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TERMODYNAMICKA TEPLOTNI STUPNICE, TEPLOTA

1) Prevedte hodnoty v Celsiovych stupnich na kelviny:

0°C~273,15K

CelsiGv stupen (°C) Kelvin (K)
125 398,15
-89 184,15
68 341,15
298 571,15
-65 208,15

0 273,15
-5,29 267,86
25,7 298,85
432 705,15
-35,3 237,85

43 316,15
36,84 309,99
-150 123,15
-74 199,15
246 519,15
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2) Prevedte hodnoty v kelvinech na stupné Celsia:

0K~ —273,15°C

Kelvin (K) Celsitiv stupen (°C)
280 6,85
53,8 -220,15

468,72 195,57
369 95,85
78,9 -194,25

26,36 -246,79
120 -153,15
1568 1 294,85

328,57 55,42
65,8 -207,35

123,89 -149,26
486 212,85
27,9 -245,25

189,14 -84,01
250 -23,15
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3) Vyjadrete rozdil teplott,- t; v kelvinech:

t, (°C) t, (°C) AT (K)
-10 20 30
28 52 24
-32 -2 30
63 99 36
-38 5 43
85 62 -23
-14 -18 4
73 123 50
-56 12 68
27 62 35
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VNITRNIi ENERGIE

4) Téleso o hmotnosti 2 kg pada z vySky 15 m do pisku. Vypocitejte, jak se
zmeéni po dopadu vnitini energie télesa a pisku.

m =2 kg

h=15m

g=10 m's™

AU =7())

Zmeéna vnitrni energie je stejna jako hodnota potencialni energie:
AU = E,

AU = mgh

AU=2-10-15= 300

AU = 300 ]

Vnitrni energie vzroste o 300 J.
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5) Auto o hmotnosti 900 kg pohybujici se po vodorovné silnici rychlosti 80
km'h™ nahle zabrzdi. Vypocitejte, jak se zméni po zastaveni auta vnitini
energie jeho pneumatik a brzdovych disk( a vnitfni energie vozovky.

m =900 kg

v=80kmh'=22,2ms"

AU =7(])

Zména vnitini energie je rovna rozdilu kinetickych energii
AU = E; — Ey,

Protoze auto zastavi, Ey, je nulova, tzn.

AU = E,

AU—1 2
—sz

1
AU = 5900 - 22,22 =221778
AU = 221778 | =222 K]

Vnitrni energie vzroste o0 222 klJ.
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6) Jak se zméni vnitfni energie télesa z olova o hmotnosti 1,5 kg, ktera ma
teplotu tani, jestlize se premeéni z pevného skupenstvi v kapalné o téze
teplot&? Mérné skupenské teplo tani olova je 22,6 k ] - kg1

m=1,5kg
l,=22,6k]-kg1=22,6-103]-kg™?!
AU =? (J

Vnitfni energie se zvysi o skupenské teplo tani, tzn. AU = L.
AU=L;=m-];

AU =1,5-22,6-10% = 33900

AU =33900] = 33,9K]

Vnitrni energie se zvétsi o 33,9 kJ.
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TEPLO, KALORIMETRICKA ROVNICE

7) Do kalorimetru nalijeme vodu o hmotnosti 0,5 kg a teploté 20 °C. Ocelovy
valeCek o hmotnosti 0,4 kg ponofime do vafici vody a ponechame ho v ni
dost dlouho, aby teplota valecku dosahla teploty vody, tj. 100 °C. Potom
valeCek rychle preneseme do kalorimetru a kalorimetr uzavieme. Vodu
zamichame michadlem. Na teploméru sledujeme teplotu a ¢ekame, az se
ustali. Namérime 26 °C. Jaké teplo prijme voda v kalorimetru? Jaké teplo
odevzda ocelovy valecek? Mérna tepelna kapacita vody je 4,2 k] - kg1
K~1, mérnd tepelnd kapacita oceli 0,46 k] - kg~1 - K~ 1kJ.
m;=0,5 kg
t;=20°C
c:=4,2Kk]-kg™1-K1=4200]-kg™1-K?!

m, =0,4 kg

t, =100 °C

c;=0,46Kk]-kg 1-K1=460]-kg 1 -K?!
t=26°C

Qi =7?(J)

Q=?()

Voda pfijme teplo (t > t;):
Q=my ¢ - At=my ¢y (t—ty)
Q;=0,5-4200-(26 —20) =12 600

Q; = 12,6K]

Ocelovy vélecek odevzda teplo (t < t,) :
Q=m; c; At=my ¢ (t; — t)
Q,=0,4-460 - (100 — 26) =13 616

Q, = 13,62 kJ

Voda prijme teplo 12,6 kJ, ocelovy valecek odevzda teplo 13,62 klJ.
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8) Vkalorimetru je 250 g vody 15 °C teplé. Ponofime do ni valecek
z neznamého kovu, ktery ma hmotnost 100 g a teplotu 90 °C. Po urcité
dobé se voda ustdlila na 18,1 °C. Vypocitejte mérnou tepelnou kapacitu
neznamého kovu. Mérn3 tepelnd kapacita vody je 4,2 k] - kg1 - K1,

m;=250g=0,25 kg

t;=15°C
c1=4,2KkJ]-kg™t-K1=4200]-kg™1-K™!
m,=100g=0,1kg

t, =90 °C

t=18,1°C

c;=?( kg'-K™)

