9 Termodynamika

Pri rieSeni tloh z termodynamiky budeme predpokladat’, ze vSetky deje pre-
biehaju kvazistacionarne (t.j. vSetky priebezné stavy su rovnovazne). Tento predpo-
klad ndm dovol'uje pouzit' prvi vetu termodynamickt v integralnom tvare. Diferen-
cidlny tvar prvej termodynamickej vety je vhodny len v tych pripadoch, ak potrebu-
jeme pomocou tejto vety a stavovej rovnice napisat’ rovnicu deja alebo tepelnu kapa-
citu.

Druha veta termodynamicka nam umoznuje zistit' smer procesov, ak pone-
chame sustavu samu na seba.

Analyzu prikladov je vhodné zacinat' grafickym zobrazenim dejov. Pre lep-
Siu predstavivost' je vhodné nazerat’ sa na jednotlivé deje z hladiska molekularno-
kinetickej tedrie idealneho plynu.

1. Zakon zachovania energie sa v termodynamike vola prva veta termodynamicka.
Pre uzavreta sustavu plati

d'Q =dU +d'A,
kde d'Q je mnozstvo tepla, ktoré sustava dostava alebo odovzdava, dU — zmena vnu-
tornej energie a sustavy a d’A praca ststavy proti vonkajsim silam.

2. Vnutorna energia jedného molu idedlneho plynu je
U=L1RT,
2

kde i je pocet stuptiov vol'nosti a R je molarna plynova konstanta.

3. Elementarna préca plynu je sucin tlaku a elementarnej zmeny objemu
dA = pdV .
Préaca, ktorti vykona ststava pri prechode zo stavu 1 do stavu 2, vypocitame zo vzta-

hu
VZ

A= [pdV .
Jl'p

4. Tepelna kapacita plynu je definovana ako prva derivacia tepla podl'a teploty pri

fixovanej zmene stavu
CX = E@H .
0dT g

5. Molarne teplo jedného kilomolu plynu pri izochorickom procese je dané vzt'a-
hom:

dUu _i

C = =_

™odr 2
6. Molarne teplo jedného kilomolu plynu pri izobarickom procese je

o ZdUav_iv2p
™odr TdT 2

7. Suvis medzi molarnymi teplami kilomolu pri stadlom tlaku a stalom objeme vyjad-
ruje Mayerov vztah:

Cmp =Cmyv *R.
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8. Rovnice adiabatického deja (Poissonove rovnice) maju nasledovny tvar
pV Y =konit; TVY' =konit., TVp'" = konit,

C
kde y=—"" je Poissonova konstanta. Molarne tepla sa daju vyjadrit pomocou
mv

hmotnostnej tepelnej kapacity nasledovnymi vztahmi
Cn =Mc,, Cpp =Mc,,

kde M je hmotnost’ jedného molu.

9. Rovnica polytropického deja ma nasledovny tvar:
pV" = konst.,

c,—C

kde n =—2 " a ¢, je hmotnostna tepelna kapacita pri danom deji.
v ~Cn
10. Pri fazovych prechodoch prvého druhu plati Clausiusova — Clapeyronova rovni-
ca: Zmena teploty topenia (vyparovania) stivisi so zmenou tlaku podl'a vztahu
ar =1V2 V1) Vzl_vl)dp,

kde vi a v2 su $pecifické objemy latok pred skupenskou premenou a po nej a | je
latentné teplo, t.j. teplo, ktoré sa pri fadzovej premene spotrebuje jednotkovou hmot-
nost'ou.

11. Koeficient objemovej rozt'aznosti a, je dany vztahom

12. Pomerny koeficient rozpinavosti je dany vztahom
_1ldp
p - T _ .
p dT
13. Izotermicka4 stlacitel'nost’” Ky je definovana vztahom

k. =— LIV
T VvHp R’

14. Uginnost’ kruhového deja tepelného stroja sa d4 vypoéitat’ zo vztahu:
_A_ Q- |Q2|

Qi Qi
kde A je praca, ktorti vykona tepelny stroj za jeden kruhovy dej, Q, teplo, ktoré ziska
od teplého zasobnika tepla pocas jedného kruhového deja a Q, — teplo, ktoré odovzda
chladnejSiemu zasobniku tepla pocas jedného kruhového deja.

n

>

15. V pripade idealneho Carnotovho kruhového deja bude Gi¢innost’ rovna
_h-T
n= T—| )
kde T, je teplota teplejSicho zasobnika tepla a T, je teplota chladnejSieho zasobnika
tepla.
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16. Zmena entropie AS pri prechode ststavy zo stavu 1 do stavu 2 je dana vztahom
2 I
) T

