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Studijni opory s fevazujicimi distaénimi prvky pro
prednety teoretického zakladu studia

je nazev projektu, ktery uspv ramci prvni vyzvy Opekaiho programu Rozvoj lidskych
zdroji. Projekt je spolufinancovan statnim rozfgn CR a Evropskym socialnim fondem. Partnery
projektu jsou Regionalniigtdisko vychovy a vzflavani, s.r.o. v Mogt Univerzita obrany v Brh
a Technick& univerzita v Liberci. Projekt byl zaddp.1.2006 a bude ukiemn 4.1.2008.

Cilem projektu je zpracovani studijnich matédrialmatematiky, deskriptivni geometrie, fyziky
a chemie tak, aby umoznilygdevsim samostatné studium a tim minimalizovaliepkontaktnich
hodin s ditelem. Je ejmé, Ze vytvéeneé texty jsou weny studertm vSech forem studia. Studenti
kombinované a dist&ni formy studia je vyuZziji k samostudiu, studentprezegni formg si
mohou doplnit ziskanéédomosti. VSem studeinh texty pomohou ifp procviceni a ovreni
ziskanych ¥domosti. Nezanedbatelnym cilem projektu je umozwiSeni kvalifikace Sirokému
spektru osob, které nemohly ve studiu na vysokdeSkaiznych divoda (socialnich, rodinnych,

politickych) pokr&ovat bezprogedre po maturit.

V ramci projektu jsou vytvieny jednak standardnéebni texty v tisiné podob, koncipované
pro samostatné studium, jednak e-learningové studipateridly, pistupné prosgednictvim
internetu. Soéasti vystufi je rovrez banka testovych udloh pro jednotlivéednety, na niz si

studenti o¥fi, do jaké miry zvladli prostudovanéivo.

s

Pfejeme vdm mnoho G&ght pii studiu a budeme mit radost, pokud varedboZzeny text
pomize @i studiu a bude se vam libit. ProtoZze nikdo neranm@ny, mohou se i v tomto textu
objevit nejasnosti a chybyr&®lem se zaéghomlouvame a budeme vam&édi, pokud nas naen

upozornite.



Uvod
Véazeni studujici,

dostavate do rukou druhy ze studijnich matéridirzu Zaklady fyziky: Modul 2 - Mechanika
tekutin a termika. Kurz mé poslouzit k opakovasaaostatnému studiu vSem studemtktai citi
nedostatky ve svychisidoSkolskych znalostech fyziky. Jednaknt kteai se teprve fipravuji ke
studiu vysoké Skole, jednakdm, ktdi ji jiz studuji a zji$uji, Ze bez dobrého zakladu zéesini
Skoly vysokosSkolsky kurz fyziky jergtko zvladnou.

Stejre jako zbyvajici i moduly mate i tento k dispozici ve foémmultimedialniho CD nebo
programu pistupného fes Internet. Obsahévse tyto materialy neliSi, pouze LMS (Learning
Management System), ke kterému seqjite p'es Internet, vam nabidné&tsi uzivatelsky komfort
pii kontaktu s tutorem a v organizdch zalezitostech. Pro studium v dpkdy nemate k dispozici
patitag, byla jako dopikovy material vytvéena i textova verze tohoto materialu.

Cely kurz je napsan tak, abyst@uo zvladli pokud mozno samostétrAby meéla vaSe prace smysl,
musite nad studovanou latkokemyslet a netit se ji mechanicky nazpai DuileZité je, abyste
latku doopravdy pochopili. To si e&kite i prostednictvim kontrolnich otdzek a uloh
k samostatnémieseni. Pro ipad, Ze byste nebyli schopni sami bez pomdek@nat ®jaky
problém, mate v organizovanych kurzech k dispcarého tutora.

Nez se pustite do vlastniho studia vybranych khpitooto modulu, fectéte si prosim pozogn
nasledujici¢ast girucky nazvanou Pokyny ke studiu. Obsahuje obecné nrdoe i rkteré
konkrétni detaily, jak s timto materidlem pracof@btoze jednotlivé moduly zpracovavaitizni
autai, muze se jejich systém zpracovani ngilisit).

Po Pokynech ke studiu nésleduje kapitolk@hied @iva, kde se podrobgi dozvite, jakym
témafim se jednotlivé kapitoly moduluémuji. Pro snad¥si orientaci jsou nay definované

Mrivriw s

samostat# tento gehled vam poriize si vybrat kapitoly, které vas zajimaiji.



Pokyny ke studiu

Kazda kapitola tohoto moduluigrstavuje powrné kratkou ¢ast wiva, webni jednotku, kterou
byste n¢li pokud mozno studovat vcelku. Nemusite vSak vadyre studovat vSechny moduly a
kapitoly. Zda je zvladnuti tématwkteré kapitoly nezbytné pro pochopeni kapitol aalSgjistite
jednak v nasledujicimiphledu diva, jednak po fe¢teni pozadovanychiedlEznych znalosti na
zatatku kazdé &ebni jednotky. A samadgjmé v organizovanych kurzech bude stanoveno, které
¢asti jsou pro vas povinné ¢ebni jednotky maji nasledujici strukturu.

Nejdiive se seznamte studijnimi cili. Studijni cile utuji, co byste se
nautit absolvovanim fislusné partie. Jsou to znalosti, které vyuZijetedplSim
studiu na vysoké Skole a budete jefpbbvat pi studiu odbornych jf@dmeta.
Pokud méate pocit, Ze uvedenévijiz znate, nizete danou kapitolu absolvovat
ponerné rychle. Resto doporéuji ji celou negeskait, ale owiit si, Ze danou
problematiku skut@¢ ovladate, prosednictvim kontrolnich otazek a uloh
k reSeni.

Ikona Studijni ¢as vam orientané napovi, kolik asi¢asu budete ptebovat

k prostudovani této kapitoly. Do tohottasu neni zahrnuta doba pEina

k doplréni pozadovanych tpdkEZznych znalosti, protoZze ta seube u

jednotlivych studerit velmi liSit. Studijni¢as jednotlivych celk je rizny, od 30

do 120 minut. Postugrsami zjistite, zda jstegt8inou schopni zvladnoutebni

jednotku rychleji, nez je uvedeno, neboipbujete spiSe vicgasu. Zalezi i na
tom, jak casto budete chybovat (a tedy se i opravovit)ogpovidani na
kontrolni otdzky a@eSeni uloh. V kazdémiipadt nezalezi n&ase, ale na tom,
abyste skut&n¢ dosahli stanovenych studijnichicil

Pod ikonouPredbézné znalostimate uvedeno, které pojmy je nutné zni&dp
zatatkem studia této kapitoly. Promyslete si nejpnanis co znamenaji,
spravnost si pak v elektronickych verzichizate owfit prokliknutim na
piislusny odkaz. Tyto odkazy ovSem slouZi pouzeripomenuti jiz dive
nastudovanych pojin v Zadném fipad® nenahrazuji uceleny vyklad! Pokud
jste se s &kterym z uvedenych pojindosud wibec nesetkali, seznamte se s nim
podrobre v prislusné kapitole.

Poté, co si o¥fite, Ze mate pozadovanéegdhizné znalosti a dostatelasu ke
zvladnuti dané kapitoly, ptie se do studi&tudijniho textu. Zde naleznete
vyklad danécasti wiva, doprovazeny nazornymi obrazky, grafy, tabulkam
animacemi, fipadré i reSenymi piklady. Prochazejte jej nejlépe vipdli,

v jakém je sestaven. dte po ruce papir a tuzku,élejte si poznamky,
provadijte odvozeni souizné s vykladem. Soustd’te se a v fipadt potreby se
vratte, ale nesnazte se€iutext ani jeho zvyraziné pasaze nazpat Definice a zakony byste
méli byt schopni formulovat viastnimi slovy. dte na mysli studijni cile, jichZz chcete dosahnout.
Po zodpowzeni nasledujicich kontrolnich otdzek aedeni zadanych Uloh zjistite, nakolik jste
tématu porozuwli a ziskate dopowteni, jak pokraovat v dalSim studiu.




S touto ikonkou se setkate pouze ve verzené ktisku — ozrje jednoduché
Dopliikky zahrnujici ilustrativni fiklady, odvozeni nebo aplikace, které jsou
v elektronické verzi realizovany formou animaci.ta'ylophky jsou od ostatniho
textu od@leny z obou stran vodorovnyréarami.

Studijni text je nasledovarKontrolnimi otazkami. Kontrolni otazky jsou
bodovany. Nkteré kontrolni otdzky vam dévaji moznost vybratp@etd

z nabizenych variant, pakie byt spravna jedna nebo i vice moznosti. Za zcela
spravnou odpasd’ je pak povaZzovana ta, kterd zahrnuje vSechny spravzadnou
nespravnou moznost. U dalSich otazek mate adp@ami doplnit, & uz slovre
nebo jako vysledek s jednotka@u pouhou jednotku. Vzdy si nejprve otazku sami
zodpowzte, pak teprve se podivejte na sprawe8eni. Toto vtighé verzi
naleznete v k&i na konci modulu. V elektronické interaktivni ggra’ uz on-line nebo na CD,
feSeni odkryjete kliknutim nailticku: /

(vzdy si promyslete, ¥vem jste pipadreé ucklali chybu, neporadite-li si sami, kontaktujte swéh
tutora!) a postupte dale.

Po kontrolnich otazkach jestéinou uvederReSeny fFiklad. | feSeny piklad se
pokuste nejprve vypdtat sami. Pokud to zvladnete, nénbyste mit problémy ani
s dalSimi ulohami. Pokud ne, nevadi, snazte sezpoxt metod reSeni na tomto
modelovém gikladu tak, abyste jiz samostatevladli nasledujici tlohy.

Ulohy k reSenibyste uz mili zvladnout vyesit zcela sami. KeSeni niZete
podle poteby pouZzivat kalkulatory a tabulky. PiSte si pozkgmmejlépe do
vyhrazeného seSitu. Nejprve vzdy nakdenobecnéireSeni (vzorec tueny
zadanymi veliinami, p@ipadre i potrebnymi fyzikalnimi konstantami), az
nakonec doskte numerické hodnoty a vypigte numericky vysledek. Ten pak
(neni-li v zadani uvedeno jinak) vhadmaokrouhlete a dofile jednotku. Pak teprve si zkontrolujte
ieSeni (stejnym Zsobem jako u kontrolnich otazek). Neni-li vaSe adgdozcela spravnd, vzdy si
promyslete, em jste udlali chybu, neporadite-li si sami, kontaktujte swédttora!

U kontrolnich otazek a uloh feSeni nehdite netrglivi a nepokouSejte se bez vlastni snahy o
reSeni se ke spravnym vyslédk prost ,proklikat®, nebo si je rovnouwist v kli¢i. Tak se nic
nenadite.

Po prostudovani celé textovésti je studijni jednotka uzgsna shrnutim. Mo

by obsahovat to, co je z celé kapitoly ridgitejSi. Vlastni shrnuti piSte
striené, ale srozumitel&na papir nebo do vyhrazeného sesitu.

Vase shrnuti pak porovnejte ¥gorovym shrnutim a sami zhodnte, nakolik
jste byli usgsni. Ani v¢asové tisni nepodléhejte pokuSediégkait vSechny

predchozicasti a natit se zpaniti pouze shrnuti. Takto fyzice (a nejen ji) nikdy
neporozumite a nebudete ji &npouZzit kieSeni probléiin s nimiz se H studiu i

v praxi setkéate.



Jako doplgk jsou vam k dispozici fyzikélni tabulky, tyto vyivéjte pfibéZzné podle poteby.

Nakonec zhodntie vasi celkovou usgnost @i feSeni uloh a kontrolnich otazek a zvazte, zda
postoupit ve studiu dale, nebo si&mgroblematické pasaze j€§ednou zopakovat.

Na zawr jeSté par technickych poznamek k ovlddani elektronické erze vyukového
programu:

1. On-line verzi vyukového programu naleznetehtta://rccv.vsb.cz/ Pak v levé nabidce
kliknéte na LMS-iTutor4 a Studentskyiptup, kde se jizihlasite pod fidélenym jménem a
heslem.

2. Po vlozeni CD do mechaniky se program obvykle aatarky spusti. Pokud se program
~-nerozkEhne" najdte si soubor ,start.html“ a po jeho dvojim odklikhse program spusti.

V obou gipadech k fungovani programu pedtujete Internet Explorer a pokud neméate
nainstalovanu paebnou komponenturphravé&e Flash, mzZete si ji nainstalovatipmo pomoci
nabidky na obrazovce. Po spustCD nebo fihlaSeni na stranku RCCV se Vam také&zen
zobrazit nasledujici hlaseni:

Informatni panel x|

Informacni panel

Informacni panel zobrazuje upozoméni v pripadé, Ze |
zablokowano automaticky oteviené okno, nebo pri stahowvani
nebezpecnéhn zouboru, Pokud neni stranka zobrazena
gpravng, zkontrolujte stay informacnibo panelu « homi Sasti
akna prahliZete.

[ Tuto zpravu ji# nezobrazovat

Dalii informace o infarmachim panelu...

V tomto gipad® prosim provete odblokovani automaticky oteviranych oken.

DalSi ovladani vyukového programu je intuitivni.



Prehled diva

V této c¢asti najdete fehled celé probirané latky. Obsah kazdé kapitolgde kratce popsan tak,
abyste se mohli rychle zorientovat v celém modulpiipadré si vybrat jen tycasti, které vas
zajimaji nebo které piwmbujete prostudovat.

MODUL 2 - Mechanika tekutin a termika

1) Tekutiny. Tlak

V této kapitole naleznete definici pojntekutina. Tekutiny zahrnuji kapaliny a plyny, dozvite se,
jaké jsou jejich spolmé a naopak rozdilné vlastnosti. Seznamite se tjeEinoduchym
idealizovanym, ale uziteym modelem kapalinyidealni kapalinou a plynu -idealnim plynem

Nawite se definovat slowni vzorcem vellinu zvanoutlak, bez s niZz se neobejdete w&Sine
nasledujicich kapitol. Na z&v se seznamite Rascalovym zakonena jednoduchymi ffstroji,
vyuZzivajicimi jeho platnosti (n&phydraulickd a pneumatickaizzenti).

2) Hydrostaticky a atmosfeéricky tlak. Vztlakovaesil
Dozvite se, co jatmosféricky tlak a jaka je piblizna hodnota normalniho atmosférického tlaku.

Seznamite se gipinou vznikuhydrostatického tlaku a jeho rozlozenim v kapatimachazejici se
v klidu v tihovém poli. Zjistite, na jakém princigunguji jednoducha #&eni utena k ngreni
tlaku - rtitovy barometr, oteeny manometr.

Pochopite, prdna €lesa pontena v kapalié pasobivztlakova silaa natem zavisi jeji velikost,
coz popisuje tzvArchimediv zakon Nawite sefeSit jednoduché fyzikalni problémy vyuzitim
tohoto z&kona, ndfklad rozhodnout, kter&lesa pi ponaeni do vody budou plovat na jeji hladin
a ktera se potopifipadre jak velkoucasti se ponid a podoba.

Zvladnuti této latky je pae¢bné pro pochopeni obsahu nasledujicich dvou RKapito

3) Povrchové nafti. Kapilarita

Seznamite se s vé&inou nazvanowpovrchové naggti a s tim, které jevy znamé #imého Zivota
souviseji s existenci povrchového #agproé nagiklad mizeme z mydlového nebo saponatového
roztoku snadno vyfouknout bublinu &isté vody ne?). Dozvite se, jak souvisi povréhoasti

s povrchovou energii. Naite se vyhledat hodnoty povrchového &ap tabulkdch a vyuzit jeip
feSeni jednoduchych dloh.

Déle se dozvite, jak a praakivuje swij povrch kapalina f okraji nadoby a co se rozumi pod
ozn&enim kapalinam&i, resp.nesm&i stny nadoby. Pochopite, kdy vznika tkapilarni tlak

a nacem zavisi jeho velikost. Vigledku jeho existence vystoupi nebo poklesne hdadisné
kapaliny vkapilare (tenké trubice) pondené jednim koncem do kapalinyiév okolni hladirg,
naltite se vypeitat o kolik.

Zvladnuti této kapitoly neni nezbytné pro pochop#sledujicich kapitol, vifpad potreby ji Ize
bez problém vynechat.



4) Prou@ni idealni tekutiny

Tato kapitola se &nuje popisu nejjednodusSihdgigmadu kapaliny v pohybu - kapaliny proudici
ustalenym prouthim. Naleznete zde definigproudnice, proudové trubice a proudového
vlakna. Seznamite se s novou v@liou nazvanowbjemovy tok kapaliny. Pochopite, kdy a péo
platirovnice spoijitosti toku (kontinuity,)

Ve druhécasti této kapitoly se seznamite se zakonem zachewéngie v proudici idealni tekugin
- Bernoulliovou rovnici Naltite se vyuZit rovnice spojitosti a Bernoulliovy mee protfeSeni
uloh.