Voda teplo pfijme:

Qi=my-c - At=my ¢y (t—ty)
Odlitek teplo odevzda:

Q=my Cy-At=my ¢y (t; — 1)

Q: =0Q;
my-cp-(t—t)=my-c-(t; — 1)
m; ¢y (t—ty)

m; - (t; — t)
0,25-4200 - (18,1 — 15)
2= o1 @o—181) a7l
c, =452,71)- kg 1-K1

CZ=

Mérna tepelna kapacita kovu je 452,71 ] - kg1 - K1,
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+» Do vody o hmotnosti 800 g a o teploté 12 °C byla ponorena platinova koule
o mérné tepelné kapacité 133 J- kg™ - K~1 a hmotnosti 150 g, ktera byla
predtim zahrata v elektrické peci. Vypocitejte teplotu pece, stoupne-li
teplota vody na 19 °C. Mérna tepelna kapacita vody je 4,2 k] - kg™ - K1

m;=8000 g =0,8 kg

t,=12°C
c:=4,2Kk]-kg™1-K1=4200]-kg1-K™?!
m, =150 g = 0,15 kg

c, =133]-kg1-K1

t=19°C
Igz?‘OC!

Voda teplo pfijme:

Qi=my-c - At=my ¢y (t—ty)
Koule teplo odevzda:

Q,=m, c,"At=m, ¢, (t, — t)

Q:=Q,

my ¢ (t—t) =my-cy-(t; — 1)

m;-c,-(t—t;)=my-c,"t,—my-C,-t

m;-c-(t—t))+my-c,"t=m,-c,"t,
m;-c-(t—t;)+m,-c,-t

t, =

2 mz'CZ
0,8-4200-(19—-12)+0,15-133-19

t, = 33 = 1197,95

t, =1197,95°C=1198°C

Teplota pece byla 1 198 °C.
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% Zelezny odlitek, ktery ma teplotu 520 °C a hmotnost 6,8 kg, je tfeba ochladit
v lazni. Lazen obsahuje 30 litrl chladné vody, jejiz teplota je pfiblizné 8 °C.
Vypocitejte vyslednou teplotu soustavy (voda + odlitek). Mérna tepelna
kapacita Zeleza je 450 ] - kg™ - K™%, cypo = 4,2 k] - kg™1 - K1,

m;=6,8 kg

t; =520°C

c;=450]-kg™1-K1!

m, =30kg ...... (1 litr vody ma hmotnost pfiblizné 1 kg)
t,=8"°C

=42k kg 1-K1=4200]-kg™1-K!
t=7(°C)

Odlitek teplo odevzda:
Q=m;-¢c-At=m; ¢, (t; —t)

Voda teplo prijme:

Q=my - c-At=m, ¢, (t—t;)

Q= Q;

my-c;-(t; —t)=my ¢y (t—ty)
m;-c,'ty—my-¢c-t=my-c, t—m,-c,t,
—m;-Cci't—my Ccyrt=—my,-Cc t, —my "¢ty
m;-c,'t+my,-crt=m,-c t,+my;-cy -ty
tm; "¢y +my-c,) =m,-c,"t, +my "¢y 'ty

t mz'CZ't2+m1'C1't1

m;-cy+my-Cy
30-4200-8+6,8-450-520
B 6,8 -450 + 30 -4200
t =20,139 °C=20,14 °C

= 20,139

Vysledna teplota soustavy (voda + odlitek) bude 20,14 °C.
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KINETICKA TEORIE PLYNU

9) Vypocitejte stfedni kvadratickou rychlost molekul dusiku N, a atomu helia
He pfi teploté 500 °C. Relativni atomova hmotnost dusiku je 14, helia 4,
atomova hmotnostni konstanta je 1,66 - 10?’ kg a Boltzmannova konstanta
1,38 10 ) K™

t=500 °C
t=500°C=773K
M,(N,) = 28
A.(He) =
m,=1,66-10"27 kg
k=1,38-10"23]-K!
ViNz) = ? (m's™)
vi(He) =? (m-s™)

Stredni kvadratickou rychlost vypocteme podle vztahu

[3kT
Vi = m,
lekulu pak v, = |k tomv = |
pro moliekulu pak vy = Mrmu ; pro atom vy = Arl‘nu

Ciselné

_ poissaemos
k= [728-166-10-27 _ °*7

v = 830m-s?!

_ passaemeognz
kT T 4166-10-27 ’

Vg, =2195 m-s! Stredni kvadraticka

rychlost molekul dusiku je 830 m - s~! a atomu helia2 195 m - s~ 1,
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10) Pfi vybuchu jaderné bomby se vytvofrila plynova koule, kterd méla teplotu
asi 20 milionu kelvinU. Jaka je stfedni kineticka energie ¢astic v této kouli?
Boltzmannova konstanta 1,38 * 1023 J - K™,

T=20milionG K=2-107 K

k=1,38-10"23]- Kt

Eo=?(J)

Stfedni kinetickou energii Ey, ktera ma ¢éstice v dusledku svého

neusporadaného posuvného pohybu, urcime ze vztahu

E —3kT
072

3
Eo =5138-1072%-2-107 = 4,14+ 107

Eo) =4,14-10719]

Stredni kvadraticka energie Castice pri jaderném vybuchu je 4,14 -
107167,
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11) Hustota molekul plynu uzavieného v nddobé o objemu 10 | je 2 - 10%°m™3.
Urcete pocCet molekul plynu v nadobé.

