237/391) (Uloha riesena in: Hajko, V. et al., 1983)

Carnotov stroj pracuje s Gi¢innostou 7, = 40 %. Ako sa ma zmenit’ teplota zasobnika tepla,

aby ucinnost’ stroja vzrastla na 57, = 50 %? Teplota chladia pritom ostava stala, t, =9 °C

Zapis:

n, =40 %
n,=50%
t,=9°C
T,=282,15K
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T, - teplota zasobnika pri u¢innosti 7,

T, - teplota zasobnika pri G€innosti 7,

AT=T/-T, =7
RieSenie:
T -T T -T
771 = : 2 772 = L , 2
T T,
15 T ,
Ui —1_T_1/-T1 n, :1_T_j'/.T1
T =T, =T, /(-T,) T, =T-T,I-T/
T =T, ==T,1.(-1) Tn,-T/=-T,/.(-1)
T,-Tp =T, T/=Tn,=T,
T,0-m)=T,/:-n) T/1-1,)=T,/:A-n,)
T
=7 T/ = L
(L-m) 1-7,)
~282,15K T 282,15K
17 "(a AAl 1=
(1-0,4) (1-0,5)
T, =470,25K T,=564,3K
AT =T/-T,
AT =564,3K-470,25K
AT =94,05K
Odpoved’:

Teplota zasobnika sa zmeni o 94,05 K.
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