ProtoZe tato kapitola se prakticky jako jedind [Else modulu ¥nuje tekutid v pohybu, jeji
zvladnuti neni nezbytné pro pochopeni nasledujicagditol.

5) Teplota a teplotni stupnice

Veli¢inu nazvanouteplota vSichni v @BZném Zivo¥ pouzivate. V této kapitole se s ni blize
seznamite jako s vélnou udavajici srr tepelné vyngny mezi €lesy. Setkate se zde také poprvé
s pojmy termodynamika a tepelnd rovnovaha Dale jsou zde popsany &veplotni stupnice.
Celsiova teplotni stupnice kterou znate z denni praxe, a fyzikalyznamnatermodynamicka
(Kelvinova) teplotni stupnice Nauite se pevadit hodnoty mezigmito stupnicemi.

Zvladnuti této kapitoly je nezbytné pro pochopeaisladujicich kapitol.

6) Teplotni roztaznost pevnych latek a kapalin

V této kapitole se seznamite s tim, jak ssintoznery pevnych a kapalnyckles v zavislosti na
teplo€. Zmeénu linearnich rozrra pevnych latek v zavislosti na teplotharakterizujeteplotni
sowinitel délkové roztaznosti zmeénu jejich objemuteplotni sowinitel objemové roztaZnosti
Zjistite, jak spolu tyto satinitele souvisi. Rpomenete si, kde se teplotni roztaznost pevnytek la
projevuije.

Podobr zménu objemu kapalin v zavislosti na tegldte vyjadit pomociteplotniho sowinitele
objemové roztaznostikapaliny. Dale v této kapitole naleznete wtsni pojmuanomalie vody
ktery ozng&uje zvlastni zavislost objemu vody na tepletoblasti mirg nad 0°C.

Nauwite se vyhledat teplotni séinitele roztaZznosti pevnych latek a kapalin v t&hch a vyuZit je
pii feSeni dloh.

Zvladnuti této kapitoly neni nezbytné pro pochop#sledujicich kapitol, vifpadt potreby ji I1ze
bez problém preskait.

7) Termodynamicka soustava. \init energie, prace, teplo

V této kapitole jsou definovany zakladni pojmy mmedynamiky jakoizolovand, neizolovang,
uzaviFena, otewena a adiabaticky izolovana soustavale zde vysétleno, co je torovnovazny
stav, co jsoustavoveé veléiny a které veliiny mezi r¢ nepati.

Déle je definovana velina nazvan&nitini energie Naleznete zdetiklady, jak Ize vnitni energii
ménit konanim prace nebo tepelnou \Wrou, Fipadré obéma procesy sdasré, a formulaci
zékona zachovani energie pro termodynamickou saustprvni termodynamicky zakarNattite
sereSit jednoduché ulohy vyuZivajici tohoto zakona.

Zvladnuti této kapitoly je nezbytné pro pochopemigdlatky.



8) Latka jako soustausstic

Az dosud jsme se na latku a studovasi@ést divali vicemé&nh z makroskopického hlediska,
nezabyvali jsme se jejich vt strukturou. Pro lepSi pochopeni jejich vlasthest v této a
nasledujici kapitole podivame na latku jako na soyddnotlivychéastic, z hlediska jegliskrétni
struktury . Nejprve se dozvite, jak se z hlediskaimistruktury liSi jednotlivé&kupenstvilatek.

Pak se seznamite sw@liou nazvanouatomova hmotnostni konstanta a atomovou
(molekulovou) relativni hmotnosti, nawite se vyhledat atomové relativni hmotnosti firvk
v tabulkach a vyp&tat pomoci nich klidovou hmotnostéiteho atomu nebo molekuly.

Dale se dozvite, co je tAvogadrova konstanta a latkové mnozZstvia jak lze vypéitat, kolik
Castic je obsazeno v daném latkovém mnozstvi 1@leusite se definovatolarni hmotnost a
molarni objem a vypa&itat pomoci nich hmotnost a objenxitého latkového mnoZzstvi dané
latky.

Zvladnuti této kapitoly je uziteé pro pochopeni nasledujicich kapitol.

9) Idealni plyn, stavova rovnice

Tato kapitola se podrobjn vénuje idealnimu plynu a modelovym termodynamicky&nich, které
v ném mohou probihat. Nejprve si zde zopakujete, caumdme idealnim plynem a jaké ma
vlastnosti, a to i z mikroskopického hlediska. Ndsijici text by vam # alespa kvalitativre
priblizit souvislost jiz dive definovanych makroskopickych v@h teplota, vnitini energieatlak
s chovanim souboru molekul, které plynélégo tvdi.

Seznamite se sgavovou rovnici idealniho plynuktera udava vztah mezi stavovymi ¢alami
tlakem, objemem a teplotouditétho mnoZstvi plynu. Na z&vse natiite vyjadit stavovou rovnici
a zakreslitp-V diagram pro termodynamické&k, i nichz je jedna zéchto veltin konstantni:
déj izobaricky, izochoricky a izotermicky. Zvladnete pak teSit jednoduché problémy vyuZitim
stavové rovnice idealniho plynu.

Prostudovani této kapitoly je gebné pro pochopeni kapitoly nasledujici.

10) Tepelna kapacita

V této kapitole se dozvite vice o procesu tepelméény mezi tlesy a souvislosti zsmy teploty
télesa s mnozstvim tepl&lésem pijatého nebo odevzdaného. Naleznete zde defitépelné
kapacity, mérné tepelné kapacity a molarni tepelné kapacity a vyswtleni rozdilu mezi
izochorickou a izobarickou tepelnou kapacitou

Nauwite se vyhledat #rné tepelné kapacityiznych latek v tabulkach a pro konkrétdiipady, kdy
nedochazi ke zém¢ skupenstvi, sestavit aiggitkalorimetrickou rovnici

Zvladnuti této kapitoly je péebné praeeSeni tloh kapitoly nasledujici.

11) Zmeny skupenstvi latek

Posledni kapitola druhého modulu sénwje procedm, pi nichZz dochazi také ke zme
skupenstvi. Natite se pojmenovatipchody mezi jednotlivymi skupenstvimiani, tuhnuti,
sublimace, desublimace, vyp#vani, kapalréni (kondenzace) Prechod mezi skupenstvim
pevnym a kapalnym charakterizuji tzvormalni teplota tani a mérné skupenské teplo taniPro
popis gechodu mezi skupenstvim kapalnym a plynnym je &ié&eznat pojenvar, zavislost



teploty varu na tlaku a velny mérné skupenské teplo varua mérné skupenské teplo
vypaiovani. Analogicky pro pechod mezi skupenstvim pevnym a plynnym je definovaérné
skupenské teplo sublimace

V této kapitole se také néite vyhledat paebné materialové charakteristiky v tabulkach aasist
a vyreSitkalorimetrickou rovnicii pro tgje, pri nichz dochazi ke zém¢ skupenstvi.

12) Renos tepla

Posledni kapitola druhého modulu sawje mechanisim tepelné vyriny mezi tlesy. Nadite se
rozliSovat mezi femi typy tepelné vyrny: vedenim, proudnim a saldnim a seznamite se
s z&kladnimi zakonitostmi &wjicimi intenzitu takového fenosu. Formou &kolika praktickych
piikladi ze stavebnictvi se néite pracovat s charakteristikami matetial stavebnich prik jako
jsou soWinitel tepelné vodivosti, sodinitel piestupu tepla, sodinitel prostupu tepla, tepelny
odpor. Tato problematika je dnes velmi aktualni v so@gits s rostoucimi naroky na energetickou
uspornost budov (pozadovanou jak z ekonomickéhoj mekologického hlediska), ale uvedené
postupyieseni Ize aplikovat v technické praxi i obgtn
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2.1 Tekutiny. Tlak

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. vyswitlit, co ozn&uje pojem tekutiny a jaké jsou sp&hé a naopak rozdilné
vlastnosti kapalin a plyin

2. charakterizovat idedalni kapalinu a idealni plyn

3. definovat slovii i vzorcem vellinu zvanou tlak a jeji jednotku

4. vyswetlit slovné i vzorcem princip fungovani hydraulického (pneuiciatho)
zaizeni

5. feSit jednoduché ulohy vyuzivajici Pascalova zakona

45 minut

Poté, co jste se ujistili 0 tom, Ze mate pozadovaedkEzné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakon.

Nazvemtekutiny rozumime &lesa, ktera nemaji staly tvar digpasobuji se
tvaru nadoby, v niz se nachézeji. Toto chovaniagedkem toho, Zeastice,
z nichz se tekutiny skladaji, se na rozdikadtic v pevnych latkach mohoudv
sokE snadno pohybovatdealni tekutinge dokonale tekuta, bez vhaitho feni.
Realné tekutiny majitzre velké vnitni treni (viskozitu), coz se projevi jejich
raznou tekutosti, ndfklad rostlinny olej se roztéka pomaleji nez voda.

Tekutiny zahrnuji kapaliny a plyny.

Kapalna &lesa snadno #mi s\vij tvar, ale zachovavaji si staly objerdealni kapalinowrozumime
teleso, které je dokonale tekuté a zcela nestiné.

Plynna tlesa snadno #mi s\vijj tvar i objem podle tvaru nadoby, v niZ se nachagalni plynje
dokonale tekuty a dokonale stiteiny.

Vénujme se déle tekutinam v klid&ila, jiz idealni tekutinatigobi na libovolnou ploSku v ni
pondenou, je vzdy kolma k povrchu ploskpema zZadné teé slozky). Tuto silu nazyvame
tlakovou silou. Jeji velikost fite zaviset na tom, v jakém ntiste ploSka nachazi. Pro popis
tekutin v klidu je proto vyhodné zavést novou fy@ik velcinu, nazvanou tlak.

11



Tlak pje podil velikosti tlakové silAF a obsahu ploSk\S, na kterou tato sila v kolmém &ra
pusobi, tedy
_&lF
AS
Tlak je skalarni vetina. Z&kladni jednotkou tlaku je pascal, &ms Pa.Odpovida tlaku, ktery

vyvola sila o velikosti 1 N {sobici kolmo na plochu 13nCasto pouZivanou nasobnou jednotkou
je kilopascal - kPa, ndiklad normalni atmosféricky tlak ma hodnotu 101,RP%.

K meteni tlaku bychom mohli pouZzit ndklad idealizované tlakovédlo, zachycené na obrazku,
viz. obr. 2.1-1.

AF

~ vakuum

Obr. 2.1-1.

Tlakovécidlo meéti tlak pomoci zasunuti déd ugsréného pistu ofeného o pruzinu umisiou ve
vakuu v pevné malé nadoba@&m v&tsi bude tlak v daném méstekutiny, tim ¥tSi bude stlgeni
pruzinyAx. Budeme-li v daném be@dekutiny v kliducidlo libovolné nat&et, zjistime, Ze sttani
pruziny se nerni. Hodnota tlaku nezavisi na orientaci ploskyyikblma sila fisobici na pist je
pii libovolném natdeni ploSky stejaivelka

M¢jme nyni tekutinu uzaenou v nadob s pohyblivym pistem. Doueznych mist v nadab
upevnime dkolik tlakovych¢idel a zaznamename hodnoty tlaku, které ukazwi,obr. 2.1-2.

Obr. 2.1-2

Nyni zatl&ime na pist a odeeme nove hodnoty tlaku detekovatdy. Viz. obr. 2.1-3.
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Obr. 2.1-3

Porovnanim obou skupin udagjistime, Ze tlak vzrostl ve vSech bodech tekutmystejnou
hodnotu. Tuto viastnost tekutin vyjage Pascalv zakon:

Tlak vyvolany vrgjSi silou, ktera pisobi na tekutinu v uzéené nadod je ve vSech mistech
kapaliny stejny.

Platnosti tohoto zakona v praxi vyuzivaji hydrakéi¢naplgna kapalinou) a pneumaticka (pha
vzduchem) z#ézeni. Jejich princip si prostudujte pomoci nasjiedlo ilustra&niho gikladu (pro
jednoduchost zde prozatim zanedbame hydrostatitkly, tse kterym se blize seznamite
v nasledujici kapitole) .

Princip hydraulického zvedaku

Na obrézku vidite zjednoduSeny model hydraulickéredéaku. Je ty@n spojenymi
nadobami s kapalinou uz@nou &snicimi, ale lehce pohyblivymiizné velkymi
pisty. Neni-li ani jeden pist zatiZzen, je soustavavnovaze a pisty se nepohybuiji.

Zatizime-li jeden z pis&t rovnovéha se porusi a tento pistrea
klesat, sotasré bude druhy pist stoupat (kapalina je neégtind).
Abychom uvedli systém @pdo rovnovahy, musime zatizit i druhyq
pist. Jak je mozné, Ze k&@pvnému ustaveni rovnovahy &ta

zatizit mensi pist mensi silou?

Je to disledek Pascalova zakona: tlak vyvolanygjsnsilou, ktera
pusobi na tekutinu v uzéené nado§ je ve vSech mistech
kapaliny stejny. Proto (zanedbame-li zatim hydrtaosta tlak) je S
stejny tlak kapaliny na oba pisty:

P1=P2.
Nyni vyuZijeme je&t definici tlakup=F/S, pak jiz dostaneme vysledny vztah po gottakovych
sil na pisty.

Z Pascalova zakona pro sily, jimiZigobi kapalina na pisty hydraulického (pneumatického
F, S

F s

zaizeni, plyne:
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KO2.1-1. Rozhod#te, ktera tvrzeni jsou spravna. Pojem tekutiny

a) je synonymem pojmu kapaliny

b) ozna&uje kapaliny bez vnitiho teni (viskozity)

c) zahrnuje kapaliny a plyny

d) oznauje €lesa, kterd nemaji staly objem

e) ozna&uje lesa, ktera nemaji staly tvar &zpasobuiji jej tvaru nadoby

KO2.1-2. Rozhod#te, které tvrzeni je spravneé. Fyzikalni vela tlak je
a) vektor stejné orientace jako tlakova sila, tj. kplklibovolné plose

b) vektor stejné orientace jako sila, ktera jej vylol@ag. stlatujici pist)
c) vektor orientovany proti sile, ktera jej vyvolala

d) skalar

KO2.1-3. Jako jednotkou tlaku Ize pouzit
a) Nm?

b) Pa

c) N

d) kgm?s?

e) Ncm?

KO2.1-4.V kapalire na obrdzku 2.1-4 jsou upeina fi tlakovacidla. Na p&atkucidlo A ukazuje
hodnotu 10 P&aiidlo B 12 Pa &idlo C 8 Pa. Pak kapalinu stime tak, z&idlo A bude ukazovat
hodnotupa = 12 Pa. Jaké hodnoty ukazi d&igia?

Pisty hydraulického z&eni maji kruhové [irezy, pamér mensiho z nich je
d, =5cm, praimér vétsiho d, =20cm. Jak velkou silou budetpobit kapalina na

vétSi pist, zatléime-li na mensi silouF, =100N? Jak velky tlakp tato sila
v kapalire vyvola? Vliv tihového pole neuvazuijte.

Resent:

Z definice tlaku plyne, iep=5. Pisty jsou kruhového fifezu, plocha prvniho je
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2
77d, . Celkow dostaneme

tedy S =

p=n=2h o 4900 oo gypa
S, 7d? 3140005

Tento tlak je podle Pascalova zakona ve vSech ahidtapaliny stejny, na velky pist bude tedy
pusobit sila o velikosti
2 2
F,=pl5, B S, = R, [, -1000.2 N =1600N .
d} 0,05

U2.1-5. Jak velky tlak vyvola v kapalinsila o velikostiF = 100 N pasobici
kolmo na pist o plo¥&=15cm?*?

U2.1-6. Jaky musi byt pogm ploch wtSiho ku menSimu pistu pneumatického
zvedaku, méa-li na mensi pisigobit sila maximak200 N a zvedandrémena
dosahuji hmotnosti az 1 tuny?

Mriviw s

studijni cile stanovené v uvodu.

Tekutiny jsou &lesa, ktera nemaji staly tvar, zahrnuji kapalimpjyay.

Idedlni kapalina je dokonale tekuta a negiéna. Idealni plyn je dokonale
tekuty a stlaitelny.

Sila, jiz idealni tekutinagsobi na libovolnou ploSku, je vzdy kolmé& k povrchu
plosky a nezalezi na natni ploSky.

Skalarni veltina tlak je definovana jako podil této sily a kebti dané plosky,
p=AF/AS, zakladni jednotkou tlaku je pascal, e Pa.