V=101=10-10"3m?3

Ny =2-10%°m™3

N =?

Hustota molekul v plynu je definovana jako podil poc¢tu ¢astic a objemu

nadoby, ve které se plyn nachazi, tzn.

N
szv =

N=Ny'V
N=2-10%°-10-10"3=2-10%3
N=2-10%

V nadobé je 2 - 10%3 molekul plynu.
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STAVOVA ROVNICE

12) Idealni plyn uzavieny v nddobé o objemu 2,5 | ma teplotu - 13 °C. Jaky je
jeho tlak, je-li v plynu 10** molekul? Boltzmannova konstanta 1,38 - 103 J
K™

V=251=25-10"3m3
t=-13°C = T=260K

N =10*
k=1,3810%°) K"
p=?
Tlak plynu vypocitame ze stavové rovnice
pV = NKkT =
NKT
Py
10%4-1,38-10723 - 260
p= = 1435200

2,5-103
p=1435200Pa=1,4 MPa

Tlak plynu je 1,4 MPa.
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13) Kolik molekul je za normalnich podminek obsazeno videalnim plynu o
objemu 1 cm®. Boltzmannova konstanta 1,38 - 10 J " K™.

V=1cm’=1-10"°m3
pp = 1,01-10%Pa

T,=273K
k=1,38"102) K™
N=?

Pro idedlni plyn plati stavova rovnice ve tvaru
pnV =NKT, =

NPV
KT,
~1,01-10°-1-107% i
N=T3g 10z 273 20810
N=268 10"

V idealnim plynu je obsazeno 2,68 - 101° molekul.
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14) Za normalnich podminek je v idealnim plynu obsaZzeno 3 - 102° molekul. Jak
dlouho by trvalo jeho vyéerpani, kdybychom za kazdou sekundu ubrali 10°
molekul?

N =3-10%

AN =1-10%/1s

t=7(s)

Jednoduchy vypocet mliZeme provést pomoci trojclenky (jedna se o pfimou
umeérnost):

_L 30T jots— 9,5 - 105 let
“TT1108 T T ¢

Vycerpani plynu by trvalo pfiblizné 9,5 milioni let.
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15) V nadobé o objemu 3 litry je dusik N, o hmotnosti 56 g a teploté 27 °C. Jaky
je jeho tlak? Relativni atomova hmotnost dusiku je 14, molarni plynova
konstanta ma hodnotu 8,31 ] - K1 - mol~1.

V=31=3-10"3m?3

t=27°C = T=300K

m =56 g = 0,056 kg

A=14 > M, =28 = M, =28 -10"3kg mol™?
R, =831]-K1-mol?

p=7(Pa)

Pro vypocet pouzijeme stavovou rovnici ve tvaru

m
pV=——"R,'T =

Mm
m-R,'T
P="M_-v
0,056 - 8,31 - 300
p= = 1662 000

28 -1073-3-1073
p=1662000 Pa=1,66MPa

Tlak plynu je 1,6 MPa.
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16) Urcete v litrech objem oxidu uhli¢itého o hmotnosti 1 g pfi teploté 21 °C a
tlaku 1 kPa. Relativni atomova hmotnost uhliku je 12, kysliku 16, molarni
plynova konstanta ma hodnotu 8,31 ] - K~ - mol~*.

m=1g=1-10"3kg
t=21°C = T=294K
p=1kPa=1-103Pa
Ag=12,A=16 = M., =44 = M, =44 -10"3kg-mol™?!
Ry, =831]-K1-mol™?!
V=2(
Pro vypocet pouzijeme stavovou rovnici ve tvaru
pV = Mim "Rp'T =
m-R,'T
M, p
1-107%-8,31-294
T 44 -103-1-103
V=0,0555m3 =5,61

= 0,0555

Objem oxidu uhlicitého je 5,6 litrd.
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DEJE V PLYNECH

17) Idedlni plyn uzavieny v nadobé ma pfri teploté 11°C tlak 189 kPa. Pfi jaké
teploté bude mit tlak 1 MPa? Objem plynu je konstantni.

t;=11°C = T, =284K

p; = 189 kPa = 189 - 103Pa

p, = 1 MPa =1-10%Pa

t; =7(°C)

Objem plynu je konstantni, jedna se tedy o izochoricky déj, pro ktery plati
stavova rovnice ve tvaru

P1_ P2
T, T,
T
T2=p21
P1
o 1100284 s
27 189-103 ’

=1503K = t, =1230°C

Plyn musi mit teplotu 1 230 °C.
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18) V nadobé o vnitfnim objemu 30 | je uzavren plyn pfi tlaku 10 MPa. Jaky je
jeho objem pfi normalnim tlaku? Teplota plynu je konstantni.
V;=301=30-10"3m3
p; = 10 MPa = 10 - 10°Pa
p, = 1,01-10°Pa
V, =? (m%)

Teplota plynu je konstantni, jedna se tedy o izotermicky déj, pro ktery plati
stavova rovnice ve tvaru
p1Vi =p.V, =

V.
VZ:p11

P2
v _10-10°-30-107°
2= 1,01- 105 -

V, =2,97m3=30001

PFi normalnim tlaku ma plyn objem 3 000 litra.
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7/

** V nadobé o objemu 1| je oxid uhli¢ity o hmotnosti 0,001 g. Urcete hustotu
molekul v nadobé. Jaka je hustota p tohoto plynu? Avogadrova konstanta je
priblizné 6 - 1023mol ™}, relativni molekulovd hmotnost CO, je 44.