RieSené priklady

9.1. Idealny plyn pozostavajuci z dvojatdomovych molekul sa nachadza vo valci

s pohyblivym piestom pod tlakom 2 00> Pa. Objem plynu v pociato¢nom stave bol 6
litrov. Potom plyn zvicsil svoj objem na dvojnasobok podl'a zakona pV* = konst., kde
k = 1,2. Vypocitajte zmenu vnutornej energie plynu a pracu, ktort plyn pri svojom
roz§irovani sa vykonal. Vypo¢itajte molarne teplo plynu pre tento dej.
Uvaha:

Aby sme mohli kvalita-

Zadané Veliéiny Hrladané Veliéiny tivne posﬁdit’ prebiehajﬁci dej, je
p; =200’ Pa AU =7? vhodné porovnat’ grafické zobra-
V= 6007 m? A=29 zenie tohoto deja v stradniciach

p,V sizotermou a adiabatou pri
V,=2V,=1200"m™> C,=? prechode z jedného a toho istého
k=12 pociato¢ného stavu do rovnaké-

ho kone¢ného objemu ( pozri

obr. 54).

V sktimanom deji je Kk [, preto bude jeho pV diagram prebiehat’ nizsie ako
izoterma. Znamena to, ze pri tomto deji bude teplota klesat’ (AT Eﬂ)) a zaroven sa bude
zmenSovat’ vnitornd energia (AU [G)). Z druhej strany, si¢initel k Oy=C,,, /Cp, ,

t.j. pV diagram skimaného deja bude nad adiabatou. Znamena to, Ze zmenSenie vnu-
tornej energie AU je mensie ako pokles vnutornej energie pri adiabatickom deji
(Jau|dAU 4| ). Praca A bude pri tomto deji vidsia ako pri adiabatickom deji

(AD’-\ad ), pretoZe pri adiabatickom deji |AU ad| =A,q ateda |AU | LA . Znameni to,

1 Ze mnozstvo tepla potrebné pre uskutocnenie skiimané-
ho dejabude Q =A - | AU | >0, t.j. plyn pri takomto deji
izoterma dostava teplo, ale jeho teplota klesd. Potom tepelna
kapacita pri tomto deji je zaporna. Vidime, ze na vyko-
.2 nanie prace proti vonkaj$im silam plyn spotrebuje ok-
‘ rem dodan¢ho tepla aj Cast’ svojej vnutornej energie.
* 1 S Zmenu vnutornej energie mozeme vyjadrit
\ V2V vztahom

Obr.54 AU = IE%R (Tz _TI): %Cmv (Tz —T,). (1

p

Nezname veli€iny z rovnice (1) mdzeme zistit pomocou stavovej rovnice a rovnice
deja. Préca je dana vztahom

A:J'pdv, )

kde zavislost’ p(V) je dana rovnicou deja. Teplo prijaté ststavou je podla prvej vety
termodynamicke;j
Q=A+AU 3)
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Ak pre skimany dej bude Q priamo Umerné rozdielu teplot AT =T, —T,, potom

bude molérne teplo konstantné (polytropicky dej). Porovnanim rovnice (3) s rovnicou
(1) mézeme odvodit’ vyraz pre molarne teplo daného deja.

Riesenie:
Upravou rovnice (1) dostaneme

AU =— B—RTZ - —RTI H— — 2V2 PV, ) 4)
Vysledny tlak podl’a zadaneJ rovnice deja ka = konst. bude
2
P, =Py 6/1 /\/2)( =2 DOsPa%Q =8.7010*Pa

Skumany plyn pozostava z dvojatomovych molekul a teda i = 5. Potom zme-
na je vnutornej energie
AU =§(8,7 00%Pa 02007 m’® -200°Pa [® E|10‘3m3)= -390J
Aby sme mohli vypocitat’ pracu, prepiSeme si rovnicu deja do tvaru pV = p,\v ,k

V k
odkial' p = p; ——
Y,

Dosadenim do rovnice (2) dostaneme

Vs
 okedV 1 R 1
A=pV, I\/_k—P1V1 k-1 1k_1 _Vzk_' :

Vi

Kedze p1V1k = p2V2k , dostaneme A :ﬁ(p.vl - p2V2). %)

:ﬁ(zcno Pal600°m’ -8,700Pa 0200 m’ ):780J

Mnozstvo tepla prijatého plynom vypocitame dosadenim rovnic (4) a (5) do
rovnice (3).

i 1
Q :E(pzvz - p1V1)—m(p2V2 - p1V1)a
alebo
i 1
V,-pvy )= Hz T, -T).