Tlak vyvolany vigjSi silou, kterd pisobi na tekutinu v uzéené nadof je ve vSech mistech
kapaliny stejny (Pasaal zakon). Toho vyuZivaji hydraulickd a pneumaticdkéizeni. Pro sily,
jimiz pusobi kapalina na pisty #aeni, odtud plyneF,/F1=S)/S;.
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2.2 Hydrostaticky a atmosfericky tlak. Vztlakova sia

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumet:

1. vyswitlit, co je to atmosféricky tlak a znatipliZnou hodnotu normalniho
atmosfeérického tlaku

2. popsat, jaké je rozloZeni tlaku v kapalinach&zejici se v klidu v tihovém
poli

3. popsat princip rttového barometru a ot&aného manometru

4. vyswtlit, pro¢ na glesa pontena v kapalit pisobi vztlakova sila, it jeji
velikost

5. rozhodnout, kter&lesa i ponaeni do vody budou plovat na jeji hladia ktera se potopi

6. feSit jednoduché ulohy vyuzivajici Archimedova zakon

120 minut

Sila, tihova sila, tlak , hustota latky

Poté, co jste se ujistili 0 tom, Ze mate pozadovaedl:zné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakof.

V piedchozi kapitole jste se seznamili sé&elbu zvanou tlak. Z vlastni
zkuSenosti prawpodobrt vite, Ze budete-li se pot&tppod vodni hladinu, ve
vétSi hloubce na vas bude vodaspbit WtSim tlakem. Vezmete-li si s seboti p
potagni nmefic¢ tlaku, tebacidlo, s nimz jste se seznamili yeplchozi kapitole,
Zjistite, Zetlak roste linearré s hloubkou Tento tlak je vyvolan existenci
tihového pole Zeta nazyva séydrostaticky tlak Podobg v atmosfée Zeng
jsme ponéeni v plynném dlese (vzduchu), budeme-li stoupat wah bude
tlak, nazyvany v tomtoifpact atmosfericky tlakklesat. Tento pokles ale bude mnohem pomalejSi
nez ve vod a nebude lineérni, protoZze vzduch v atmi@sféd mnohem mensi hustotu nez voda a
hustota vzduchu s vySkou klesa. Aktualni hodatta@osférického tlaku sedmi také v souvislosti

s pa&asim. Hodnota tzwvnormalniho atmosférického tlalpi hlading more je p, =101325 kPa

Atmosféricky a hydrostaticky tlak

Prabéh atmosférického tlaku nad zemskym povrchem &astdrydrostatického tlaku
pod mdskou hladinou je zachycen na nasledujicim obrazku.
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wiika

atrnosférnickj tak

Mount Everast 8850 m.n.m. UYL 23 kPa
5000 m 33kPa
_______ 8000 m —— 37kPa
V000 42 kPs
LU 18 kPa
5000 m 55 kPa
LU0 B1 kPa
L 70kPa
LUy 73 kPa

1000 &g kPa celkow, . atmosféricky + hpdrostatick tak

101 kPa 0m 101 kPa = 01 MPa

1000 m ———— 10MPa
2000m —4— 20 MPa
3000 m ———— 30MPa

40 MPa

50 MPa
B0 MPa

70 MPa

Podivejme se nyni blize na to, ptoydrostaticky tlak vznika a ngem zavisi. Nasledujici odvozeni
si nemusite pamatovat, ale snazte se je pochopit.

M¢jme nadobu s vodou (kterou budeme povazovat zénidiedpalinu), stojici v klidu na stole. Ve
vodé si vybereme uity vzorek, pro jednoduchost nidklad tvaru kvadru s vodorovnymi
podstavami a svislymi &ami (viz obrazek) o obsahu podstaSya vySceh, s objemenV =Slh.
Viz. obr. 2.2-1.

vy F1 vy Fi=mS
h * '
‘ F3 —F3
i F, Fo =paS

obr. 2.2-1

ProtoZe se kvadr nachazi v tihovém poli Zepiisobi na 8 smérem doh tihova sila o velikosti
F,=mlg, kdem je hmotnost krychle g tihové zrychleni. Tuto silu ideme také rozepsat jako
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F, =pVg=pShg, kdep je hustota vody. Zvoleny kvadr je v klidu, protgsiedna sila, ktera na&jn
pusobi, musi byt nulova. Okolni kapalina tedy muskwadr pisobit celko¥ stejré velkou silou,
jako je sila tihov4, ale orientovanou&em vzhiru - silou vztlakovou Z predchozi kapitoly vime,
Ze tlakové sily jsou vzdy kolmé k ploSe, na niigbi. Sily @isobici na protilehlé &y kvadru se
tedy musi navzajem vykompenzovat a tlakova sikobici na dolni podstavu kvadru musi byt o
F, VetSi nez tlakova silaggobici na podstavu horni. Tlakove silispbici na jednotlivé podstavy
vypocteme jako F,=pS a F,=p,S. Pro vztlakovou silu tedy musi platit
F,-F =(p2 - pl)S= F, =hpgS, odkud plyne, z@, =p,+hpg. V urovni volné hladiny kapaliny je
celkovy tlak roven tlaku atmosférickémp,a hydrostaticky tlak je zde nulovy. V hloubde
kapaliny o huste@t p bude celkovy tlak &Si o hydrostaticky tlakp, =hpg.

Hydrostaticky tlak v hloubcén kapaliny o hustét p nachazejici se v tihovém poli o tihovém
zrychlenig je p,=hpg.

Hydrostaticky tlak v hloubcé kapaliny nezavisi na tvaru nadgbwniz se kapalina nachazi. Na
nasledujicim obrazku je zachycenékalik nddob fizného tvaru, napémych stejnou kapalinou.
Viz. obr. 2.2-2.

obr. 2.2-2

Tlak v hloubceh pod volnym povrchem kapaliny bude ve vSech nadolstejny (to je tzv.
hydrostatické paradoxon).

Existence hydrostatického tlaku Ize vyuZit keni tlaku nafiklad rtwovym barometrem nebo
otewenym kapalinovym manometrem.

Pomoci z&izeni usptadaného na principu, jehoz dodnes vyuzivigspé rtdove barometry, @il
hodnotu atmosférického tlaku G. E. Torricellijoku 1643.

Torricelliho pokus — uréeni atmosférického tlaku

1. otewenou nadobdaste&né
naplnime rtuti

2. Torricelliho trubici, tj. dostatané
dlouhou na jednom konci uznou trubici
naplnime rtuti az po okraj

3. otewené hrdlo déasreé uzaw¥eme prstem nebo
zatkou

4. trubici obratime a jeji dolni konec pdfrme do
nadoby se rtuti
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5. pondeny konec trubice uvolnime - z hrdlaima rtu’ vytékat a jeji hladina se zastavi asi ve
vySce 76 cm nad urovni okolni volné hladiny.

Do vyprazdgného prostoru na hornim konci trubice nemohl pnooik vzduch, vznikne zde tzv.
Torricelliho vakuum. Ve vakuu je tlak nulovy, tlakurtitém bod nize v trubici je roven
hydrostatickému tlaku rtiového sloupce nad nim. V drovni volné hladiny miogg v ustaleném
stavu tlak roven tlaku atmosférickému. Pohyb reatitedy zastavi, az hydrostaticky tlak sloupce
kapaliny v trubici nad arovni okolni volné hladitjde roven atmosférickému tlaku. Zname-li
hustotu rtuti, tihové zrychleni a vysku titwého sloupce, fZeme hodnotu atmosférického tlaku
vypoitat:
p, =hpg =1013kPa

Na nasledujicim obrazku 2.2-4 je zachyceeveny kapalinovy manometktery slouzi k rareni
pietlaku nebo podtlaku v nadab

h

L

[T
2

(

obr. 2.2-4

Jedno jeho rameno je otemé a tlak v Urovni hladiny kapaliny je zde tedwewo tlaku
atmosférickémup,, druhy konec je napojen natfanou nadobu, tlak v arovni hladiny v tomto

rameni je roven tlaku v nadélp. Z rozdilu vySek obou hladin imeme vypéitat rozdil €chto
tlaka: p-p,=Ahpg.

Podivejme se nyni, jakou silodgobi tekutina na jin&leso, které je do ni poreno.

Vratme se opt k ivodnimu obrazku 2.2-1 odvozeni vztahu prdrbogtaticky tlak a fedstavme
si, Ze misto vody vyplnime zvoleny kvadr jinou &tk feba devem nebo oceli.

Okolni voda na & bude misobit stejnou vztlakovou silou, jakdiyodre pisobila na tentyZz kvadr
tvoreny vodou. Velikost vztlakové sily je tedy rovnzetivody obsazené ve zvoleném kvadru. Tuto
vlastnost pro tekutiny obe&wyjadruje Archimediv zakon:
Téleso pondené do tekutiny je nadlébvano silou, jejiz velikost je rovna tize tekutioystejném
objemu, jako je objem pobenécéasti glesa,

I:VZ :Vpg ’
kdeV je objem pontenécasti €lesa g hustota tekutiny.
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Je Zejmé, Ze je-li pimérna hustota porfeného &lesa ¥tSi nez hustota tekutiny, je vztlakova sila
mensi nez tihova silaipobici nadleso a to bude klesat ke dnu. Naop#&da o menSi hustohez
hustota tekutiny v ni budou stoupat. Je-li tekutin@palina ohragena volnou hladinou, takové
téleso se ustali v poloz@st&né nad hladinou tak, aby tihova a vztlakova sila lwigvnovaze.

Télesa o0 hustétshodné s hustotou tekutiny v ni mohou zcela pamé setrvat v klidu v libovolné
hloubce.

Diky existenci vztlakové sily mohou plout kod jina ttlesa po vod, létat potiové balonky a
horkovzdusné balony. Na tomto principu pracuji takétongry.

. . v
Princip hustoméru V kapalinch riizné hustoty se
hustomér zanofi do rtizné hloubky
g /

Hustoner je jednoduché z&eni
zaloZené na principu Archimedova -
zakona. Je to skléna zatavena ~
trubice zatizena na dolnim konci, hotast je
tvorena kalibrovanou trutkou, na niz Ize ifimo
odeiitat nangtenou hustotu.

Tihova sila psobici na hustosn ¢aste&né
pondeny do kapaliny je kompenzovana vztlakovou

e caadrocccaaae

/ \ /// \\\\\\
mm@ cdreceatec

silou kapaliny. U hustSi kapaliny k vyvolani stejn
velké vztlakové sily std mensi objem porfené “
¢asti hustonsru: F, =F, =p,V, g=p,V, 0. <. > @

V pripact naseho obrazku tedy musi platit
P >pP, -

Hustotu kapaliny Ize odegist
na stupnici hustoméru

Hladina
kapaliny

]
\
|l

umduudwtmmmm

p = 1000 kgrmi>
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KO2.2-1. Hydrostaticky tlak u dna nadoby s kapalinou zéanesi
a) hustot kapaliny

b) plosSe dna

c) tvaru nadoby

d) vysce kapaliny v nadab

e) tihovém zrychleni

f) celkovém objemu kapaliny

KO2.2-2. Normalni atmosféricky tlak u hladiny feje asi
a) 100 Pa
b) 1000 Pa

c) 100 kPa " @ 77777 @
d) 100 MPa B

KO2.2-3. Serad'te vysledné tlakové sily, kterymitgobi kapalina na] || ¢ ||  ° @

pisty fizn¢ umistnych a orientovanych, ale jinak stejnych tlakovyg
¢idel od nejmensi po nejtdi za pomoci znamének = a <.

B . D
KO2.2-4. Na obrazku je &kolik kouli z tiznych materidl nachazejicich e e~
se v klidu v kapalié. Sead'te hustoty kapaliny a kouli v ni pammych | —— 1 T
od nejtsi po nejmensi za pomoci znamének = a >. S
TN
(A)
N o

KO2.2-5Ve védru s vodou stojicim na Zemi veélmplove béjka a nad
hladinu vyniva 30% jejiho objemu. Jak se tato hodnot&rdnfvzroste, poklesne, nezni se),
umistime-li cely systém naddic?

KO2.2-6. Clun, ve kterém vol& leZi zachranny kruh a Zelezna kotva, pluje v bazétery je jen
trochu \&tSi nezclun samotny.

Popiste, co se stane s hladinou vody v bazénwsgter poklesne, nezmi se) v nasledujicich
piipadech:

1) kotvu vhodime do vody

2) kotvu vyloZzime nateh

3) zéachranny kruh vhodime do vody

4) zachranny kruh vyloZzime nadh

V nadolg s vodou plove kus ledu. Jakast jeho objemu Wniva nad hladinu? Jak
se zmni vySka hladiny vody v nadébpoté, co led roztaje? Hustota ledu je

p, =900kgm™, hustota vodyp =1000kgm .
Reseni:

Na led misobi snérem dofi tihova silaF;, smérem vzhiru vztlakova silaF,,.
Protoze je led v klidu, musi byt vysledna silar&tea ®&j pusobi, nulova a tedy
F, =F,,. Ozn&me objem ponienécasti leduV, objem celého led, . Pak platiF; =p, V, g,
F,=pV Q. Tedy

p.VLg=pVyg = Vzp—LVL=—9OOV =EV .

L L
P 1000 10
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Nad hladinu vyniva objem

AV=V, -V=V, —%VL :1_10VL .

Nad hladinu vygniva 1 objemu ledové kostky. Na druhaifst otazky lze odp@dét i bez
10

vypoctu. Podle Archimedova zakona byla vztlakova sitady i tiha ledu rovna tize vody stejného
objemu, jako je objem pomenécasti leduV. Tiha vody, kterajpvodre tvorila ledovou kostku, se
roztanim nezrni. Roztanim ledu tedy vznikne voda objeMwa vySka hladiny vody v nadeéb
zastane stejna.

U2.2-7. Jaky je hydrostaticky tlak na #&nMaridnského fikopu? Dosud
nejhlubsSi zndteny bod lezi 10,911 km pod fis&kou hladinou, hustota rfské

vody je fiblizng p=1020kgn 2, tihové zrychlenig=981mI(s™.

U2.2-8.V U-trubici jako na obrazki2.2-7 je voda a olej. Hladina vody je ve
vysce h, =9.3cm, hladina oleje ve vySch, =10cm nad spolénym rozhranim.
Jaka je hustota oleje?

h hy

QJ//
obr. 2.2-7

U2.2-9.Diewena klada plove na ved pricemz tetina jejiho objemu Wniva nad hladinu. Jaka je
jeji hustota?

U2.2-10.Nezatizeny ponton plove na ok, Ze vg¢niva nad hladinu do vyskly, =0,6m. Plocha
pontonu je S=20m?. Jaka je nejtsi mozna hmotnostigpravovaného nakladu, nesmi-li voda
dosahovat vySe nelZ, =01lm pod okraj pontonu?

s

Nyni vlastnimi slovy strén¢ shiite nejdilezit¢jSi body této kapitoly s ohledem na stanovené
studijni cile.

22



Atmosféricky tlak vzduchu vznika vidledku existence tihového pole Zem
s hloubkou natsta. Hodnota tzvnormalniho atmosférického tlakui ghlading
more je asi 100 kPa.

Z téhoz divodu vznikad v kapalinach hydrostaticky tlak. Hydedgky tlak

v hloubce h kapaliny o hust@ p nachazejici se vtihovém poli o tihovém
zrychlenig je p, =hpg. Hydrostaticky tlak v hloubcé kapaliny nezavisi na
tvaru nddoby, v niZ se kapalina nachazi.

M¢éteni atmosférického tlaku rmtavym barometrem je zaloZeno na rovnosti tohoto utlak
hydrostatického tlaku sloupce rtuti ve¢eypané uzaené trubici. Mieni pgetlaku ¢i podtlaku

oteenym  kapalinovym manometrem také vyuZiva vztahw lpydrostaticky tlak, vychazi z
rozdilu vysky vystupu kapaliny v ot&ném rameni (v Grovni hladiny je zde atmosféridiak)t a

v rameni gipojeném k nddob

Téleso poneené do tekutiny je vigledku zavislosti tlaku na hloubce nadieténo silou, jejiz
velikost je rovna tize tekutiny o stejném objenmakg je objem ponenécasti €lesa, F, =Vpg,
(Archimediv zéakon).

Je-li vztlakova sila &Si nebo rovna sile tihovéggobici nadleso do kapaliny vokvliozené,
téleso bude v kapalinplovat nebo se vznaset, v épém Fipac bude klesat ke dnu.

2.3 Povrchové nagti. Kapilarita

Po prostudovani této kapitoly byste&lmmet:

1. uvést alespp3 nizné fFiklady, jak se projevuje povrchové riip

2. definovat slovg i vzorcem veltinu povrchové nafii, urcit jeji jednotku

3. vyswtlit souvislost mezi povrchovym né&gdm a energii

4. vyhledat hodnoty povrchového rdp v tabulkach a vyuzit je ip freSeni
jednoduchych uloh

5. pro kapalinu v nadabnartnout situaci, kdy kapalina siia resp. nesni
sttny nadoby

6. vyswtlit, kdy vznika tzv. kapilarni tlak a jak se prejena celkovém tlaku v ditém bod uvnitt
kapilary

7. umét na zaklad vztahu pro kapilarni tlak vygdtat, o jakou vysku vystoupi nebo poklesne
hladina dané kapaliny v kapio ugitém praméru

90 minut
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Sila, tlak /2.1/, hydrostaticky tlak /2.2/, husttitky

Poté, co jste se ujistili o tom, Ze mate pozadovaedl:zné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakor.