V=11=1-10"3m3

m=0,001g=1-10"%kg

Np=6-10%3mol™?!

M,(CO,) = 44

Ny=?(m™3)

p=2?(kg m>)

Hustota molekul v plynu je definovana jako podil poc¢tu ¢astic a objemu

nadoby, ve které se plyn nachazi, tzn.

N N
V=Y
Pocet ¢astic vyjadrime z [atkového mnozstvi a molarni hmotnosti =
m N m - Ny m - Ny
Mm=; /\n=N—A = N-= M =Mr'10_3
m - Ny
Nv=M 103 v
1-107%-6-1023
Ny = =1,36-10%2

44-1073-1-1073
Ny =1,36-1022 m™3

Hustotu plynu vypocitame ze vztahu

_m
Py
——1'10_6—0001
P=T 103" "

p=0001kg-m3=1-103kg-m3

Hustota molekul plynu je 1,36 - 1022 m~3, hustota plynu1-10~3kg - m™3

MOLEKULOVA FYZIKA A TERMIKA /RESENI



Mite otazky?

‘AN AZ,O x* %
(_7 %‘ﬂ - Z * *
\(!:’ A = * *
_ ﬁ\ A evropsky K k™
RV F socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, op Vzdalavani

fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost ‘

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI vhanans °dP°""

Podpora rozvoje praktické vychovy ve fyzice a chemii

PRACE PLYNU, KRUHOVY DEJ

19) Uréete praci plynu, ktery pfi stalém tlaku 0,2 MPa zvétsil objem z 0,75 m?

nal2m’.

p=0,2MPa=2"-10°Pa

V,;=0,75m’

V,=1,2m’

W=7?(J

Prace plynu pfiizobarickém dgji je uréena vztahem
W' =pAV =

W' =p(V, —V;)
W =2-10°- (1,2—-0,75) =90 000
W’ =90000J =90 kJ

Plyn pfi daném izobarickém déji vykonal praci 90 kJ.
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20) Vyznacte v daném pV diagramu vykonanou praci.

V

Prace kruhového déje béhem jednoho cyklu je ddna obsahem plochy uvnitf
krivky v pV diagramu.
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21) Na obrdzku je znazornén kruhovy déj tepelného stroje. Nakreslete kruhovy
déj stejného typu (izoterma — izochora — izoterma — izochora) a) s vétsi
vykonanou praci; b) s mensi vykonanou praci béhem jednoho cyklu. V ¢em
se budou lisit?

o
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Mite otazky?

0

vam na né odpovil

Vétsi praci vykona stroj, ktery ma obrazec natazeny ve svislém sméru
(s velkym rozdilem teplot mezi ohfivacem a chladi¢em).
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22) Urcete ucinnost tepelného motoru, jehoz teplota ohtivace (hofici palivo) je
927°C a teplota chladice (vyfukové plyny) 447°C.

t,=927°C = T;=1200K
t,=447°C = T,=720K
n=>2

Pro ucinnost idealniho tepelného strojen plati

T, - T;
=g

1200 — 720
=100
1=0,4=40%

Ucinnost tohoto tepelného motoru je 40 %.
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23) Na obrazku je nakreslen pV diagram kruhového déje s idedlnim plynem.
Urcete, z jakych jednotlivych déju se sklada. Porovnejte hodnoty stavovych
veli¢in v bodech 1, 2 a 3.

P
1
T = konst.
2 3
—-
V

1=2... izochoricky déj (snizovani tlaku a teploty za stalého tlaku)
2=3 ... izobaricky déj (zvétSovani objemu a teploty)
3=1... izotermicky déj (zmensovani objemu a zvySovani tlaku)

Porovnani stavovych veli¢in (objemu, tlaku a termodynamické teploty):

P1 > P2 = P3
V1=V2<V3

T1=T3>T2
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24) Z pV diagramu urcete prdci, kterou vykond idedlni plyn pfi jednom cyklu
kruhového déje.

MPa

0 0,2 0,6 V

dm?

p;=0,1MPa=1-10° Pa

p,=0,3MPa=3"-10° Pa

V;=0,2dm*=2-10"*m’

V,=0,6dm’=6-10"*m?

W=2(J

Prace kruhového déje béhem jednoho cyklu je ddna obsahem plochy uvnitf

krivky v pV diagramu.

V tomto pfipadé je to obdélnik o stranach délky a= (3-10°> —1-10°) a
b=(6-10"%—-2-10"%).