Etpz 27 PV M 02 k- ( 2 1)
Znamena to, Ze mnozstvo prljateho tepla je priamo umerné rozdielu teplot a to zna-
menad, Ze molarne teplo je konstantné. Porovnanim s rovnicou (4) dostaneme

c, =tH-1 M= %—1;—1%,31U.km01_1 =—21kJ.kmol

@ k-10

Overme si zapornost’ molarneho tepla. Poissonova konst. y =i+2/i a od-

kial '5 =1 Potom

y -1
ka-%/— 1@?[0 ak 1k I[y.



9.2, Ur¢ité mnozstvo vzduchu sme nechali rozpinat sa z pociato¢ného objemu
V, = 2l na pitnisobny. Poéiatoény tlak bol 0,1 MPa. Vypogitajte, aka pracu vyko-
nal vzduch, ak jeho rozsirenie sa uskutoc¢nilo a) izobaricky, b) izotermicky, ¢) adiaba-
ticky.

Uvaha:

Elementarna praca plynu, ktora
Zadané veli¢iny HTladané veli¢iny vykona pri elementirnej zmene svojho ob-
V,=200° m* A,=? jemu, je dand vztahom
pi=100° Pa  Ay=? d’A=pdv. O

Celkovu pracu vypocitame, ak budeme

= S md A =9
Vo= 10007 m™ Ac =7 integrovat’ rovnicu (1)

a) izobara
. Vs
b) izoterma - (od
c) adiabata A= Ip V. @)
y=14 Vi

Je zrejmé, Ze aby sme mohli vypocitat’
integral v rovnici (2), musime poznat’ funkciu p(V).
a) Pre izobaricky dej je p= konst.
b) Pre izotermicky dej plati vztah
pV = konst. = p,\V,
a odtial'to

p1V1
p= ) 3
V @)

c) Pre adiabaticky dej plati Poissonova rovnica
pV’ =konst.= p\V/
a odtial'to

_pVY
=7 “)
Riesenie:
a) Priizobarickom deji bude praca rovna
Vs
A= pJ'dv =pf,-Vv,)=10°kgm™" s {10-2)00>m> =800J .
Vi

—=pV, 1n\%=105kgm_'.s_2 200 m’ On5=3227.
1

¢) Dosadenim za p z rovnice (4) do rovnice (2) dostaneme
Va 0 10 a5 -1 -2 3.3 )
A= pyY d_\x//: p,vi u_%g o 10°kgm 1.s4 1Emo m I]]—Bl—g
7 \ y- H 2 H i g DO
A=2371].

4

0
0
H
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9.3. Vpracovnhom cykle Stvortaktnych plynovych motorov ako aj motorov
s karburatorom (Ottov kruhovy dej) sa teplo dodava a odoberé pri stalych objemoch
(pozri obr. 55). Zvlastnostou tychto motorov je to, ze pracovna zmes, ktora je stlaco-
vana v motore, sa pripravuje mimo valcov motora:
0 — 1 — nasévanie pracovnej zmesi,

1 — 2 — adiabatické stlacenie na konci ktorého dochadza
Pl 3 k zapaleniu pracovnej zmesi od elektrickej iskry;
2 — 3 — vel'mi rychly rast tlaku produktov horenia a teploty

2: 4 (prakticky pri stalom objeme);
! 3 — 4 — adiabaticka expanzia produktov horenia, (pracovny
0 1 chod stroja);
> 4 — 1 — otvara sa vyfukovy ventil a dochadza k poklesu
Obr.55 v tlaku vo valci pri stdlom objeme;

1 — 0 — vytlacanie produktov horenia z valca.
Pomer objemov V, /V, =€ sa vold stupeit adiabatickej kompresie. Vypocitajte

ucinnost’ kruhového deja ak Poissonova konst. adiabaty je rovna 1,4 a € = 4.

Uvaha: )
s g Ucinnost’ kruhového deja je dana
Zadané veli¢iny Hladané veli¢iny vztahom
y=14 _5 0
€=4 n=: r]:l—_|Q2|. 1))
1

Znamena to, Ze potrebujeme zistit' tepla Q; a Q,. Pretoze teplo Q, sa dodava pri sta-
lom objeme a teplo Q, sa odobera tiez pri stalom objeme bude platit’:

Q =nCuy (T;-T,) a Q, =nCyy (1, -T)) . 2)
Dosadenim do rovnice (1) dostaneme
T,-T
n=1-—4—L. 3
T3 _T2

Ale deje 3 -4 al -2 suadiabaty, pre ktoré bude platit’ Poissonova rovnica, pomo-
cou ktorej mézeme vyjadrit’ teploty T; a T, ako funkcie teplot T, a T;. Dosadenim
tychto zavislosti do rovnice (3) dostaneme hl'adanti i¢innost’.