Na obrazku vidite plovat padesatnik na &aatkoli hustota hliniku je #Si nez
hustota vody. # troSe Sikovnosti fizete stejid nechat plovat na hladirtieba
jehlu nebo Ziletku a téhoz jevu vyuziva drobny hiipghajici po vodni hladih

obr. 2.3-1

Je to umoz&no existenci povrchového ndp Diky povrchovému nagi, které vznika v dsledku
interakce molekul v povrchové vrstkapaliny s okolnimi molekulami, se hladina kapglehova
podobre jako pruzna blana.

V dusledku existence povrchového gHptaké pitahuje tenkd vrstva na povrchu kapaliny
libovolnou Kivku na povrchu kapaliny povrchovymi silami. Ty istainé k povrchu a v kazdém
bodk kolmé ke kivce. Lze to demonstrovat nasledujicim pokusenryldesnadno riizete provést i
sami doma.

Smér sil povrchového napgti

M¢jme draény rameek, na kterém vytidme blanu ze saponatového roztoku. Na
—\ ni opatrré vhodime svazanou nit tak, aby blana nepraskla ggemit fedem také
namait v roztoku). Nit zaujme tvar obecné&iky, nagiklad jako na obrézku.
Protoze kapalina obklopuje nit zvwén zevnit kiivky, pritazlivé sily povrchového n&g se
vzajemrt vykompenzuji. Pak opat¢mporusime kapalinu uviinité. Kapalina je t¢ pouze zve&i
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kiivky a nit zaujme tvar kruZnice. Kapalina napintgiliami
povrchového natti, které jsou nyni kompenzovany pevnosti
nite.

8
3

Sily povrchového napi jsou vZdy téné k povrchu kapaliny —
a kolmé k libovolné kvce lezici v kapali&

e

Velikost sily povrchového nagti

M¢jme draény rameéek s volr pohyblivou gickou. Ponéenim do saponatového
roztoku vytvdime na rdméku tenkou blanu (mé dva povrchy, mezi nimiz je tenk
vrstva kapaliny). Budeme-li rardek drZzet vodorowy pozorujeme, Ze blana se
stahuje a v tisledku povrchovych sil stahuje tigku.

Nyni otaéime rdmeéek svisle a ficku zatizime takovym zavazim, abystala v klidu. Tiha zavazi a
pricky je nyni rovna az na znaménko sile povrchovélpsthkapaliny.

7/7/

l

-

Opakovanim pokusu pro rage s fiznou délkou pohyblivéiftky zjistime, Ze sila povrchového
napsti je piimo uérna délce ficky. Velikost této sily je proizné kapalinydzna.

h

Zavedeme vetinu nazvanouwovrchové nagti:
Povrchové nafii o je rovno podilu velikosti povrchové silyF a délky Kivky Al, na kterou

. . . AF
kapalina touto siloutsobi, o= —

Al

Jednotkou povrchového n#p je Nmi'. Hodnoty povrchového nafi kapalin lze nalézt
v tabulkéach.

Nez postoupime dale v teoretickém popisuijesouvisejicich s existenci povrchového é&gp

prostudujte si nasledujicfeSeny piklad, ktery ilustruje také souvislost povrchovéhapeti
S energii povrchoveé vrstvy kapaliny.
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Jak velkou praci musime vykonat, abychométah plochu mydlové blany
v rameku s pohyblivou pepazkou na obrazku 2.3ppsunutim dAx=1cm? Stka

rameku je | =4 cm, povrchové nagi mydlového roztokur=40mNm™,

Resent:

Velikost sily povrchového na&f, kterou misobi mydlova blana nargpazku, je
F =210, protoZe blana ma dva povrchyi Posouvani fepazky musimetsobit
stejre velkou silou opéného sniru. Prace vykonana silou o velikogtipasobici ve siru posunu
o velikostiAx je dana vztaherV=FAXx, celkow tedy

W=FAx=2| cAx=2[4107 4010 10~ J=3,2107° J.
Poznamka Tato uloha ilustruje dalsi vyznam wetly povrchového nafti. Vykonanim pracén

jsme z¢tSili povrchovou energii AE=W=2| gAx a plochu povrchu mydlové blany

0 AS=2IAx. Odtud J:A—E.

AS

Povrchové nagti tedy také odpovida plosné hustpbvrchove energie. Viz. obr. 2.3-2.

Az
F 1
obr. 2.3-2
) ; s % 2 . : AE
Povrchové nagii odpovida plosné hustopovrchové energie: o=—.
AS

Nyni se blize podivejme na to, jak se bude chowatrgh kapaliny na rozhraniitprostedi:

kapalina — pevna latka — plyn. Na molekuly kapaliraytomto rozhrani sil@piasobi molekuly
vSech fi prostedi. V zavislosti na vyslednicithto sil kapalina bdi sm&i stnu naddobynesméi

sttnu nadoby nebo jeji povrcligtane rovny.

Vlozime-li do kapaliny tenkou trutku (kapilaru), kterou kapalina neséha Urover hladiny
kapaliny v trubéce poklesne oproti Urovni okolni hladiny. Tento g nazyvéapilarni deprese
Vlozime-li do kapaliny naopak kapilaru, kterou kipa smé&i, Urover hladiny kapaliny v trulgice
se oproti trovni okolni hladiny zvysi. Tento jevreeyvékapilarni elevace

Kapilarni deprese

Kapalinou, ktera nadobu nestndje napiklad rt ve sklegné nadob, je-li nad
hladinou vzduch. Rozhrani rasklo-vzduch bude vypadat jako naufazu na

obrazku.
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Pondime-li do nadoby se rtuti tenkou skémou trub&ku — kapilaru, hladina rtuti v ni poklesne ve
srovnani s hladinou v nadabTo je zmsobeno tvarem hladiny rtuti v kapiéd a existenci
povrchového nafti.

F F

F F

Jak jiz vime, na libovolnouikku na povrchu kapaliny gsobi okolni kapalina taymi silami
povrchového nafii. Podobné tné sily msobi i na kruznici v mistrozhrani vzduch-sklo-rtu
Vyslednice &chto sil pisobi svisle ddl a vyvolava skokovy nést tlaku na rozhrani vzduch —ftu
Tésre pod hladinou tedy nebude celkovy tlak roven tlatoosférickému, jako by tomu bylo u
rovné hladiny, ale bude vy3Si o hodnotu kapilarridlou py.

Budeme-li kapilarou postupovat dale @ldlak v ni linears naiisté4 podle vztahu pro hydrostaticky
tlak. Tlak na dolnim ota@eném konci kapilary musi byt stejny jako v okolmipklire ve stejné
hloubce. Hladina rtuti v kapité proto musi byt pod urovni okolni volné hladinyenio jev se
nazyvakapilarni deprese (pokles).

Kapilarni elevace

Pripad, kdy kapalina nadobu nesthaniZzeme BZné pozorovat najfiklad na vod ve
sklerené nadob. Rozhrani voda-sklo-vzduch bude vypadat jakidgau na obrazku.




Pondime-li do nddoby s vodou tenkou skdaou trubéku — kapilaru, hladina vody v ni vystoupi
ve srovnani s hladinou v nadollo je ogt zpasobeno tvarem hladiny vody v kag#aa existenci

povrchového natti.

Na libovolnou kivku na povrchu kapaliny gsobi okolni kapalina teymi silami povrchového
napsti. Podobné wné sily gisobi i na kruznici v mistrozhrani vzduch-sklo-voda.

Vyslednice &chto sil pisobi svisle vziru a vyvolava skokovy pokles tlaku na rozhrani \cidy
voda. Rsré pod hladinou tedy nebude celkovy tlak roven tlakmosférickému, jako by tomu bylo
u rovné hladiny, ale bude nizSi o hodnotu kapil@wrtlakup.

Budeme-li kapilarou postupovat dale @idllak v ni linearg narista podle vztahu pro hydrostaticky
tlak. Tlak na dolnim ota@eném konci kapilary musi byt stejny jako v okolmipkliré ve stejné

Ah

hloubce. Hladina vody v kapil@ proto musi byt nad drovni okolni volné hladingnio jev se
nazyvakapilarni elevace (vzestup).

Jak jsme vidli na predchozich ilustracich, kapilarni deprese a kagilélavace jsou Zfsobeny
tim, Ze na zakveném rozhrani kapalina - vzduch dochaziislddku misobeni sil povrchového
napsti ke skokové zrmé tlaku nazyvanéapilarni tlak Vztah pro jeho velikost si nebudeme
odvozovat, uvedeme zde pouze vysledek.

Tlak skokow vzroste o hodnotu kapilarniho tlakuti prechodu rozhrani stérem k jeho sedu
kiivosti a poklesne ijp prechodu rozhrani ve stmu op&ném. Pro povrch kapaliny s povrchovym

nag@tim o zakivené do tvaru kulové plochy o poléna R je velikost kapilarniho tlakyp, = 2—0.
R

Urcete, do jaké vySky vystoupi voda ve skléné kapilde o paméru d=1mm
vici okoIni volné hladig. Povrchové nafii vody je o=73mNIn™, jeji hustota
0=1000kgmn~, polomer kiivosti hladiny v kapilée predpokladejte shodny
S polongrem kapilary.

ReSeni:

Voda sméi sklerénou kapilaru, v trovni rozhrani vzduch-voda tedyltzi ke

skokovému poklesu tlaku z hodnoty tlaku atmosféick p, o kapilarni tlak
Py =2?0 :%. Smeérem dot tlak v kapil&e ot naffistd podle vztahu pro hydrostaticky tlak
P, = h p g, az v arovni okolni volné hladiny nabyva &phodnoty p,. Musi zde tedy platit

P, =P @ odtud
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h= P, _ P _ 40 _ 403107

= = m =310 m=3cm.
£g pg dpg 110°1000981

KO2.3-1. Z nasledujicich moznosti vyberte spravné. uglddku existence
povrchoveho nati

a) mohou plout lod po vod

b) mohou po hladi&ivody kEhat vodongrky

c) muzeme ngfit teplotu rt’ovym teplongrem

d) volna kapalina ve stavu beztize zaujme kulovy tvar

e) omitka domu rmize @i Spatné izolaci od zefnprovihnout do relativé velké

vySky

K0O2.3-2. Jako jednotku povrchového riiplze pouzit
a) N

b) Nm?

c) Pa

d) Jm?

e) kg s?

KO2.3-3. Podivejte se na obrazky a) a b). Usplejte hodnoty tlak p,, p,, p,,ptipadre i
p, v jednotlivych mistech kapaliny od néfgi po nejmensi s vyuzitim znamének > a =. vim.

2.3-3.
a} b)

Pa

=

Pa
o

I

fT\.z
o 1
-3

obr. 2.3-3

KO2.3-4. Podivejte se na obrazek bubliizného piméru vyfouknutych ze stejného roztoku (obr.
2.3-4). Uspeadejte hodnoty tlak p,, p,, p; uvnitt bublin a atmosférického tlakp, od nej&tSi

po nejmensi s vyuzitim znamének > a =.

O~ C
///? Qa

obr. 2.3-4
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U2.3-5. Vrameku s pohyblivou fepazkou a zavazim je blana vyitena ze
saponatového roztoku. Jak velké je jeho povrchougth) jestlize pepazka
zustane v klidu @i celkové hmotnosti fepazky a zavazin= B Stka rameku

je =10cm. Viz. obr. 2.3-5.

l
m
obr. 2.3-5

U2.3-6. 0 kolik byla wtSi povrchova energie mydlové bubliny nez kapkytaka, ktera z ni po
prasknuti vznikla? Rmér bubliny byl D=4 cm, pramér kapky d=3 mm. Povrchové naii

roztoku jeo=40mN[m ™.

U2.3-7. Do neznamé kapaliny byla patema kapilara o gméru d=05mm. Kapalina v ni
vystoupila do vyskyh=25 cmvici okolni volné hladig. Jaké je povrchové n&gp kapaliny, je-li
jeji hustota,p=1300kgmn3?

Mrivrw s

stanovenych studijnich @il

Diky povrchovému nafti, které vznika v dsledku interakce molekul
v povrchové vrst¥ kapaliny s okolnimi molekulami, se povrch kapglohova
podobré jako pruzna blana. Ma tendenci se siovat (blana tviena kapalinou
vytahne lehkou fepazku rameku, svazand nit po propichnuti vrstvy uwynit
zaujme tvar kruznice), ve velmi tenkych trehkach - kapilarach dochazi
k poklesu nebo vystupu hladiny kapaliny (vyZiveostii, vihnuti zdiva), povrch
kapaliny udrzi drobnéipdnety o wtSi hustat, nez je hustota kapaliny (mince,
jehly, hmyz).

Povrchové nafli o je rovno podilu velikosti povrchové silyF a délky Kivky Al, na kterou
kapalina touto siloutsobi,s = AF/Al. Jednotkou povrchového ngpje Nm™.

Povrchové nagii také odpovida ploSné husigiovrchové energier = AE/AS.

Vlozime-li do kapaliny tenkou trutku, kterou kapalina nesmidgsm&i, nastane kapilarni
deprese/elevace. Jsouugpbeny tim, Ze na z&ikeném rozhrani kapalina - vzduch dochazi
v dusledku misobeni sil povrchového nétpke skokové zrmé tlaku (kapilarni tlak). Tlak skokav
vzroste o hodnotu kapilarniho tlakii prechodu rozhrani sérem k jeho stedu Kivosti a poklesne
pii piechodu rozhrani ve smu opa&ném. Pro povrch kapaliny s povrchovym &am o zakiveny

do tvaru kulové plochy o polofru R je velikost kapilarniho tlakp=20/R.
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2.4 Proudéni idealni tekutiny

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumet:

1. vyswitlit, co jsou to proudnice a proudové trubice

2. definovat objemovy tok kapaliny a jeho jednotku

3. formulovat slove i matematicky rovnici spojitosti toku pro ideakdpalinu a
vyswetlit, pro¢ musi platit

4. kvalitativné formulovat zdkon zachovani energie v proudicilide@kutins

5. hustotu kinetické energie, potencialni energiedl@&ka potencialni energie
tihové zapsat pomoci hustoty kapaliny, jeji ryctilpspoudni, tlaku a vysky a
sestavit tak Bernoulliovu rovnici

6. vyuZzit rovnice spojitosti a Bernoulliovy rovnicegiieSeni uloh

120 minut

Trajektorie, rychlost, kineticka energie, pracetgmaialni energie, tekutina /2.1/,
tlak /2.1/, hustota.

Poté, co jste se ujistili o tom, Ze mate pozadovaedlzzné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakon.

Popis pohybu tekutiny je sloZj§i nez popis pohybu tuhyclelés, protoze
¢astice tekutiny se mohou vzajeénpremis’ovat. V proudici tekutid (kapalirg,
plynu) si mizeme vybrat jeji maly element a sledovat jeho kiaj@. Prakticky
to mizeme realizovat tak, Ze docitého bodu, jimZ prochazi sledovany element
tekutiny, umistime barvivo (u kapaliny zdroj bamnalych rozméra, u plynu
maly zdroj dymu). Tekutina pak bude una3istéky barviva s sebou a
trajektorie bude dadle pozorovatelna. Tuto trajektorii nazvepr@udnici Bude-

li proudkéni tekutiny ustalené, tvar proudnic se nebud@se ndnit, po téZze proudnici se budou
pohybovat vzdy dalSi a dal&stice tekutiny. Vektor rychlosti proé&i tekutiny v daném bade
vzdy te&ny k piislusné proudnici, proto se také proudnice nemgirotinat. Proudnice prochazejici
uzawenou Kivkou tvari proudovou trubigitekutina uvnit proudoveé trubice tvid proudoveé vliakno
Viz. obr. 2.4-1.

31



2.4-1

Proudova trubice se chova jako skui& trubice v tom smyslu, Zze Zad¥dstice tekutiny, ktera se
nachazi uvnitproudové trubice, ji nefize opustit skrz jeji 8hu a Zadn&astice nachazejici seyn
nemize skrz ni projit dovnit(disledkem toho, Ze se proudnice hemohou protinatjoPimotnost
tekutiny, ktera protge i ustaleném proushi za utity ¢as jednim ficnym pitifezem proudové
trubice, musi byt stejna jako hmotnost, ktera pmtédovolnym jinym pfirezem téze trubice za
stejnou dobu. Pro idealni kapalinu, ktera je neégdind a ma tedy vSude stejnou hustotu, musi
totéz platit i pro jeji objem.

Definujme nejprve vetinu nazvanowbjemovy tok

Objemovy tokQ, je objem kapaliny, ktera prate danym piiezem trubice za jednotkiasu,
_ AV
At

Jednotkou objemového toku je'si.