Obsah obdélniku Ize vypocitat podle vzorceS=a-b =
$=2-10%-4-10"*=8-10'=80° =
W'=80)J

Idealni plyn vykona pfi jednom cyklu praci 80 J.
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25) Z pV diagramu urcete prici, kterou vykona idealni plyn pti jednom cyklu
kruhového déje.

p1=1kPa=1-103Pa

p,=6kPa=6"-103%Pa

Vi=1=1-10"3m?

V,=81=8-10"3m’

W=2(J

Prace kruhového déje béhem jednoho cyklu je ddna obsahem plochy uvnitf

krivky v pV diagramu.

V tomto pfipadé je to trojuhelnik, jehoz obsah Ize vypocditat jako polovinu obsahu
obdélniku o strandch délkya=(6-103—-1-10%)ab=(8-10"3—-1-1073).

Obsah obdélniku lze vypoditat podle vzorceS=a-b =
$=5:10%-7-103 =35} =
Obsah trojuhelniku je polovina, tedy 17,5j° =

W=17,5)

Idedlni plyn vykona pfi jednom cyklu praci 17,5 J.
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SiLA PRUZNOSTI, HOOKUV ZAKON

26) Vypocitejte normalové napéti v ocelovém draté, ktery je deformovdn
tahem silami o velikosti 0,35 kN. Drat ma polomér 0,43 mm.
F=0,35kN=0,35-103N=350N
r=043mm=43-10"3m

o, =7 (Pa)
_F
On =g
F
On=—3
Op = 350 = 60289,92

3,14 - (43-1073)2
6, = 60289,92 Pa = 0,6 GPa

Normalové napéti v ocelovém draté je 0, GPa.
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27) Ocelovy drat ma délku 6 m a jeho pF¥i¢ny fez ma obsah 3 mm?. Urlete silu,
kterd zpusobi jeho prodlouzeni o 5 mm. Modul pruznosti v tahu pro ocel je
220 GPa.

lp=6m
S=3mm’=3-10"°m?
Al=5mm=5-10"3m
E=220GPa=220-10°Pa

F=?(N)
K vypoctu pouzijeme Hooklv zakon ve tvaru
F Al
—=F— "
S Iy
E-S-Al
F =
lo
220-10°-3-107¢-5-1073
6
F=550N

Dané prodlouzeni zplisobi sila o velikosti 550 N.
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28) Ocelové lano je tvoreno z 10 dratd, z nichZ kazdy ma primér 2 mm. Jakou
silou se lano pretrhne, je-li mez pevnosti v tahu pouZité oceli 1,3 GPa?

d=2mm= r=1mm=1-10"3m

op =13GPa=13" 10°Pa

F=7(N)

Silu potfebnou k pretrzeni jednoho dratu vyjadrime
F=0,"S=o0, m"r?

Protoze je lano tvoreno deseti draty, silu vypocitame jako desetindasobek
F=10:0, 1 r?

F=10-1,3-10°-3,14-(1-1073)% = 40 820

F=40820N = 40,8 kN

Lano se pretrhne silou o velikosti 40,8 kN.
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TEPLOTNi ROZTAZNOST PEVNYCH LATEK

29) Ocelové potrubi parniho vedeni ma pfi teploté 20 °C délku 45 m. Jak se
zvetsi délka potrubi, proudi-li v ném para o teploté 450 °C? Teplotni
soucinitel délkové roztaznosti ocelije 1,2 - 10° K ™.

t; = 20°C

l;, =45m

t = 450°C
a=1,2-10"°K?
1 =?(m

Pro délku parniho potrubi pri teploté t plati
I=11+aAt) =

I=1] 1+ a(t—ty)]

1=45[ 1+1,2-107°(450 — 20)] = 45,2322
1=45,23m

Jestlize potrubim proudi para o teploté 450 °C, je jeho délka 45,23 m, t;.
nastalo prodlouzeni o 23 cm.
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30) Hlinikova nadoba (a = 0,024 - 1073K~1) ma pfi teploté 20 °C vnitini objem
1 litr. Jak se zméni tento objem, zvysi-li se teplota o 60 °C?
t; = 20°C
a=0,024-10"3K1!

V,=11=1-10"3m3

At = 60°C

V=7(m?

Pro objemovou roztaznost pevnych latek plati
V=V,(1+BAt) =

V=V;(1+ 3aAt)
V=1-10"3(1+3-0,024-1073-60) = 1,00432- 1073
V=100432-103m3 =1,0041

Objem nadoby se zvysi na 1,004 |, tj. objem nadoby se zvétsil o 4 mi.
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31) Ocelova koule ma pfi teploté 30 °C poIomér 2 cm. Jaky je objem koule pfi
teploté - 10 °C? tgee = 1,210 K™,

= 30°C
r,=2cm=2-10"%m
t=-10°C
oa=1,2-10"°K™?!
V, =?(m3)

Pro objemovou roztaznost pevnych latek plati
V =V, (1+ BAY) = V,(1 + 3aAt) = gnr3(1 + 3aAt)