Riesenie:

Na zéklade Poissonovej rovnice TV ¥=! = konst . mdZeme napisat’:

-1
Lef e
T 2
-1 -1
Lol Bl
T, 3 2
aodtialto T, =T,e""a Ty =T,e"".
Dosadenim do rovnice (3) dostaneme
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=l T oTer e - Ty 0.426.

9.4. Kruhovy dej Dieselovho motora prebieha nasledovne (pozri obr. 56):

0 — 1 — nasavanie vzduchu do valca prakticky pri stdlom tlaku, obycajne rovnému
atmosferickému tlaku;

1 — 2 — adiabatické stlacenie vzduchu, na konci tohto deja dochédza ku vstreknutiu
paliva a jeho vznietenie;

2 — 3 — horenie paliva a expanzia produktov horenia pri stdlom tlaku (izobaricky pri-

vod tepla);
3 — 4 — po dosiahnuti stavu 3 kon¢i horenie paliva a expan-

P 2. 3 zia produktov horenia sa deje adiabaticky, v stave 4 sa
: otvara vyfukovy ventil,
: 4 4 — 1 — tlak produktov horenia klesa na urovei atmosferic-
: kého (izochorické odvadzanie tepla);
0 1 1 — 0 — vytlacenie produktov horenia z valca.

\4

Pomer V, M, =€ sa vola stupen adiabatickej kompresie

Obr.56 apomer V5 NV, = p stupeii predbeznej expanzie.

Vypocitajte ucinnost Dieselovho kruhového deja pre
€ =12, p =4 aPoissonovu konstantu y =1,4!

Uvaha: )
. ! . Ucinnost’ kruhového deja
Zad?ge veliciny  HI ac(i)ane veliciny tepelného stroja je dana vztahom
€= n=7?
p=4 n=1-22l )
Y= 1’4 Ql
Teplo Q; sa privadza pri stilom tlaku, a
preto plati
Q =nCmp(T3 _T2)' ()
Teplo Q, sa odvadza pri stailom objeme a teda
Q, =nCpy (T, -T)). (3)
Dosadenim rovnic (2) a (3) do rovnice (1) dostaneme
—1- NCryv (T4 _TI) :1_1 (T4 _Tl) '
NCrp (T3 _Tz) Y (T3 _Tz)
Pomocou rovnic, ktoré popisuju deje pri prechode z jedného stavu do druhé-
ho, mézeme vyjadrit teploty T, , T; a T4 pomocou teploty T, a zadanych pomerov €, p
ay.

“

RieSenie:
Pretoze dej 2 — 3 je izobaricky plati:
Vo _ T
vy Ty
- \E
odkial T, =T, v, =T,p. (5)

2
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Dej 3 — 4 je adiabaticky dej, pre ktory plati Poissonova rovnica. Preto moézeme napi-

k)

sat’:

-1
odkial T, =T3§j—3% . (6)
4

. ’ . V3 Vl - V3 -
Vyjadrime si pomer v, pomocou pomeru — = € a pomeru —— = .
4 2 2
Vi Vs Va1
Dosadenim do rovnice (6) dostaneme:
-1
T, -T,2H
de O
Po dosadeni T, z rovnice (5) dostavame:
_1 y
1, =T, pPH -1, 2 7
$T P e @

Zostava nam najst’ vztah medzi T, a T, ale pretoze dej 1 — 2 je adiabaticky, bude

platit:
T2 — 1 B — oy-l P — oyl
-2 = =€ odkial T, =¢"'T,. )
T 2 1
1 2

Dosadenim vztahu (8) do rovnic (5) a (7) dostaneme
Ty=pe™ T, T,=p'T,.
Po dosadeni teplét do rovnice (4) dostaneme pre ucinnost’ vyraz

n:l—l pr 1N :1_1L
K \oe" —g¥'T, K e (p-1)

9.5. V mosadznom kalorimetri hmotnosti 200 g sa nachadza ktsok l'adu hmotnosti
100 g s teplotou —10°C. Kolko pary teplej 100°C je treba vpustit’ do kalorimetra, aby
voda v iom mala teplotu 40°C?