Z predchozi tvahy plyne, zgbjemovy tok libovolnym fi¢nym piirezem téze proudové trubice je
stejny Proudi-li kapalina v misto prifezu S, rychlosti o velikostiv, , prot&e jim zacas

AtobjemAV = S v,At. Objemovy tok pak bud@, = AV Sv,.
At

2.4-2
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Ten musi byt stejny jako objemovy tok v ndist prirezu S, , kterym protéka kapaling/chlosti
o velikosti v, Odtud dostavameovnici spojitosti (kontinuity) pro prouhi idealni kapaliny.

Rovnice spojitosti (kontinuity): Sv,= SV, .

Nyni zformulujeme zakon zachovani energie pro picudlealni kapalinu. Pozognprojcite
nasledujici pepis animace. Celé odvozeni si nemusite pamatalegbokuste se je pochopit.

Bernoulliova rovnice

Predpokladejme ustalenée
proucni  kapaliny nejprve
vodorovnou zuzujici Se,, Vi va
proudovou trubici . Sledujme kapalinu,
kterd se na zatku nachazi v oblasti
vymezené trubici a prezyS, a$, kde jsou 52
hodnoty tlakup; ap..

51

Pro rychlosti prouéhi kapaliny v &chto mistech musi platit rovnice spojitosti, te@yv, = S, v, .

Za velmi kratkyc¢asAt se cela kapalina posune, takze pak bude vymezérezpS,” aS,)’, které
jsou posunuty &i S, a$S o Al, = v,Ata

. . Al = v Ad
Al,= v,At. Jak se zrni kineticka
energie sledovangasti kapaliny? Ry =i
Sledovana¢ast kapaliny nyni uvolnilag; | 7 a P2
oblast mezi pitezy S, aS,” a naopak se Am
now nachazi v oblasti mezfs, aS". Na Fere S, 8,
pocatku i nyni se nachazi meziuapezy

S a$, jeji kineticka energie je zde g ¢

stejnd jako na p@tku, protoZze se jedné o

ustalené proushi. Firastek kinetické energie zéas At je tedy roven rozdilu kinetické energie
kapaliny v oblasti mezis; aS,” a v oblasti meziS, aS,".

Hmotnost obou elemelntie stejna: Am=p AV =pS, Al, =pS v, At=pS,v,At. Hledany pirastek

kinetické energie budaE, -1 Am(v§ —vf) :
2

ProtozZe je osa trubice vodorovnajde Al = v At

byt tento pirastek zmsoben pouze

praci tlakovych sil, jakymi na nam Aly = mAt
vybrany element kapaliny dgobi - Fy
okolni kapalina. Tlakova sila v oblas P L ~ P2

prafezuS; ma velikostF, = p,S, a
vykona na sledované kapalikkladnou Sa 4
praciW, =F Al, = pS v, At = p,AV,
naopak voblasti jifrezu S e

S 8
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F, =p,S, a ji vykonana pracewn, =-F, Al, =-p,S,Vv, At =-p, AV je zaporna. Celkay
W =W, + W, =(p, - p,) AV .

Z rovnosti AE, =W plyne podminkalAm(vz2 —vf):(pl—pz)AV. Vydélime celou rovnici
2

objemem AV, dostaneme 1p(vz2 —vf) =p,-p,, tu jeS& upravime na vysledny tvar
2

1 5 _1 5

— PV TPy = —pV, TP,

2 2

Pokud by byla osa trubice naklogna nebo zakivena tak, Ze pfirezS,; lezi ve vyScén; a S, ve

vySceh,, je tieba vzit v Uvahu i znénu potenciélni energie tihové uvazovanych elemait
Aly = vaAt

Rozdil potencialni energie tihow

druhého a prvniho elementu by byl Ah =nAt

AE, = Amg(h,-h,)

Ze zékona zachovani energi®t |
AE, +AE, =W dostaneme po analogick
Upraw jako Vv p@edchozim fpacd
Bernoulliovu rovnici ve tvaru

1 1
Epr +pgh +p, = Epvzz tpgh, +p,. S 8

Bernoulliova rovnice pro proudici kapalinu: 1pvl2 +pgh +p, = 1pv22 +pgh, +p,
2 2

Z odvozeni Bernoulliovy rovnice jergmé, Ze vyjatlije zakon zachovani energie pro proudici

kapalinu. Clen 1pv2 odpovida husteét kinetické energie kapaliny v daném majstlen pgh

hustot potenciélni energie tihové a tlgk hustot tzv. potencialni energie tlakoveé.

KO2.4.-1. Koncovka zahradni hadice ma dvakrat mendiear (tj. plochu piiezu),
nez je pirez hadice. Jaka bude velikost rychlosti pgmid/ody v koncovce i
velikosti rychlosti proudni vody v hadici?

a) polovi¢ni

b) stejna

c) dvojnasobna

d) ¢tyfnasobna

KO2.4.-2. Koncovka zahradni hadice ma dvakrat mensfga, nez je pifez hadice. Jaky zde
bude objemovy pitok vody \i¢i hodnot v hadici?

a) poloviéni

b) stejny

c) dvojnasobny

d) ctytnasobny
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KO2.4.-3. Koncovka zahradni hadice ma dvakrat menstea, nez je pifez hadice. Jaka zde
bude hustota kinetické energie kapaliigivhodnotg v hadici?

a) poloviéni

b) stejna

c) dvojnasobna

d) ctyrnasobna

KO2.4.-4. Koncovka zahradni hadice ma dvakrat mensifga;, nez je priez hadice. Cela hadice
véetrg koncovky leZi vodorowh Jaky bude v koncovce tlakdi tlaku v hadici?

a) mensi

b) stejny

C) Veétsi

d) nelze rozhodnout

KO2.4.-5. Bernoulliova rovnice je zvlaStnintipadem zékona zachovani které gialy?

Idealni kapalina proudi vodorovnym potrubim, jelner je zakreslen na obrazku.
Pro porovnani tlak je potrubi opaeno manometrickymi trubicemi. O kolik vySe
vystoupi hladina ve druhé manometrické trubici mgrvni? Rychlost kapaliny

v, =15ms™, pro piirezy potrubi platiS, =3S,.
Reseni:

Ah

Vi

Vg —»

S1
Sy

obr. 2.4-3

Rozdiln& urov hladin v manometrickych trubicich ukazuje roztikt v danych mistech potrubi,
ktery Ize vypdgitat podle vztahu pro hydrostaticky tlakp =Ah p g , odtud

Ah:ﬂ

P9
Rozdil tlaki I1ze ugit z Bernoulliovy rovnice
1 1 1
Pt PV =Pt PV > AP=P, - Py =§p(v12 -v2).

Potrebujeme jesturcit rychlost Vs, k tomu vyuZzijeme rovnici kontinuity, odkud plyriee

V,=——==——21=_1,
s, 35 3

Po dosazeni dostaneme
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U2.4.-6.Zarizeni naobrazku 2.4-4, nazyvané Pitotova trubice, slouzi &emi
rychlosti proudici kapaliny. Vyuziva toho, Ze tlakzahnuté trubici na jejich
dolnim konci ohnutém proti sfru rychlosti kapaliny je &Si o hodnotu
odpovidajici hustet kinetické energie proudici kapaliny. Jak4 bylahtgst
prouctni vody, vystoupila-li v zahnuté trubici Ah=8 cmySe nez v trubici

rovné?

Ah

Vv — —//

obr. 2.4-4

U2.4.-7.Jak velkou rychlosti vytéka voda z nadobyohaazku 2.4-5, je-li otvor v hloubcé = 50
cm pod volnou hladinou?

A
h
v
obr. 2.4-5

U2.4.-8.Na obrazku obr. 2.4-6 vidite ustaleny proud vodiékgjici z kohoutku. fedpokladejte,
Ze neobsahuje zadné vzduchové bublinky. Vénistoku je obsah kolmého {ilezu proudici

kapalinouS = 2cm®. Obsah pifezu oh= &mniZe jeS,= 0,%cm*. Za jak dlouho se naplini celé
desetilitrové umyvadlo?




Mrivrw s

studijnich citi z jejiho Gvodu.

Proudnice jsoucary odpovidajici trajektoriimcastéek kapaliny, rychlost
kapaliny je v libovolném badtecnd k proudnici, proudnice se&ipustaleném
prouckni neprotinaji. Proudnice prochéazejici uzaou Kivkou tvaii proudovou
trubici.

Objemovy tokQy je objem kapaliny, ktera prate danym piiezem trubice za

jednotkucasu, Q, = AV .

At

Jednotkou objemového toku je'si.

Objemovy tok idedlni kapaliny libovolnymiipnym piirezem téze proudové trubice je stejny, to
vyjadiuje rovnice spojitosti (kontinuity): Sv=konst

V proudici idedlni kapalthse celkova mechanicka energie (slozena z kinetckekgie kapaliny,
potencialni energie tihové a potencialni energakowé€) zachovava. Tento zakon vyjae

Bernoulliova rovnice:1 pVv® +pgh+p = konst
2

2.5 Teplota a teplotni stupnice

Po prostudovani této kapitoly bystelmumet:

1. charakterizovat teplotu jako vé&lu udavajici srr tepelné vyminy mezi
telesy

2. uvést alespp 3 nizné piklady, jak se projevuje zéna teploty na
vlastnostechetes

3. popsat Celsiovu teplotni stupnici

4. vyswtlit, jak je definovana termodynamicka teplotnipsiice a jaka je jeji
jednotka

5. prevadt hodnoty mezigmito stupnicemi

30 minut

Mechanicka energie
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Prostudujte nasledujici teorii frdzem na pochopeni baréwyznaenych pojni a vztali.

AZ dosud jsme se zabyvali studiem mechanickychtmessi €les, kde hral
vyznamnou roli zakon zachovani mechanické enelgexi vSech djich se ale
mechanicka energie zachovava. V nésledujicich d&dph se proto seznamime
s dalSimi formami energie (viiti energie, teplo). Studiem vzajemnydtempn
téchto forem energie a jejich vgmy mezi Elesy se zabyvdermodynamika
Kli¢ovou veltinou v termodynamice je teplota.

Tato veltina je intuitivie dok’e znama z&né zkuSenosti. Zéma teploty se projevuje zZmou
dalSich charakteristikéles, cehoz se také prakticky vyuziva k jejimueiieni. Zneény objemu
kapalin vyuzivaji kapalinové teplaimy, zmeny tlaku plynu uzakeného v nadobce o konstantnim
objemu teplondry plynové, teplotni roztaznosti pevnych latek hiabevé teplomiry a spinge.

S teplotou se takeé #ni elektrickd vodivost latek, toho vyuzivaji hitgpad termistory. Elesa
zahrata na vysokou teplotu vyégi swtlo, jehoZz barva a intenzita se s teplotoénim ¢ehoz
vyuzivaji k neéteni teploty radiéni teplongry (pyrometry). S #tSinou tchto jevi se seznamite
podrobrji v nasledujicich kapitolach.

V termodynamice jeeplota dilezitou veltinou, charakterizujici tepelnou rovnovahiles nebo
jejich casti. MEjme dw teélesa, zmifme libovolnym zgisobem jejich teploty afppozme je k sob
(prepokladejme, Ze cely systém je izolovan od okdl§eso, které je na Zatku teplejSi, bude
piedavat tepelnou vyémou energii druhémuglesu a bude se ochlazovadleso na p&atku
chladrgjsi bude tuto energiiigimat a bude se zgivat. Po dostaténé dlouhé dob se teplota obou
téles vyrovna a tepelna vyma mezi nimi ustaneglesa se nachazejitgpelné rovnovazeDve
télesa jsou v tepelné rovnovaze praehdy, kdyZz maji stejné teplotiPodivejte se na nasledujici

pitklad.

Teplota a stav tepelné rovnovahy

M¢jme kalorimetr s vodou pokojové teploty
t; a zavazi, které zabjeme nafiklad ve
vodni lazni. Jeho teplotat, zmgfena
zabudovanym teploénem bude vyssi; je-li
vodni lazé varici, bude cca 100°C.r@mistime-li zatéaté
zavazi do kalorimetru a ponechame tuto soustay
samovolnému vyvoji, teplota vody (chlagiho €lesa)
bude natstat, teplota zavazi (teplejSihdetsa) klesat, az se
vyrovnaji.

Po vyrovnani obou teplot tepelnd wma mezi &lesy
ustane, nastane tepelna rovnovaha, teplota soustavy
jejich ¢asti se uz ne#mi.

K vyrovnani teploty dochazi widledku interakce molekul
obou tles. Jak uvidite poz{l, teplota tlesa souvisi s jeho
vnitini energii. B vySSi teplo je chaoticky pohyhktastic
tvoricich €leso vyrazwjSi nez pi nizSi teploé. Dame-li
télesa fizné teploty do kontaktu, budou si jejich molekul
piedavat energii prodnictvim narai. Fi téchto narazech
bude vice energietpchazet z tepléhclesa na chladsi
nez naopak. To se projevi &nmami jejich teplot. Po
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vyrovnani teplot se energidijimané a odevzdana kazdygiesem vyrovnd, teplota obodlds je
pak stejna a dale se n&ni.

K méfeni teploty patbujeme zavést teplotni stupnici. ¥hém Zivot negasgji vyuzivame

Celsiovy teplotni stupnicele zaloZzena na dvou zakladnich teplotach: tepdoti ledu {= 0 °C) a

teplo€ varu vody { =100 °C) za normalniho tlaku. Tento interval jedden na sto stejnych dilk

z nichz kazdy odpovida zme o jeden stupe Celsia. Na teplogru na fotografii (obr. 2.5-1) si
muzete vSimnout dvou stupnic, krénCelsiovy stupnice je zde i Fahrenheitova, kterp@eziva
zejména v USA.

mié E—so

mé g0

—== 30

S()t ..

—= 20

602 =

—== 10

405 =

=0

20% 10

0= =20

20550 |

60Z =50 |
Obr. 2.5-1

Fyzikalré vyznana jetermodynamicka (absolutni, Kelvinova) teplotni stigg, teplotu négenou

v této stupnici je zvykem oztavat symbolemT. Zakladni jednotkou termodynamické teploty je
jeden kelvin (K). Teplotd = 0 K odpovida fyzikalé nejnizsi mozné hodndteploty (absolutni
nule). Této teploty nelze prakticky dosadhnout, ke ji jen piblizit. Zakladnim bodem
termodynamické stupnice je tzv. trojny bod vodypldéa, ¥ niZz se v rovnovaze nachazi voda ve
skupenstvi pevném, kapalném i plynném. Trojnémuwbartly je gitazena teplotd = 273,16 K.
Kelvin je zakladni jednotkou soustavy Sl, jedervke|e definovan jako 1/273,16 termodynamické
teploty trojného bodu vody.

Prevod mezi Celsiovou a Kelvinovou stupnici je nasjexd:
t=({T}-27315) °C
T=({t}+27315)K

Vidime tedy, Ze zrna teploty o 1 K je stejna jako Zma teploty o 1 °C (hodnota 273,16 K byla
pro trojny bod vody zvolena préyroto, aby se velikosti ditkobou stupnic shodovaly). Viz. obr.
2.5-2.
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Celsiova stupnice termodynamickd stupnice

t=1000C —+ 7-3m3,15k
t=0°C —+ 7-=213, 15K
1 At=1¢C AT=1 F
t=-278,15°C —— == T=0K
obr. 2.5-2

KO2.5.-1. Do tepelného kontaktu dame dwlesa o stejné teplat Bude mezi
nimi dochazet k vygné tepla?

KO2.5.-2. Nize je uvedenodkolik fyzikalnich zakori. Aniz byste museli znat
vyznam vSech valin, které se zde vyskytuji, ¢ byste byt schopni vybrat, ve
kterych gipadech Ize za#mit Celsiovu teplotu za termodynamickou teplofu
nebo naopak, aniz by byla naruSena jejich platfpstipokladejte vzdy s@asnou zarnu vSech
proménnych oznaujicich teplotu).

a) pV=nRT

b) 1,=L[1+a(t,—t,)]

c) AMT=b

d) H=cT*

e) R=R,(l+at)

f) Q:mC(T2 _T1)

Trojny bod vody ma termodynamickou teplofu=27316 . Baka je jeho teplota
vyjadiena ve stupnich Celsi&eseni:

Z prevodniho vztahu mezi termodynamickou a Celsiov@lotai stupnici plyne,
ze

t =({T}-27315)°C=(27316-27315)°C=0,01°C.
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Zm

roz

U2.5.-3. Nejvyssi teplota vzduchu na Zemi, ndgama v Africe, byla58° C

Nejnizsi, nansiena v Antarktid, byla —88° C. Urcete rozdil &chto teplot ve
stupnich Celsia. Jaké jsou odpovidajici termodyokénieploty a jejich rozdil?
Vysledky uvadjte zaokrouhlené na celé stupn

s

Télesa nebo jejicltasti se nachazeji v tepelné rovnovaze, maji-lnstegeplotu.
V izolovaném systému dvoules, ktera mla na p@éatku ffizné teploty a byla
uvedena do tepelného kontaktu, bude teple@esd Fedavat energii
chladrgjSimu, az se jejich teploty vyrovnaji.