4
V= §m~3[1 + 3a(t —ty)]

4
V= 3 3,14-(2-1072)3[14+3-1,2-1075- (=10 —30)] = 3,34- 107>
V=3,34-10">m3 = 33,5 cm?

P¥i teploté — 10 °C bude mit koule objem 33,5 cm®.
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32) Relativni prodlouzeni tycinky pfi zvyseni teploty z— 10 °C na 40 °C je 0,07 %.
Uréete teplotni soucinitel délkové roztainosti materialu, ze kterého je
tyCinka. Jaké je prodlouzeni této tyCinky pfi uvedené zméné teploty, je-li
pocatecni délka 56,9 mm?

t;=-10°C

t=40°C

€=0,07% =0,000 7

a="? (K

lp =569 mm=>56,9-10"3m

Al =?(m

Relativni prodlouZeni je definovano jako podil prodlouZeni a pGvodni délky, tzn.
Al

e=— = Al=¢l,
Io

Prodlouzeni vyjadfime
A] = (XloAt == (Xlo (t - tl)
Spojenim obou vzorcl dostavame

810 == alo(t - tl) =
€
a=
t—t,
_ 0,0007 —14-10-5
40— (—=10)

a=1,4-10"°K?

Teplotni soudinitel délkové roztaznosti daného materialuje 1,4 - 10 >K~1L.
Prodlouzeni vypocitdme z vySe odvozeného vztahu

A] = 810
Al = 0,0007-56,9-1073 = 3,983-107°
Al=3,983-10°m =4-10" mm

Prodlouzeni dané tycinky je 4 - 10 ?mm.
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33) Betonovy sloup ma pfi uréité teploté objem 0,25 m>. Pi jaké zméné teploty
se zmensi objem sloupu o0 0,45 dm?? Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
betonu je 1,2 10 K™,

V,=0,25m>

AV = 0,45 dm3 = 45-10"°m?3

a=12-10"°K?!

At =7 (°C)

Pro objemovou roztaznost pevnych latek plati
V=V,(1+ BAt) =V,(1+ 3aAt) =V, + 3aV,At =
V-V, = 3aV;At =

AV = 3aViAt =

AV
M=V
45-1075
At=302512-105 20
At = 50 °C

Objem sloupu se zmensi pfi snizeni teploty o 50 °C.

Pozn.: Objem pevnych latek klesa se sniZujici se teplotou.
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Jakou délku musi mit hlinikovy drat zavéseny ve svislé poloze, aby se pretrhl
ptsobenim vlastni tihové sily? Hustota hliniku je 2 700 kg'm™, mez pevnosti
hliniku je 130 MPa a tihové zrychleni 9,81 m-s™.

p = 2700 kg'm™
op = 130 MPa = 130 - 10°Pa
g=9,81m-s>
|=?(m)
Na hlinikovy drat zavéseny ve svislé poloze pUsobi tihova sila
Fg = pVg = pSlg
V pricném rezu vznika ucinkem této sily normalové napéti
Fc pSlg |
Oy, =—=—=—=
Zadanou mez pevnosti mGzeme ztotoznit s normdalovym napétim =
o, =plg =
0-11

1=—
pPg

_ 130-10°
~2700-9,81
1=4908,068 m = 4,9 km

= 4908,068

Hlinikovy drat by musel mit délku 4,9 km.
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% Ocelovy drat o délce 1 m s obsahem pFi¢ného fezu 1 mm? se plsobenim sily
200 N prodlouzil o 1 mm. Jaké bude prodlouzeni dratu ze stejné oceli,
jestlize ma délku 3 m, obsah pfi¢ného fezu 0,5 mm? a je napinan silou 300
N?

,=1m

S; =1mm? =1-10"°m

F; = 200N

A, =1mm=1-10"3m

l, =3m

S, =05 mm?=5-10"m

F, =300N

Al, =7 (m)

Pro prodlouzeni obou dratd (Hookova zakona) plati:
Fily F,l,

All = E—Sl; Alz = E_SZ

Délenim levych a pravych stran obou rovnic dostaneme
Fol,

Al, ES, FLES; F,l,S;
A, Fili - FLES,  Fi1iS;

ES,
FZIZSI
Al, = Al
2 1F11152
Al = 1-10-3308°3-1-10™ _ 0o
2= 200-1-5-10-7

Al, = 0,009 m = 9 mm

Druhy drat se prodlouzi 0 9 mm.

ProtoZe se v obecném feseni vyskytuji pouze podily dvou stejnych fyzikalnich velicin, Ize je vyjadrit
v libovolnych jednotkach, tzn. neni tfeba hned v zapise zadani prevadét jednotky.
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POVRCHOVA VRSTVA, POVRCHOVE NAPETI

34) Jak velké zavaizi je tfeba zavésit na pohyblivou pti¢ku ramecku s natazenou
mydlovou blanou, aby pricka byla vklidu? Pricka ma délku 5 cm a
zanedbatelnou hmotnost. Povrchové napéti kapaliny je 70 mN'm™. Tihové
zrychleni je 10 m's™.

|=5cm=5-10"%m
o0=70mN'm*=70-10"3 mN-m™

g=10m-s”
m = ? (kg)

Tihova sila zavaZi musi vyrovnat ucinek povrchovych sil, tj. F, = Fg.
Protoze ma kapalina dva povrchy, musi platit 2F, = F; =

2:0-l=m-g =
2-0-1
m=
g
_2-70-10—3-5-10—2_7 Lot
m= 10 -

m=7-10"%kg

Na pricku je tfeba zavésit zavazi o hmotnosti 7 - 10~# kg.
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35) Vypoctéte povrchovou energii kulové kapky vody o poloméru 2 mm.
Povrchové napéti vody je 0,073 N-m™.

r=2mm=2-10"3m

6=0,073 N-m™

E=7(J

Povrchovou energii kulové kapky vypocteme podle vzorce
E=0'S =

E=06-4-m-r?