Uvaha:

Pre kalorimeter plati zakon zachovania energie, t.j. mnozstvo tepla Q;, ktoré
prijme kalorimeter pri svojom ohreve a l'ad pri svojom ohreve, premene na vodu a
ohreve vody, bude rovné mnozstvu tepla, ktoré odovzda para pri kondenzacii a svo-
jom ochladzovani.
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Zadané veli¢iny Hradané veli¢iny Q=0Q (1

m,; = 0,2kg m;=? Mnozstvo tepla Q; je
m, = 0,1 kg rovné suctu tepla potrebného na
t, = 263K ohriatie kalorimetra z teploty t; na
t,= 373K teplotu tg

te= 313K mc;(t, — 1)),

;=398 J-kg_lK_l tepla potrebného na ohriatie ladu
¢, =2,09 klkg ' K™ do teploty topenia (273K)

m,C, (273K —t,) ,tepla potrebného

na premenu ladu na vodu myl, a

I, =33500°T kg™ tepla potrebného na ohriatie tejto

— 6 -1 vody do teploty ty
;22,2600 ke My o (t —273K) . t.j.,

Qi =mc;(t —t)) +mMyC, (273K —t)) + Myl +myCyy o (t —273K). (2)

Mnozstvo tepla Q, je rovné stctu tepla ziskaného kondenzaciou pary pri

100°C m;l; a tepla ziskaného z ochladenia toho istého mnozstva vody do teploty t

Q; =msl; +mscy (373K - t,) (3)

Dosadenim vztahov (2) a (3) do rovnice (1) dostaneme rovnicu o jednej
neznamej M.

Cpyo =4186 Tkg K™

Riesenie:
Po dosadeni vztahov (2) a (3) do rovnice (1) dostaneme
a odtial'to

_mey b —t,)+mac, (273K —t, ) +m,l, +macy, o (b —273K)
M = 5 +cy 0 B73K -t )
m, = 0:2ke 398 Tkg 'K (313K - 263K)+0,1kg [2,09kI.kg K ! (273K - 263K)
2,2600°T kg™ +4186Tkg K (373K -313K)
, 01kg 33500 Jkg™" +0,1kg #186.kg ™ K™ (313K -273K)
2,2600°T kg™ +41861 kg™ K (373K -313K)
m; =229
9.6. Voda v kvapalnom stave hmotnosti 1 kg mala teplotu 0°C. Vypocitajte zmenu

entropie a) pri ohriati vody na 100 °C; b) pri ohriati vody tak, e doslo k faizovému
prechodu, t.j. voda sa zmenila na paru tepla 100 °C.

+

Uvaha:

Zadané veli¢iny ~ Hladané veli¢iny | Pre elementarnu zmenu entropie
m = lkg AS, =2 plati vztah ,

T,=273,16K  AS,=? 4s =49 )
T,=373,16K T
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kde d’'Q — je elementarne mnozstvo tepla dodaného pri teplote T. Celkovil zmenu
entropie zo stavu 1 do stavu 2 dostaneme integrovanim rovnice (1)

2 T
AS =S, -S, = aQ 2)
) T
a) Pri ohriati latky bez fazového prechodu mozeme dodané teplo vyjadrit’ vzorcom
d'Q=mcdT, 3)
kde m je hmotnost’ latky, ¢ je hmotnostna tepelna kapacita a dT elementarna zmena
teploty. Dosadenim vztahu (3) do rovnice (2) dostaneme hl'adanti zmenu AS,,.
b) V pripade, Ze pri ohreve dojde k fazovému prechodu, bude potrebné dodat’ este
teplo Q’ potrebné na tato skupenskd premenu, t.j.

Q =ml, “)
kde | je merné skupenské teplo varu vody.
Fazovy prechod prebieha pri konsStantnej teplote, a preto moZeme napisat’

AS, =S, +% )
RieSenie:
a) Po dosadeni d'Q rovnice (3) do vztahu (2) dostaneme
T2
mc dT T T
AS, =I T =me [1nT]T12=mc lnT_2
T !
AS, =1kg[#186 J.kg ' K™ fn 2/ >10K 1,30600° JK!
273,16 K

b) Vypocitame si druhy ¢len na pravej strane rovnice (5)
Q _lkg™2,25600°Jkg™

= =6,046000° JK™
T 373,16 K

Pripoc¢itanim AS, dostaneme ASp = 7,352 no*Jk!.

Neriedené priklady

9.7. Aké mnozstvo tepla vznikne v brzdach nakladného vlaku s hmotnostou 1200 t,
ked’ sa z rychlosti 50 km/h celkom zastavi ? [ 115,7 MJ ]

9.8. Kompresor nasava atmosfericky 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 chla-
diacej vode za hodinu, ked’ za tento &as sa stlagi 10 kg vzduchu! [ 3,1000°J ]

9.9. Idealny plyn, hmotnost’ ktorého je 16 g, ma teplotu 300 K. Plyn bol izochoricky
ochladeny tak, ze jeho tlak klesol 5 nasobne. Potom plyn expandoval pri stalom tlaku
tak, Ze jeho vysledna teplota nadobudla poévodni hodnotu. Vypocitajte, aka pracu
vykonal plyn, ak viete, Ze jeho molarna hmotnost’ je 32 g. [ 997,2 J ]