¢na teploty &les se projevuje zémou mnoha jejich vlastnosti, nédad
meru, elektrické vodivosti, vyzavani.

Celsiova teplotni stupnice je zaloZena na dvouarhkth teplotach: tepkdtani ledu =0 °C) a
teplo€ varu vody (=100 °C) za normalniho tlaku.

Zakladnim bodem termodynamické stupnice je trojiogl lvody, kterému je iffazena teplota
T=273,16 K. Teplotd=0 K odpovida fyzikal& nejnizSi mozné, prakticky nedosazitelné, ho&not
teploty (absolutni nule). Kelvin je zakladni jetkau Sl, jeden kelvin je definovan jako 1/273,16
termodynamické teploty trojného bodu vody.

Prevod mezi obma stupnicemi je nasleduji¢t({ T}-273,15) °C, T=({t}+273,15) K

2.6 Teplotni roztaznost pevnych latek a kapalin

No ok

Po

3.
pevnych latek pr

prostudovani této kapitoly bystelmumet:

vyjadiit slovré i matematicky, jak se &ni linearni rozniry pevnych latek

v zavislosti na teplét co je teplotni satinitel délkové roztaznosti a jakou
ma jednotku

vyjadiit slovre i matematicky, jak se &mi objem pevnych latek v zavislosti
na teplot, co je teplotni satinitel objemové roztaznosti a jakou ma jednotku
uvest alespp 3 piklady z @Zné zkuSenosti, kde se teplotni roztaZznost
ojevuje

vyjadiit slovré i matematicky, jak se &mi objem kapalin v zavislosti na tepiot

uveést giklad vyuziti teplotni roztaZznosti kapalin

vyswtlit, co je tzv. anomalie vody

vyhledat teplotni satinitele roztaznosti pevnych latek a kapalin v tédoh a vyuZzit je §

feSeni uloh
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90 minut

Objem, teplota /2.5/, hustota

Poté, co jste se ujistili o tom, Ze mate pozadovaedlzzné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakof.

Jak jiz bylo zmigno v pgedchozi kapitole, pevné latky i kapalinyémh své
rozmery v zavislosti na teplét | kdyZz jsou tyto zrény relativie malé, jsou
prakticky vyuzitelné naifiklad praw pii méreni teploty. V jinych gipadech jsou
tyto zmény naopak nezadouci a musiikwnim byt piijimana specialni opini.

V |été se stava, Zefpdlouhotrvajicich vysokych teplotach sedstedku teplotni
roztaznosti zkrouti kolejnice,fide se mezi nimi z tohotodstodu nechavaly
dilatatni spéary. Na teplotni roztaznost jelia pamatovat ifp stavie budov,

konstrukci potrubi, elektrickych vedeni a podé&bn

Jak konkrétdy se nEni roznery télesa z wkitého materidlu s teplotou, theme zndfit pomoci
nésledujiciho experimentu.

Délkova teplotni roztaznost tuhych &les

Dutou ty ze studovaného materialu, tiggiad zinku, jednim koncem proviékneme
objimkou, v niz se f¥e volrt posouvat, druhy konec upevnime a zavedeme sem
hadici z nddoby s vodou. K volnému koncteyumistime dilatometr (Haeni umo#ujici mgfit
velmi malé zngny délky). Tyi pak nechame protékat vodu znamé teploty, katga nap. 20 °C.
Dilatometr vynulujeme, & mé pa@&atesni délku (o).

W0°C

Al = 0mm
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v v s

Vodu v nadob pak zakejeme na vysSi teplotu a&pi pustime do tye. Musime ji nechat protékat
ponrné dlouho, aby se tyst&ila zaltat az na teplotu vody. Teplotd a nafist délky tye Al
zaznamename.

80°C

) s

Al i Stejnym zfisobem zn¥ime prodlouzeni & pro

jusidl L LB nekolik dalSich teplot. Vysledky vyneseme do grafu.
B = SpRit Vidime, Ze prodlouZeni & Al je pfimo Gmerné

3 / lo = Im prirastku jeji teplotyAt.
. Zopakujeme r&eni pro kkolik raznych délek tye
2 - z téhoZ materialu. Zjistime, e prodlouZzenfetyyi
. lo=0,5m  zaati o stejnou teplotut je pimo Unerné také

Zopakujeme réreni pro rkolik ty¢i stejné poatesni

pocateini délce tygelo.
1 |
./

0 . At délky, ale z iznych materid. Zjistime, ze
A oc  prodlouZeni tye pi zahéti o stejnou teplotat je pro
0 20 40 60 80 rizné materialyizné.

Celkow tedy vidime, Ze prodlouZeni zaané tye
1. zavisi na materiélu
2. je pfimo umérné girastku teplotyAt
3. je primo unerné paateini délcelg

Prodlouzeni tfe miZzeme tedy vyjékit jako
Al=al,At,

kde a je konstanta charakterizujici dany material, nazyse teplotnisowinitel délkove
roztaznosti, jeho jednotkou je K.

Prodlouzeni tye pivodni délkyl, po zatiati o teplotuAtje rovno Al =al, At, kde a je teplotni
souwinitel délkové roztaznosti daného materiélu.

Teplotni sodinitel délkové roztaznosti daného materialu udavéplik se prodlouzi t z tohoto
materialu fivodni délky 1 metr po z&ti o 1 teplotni stugie Jeho jednotkou je K
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Hodnoty teplotnich saiinitelt délkové roztaznostiiznych latek 1ze najit tabulkach.Pro wtSinu
pevnych latek jsou ¥adu 10° a7 10° K™.

Nyni jiz maizeme dosazenim a jednoduchou Upravou snadnoiityja#t zavisi na teplétcelkova
délka tye | =, +Al .

Je-li 1, délka tye i teplo t,, bude jeji délkaifteplo t dana vztaheml =1 [1+a(t-t,)] .

Objem pevnéhoétesa se s teplotou éni podobnym zfisobem. Je-li materiaklesa izotropni (tj.
ma stejné vlastnosti ve vSech&eth), budou se vSechny jeho razynpii zahiivani prodluzovat
podle vySe uvedeného vztahu se stejnou hodnotoBro jednoduchost uvazme izotropni krychli
S patateeni delkou hranya, . Po zakéti oAt bude délka hranya=a, (1+aAt) a objem krychle

V=a®=ad (1+aAt )P =ad (1430 At+3a’At? +a®At? ) =a? (1+3aAt)=V, (1+pAL),
kde jsme vyuZili toho, Ze so6im aAt<<1, jeho druhou aiéti mocninu tedy fiveme zanedbat, a
zavedli ozn&eni 3o.=f.

Je-li V, objem pevnéhoétesa fi teplo€ t,, bude jeho objem ip teplo€ t dan vztahem:
V=V, [1+B(t-t,)] |

kdep je teplotni soéinitel objemové roztaznosti dané pevné latky, jeftmotkou je opt K™,

Pro izotropni&lesa platip = 3u .

Podobr u tSiny kapalin jejich objem s rostouci teplotou epgiro nefilis velké znény teploty
opet priblizné linearre.

Je-li V, objem kapaliny i teplog t,, bude jeho objem ip teplo€& tdan vztahem:
V=V, [1+B(t-t,)] |

kdep je teplotni sotinitel objemové roztaznosti kapaliny, ktery Izesbpalézt vtabulkdch. Tento
souwsinitel je u &tiny kapalin ¥tsi neZ u pevnych latek, jeho hodnotagdow 10* a7 10° K™.

Dulezitou vyjimkou z pedchoziho pravidla je chovani vodyi ggeplotach blizkych 0 °C. Na
obrazku 2.6-1 je zachyceno, jak se bud&imobjem 1000 lith vody, kterou budeme od 0 °C

postupr zakivat.
AV

0,8 - Ve = 1000 ktrti pfi 2o = 0°C
0,7 -
0,6 -
0,56 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -+ 2 4 6 8 10 12 14

0 I I | I | I | | | I I I I
-0,1 -
0,2 o
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Voda zaujme nejmenSi objeni peplok asi 4 °C (pesrEji 3,98 °C), mezi 0 °C a touto teplotou jeji
objem s rostouci teplotou klesa. Tato vilastnostagyvaanomalie vody Je velice uzita pro
uchovani Zivota ve vadv oblastech, kde mrzne, diky anomalii vody prorjircadni nadrze shora
doli a ne naopak.

KO2.6.-1. Jaké bude rozlozeni teplot pod hladinou na povedmrzlého jezera?
Uspaadejte jednotlivé teploty v padi, vjakém je mohla zaznamenat sonda
pomalu spougha od hladiny s&rem ke dnu: a) 4 °C, b) 3°C, c) 2 °C, d) 1 °C.
Napowda:

uvédomte si, Ze objem &tého mnozstvi kapaliny se s teplotownh opa&nym
zpasobem nezZ jeji hustota.

KO2.6.-2. Jaké bude rozlozZeni teplot pod hladinou téhoz gzxelét, kdy sonda zaznamenala
mimo jiné teploty : a) 20 °C, b) 18 °C, c) 15 °@) 10 °C? Usp@dejte opt jednotlivé teploty
v poradi, v jakém je zaznamenala sonda pomalu sgrdusid hladiny sgrem ke dnu.

KO2.6.-3. Na obrazku je natnuto spinaci Zé&eni, které zatati nad uitou teplotu signalizuje
rozsvicenim zarovky. Bimetalovy pasek je slozencelioa zinku. Ktery zd&chto material
odpovida vySrafovanému pasku? ilebhé Udaje nalezte v tabulkach. Viz. obr. 2.6-2 Bimetalovy

spind.
-]
7
]

obr. 2.6-2 Bimetalovy spika

S jakym prodlouzenimAl je treba pditat u kolejnice, ktera mafipteplog
t, =—30°C délkul, =20m, vzroste-li teplota n4, =50° @

Reseni:

V tabulkdch najdeme hodnotu teplotniho &oitele délkové roztaznosti oceli
(Zeleza) 0=12M0°K™. Vysledna délka kolejnice ip teplo& t, bude
I, =l [1+oc(t2—tl )] jeji prodlouzeni pak

Al =1,-1, =1, a(t, -t, )=2001,200° [50-(-30) | m=19102 m=19cm.

U2.6.-4.P¥i teplot t, =50°C saha rtt az po okraj olo&ného hrnce. Jakotast

hrnce bude zaujimat po vychladnutipa=20° ? Souinitele délkové teplotni
roztaznosti olova a objemoveé teplotni roztaznasti wyhledejte v tabulkach.

U2.6.-5.0bjemovou roztaznost kapalin Izt zatizenim, jehoZ zjednoduSeny
n&rt vidite na obrazku 2.6-3. Jedno rameno U-trulsicEsoumanou kapalinou je udrzovano na
nizsi teplo¢, druhé rameno na vyssi te@ofaky je sotinitel objemové roztaznosti petroleje, je-li

jeho teplota v chladijSim ramenit, =20° Ca petrolej zde dosahuje vySky=30cm, v teplejSim
rameni t,=40° C a petrolej zde dosahuje vySky, =3058cm? Napo¥da: uw¥domte si, jak
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souvisi objem uiitého mnozstvi kapaliny s jeji hustotou a vyuzipbo, Ze hydrostaticky tlak na
dolnim konci obou ramen musi byt stejny.

ty to

)
)
\

hl h2
== =
o =
b 263/
onr. Z.o0-

s

Nyni vlastnimi slovy shite nejdilezitéjSi body této kapitoly s ohledem na stanovené gtudile.

Prodlouzeni zafivaného &lesa je pimo unerné teplog€, pavodni délce a
teplotnimu sotiniteli délkové roztaZznosti daného materialieplotni sodinitel
délkové roztaznosti materialu udava, o kolik se prodlouzi &yz tohoto
materialu fivodni délky 1 metr po zahti o 1 teplotni stugie jeho jednotkou je
K. Je-lily délka tye pi teplo& t,, bude jeji délka ip teplo t dana vztahem
| =lo[i+alt-t, )]

Analogicky se s teplotou &ni i objem pevnych a kapalnyctlds. Je-liVoobjem €lesa i teplog
to, bude jeho objemipteplok t dan vztahem:V =V,[1+B(t-t,)] , kde B je teplotni sotinitel
objemové roztaznosti. Pro izotropni pevtlada platf3 = 3a.

Vyjimkou je chovani vody i teplotach blizkych nule, jeji objem je nejmenéi giblizné 4 °C
(anomaélie vody).

Teplotni roztaznosti kapalin a pevnych latek sezizd nap. pii konstrukci teplomira a spinau

(kapalinové teploréry, bimetalové teplogry a spin&e). Na teplotni roztaZznost jieba bréat getel
pii konstrukci budov, potrubi, elektrickych vedemadobrg.
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2.7 Termodynamicka soustava. Vnitni energie, prace,
teplo

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. definovat pojmy izolovana, neizolovand, uEné, oteiena a adiabaticky
izolovana soustava

2. popsat, co zahrnuje vé&iha nazvana vnihi energie a natfkladu vyswtlit,
jak ji lze menit konanim prace nebo tepelnou mou

3. slovre i matematicky zformulovat zakon zachovani energieo
termodynamickou soustavu

4. feSit jednoduché ulohy vyuZivajici tohoto zdkona

45 minut

Kineticka a potenciélni energie, sila, prace, tepld.5/, tepelnd rovnovéaha /2.5/.

Poté, co se ujistite o tom, Ze mate poZzadovaed¥né znalosti, prostudujte si nasledujici teorii
s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakoii

Jak jsme jiz uvedli v kapitole Teplota a teplothipmice, termodynamika se
zabyva studiem vzajemnychgmen niznych forem energie nejen mechanické
povahy (vnitni energie, prace, teplo) a jejich vimy mezi Elesy, zejména
v souvislosti se z#nou teploty. Také jsme se seznamili s ¥@u energie mezi
télesy ve fornd tepla, kdy teplejSiéteso i vzajemném kontaktu ipdava
tepelnou energiigtesu chlad®jSimu. To se projevi poklesem teploty teplejSiho a
naristem teploty chladijSiho tlesa, po dostate¢ dlouhé dob se jejich teploty
vyrovnaji a cely systém se pak nachazi ve stawlriégovnovahy. # tomto dji se meni vnitini
energie obouétes. Vnitini energie dlesa zahrnuje kinetickou energii neuspdaného pohybu
jednotlivych ¢astic, z nichz jeéteso sloZzeno, a jejich vzjemnou potenciélni emnengkoli vSak
kinetickou a potencialni energii souvisejici s podmyn a polohouétesa jako celku. Zakjeme-li
téleso na vyssi teplotu, jeho it energie vzrosté&/nitini energii élesa niizeme zvysit i konanim
prace, napiklad stla&ime-li plyn uzaveny v trubici s pohyblivym pistem.

Pri téchto termodynamickych&ich se néni stav tles, ktery niZzeme charakterizovat pomoci
stavovych veliin jako teplota, tlak, objem, viiiti energie. Mezi stavové véiny nepati teplo a
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prace, které souvisi pouze s probihajicigji ghemiZzemetici, Ze tleso ma ufité teplo nebo praci,
pouze Ze napprijalo teplo nebo vykonalo praci odite velikosti).

Ponechame-li termodynamickou soustavu odcitéino okamziku v nesmnych vrjSich
podminkach, fejde po wité dok¥ samovolg do rovnovazného stavlV tomto stavu neprobihaji
na soustavzadné makroskopické zmy a stavové valiny se nemini.

Podle typu dju, jaké mohou na studovanych soustavétdstprobihat, rozliSujeme soustavy
otevené které si vyndiuji ¢astice s okolim

uzaweng které si s okolindastice nevyréuji

neizolovangkteré si s okolim vynuji ¢astice nebo energii

izolovang které si s okolim nevy#iuji castice ani energii

adiabaticky izolovanékteré si s okolim nevy#iuji energii ve fornd tepla.

Nyni zformulujme zékon zachovéani energietermodynamickém &i.

Nejprve fgedpokladejme, Ze se vhii energie systému meéni pouze vyminou teplaQ s okolim
Teplo povaZzujeme za kladn®>0, pokud je dodano do systému z oKokagiklad pomoci véce
nebo kontaktem sgakym jinym teplejSim dlesem), naopakpredavéa-li systém teplo do okoli,
budeQ<0. Pak zngna vnitni energie systému budé&mo rovna pijatému teplu:AU =Q.

Nyni predpokladejme, Ze systém je adiabaticky izolovamkuali a jeho vnitni energieU se tedy
meéni pouze konanim pradd. Praci, kterou kona okoli na systému, povaZzujemeaparnou V<0,
zména vnieni energie systému je pak kladmdl) =-W (nagiklad @i obrakeni na soustruhu se
vyrobek zaliva, podobs pri brzdéni pomoci teni nebo stkeni plynu v hustilce). Naopagkraci,
kterou kona systém na okoli, bereme jako kladi@t( (nagt. rozpinajici se plyn nadzdvihne pist).
Vnitini energie systému pak klesa.

obr. 2.7-1

Tato znaménkova konvence je dana historickyfwiody. Jednim z hlavnich ukotermodynamiky
bylo studium dinnosti tepelnych str@j jejichz Eelem \tSinou bylo vykonat co ne§Si praci za
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dodani co nejnizsi energie ve farepla. Na fotografii (obr. 2.7-1) siihete prohlédnout model
takoveého parniho stroje.