E=0,073-4-3,14-(2-1073)? = 3,668 -107°
E=3,67 -10"%)

Povrchova energie kapky je 3,67 - 107°J.
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36) Jakd prace je potfebna k vyfouknuti mydlové bubliny o poloméru 7 cm?
Povrchové napéti mydlového roztoku je 0,04 N-m™.

r=7cm=7-10"%m

0=0,04 N-m™

E=7(J

Prace vykonana pfi vyfouknuti kulové bubliny je rovna povrchové energii
bubliny. Bublina ma dva povrchy, jejich poloméry povazujeme za stejné.
W=E

W=0:S=0:24"t:1> =

W=8-0-m-r?

W=8-0,04-3,14-(7-107%)? = 4,923-1073

W=4,92-10"3)

K vyfouknuti mydlové bubliny je nutno vykonat praci 4,92 - 1073 J.
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KAPILARNI JEVY

37) Jaky je kapilarni tlak ve vzduchové bubliné kulového tvaru, kterd se nachazi
uvnitf vody, je-li jeji prdmér 10° mm. Povrchové napéti vody ve styku
se vzduchem je 73 mN'm™
d=10°mm=1-10"°m =R=5-10""m
o=73mN'm'=73-10"3 N-m™

pi="? (Pa)

Pro volny povrch kapaliny kulového tvaru je kapilarni tvar dan vztahem
20

Px = R
2-73-1073

Pk = W = 292 000

Pk = 292 kPa

Kapilarni tlak ma velikost 292 kPa.
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38) Do jaké vysky vystoupi petrolej v kapildfre o prliméru 2 mm, je-li jeho
povrchové napéti 27 mN-m™a hustota 0,8 g:cm™. g = 10 m's™.

d=2mm = r=1-103m
0=27mN'm'=27-10"3 N-m™
p=0,8g-cm™ =800 kg:m™
g =10 m's”
h=7?(m)
Pro vysku kapaliny pri kapilarni elevaci plati
20
p-gr
2:27-1073
T 800-10-1-10-3
h=6,75-10"3m

h =

=6,75-1073

Petrolej v kapilare vystoupi do vysky 6,75 - 10~ 3m.
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39) Jaky je vnitfni primér kapilary, jestlize v ni voda vystoupila do vysky 2 cm
nad volnou hladinou vody vSirSi nadobé? Povrchové napéti vody je

73 mN-m™a jeji hustota 1 000 kg'm™. g = 10 m's™.

h=2cm=0,02m
0=73mN'-m*=73-10"3 N-m™
p= 1000 kg:m?

g=10m's?
d=?(m)
Pro vysku kapaliny pfi kapilarni elevaci plati
20
h= =
p-gr
20
r=——
h-p-g
_2-73-107° _73.10-4
©0,02-1000-10 "’
r=73-10"*
d=2r =

d=1,46-10"3m

Vnitfni primér kapilary je 1,46 - 1073
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ZMENY SKUPENSTVI

40) Vypocitejte teplo, které je tieba dodat médénému télesu o hmotnosti 500 g
a teploté 20 °C, aby se roztavilo? Meérna tepelnda kapacita médi je
383 J-kg™1:-K™1, teplota tani 1083 °C a mérné skupenské teplo tani
205k]-kg™1.

m=500g=0,5 kg

t=20°C

c=383]-kg 1-K?

t,=1083°C

l,=205k] kg 1=205-103%]-kg?!
Q=?(

Aby se téleso roztavilo, musi se mu dodat teplo Q; (zvySeni teploty na
teplotu tani) a teplo L; na zménu skupenstvi (roztaveni), tzn.

Q=0Q; +L

Q=m-c-At+m-l; =

Q=m-c-(t;,—t)+m-1;
Q=0,5-383-(1083—20)+0,5-205-103 =306 064,5
Q=306064,5])=306K]

Médénému télesu je tieba dodat teplo 306 kJ.

MOLEKULOVA FYZIKA A TERMIKA /RESENI



Mite otazky?

‘AN AZ,O * X %
S s £

-4 s .
BN %}“ ] evropsky | x ‘}_5
%\ ; OP Vzdélavani

c§ socialni
“ § MINISTERSTVO SKOLSTVI,
o, e o [ 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost
9, @ i
Wnizium

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI vim na n# odpovil
Podpora rozvoje praktické vychovy ve fyzice a chemii

41) Jak se zméni vnitfni energie télesa z olova o hmotnosti 1,5 kg, kterd ma
teplotu tani, jestlize se premeéni z pevného skupenstvi v kapalné o téze
teplot&? Mérné skupenské teplo tani olova je 22,6 k ] - kg™?!

m=1,5kg
l,=22,6k]-kg1=22,6-103]-kg™?!
AU =? (J

Vnitfni energie se zvysi o skupenské teplo tani, tzn. AU = L.
AU=L;=m-];