9.10. Vznetovy motor nasava vzduch o teplote 20° C a tlaku 101 kPa. V akom pomere
sa musi zmensit' objem vzduchu pri kompresii, aby sa zohrial na teplotu 800° C? Dej
povazujte za adiabaticky. [ 26 ]

9.11. Korko tepla treba na izotermicku expanziu 2 litrov vodika tlaku 0,08 MPa na
Stvornasobny objem? Aky bude vysledny tlak? [ 221,5 J; 0,02MPa |

9.12. Vo valci s pohyblivym piestom je m = 36 g vodika teploty t; = 270° C pod tla-
kom p; = 0,4 MPa. Na jeho stlacenie na tretinu pévodného objemu bolo treba vynalo-
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zit’ pracu A = 1,5 00°J a sucasne sa mu chladenim odiialo Q = 5,95 ao*J tepla.

Vypocitajte teplotu a tlak vodika po stlaceni ! [548 K ; 2,17 MPa ]

9.13. Ur¢ité mnozstvo plynu ma pri tlaku p, = 0,1 MPa objem V, = 1 1. Plyn podro-

bime postupne tymto zmenam:

a) Najprv ho izobaricky zohrejeme, az sa jeho objem zdvojnasobi;

b) potom ho izochoricky zohrejeme, az sa jeho tlak zdvojnasobi;

¢) napokon ho nechame adiabaticky rozopnut,, az jeho teplota poklesne na zaciatoc-
na hodnotu.

Vypocitajte, aké celkové teplo plynu sa pocas tejto zmeny dodalo, aka pracu plyn

vykonal a ako sa pritom zmenila jeho vnutorna energia ! Poissonova konstanta plynu

v=1,4.18501J;850J;0]

9.14. Vypocitajte vnitornti energiu kyslika hmotnosti 12 g pri teplote 700° C, ak

viete, Ze jedna tretina molekul je disociovand na atomy! [ 8090 J ]

9.15.9V nadobe A sa nachadza vodik pri teplote 107° C a tlaku 6 10° Pa. V nadobe
B sa nachadza dusik pri teplote 37° C a tlaku 10° Pa. Objem nadoby A je 0,5 m’, ob-
jem nadoby B je 0,8 m’. Néadoby st spojené trubicou s ventilom, ktory je zatvoreny.
Vypocitajte vyslednt teplotu a tlak zmesi po otvoreni ventilu za predpokladu, ze
molarne teplo pri stalom objeme je konstantné a dej prebehol adiabaticky!

[326K, 8,47010° Pa]

9.16. Ked sme ur¢itému mnozstvu argonu teploty 60° C pri stalom objeme dodali
209,3 J tepla, zvysila sa jeho teplota na 88° C. Kol'ko bolo argénu? [ 23,9 g ]

9.17. Plyn sa nachadza vo vertikalnom valci, ktory je zhora uzavrety piestom. Hmot-
nost’ piesta je 20 kg a jeho plocha 10 cm?. Piest sa moZe pohybovat vo valci bez tre-
nia. Pociatocny objem plynu bol 11,2 1 a jeho teplota 0° C. Aké mnozstvo tepla treba
dodat’ plynu, aby sme ho ohriali o 10 K, ak viete, Ze tepelna kapacita tohto plynu,
ktora bola namerand pri upevnenom pieste, bola 20,9 J.K'? Vonkajsi tlak vzduchu na
piest zanedbajte. [ 289,5 J ]

9.18. Predpokladame, Ze energia vodopadu so spadovou vyskou 15 m sa celd preme-
nila na teplo. O kol’ko stuptiov by sa pritom mohla zvysit’ teplota vody? [ 0,035 K ]
9.19. Na udrZanie stalej teploty v miestnosti sa za hodinu spotrebuje 4,210°J tepla.
Kolko vody pretecie radiatorom ustredného kurenia za hodinu, ked’ voda pri vstupe
do radiatora ma teplotu 80° C a pri vystupe 70° C? Hmotnostna tepelna kapacita vody
je 4200 J kg K" [ 100 dm” ]

9.20. Pracovny stroj, konajici 1200 otacok za minutu, ma brzdu chladenti vodou.
Moment trecich sil je 4905 Nm. Brzde sa privadza za hodinu 8 m® vody teploty 10°C.
Vypocitajte, aku teplotu bude mat’ odtekajiica voda, ked predpokladame, ze iba 75%
prace sil trenia prispieva k zvySeniu vnutornej energie chladiacej vody ? [ 59,7°C ]
9.21. Olovena gul’6¢ka hmotnosti 30 g a teploty 395K narazi na Zzelezny ter¢ rychlo-
stou 75 m.s" a zastavi sa. Urcite: a) aké teplo vzniklo pri tomto zabrzdeni; b) o kol’ko
sa zvicsi teplota gul'ky, ak predpokladame, ze 1/3 vzniknutého tepla sa v nej absor-
buje. [ a) 84,4 J; b) 7K ]