Uvazime-li zm¢nu vnittni energie systému tepelnou wmou i konanim prace soéasre (nag. plyn
v nadol s pohyblivym pistem budeme Zzakat a ten bude zvedat pist), dostavameni
termodynamicky zakon:

Zmeéna vnitni energie systémaU je rovna rozdilu tepl® dodaného z okoli do systému a prace
W vykonané systémem na okolJ =Q-W..

Prvni termodynamicky zé&kon je dalSim ze zdkarachovani energieFfipomaime jest, Ze
jednotkou tepla, prace i viiti energie je jeden joule, 1 J.

KO2.7.-1.Které z nize uvedenych termodynamickych systémizeme povazovat

a) otewené,

b) uzawené,

c) neizolované,

d) izolované,

e) adiabaticky izolované?

1) cerstw natena lavéka v parku
2) ¢aj a vzduch uzaené v kvalitni termosce
3) limonéada a plyn uzaené v PET lahvi

KO2.7.-2.Které z nasledujicich veln jsou veltiny stavové?
a) vnitini energie,

b) teplota,

c) teplo,

d) objem,

e) hustota,

f) tlak,

g) préace

KO2.7.-3V rohu Histe lezi v klidu squashovy rék. Rozhod#éte, kdy zmsobime
nezanedbatelnou zmu jeho vnitni energie. Miek:

a) hodime spoluhra

b) poloZzime na teply radiator

c) zvedneme nad hlavu

d) budeme veie opakovadintenzivreé odbijet

Na obrazku 2.7-2 je jednoduchétizani schopnéipdodani tepla vykonat praci
(vyzvednout zavazi). Nadoba s v®lpohyblivym, ale &snicim pistem je napina
vodni parou, na pistu jergs pravouhlé tahlo, nit a kladku upémn zavazi tihy
G=100N. Fxi dalsim ofiivani gijme nadoba s parou tepl®=500 , pist se
pfitom posune vpravo aAs=5 cmJak velkou pracW vodni péra vykonala a

jaké gitom byla zngéna vnitni energieAU soustavy nadoba-vodni para?
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Reseni:

Rozpinajici se vodni paragkonava tihu zavazi na pistu, praci Ize tedy vigpbpodle vztahu
W =G s=10005107 J=5J.

Z prvni Wty termodynamické plyne, Ze 2Zma vniEni energie soustavy se rovna rozdilu teRla
odevzdaného okolnimiglesy sousta¥ a praceW vykonané soustavou na okolhU =Q-W .

Zmeéna jeji vnitni energie tedy bude
AU =Q-W =Q-Gs=(500-5)J=495J.

2 i
© W[

U2.7.-4.Jak se zrni vnitni energie plynu v trubici uzéené pistem(viz. obr.
2.7-3.), stl@gime-li pist prudce aAs=20 cfm Pameérnd velikost sily psobici na

pist bylaF =50N . Jak se to projevi?

obr. 2.7-3

U2.7.-5.Jak se zrini vnitini energie tlakového hrnce s vodoiijrpe-li od véice teploQ, =300kJ
a okolnimu vzduchuipda teploQ, =80kJ? Pojistny ventil po dobuge neotevel.

e

Nyni vilastnimi slovy shite nejdilezitéjSi body této kapitoly. Voditkem vam mohou byt wggne
studijni cile.

Termodynamické soustavy ratdjeme podle toho, zda a v jaké fafisi mohou
vyménovat energii nebdastice s okolim, na soustavy atewé (vynénacastic),
uzawené (astice nevymuji), neizolované (vygna c¢astic nebo energie),
izolované (nevyr#iuji castice ani energii), adiabaticky izolované (neéynji
energii ve fornd tepla).

Vnitini energiedlesa zahrnuje kinetickou energii neusianého pohybéastic,
Z nichz je &leso sloZzeno, a jejich vzdjemnou potencialni emeygitini energii
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télesa mizeme zminit konanim prace (ndp trenim tlesa, stldenim plynu) nebo tepelnou
vyménou (kontaktem s teplejSim nebo chlgdim €lesem).

Prvni termodynamicky zakonrgdstavuje zakon zachovani energietermodynamickych &ich:
zména vnitni energie systéemaU je rovna rozdilu tepl® dodaného z okoli do systému a préi¢e
vykonané systémem na okoU =Q-W .

2.8 Latka jako soustavatastic

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. vyswtlit pojem diskrétni struktura latky

2. struiné porovnat jednotliva skupenstvi latek z hlediskelevnitini struktury

3. definovat atomovou hmotnostni konstantu a atomovmolekulovou)
relativni hmotnost, vyhledat atomové relativni hnosti prvii v tabulkach a
vypocitat pomoci nich klidovou hmotnostditého atomu nebo molekuly

4. definovat Avogadrovu konstantu a latkové mnoZsteitns jeho jednotky

5. vypcitat, kolik ¢astic je obsaZzeno v daném latkovém mnozstvi latky

6. definovat molarni hmotnost a vygtat pomoci ni hmotnost &itého latkového mnozstvi dané
latky

7. definovat molarni objem a vypitat pomoci 8 objem utitého latkového mnozZstvi dané latky

90 minut

Kinetick& a potencialni energie.

Ujistéte se, ze rozumite pojim uvedenym jako pozadovan&eghkizné znalosti a pak si
prostudujte nasledujici teorii sithzem na pochopeni baréwyznaenych vztah a definic.

Termodynamika studuje jednotlivé systémy pouze kroskopického hlediska,
bez ohledu na jejich viiti strukturu. Chceme-li Iépe pochopitkteré viastnosti
makroskopickych des, je rkdy uziteéné kni gihlédnout. Jak vite jiz ze
zakladni Skoly, latka tuici télesa kolem nas mdiskrétni vnitni strukturu Je

slozena zastic - molekul a atofy mezi nimiz je prazdny prosto€astice se
v latce neustale neusf@mark pohybuji a navzajem na sebgspbi gitazlivymi

a odpudivymi silami. Soustavaastic tvdicich libovolné &leso ma proto
kinetickou energii (i pokud seileso jako celek nepohybuje) a potencialni energajemného

51



pusobeni. Tyto spotmé tvori vnittni energii danéhcikesa, se kterou jsme se jiz setkali v kapitole
2.7.

V plynnych latkachjsou za normalnich podminek (teplota 0 °C a tl&k,325 kPa) $edni
vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulani@dow vétSi nez rozréry molekul a vzajemné silové
pusobeni mezi nimi je prakticky zanedbatelné. Prdym gnadno réni swvij tvar i objem. Vnitni
energie plynu je zrozhodujicidsti tvaena kinetickou energii chaotického pohybu molekul.
Molekuly se pohybuji se stejnou prapddobnosti ve vSech snech a sizn¢ velkymi rychlostmi,
které se mni v disledku vzajemnych srazek nebo srazek &easti nadobyCim vy3si je teplota
plynu, tim \&tSi je stedni rychlost molekul a jejich kineticka energie.

V kapalinach nejsou molekuly tak volh pohyblivé, jejich vzdalenost j¢adow srovnatelna

s rozngry molekul a jejich vzajemné silovégobeni nezanedbatelné. Jednotlivé molekuly kapaliny
kmitaji kolem rovnovaznych poloh, které se pomaldniV disledku vzajemného silového
pusobeni molekul kladou kapaliny velky odpor &tleani, ale protoZeigni polohy molekul nejsou
stélé, snadno #&mi tvar. Potencialni energie vzajemnéhasgbeni je u kapalin srovnatelna
s kinetickou energii neusfimlaného pohybu.

V pevnych latkachjsou WtSinou molekuly pravidekh uspdadany, tvei krystalovou strukturu.
Pevné latky, které takovou strukturu nemaji (skdsfalt), ozn&ujeme jako amorfni. Stdni
vzdalenost je off fAdow srovnatelnd srozény molekul, jednotlivé molekuly kapaliny
neuspoadarg kmitaji kolem stalych rovnovaznych poloh, vychyikahto kmiti roste s teplotou.
V dusledku silného vzajemnéhdignbeni molekul kladou pevné latky velky odpor jdkc®vani,
tak i zmén¢ tvaru. Potenciélni energie vzajemnéhisqbeni je u pevnych latektgi nez kineticka
energie neusgédaného pohybu.

ProtoZe hmotnosti atoina molekul jsou velmi malétgdow 10%’ a? 10°* kg) a Zna tlesa
obsahuji velmi velké pay ( fadows cca 16° a vice) molekul, je pro popislés z hledisk&asticové
struktury vyhodné zavést j€3tné jednotky nez 1 kilogram achstice.

Atomova hmotnostni konstanta je definovana jaki2 IKlidové hmotnosti atomu uhliktfsC,
m=1,66 - 13’ kg.

Pati k zakladnim fyzikalnim konstantam.

Numerické hodnoty atomové hmotnostni konstanty maésledujicich konstant si pamatovat
nemusite, v fipad potieby si je nizete vzdy vyhledat v tabulkach.

Hmotnost atomu nebo molekulyttreme vyjatit jako nasobek atomové hmotnostni konstanty.
Tento nasobekiazyvame relativni atomova (molekulova) hmotnaszn&ime A: (M,). Stedni
relativni atomové hmotnosti pritksou uvedeny v tabulkach.

Klidovou hmotnost daného atomuizeme vypeitat podle vztahun, =A m, .

Stredni relativni molekulovou hmotnost libovolné malgk vypaiteme jako sotet relativnich
atomovych hmotnosti vSech atdnkteré danou molekulu tvb Klidovou hmotnost molekuly pak
vypocteme podlem, = M, m,.

Pro popis systéthzahrnujicich velké mnozstéastic zavedeme novou v&hu, kterou nazveme
latkové mnozstvin), jeji jednotka 1 mol je zakladni jednotkou SI:

52



Mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuj@vp tolik ¢astic, kolik je atom v nuklidu
uhliku*%C o hmotnosti 0,012 kg.

Tento p@et castic vyjaduje tzv. Avogadrova konstantaNa = 6,022 - 1& mol'. Pati také
k zakladnim fyzikalnim konstantarhatkové mnoZstvi udava pet ¢astic v nasobcich Avogadrovy
konstanty.

Zname-li latkové mnoZzstvi nagg. molekul plynu v nadah utime jejich péetN ze vztahu:
N =nN,.

Mluvime-li bez dalSiho vysileni o ugitém latkovém mnozZstvi plynu, mame obvykle na mysli
latkové mnozZstvi jehaolekul nikoli jednotlivych atoni. To je teba si ugdomit pro &EZné plyny
jako vodik H, kyslik G, ¢i dusik N.

Velicina molarni hmotnost udava hmotnost jednoho mohédatky, je tedy definovana vztahem

m : . s . . e
M, = —, kdem je hmotnost latky a jeji latkové mnozstvi.
n

Molarni hmotnosti molekul éZnych slodenin jsou uvedeny v tabulkachiilgizné je Ize také
vypccitat na zaklad jejich chemického vzorce (vizeSeny piklad).

Velicina molarni objem udava objem jednoho molu dankyla@a danych podminek, je tedy

definovana vztaherw,,, = ! kdeV je objem latky an jeji latkové mnozZstvi.
n

Za normalnich podminek (teplota 0 °C a tlak 101,BR8) je molarni objem pro vSechny plyny
stejny nazyva senormalni molarni objem V. =2241400°m®mol™ daldi ze zakladnich
fyzikalnich konstant.

KO2.8.-1. Pokuste se znovu si vybavit (zp&ih definice nize uvedenych véiln.
Pro pipad plynnéhodesa rozhodéte, ktera z nich bude na rozdil od ostatnich
siln¢ zaviset na stavu, wmZ se &leso nachazi (na teptottlaku atp.).

a) relativni atomova hmotnost

b) relativni molekulova hmotnost

c) molarni hmotnost

d) molarni objem

KO2.8.-2. Atomova relativni hmotnost vodiku jefilplizn¢ rovna jedné, atomova relativni
hmotnost heliaétyfem. Vodik tvdéi dvouatomové, helium jednoatomové molekuly. Ktera
z néasledujicich tvrzeni jsou pravdiva ?

a) 1 mol He m& fpbliznég ¢tyrikrat vétSi hmotnost nez jeden mobH

b) 1 mol He ma fblizn¢ dvakrat ¥tSi hmotnost nez jeden mobH

c) Stejné latkova mnoZstvi maji stejnou hmotnost.

d) Za normalnich podminek (0 °C, 101,325 kjeaybjem jednoho molu heligtsi.

e) Za normalnich podminek ma heliuréts$i hustotu.

KO2.8.-3. Doplite nasledujici tabulku srovnavaji¢igsa jednotlivych skupenstvi z hlediska jejich

makroskopickych a mikroskopickych vlastnosti. Vete z nabizenych mozZnostickterée lze
pouzit i vicekrat).
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skupenstvi pevné kapalné plynné
tvar €les 1 2 3
objem ¢tles 4 5 6
stredni vzdalenosti 7 8 9
molekul v porovnani

S jejich rozndry

promenlivost polohy |10 11 12
molekul

podil kinetické a 13 14 15
potencialni energie nal

vnitini energii

a) stredni poloha zvolna pronliva
b) prevazuje kineticka

c) stredni poloha stala

d) promenny

e) poloha nestala

f) staly

g) velmi velké

h) radow srovnatelné

i) prevazuje potencialni

V kontejneru o objemu 90 liirse nachazi za tzv. normalnich podminek (teplota
0°C, tlak 101,325 kPa) oxid uliity. Postup# urcete:

a) jaké je jeho latkové mnozstvi,
b) kolik je to molekul,

c) hmotnost jedné molekuly oxidu uéitiého,
d) molarni hmotnost oxidu ulitého
e) celkovou hmotnost plynu, nachazejiciho se v koetgjn

Atomové relativni hmotnosti ataimtvoricich molekulu oxidu uhtitého naleznete v periodické
tabulce prvk, dalSi patebné konstanty si vyhledejte v textu nebo v talehka
Reseni:

a) Za normalnich podminek zaujme jeden mol libogbtn plynu vzdy stejny, tzv. normalni
molarni objemyV_ =22414 Iinol™. Objem nadoby =90 |latkové mnoZstvi plynu tedy bude

n:L: 90 mol=4mol.

V, 22414

mn

b) Jeden mol latky obsahuje Avogadrovu konstantlekub, celkovy péet molekul tedy bude
N=n[N, =4[6,02[10% = 2410,

c) Oxid uhlgity ma chemicky vzoredCO,. V periodické soustavnalezneme atomové relativni
hmotnosti uhlikuA. = 12a kysliku A, = 16 Vyjadiime molekulovou relativni hmotnost molekuly

oxidu uhliciteho:M, = A, +2 A, =12+2[16= 44 Pomoci atomoveé hmotnostni konstanty, pak
vypoéteme hmotnost jedné molekuly podle vztahu
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m,, =M, [in, =4401,6610* kg=7,310 > kg

d) Molarni hmotnost oxidu utditého vyp@teme pomoci fedchoziho vysledku jako pet molekul
v jednom molu latky krat hmotnost jedné molekuly

M, =N, 0m, = 6020107 73010 kgmol™ = 44g(inol™.

Poznamka V3imnste si, Ze molarni hmotnost &tého plynu udana v jednotcegmol™ je
numericky shodna s jeho molekulovou relativni hrosth To neni nahoda, plati totiz:

M. N .
M =m=m”—f:mu N, M,, pritom

m

n n

m, N, = (i hmotnosti molekuly? G-(paset molekul v 12g) =
12

= (hmotnost 1 molekulyf E(patet molekul v 1g) =1 g.
Molarni hmotnosti BZnych molekul Ize takéipmo najit v tabulkach.

e) Celkovou hmotnost plynu pakizreme uéit podle
m=M , [=4449g=1769=0176kg.

U2.8.-4.Pomoci udaj uvedenych v periodické soustaprvki urcete relativni
molekulovou a molarni hmotnost vody.

U2.8.-5. S vyuzitim vysledku fedchozi Ulohy uete, jaké latkové mnoZzstvi
piedstavuje 1 kg vody. Kolik je to molekul?

U2.8.-6. Jaka je hustota vzduchu za normalnich podminek?amiolhnmotnost vzduchu Hu
nalezréte v tabulkach, nebo jifplizné uréete na zaklat znalosti jeho sloZeni a atomovych
relativnich hmotnosti jednotlivych pritk Vzduch ve spodnich vrstvach atmosféry obsahujéo78
molekul dusikuN,, 21 % molekul kyslikuO, a téngi 1 % molekul argontA .

s

Nyni vlastnimi slovy shite nejdilezitéjSi body této kapitoly, zejména nezapditee na no¥
zavedené veliny a vztahy mezi nimi. Voditkem vdm mohou byt gjidcile stanovené na &atku
kapitoly.