AU =1,5-22,6-10% = 33900

AU =33900] = 33,9K]

Vnitrni energie se zvétsi o 33,9 kJ.
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42) Voda o hmotnosti 10 kg a teploté 20 °C se ohfeje na teplotu 100 °C a pak se
vSechna preméni na paru téze teploty. Jaké celkové teplo soustava prijme?
Mérna tepelna kapacita vody je 4,18 - 103 J - kg1 - K™%, mérné skupenské
teplo vypafovani je 2,26 M ] - kg1

m =10 kg

t;=20°C

t=100"°C

c=4,18-103]-kg71-K1=4180] -kg ! -K™?

l,=2,26 M]-kg™1=2,26-10°] - kg1

Q=70

Aby voda zménila skupenstvi z kapalného na plynné, musi pfijmout teplo Q;
(zvyseni teploty na teplotu vyparovani 100 °C) a teplo L; ha zménu
skupenstvi (vypareni), tzn.

Q=Q¢+L;

Q=m-c-At+m-l; =

Q=m-c-(t—ty))+m-1,
Q=10-4180-(100—20)+10-2,26-10°% = 25 944 000

Q =25944 000] = 25,9 M]

Soustava prijme teplo 25,9 MJ.
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43) Vodni pdra o hmotnosti 5 kg a teploté 100 °C zkapalni a vznikld voda
zchladne na teplotu 30 °C. Vypoctéte teplo, které pfi tomto déji voda preda
do okoli. Mérna tepelnd kapacita vody je 4,18 - 103 J-kg™1-K™1, mérné
skupenské teplo kondenzace je 2,26 M ] - kg1

m =5 kg

t;=100 °C

t=30°C

c=4,18-103]-kg71-K1=4180]-kg 1 -K™?!

l,=2,26 M] kg 1=2,26-10°-kg™?!

Q=70

Aby pdara zkondenzovala (zménila skupenstvi z plynného na kapalné), musi
odevzdat teplo Q; (sniZeni teploty ze 100 °C na 30 °C) a teplo L, na
samotnou zménu skupenstvi (para — voda), tzn.

Q=0Q; +Lg

Q=m-c-At+m-l; =

Q=m-c-(t;—t)+m-1

Q=5-4180-(100—-30) +5-2,26-10° = 12763 000
Q=12763000] =12,76 M]

Voda odevzda okoli teplo 12,76 MJ.
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44) Led o hmotnosti 0,5 kg a teploté — 8 °C roztal pti teploté 0 °C a vznikla voda
byla odparena o teploté 100 °C. Jaké teplo bylo spotfebovano na tento
proces? Mérnd tepelna kapacita vody je 4,18 - 103 J-kg™1-K™1, mérn3
tepelna kapacita ledu 2,1 - 103 J- kg™1 - K™, mérné skupenské teplo tani
ledu je 334 - 103 ] - kg™, mérné skupenské teplo vypafovani je 2,26 - 10°
J-kg™h

m =0,5 kg
t;=-8°C
=0°C
t, =100 °C

c,=4,18-10%3] - kg 1-K!

=2,1-103]-kg™1-K™1
l;=334-103] -kg™?
l,=2,26-10°] - kg™?!
Q=70
Aby led roztal, musime mu dodat jednak teplo ke zvysSeni teploty na teplotu
tani, jednak teplo na samotnou zménu skupenstvi (skupenské teplo tani).
Voda se vypari, pokud ji dodame teplo potrebné ke zvyseni teploty na
teplotu varu a skupenské teplo vyparovani. Celkové teplo urcime jako
soucet vSech dilCich tepel, tzn.
Q=Q +L+Qx+Ly, =
Q=m-'¢-(t; -ty )+m-l,+m-c,-(t, —t)+m-1,
Q=05-21-10%-[0-(-8)]+0,5-334 -10®+0,5-4,18 - 103 -
(100—0)+ +0,5-2,26-10°=1510400
Q=1510400]=1,5M]

Pfi této zméné skupenstvi se spotirebovalo teplo 1,5 kJ.
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¢ Urcete minimalni rychlost olovéné strely, pti které se po narazu na
pancérovou desku zcela roztavi. Predpokldaddame, Ze pfi ndrazu strela
neodevzdala zadnou energii okoli. Pocatecni teplota strely je 27 °C, teplota
tani olova 327 °C, mérné skupenské teplo tani olova je 22,6 k] -kg™?!
mérna tepelnd kapacita olova je 123 ] - kg™1- K1,
t=27°C
t,=327°C
l,=22,6k]-kg™1=22,6-103]-kg™?!
c=123]-kg 1-K™?
v=2(m-s™1)
Kineticka energie strely se spotfebuje na zahrati strely na teplotu tani a na

skupenskeé teplo tani

15
Smv® = mc(t; —t) + ml;
,  mc(ty—t)+mle  Zmfc(te —t) + 1]
= 7 = -
Zm

V= \/Z[C(tt —t) + 1]
v =1/2[123(327 — 27) + 22,6 - 10°] = 344,96
v=345m-s_!

Aby se stiela p¥i narazu roztavila, musi mit minimalni rychlost 345 m's™.
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