9.22. Kolko litrov vody s teplotou 95° C mdéZeme za minutu odoberat’ z elektrického
ohrievaca vody, ked’ jeho vykon je 1,6 kW a ked’ zaciato¢na teplota vody je 14 0C?
[0,281]

9.23. Stroj pracujuci s vykonom P = 368 W vyvita za dve mintty otvor do liatinového
bloku hmotnosti m = 20 kg. O kol'ko stupniov sa blok ohreje, ked” 80% prace, vyko-
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nanej pri vitani, prispieva k zvac¢Seniu vnutornej energie bloku? Hmotnostna tepelna
kapacita liatiny ¢ = 544,2 J.kg K. [ At=3,25°C ]

9.24. Kusok Zeleza bol vrhnuty v Sikmom smere nahor a dopadol na rovnako velky
kusok zeleza, ktory bol vzdialeny od prvého vo vodorovnom smere 37,5 m. Raz bol
absolutne nepruzny, a oba kusky sa ohriali o 0,8 K. Vypocitajte maximalnu vysku,
ktoru letiaci kusok dosiahol. [ 1,2 m ]

9.25. Na pripravu 200 1 vaiiového kupela sa udava spotreba 70 1 vody teplej 85° C.
S akou vyslednou teplotou vody sa pritom rata, ak studena voda ma teplotu 15° C?
[39,5°C]

9.26. V automatickej pracke sa zohrieva 30 litrov vody,. Kol’ko tepla voda prijme, ak
sa jej teplota zvysi z 288 K na 363 K? Ako dlho trva zohrievanie, ak prikon vyhrev-

ného telesa pracky je 1,7 kW?[9,4 [10°J ; 92 min]
9.27. Kolko tepla treba na zohriatie 1,5 litra vody v hlinikovom hrnci hmotnosti

0,4kgz 283 K na373 K?[599,400°J ]

9.28. Do medeného kalorimetra hmotnosti 151 g vlejeme 200 g vody, a nameriame
teplotu 18,6° C. Po vlozZeni 85 g medi, ktora bola predtym zohriata na 98,5° C, stupne
teplota na 21,4° C. Ak4 hodnota z toho vyplyva pre hmotnostni tepelnii kapacitu
medi? [383 J.kg' K]

9.29. Dva odliatky, jeden z hlinika a druhy z medi, o teplote 450° C a celkovej hmot-
nosti 650 g, vlozime do 2,5 kg vody o teplote 12° C, ktora sa pritom zohreje na 27° C.
Akt hmotnost’ maju jednotlivé odliatky? [ 240g; 410g ]

9.30. Kusy nastrojovej ocele ohriate na 950° C sa maju zakalit v80 kg oleja
s teplotou 25° C, pricom vysledna teplota nesmie prekrocit’ 350° C. Kolko ocele sa
moze najviac ponorit, ked’ ratame s 10 % tepelnych strat? [ 174 kg]

9.31. Ocelova gul'a pada z vyiky 20 m so za&iatoénou rychlostou 4 m.s™ a po dopade
sa odrazi do vysky 4 m. O kolko stupnov sa pritom ohreje, ked’ predpokladame, ze
len 60% prace, vykonanej pri deformovani gulky pri naraze, prispieva k zvySeniu
vnutornej energie gulky ? [ 0,23° C]

9.32. V kalorimetri bolo 1500 g vody teploty 6° C, do ktorej sme pridali 120 g l'adu
neznamej teploty. Po vyrovnani teplot sme z vody kalorimetra 'ad vybrali a vaZzenim
zistili, Ze sa jeho hmotnost’ zvicsila o 12 g. Aka bola povodna teplota l'adu? [-166° C]
9.33.% Olovena gulka preraza dosku v doésledku ¢oho sa zmeni jej rychlost’ zo
420 m.s” na 120 m.s'. Na ohrev gulky §lo 80% ubytku kinetickej energie gulky.
Vypocitajte aka cast’ hmotnosti gul'ky sa roztavila, ak teplota gulky pred narazom
bola 27° C! [30% ]

9.34. V termoske s tepelnou kapacitou 50 J/K je 500 ml vody o teplote 20° C . Do
vody za¢neme vhanat vodna paru teploty 100° C v mnozstve 5 g/min. Za aky Cas
prestane para v termoske kondenzovat? (Tepelné straty neuvazujeme). [ 15 min ]
9.35. Kol’ko vody sa odpari varom, ked’ rozzeravené ocel'ové skrutky hmotnosti 6 kg
a teploty 1200° C vhodime do 3 kg vody teploty 20° C? [ 0,9 kg ]

9.36. Zmena entropie medzi adiabatami v Carnotovom kruhovom deji je 4160 J.K.
Rozdiel teplot medzi izotermani je 100° C. Aké mnozstvo tepla sa premeni na pracu
v tomto kruhovom deji? [ 416 kJ ]

9.37. Idealny tepelny stroj, ktory pracuje v rezime Carnotovho kruhového deja, dosta-
va pocas jedného kruhového deja energiu 2,52 kJ. Teplota teplého zdsobnika je
400 K, teplota chladnejSiecho zasobnika je 300 K. Vypocitajte pracu, ktora vykona
stroj za jeden kruhovy dej. [ 630 ] ]
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9.38. Aka je teoreticky najvyssia ucinnost’ parného stroja, ktory pracuje s parou teplou
190 °C a ktorého kondenzator ma teplotu 40° C? [ =32,4% |

9.39. Vypocitajte, aké by mali byt’ teploty zasobnika tepla a chladica, ked’ je medzi
nimi teplotny rozdiel 40° C, aby idedlny Carnotov stroj, ktory by medzi nimi praco-
val, mal u€innost’ 12%! [ 60° C; 20° C ]

9.40. Carnotov tepelny stroj nabera pri kazdom cykle zo zasobnika tepla 419 J tepla a
chladi¢u odovzdéava 335 J. Vypocitajte, aka je teplota chladica, ked’ zasobnik tepla
udrziavame na teplote 127° C! [ t,=47° C ]

9.41. Aky najmensi 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?
Korko tepla sa odovzda teplejsiemu zasobniku ? [ 4,18 kW; 46,1 kl.s™ ]

9.42. Spalovanim benzinu sa uvoltfiuje energia 45 MJ kg, Aké je ucinnost’” motora
automobilu, ak pri vykone 15 kW spotrebuje 7 | benzinu na 100 km pri rychlosti jaz-
dy 90 km/hod? [ 25% ]

9.43."Kruhovy dej pozostava z dvoch izochor a dvoch izobar. Vypo¢itajte mnoZstvo
tepla dodané z teplého zasobnika tepla za jeden kruhovy dej, pracu, ktoru vykona
pracovny plyn za jeden kruhovy dej a uc¢innost’ kruhového deja. Vypocitajte Gi¢innost’
Carnotovho kruhového deja pri teplotach izoterm rovnych maximalnej a minimalnej
teplote vo vySe uvedenom kruhovom deji! V pociatocnom stave mal pracovny plyn
objem 0,3 m® a tlak 60 kPa. Po izochorickom ohreve bol jeho tlak 120 kPa a po na-
sledujicom izobarickom ohreve bol jeho objem 0,6 m’. Pracovny plyn bol dusik a
jeho hmotnost’ bola 0,3 kg. [ 171 kJ, 18 kJ, 0,1; 0,75 ]

9.44. Tepelny stroj pracujiici medzi zasobnikom tepla a chladiom ma poloviéna
ucinnost’ ako idedlny Carnotov kruhovy stroj pracujici medzi tymito teplotami. Stroj
pri kazdom kruhovom deji odobera zo zasobnika teplo 2 kJ a odovzdéva chladicom
teplo 1,6 kJ. Aka je teplota zésobnika tepla, ak chladi¢ ma teplotu 17°C? [ 210,4°C ]
9.45. O kol’ko sa zmeni entropia 20 g vody, ked’ ju zohrejeme z 10 °C na 75 °C?
[17,3 K]

9.46. O kol’ko sa zmeni entropia 20 g 'adu teploty 0°C, ked’ ho premenime na vodnu
paru teploty 100°C pri normélnom atmosferickom tlaku? [ 171,6 J. K ]

9.47. Vypocitajte zmenu entropie 56 g dusiku, ak v po¢iatoénom stave ma objem 15 1
a teplotu 60° C a prejde do koneéného stavu ked’ teplota je 450° C a objem 75 1.
[59JK"]

9.48. Bezstarostny experimentator, ktory sa ponahl'al na vikend, neuzavrel dokonale
uzaver nadoby s héliom. Plyn, ktory sa v pociato¢nom stave nachadzal pod tlakom
2007 Pa, zacal pomaly izotermicky unikat’ z nadoby pri teplote 20° C. Vypocitajte
zmenu entropie na 1 kg plynu. [ 3225 kJ K']

9.49. Vypocitajte, ako sa zmeni entropia po zmieSani 10 g vody teploty 100°C a 20 g
vody teploty 15°C 1[ 0,94 JX']

9.50. Ngjdite vzt'ah medzi tlakom, objemom a entropiou idealneho plynu !

S
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