Latka tvaici tlesa kolem nas ma diskrétni strukturu, je sloZewalmi velkého
mnozstvi atom a molekul.

Atomova hmotnostni konstanta je definovana jak@ Xklidové hmotnosti atomu
uhliku *%C. Relativni atomova (molekulovd) hmotnost udavéipbmotnosti
atomu (molekuly) a atomové hmotnostni konstantyonrfovou hmotnostni
konstantum, a relativni atomovou hmotnogk daného prvku Ize nalézt
v tabulkach a hmotnost atomu pak vyjat podle vztahun, = Arm,.

Avogadrova konstantdly udava poet castic v 1 molu latky a je uvedena v tabulkach. Mel
latkové mnoZstvi soustavy, ktera obsahuje ptélik sastic, kolik je atom v nuklidu uhliku'%C o
hmotnosti 0,012 kg. RetcasticN v latce o latkovém mnoZzstuije N =n Na.
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Molarni hmotnost M, udava hmotnost jednoho molu dané latky, hmotnodétky o latkovém
mnoZstvin vypaiteme jakom = My, n.

Molarni objemV,, udava objem jednoho molu dané latky za danych poekn objemV latky o
latkovém mnozZstvh vypoiteme jakoV = Vy, n. Za normélnich podminek je pro vSechny plyny
stejny.

2.9 Idealni plyn, stavova rovnice

Po prostudovéni této kapitoly bystelimumeét:

1. shrnout, jaké vlastnosti@dpokladame u molekul idealniho plynu

2. kvalitativré popsat, jak souvisi teplota idealniho plynu s kysti pohybu
jeho molekul

3. kvalitativreé popsat, jak zavisi viiti energie ideélniho plynu na te@ot

4. kvalitativne vyswtlit puvod tlaku plynu z hlediska jeR@sticove struktury

5

6

. hapsat stavovou rovnici idealniho plynu

. vyjadrit stavovou rovnici a zakreslit p-V diagram pra@j dzotermicky,
izochoricky a izobaricky

7. fesit jednoduché ulohy vyuZzivajici stavové rovnaeainiho plynu

90 minut

Rychlost, kinetickd energie, hybnost, pruzna srazlek /2.1/, teplota /2.5/,
termodynamicky stav systému /2.7/, latkové mnoz&d.

Poté, co jste se ujistili o tom, Ze mate poZzadovaedlzzné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakof.

V této kapitole se budeme zabyvaté&mrami termodynamického stavu plynného
télesa pro pipad tzv. ideélniho plynu. Jak jiz nazev napovjd@,o idealizovany
model. Za Bznych podminek (teplota kolem 300 K, tlak kolem oty
béZného atmosférického tlaku 100 kPajizmme ale chovani realného plynu
popsat pomoci tohoto modelu s dobréegmosti.

Predpokladame, Ze molekuly idealniho plynu maji zaagginé rozréry, mimo
srazky na sebe négobi, srdzky molekul seésiami nadoby a mezi molekulami navzajem jsou
dokonale pruzné.
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Z predpokladu, Zze molekuly idealniho plynu na sebe ménddky nepsobi, také plyneze vnieni
energie idealniho plynu je ti®na pouze vnihi energii kinetickopsouvisejici s neuspadanym
pohybem molekul. Jednotlivé molekuly se pohybugnymi rychlostmi co do s#énu i velikosti,
tyto rychlosti se i srazkach rani. Co do sméru je rozloZeni rychlosti rovnatme. Je-li plynné
téleso z makroskopického pohledu v klidu, pohybujersesSech sirech v libovolném okamziku
zhruba stejny piet molekul. RozloZeni rychlosti co do velikosti mowerné neni, jen malo
molekul se pohybuje velmi rychle nebo velmi pom&uostouci teplotou plynu rychlosti molekul
rostou. Pokud bychom vypsitali sttedni hodnotu kvadratu velikosti rychlosti vSech ekal,
zjistili bychom, Ze je (za dZnych podminek) ifmo an€rna teplo¥ plynu. ProtoZe kinetick&

energie jednoatomové molekuly o hmotnasta velikosti rychlostv je rovna E, =—mVv*, bude
2

i vnitini  energie plynu ti@ného jednoatomovymi molekulamitimo anerna teplot.
K analogickému vysledku bychom de&8pi pro plyny tvarené viceatomovymi molekulami,
k jejichZ vnitni energii pispiva je& energie roténi. Vnitini energie ideélniho plynu je z&zmych
podminek pimo un¥rna jeho teplat

Nyni si giblizime pivod tlaku plynu z mikroskopického hlediska. Nasigdwyklad se rozhodhn
nepokousejte n&it zpantti, ale snazte se jej pochopit.

Predstavme si idealni plyn uzany v nddob. Plyn je tvden velkym pdtem molekul, které
nadobu rovnorrné vypliuji a pohybuji se ve vSech moznychésaeth. Tlak na $hu nadoby
(nebo libovolnou jinou plosku, kterou bychom maddi nddoby vsunout) vznik4 isledku narak
jednotlivych molekul na tuto &u. Z definice vite, Ze tlak je roven podilu tlakasily a plochy, na
niz tato sila fisobi. Podivejme serdba na shu kolmou k osex. Molekula o hmotnostim
a rychlostiv=(vx, v, V), Zmeni pri pruzné srazce s pevnowrsbu nadoby svou rychlost ma =(-vy,
Vy, V).

Jejix-ova slozka hybnosti se 2m o Ap=2my. Tato zn&¢na hybnosti je zjsobena silou, kterou po
dobu srazky fisobi na molekulu 8ha nadoby. Podle zadkona akce a reakKs®lpi po stejnou dobu
molekula na snu silou steja velkou, ale opéné orientovanou. ProtoZe je v nddobelmi velky
pocet molekul, fisobi zde na libovolnou ploSKAS ¢asow prakticky konstantni vysledna tlakova
silaAF a nandtime na ni tedy tlaR=AF/AS. Viz. obr. 2.9-1.

x
 ad é e ¥
./ o . v=(vg, vy, v;)
* o O 7 ' .\j;p
e -
v S 7
e 9 V'=(=vy, vy, v;)

obr. 2.9-1 Zmdna hybnostEastice narazem
Je Zejmé, Ze bude-li ve stejné nddatii stejné teplat vétsSi paet molekul, vzroste i gt jejich
narazi na stnu zac¢asovou jednotku a vidledku toho i tlak. Podolremensime-li objem nadoby
pii zachovani p&u molekul. Viz. obr. 2.9-2.

Tlak v nadok vzroste i tehdy, pokudipstejném objemu a gtu castic plyn zatejeme. Pak
vzroste piimérna rychlost molekul a zéasovou jednotku jich jednak éfpstihne dorazit ke &hé
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a narazit na ni vice, jednak budeétsi ptimérna zn€na jejich hybnosti a tedy i sila, kterou na
sttnu kthem srazky fisobi. Viz. obr. 2.9-3.

S
.0 ® °

o 6 e
P «

° e ?.\ 0\ o l.\
. ‘e /4 | 4
o S0 I
Te s » [ 2 o— & /.
o~ & Fa

obr. 2.9-2 ¥Si hustota molekul v nadéb  obr. 2.9-3 VySSi teplota a tedy i rychloatlekul

Kvantitativni rozbor zalozeny na vySe uvedenych hdaeh (ktery ovSem ipsahuje ramec
piipravného kurzu a seznamite se s nim az v zakladairu vysokoSkolské fyziky) vede
k nasledujicimu vysledku, nazvanéstavova rovnice idealniho plynu.

Pro idealni plyn o latkovém mnozstui objemuV , tlaku p a termodynamické tepkofl plati
pV=nRT,

kde Rje tzv. molarni plynova konstanta R = 8,31 JK'mol* (pati k zékladnim fyzik&lnim

konstantam).

Pozor! VSimrte si, Ze ve stavové rovnici vystupuje termodyn&dieplota T (v kelvinech), nelze

ji zamenit teplotout uvadtnou ve °C! To j&astou chybouip feSeni uloh.

Hodnotu molarni plynové konstanty si nemusite panat v ffipadt potreby ji snadno naleznete
v tabulkéach.

K analogickému vysledku Ize dadgpna zaklad makroskopického ifistupu progednictvim
experimeni, provagnych na plynnychétesech. Fyzikové se jimi zabyvali jiz od 17. stblet

Jak jiz vite z kapitoly 2.6 &hované teplotni roztaznosti pevnych latek a kapaimina objemu
téles €chto skupenstvi je prakticky jednozna uréena zmdnou jejich teploty. Ze stavové rovnice
idealniho plynu je izjmé, Ze u plynnychékes je situace slo&iSi. | tehdy, budeme-li studovat
pouze uzakené systémy (nedochazi k vimd ¢astic s okolim, viz 2.7), stale jeSte stavové
rovnici vystupuji ti promenné veltiny — tlak, objem a teplot&ro Uplny popis termodynamickych
déju v plynech je protoieba blize specifikovat, jakym dpobem ¢j probihal Nejjednodussi je
popis @ju, pri nichZ je rkktera z vySe uvedenych wv&@h konstantni. Tyto fdpady jsou:

1) dgj izobaricky; tj. probihajici za konstantniho tlaku,
2) dgjizochoricky; tj. probihajici za konstantniho objemu,
3) d¢j izotermicky; tj. probihajici za konstantni teploty.

Déj izobaricky

Izobaricky d&j je &&j, pii némz se nerni tlak plynového dlesa,p = konst. Lze jej
realizovat nafiklad tak, Ze plyn uzaeme v nadob s pistem, ktery je voin
pohyblivy ve svislém s#ru, ale gitom dolre €sni. Hodnotu poZzadovaného tlaku
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muzeme regulovat zatizenim pistu. Jak se budaitmeplota a objem plynu, Zaeme-li mu
dodavat teplo?

T p = konst.

Pri experimentu na obrazku bychom pozorovalicemmy naist teploty a objemu plynovéhdesa.
Ze stavové rovnicepV =nRT plyne, Ze @ konstantnim tlaku bude objem plynovékitesa fist

piimo umérné teplot.
Déj izochoricky
Izochoricky @ je &&j, pfi némZ se neréni objem plynovéhoétesa,V = konst. Lze jej realizovat

tak, Ze plyn uzaeme do nadoby s pevnymiésami. Jak se bude &mit teplota a tlak plynu,
za’neme-li mu dodavat teplo?

T \/ = konst.

\/ = konst. o — B

T L

Pt zahrivani plynovéhodesa v usptadani na obrazku bychom pozorovalitsiitlaku — kapalina
v manometru by sefpsouvala do otéeného ramene. Ze stavové rovnig¥ =nRT plyne, Ze pi

konstantnim objemu bude tlak plynovéliesa fist gimo ungrné teplot.
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Déj izotermicky

Izotermicky @] je d&j, pii némz se nerni teplota plynovéhotesa, T = konst. Lze jej realizovat
tak, Ze nadoba s plynem je v tepelném kontaktunsastatem a & probih& dostaten¢ pomalu na
to, aby se teplota plynu st neustale vyrovnavat s teplotou termostatu. skakude rnit tlak
plynu, budeme-li nagiklad tahem pistu 2¢Sovat jeho objem?

L p T= konst.
T=konst. 130 —
v o= | [P
T "=
Nt 4

Ze stavové rovnicepV =nRT plyne, Ze p konstantni teplat tlaku bude tlak plynovéhcilesa
klesat nefimo untrné jeho objemu.

p -V diagramy

U izotermického d&e jsme zobrazovali zavislost tlaku na objemu, faw V diagram. Ten je
uziteny pro vyp@et (innosti termodynamickych ¥aeni, protoZe plocha podikkou odpovida
praci, jakou rozpinajici se plyn vykonal na svénolbkJak bude vypadatp — V diagram pro
izobaricky a izochoricky &?

Izotermicky d&j| Izobaricky déj|
P p
p = konst.
T=konst. _
W W
V V
lzochoricky d&j|
p
V= konst.
Vidime, Ze prace konana
pfi izochorickém déji je
W=0 nulova
V
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KO2.9.-1. Jak bude vypadat stavova rovnice, ve které buddonié&kového
mnoZstvi n vystupovat p&et ¢astic N? Vyuzijte toho, ze molarni plynovou
konstantuR Ize vyjadit jako sowin dvou jinych zékladnich konstant: Avogadrovy
konstantyNa = 6,022 - 1&® mol* a Boltzmannovy konstanty = 1,38- 162 JK*,
tedyR = Na k

K0O2.9.-2. Pomoci stavové rovnice date, jak se bude it objem v zavislosti na
teplo€ u izobarického &e v idealnim plynu a jak bude pro dangj dypadat graf zavislosti tlaku
na objemu neboli p-V diagram. Vybirejte z nasletiafi moznosti:

A) objem s teplotou nesouvisi

B) objem je nefimo ungrny teplot
C) objem je pimo unerny teplot
D) objem se negni

a)- d)
(a) (b) . (c) (d)

- P P -

1’4 v V 14

KO2.9.-3. Pomoci stavové rovnice date, jak se bude &nit tlak v zavislosti na teplétu
izochorického dje videalnim plynu a jak bude pro danyj dypadat p-V diagram. Vybirejte
z nasledujicich moznosti:

A) tlak s teplotou nesouvisi

B) tlak je negimo un¥rny teplot

C) tlak je gimo urnerny teplot

D) tlak se nerani

a)- d)
(a) (b) . {c) (d)

- P P P

14 v v v

KO2.9.-4. Pomoci stavové rovnice dete, jak se bude &nit tlak v zavislosti na objemu u
izotermického d&je v idealnim plynu a jak bude pro danyj dypadat p-V diagram. Vybirejte
z nasledujicich moznosti:

A) tlak s objemem nesouvisi

B) tlak je negimo unmérny objemu

C) tlak je gimo umérny objemu

D) tlak se nerani
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a)- d)

P P

r

P

v v v v

Jak se zrni objem idealniho plynu uzgeného v nadabs pohyblivym pistem,
jestlize jeho teplota vzroste izobaricky,z27° n&t,=127° C? Re3eni:

Izobaricky d&j je c&kj, pri kterém je tlak plynu konstantni. Ze stavové raenpak
plyne, ze

kde T, a T, jsou p@ateni a koncova termodynamicka teplota plynu. PIEIti({t}+273,15)K,
odtud plyne, z€l, =300K , T, =400K . Pak

V, T, 300 3

Objem plynu vzroste getinu.

U2.9.-5.V nadol# uzawené pistem jev, =5 | vzduchu o teplét t, =27°C
a tlaku p, =100kPa. Jak vzroste tlak vzduchu, jestlize jeho objeracstie na
polovinu a teplotaiftom vzroste na, =37° Q

U2.9.-6. Jaky bude tlak vzduchu v raftovégtunu, vyheje-li se na slunci na
50°C, kdyz @i 17°C byl 450 kPa? Roz#ny komor se mini jen zanedbate#n

U2.9.-7.V tlakové nadob s kysll'kem(Oz) je @i teplot 17°C tlak 900kPa. Vnitni objem
nadoby je 20 I. Jaka je hmotnost kysliku?r@mé udaje vyhledejte v tabulkach.

U2.9.-8. UkaZzte, Zze za normalnich podminek (teplota , ti@k 101325kPa) je skut&né objem

jednoho molu idealniho plynu roven normalnimu muildu objemuV, =22414 Iol™. Jako
vysledek dopite teoreticky vztah, odkud po dosazeni tuto hodaistiate.

e

Nyni strigné shiite nejdilezitéjSi body této kapitoly s ohledem na studijni ctensvené v Gvodu.
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U modelu idealniho plynuipdpokladame, Ze jeho molekuly maji zanedbatelné
rozmery, mimo srazky na sebe negobi, srazky molekul seéstami nadoby a
mezi molekulami navzajem jsou dokonale pruzné. tdenodel Ize s dobrou
piesnosti pouZzit pro plyny z&inych podminek.

Cim je wtsi teplota plynu, tim &3i je i stedni velikost rychlosti
neusp#adaného pohybu jeho molekul.

Vnitini energie idealniho plynu je z&Zmych podminekifimo unerné jeho teplat

Tlak plynu na siny nadoby je zf;soben neustalymi narazy molekul plynu na tytngt Roste
s patem molekul v objemové jednotce nadoby a s veliknathlosti molekul, tedy i s teplotou.
Tuto zavislost udava stavova rovnice idedlniho piyp)V=nRT, kdep je tlak plynu,V jeho objem,
R molarni plynova konstanta,latkové mnozstvi @ termodynamicka teplota.

Pri izobarickém dji je tlak p konstantni, odtud pro uzsné soustavy plyne, ze/iT= konst. Bi
izochorickém dji je objemV konstantni, odtud pro uz&né soustavy plyne, ZgiT = konst. B
izotermickém dji je konstantni teplotal, v uza¥eném systému pak plapV = konst., tlak je
negimo unerny teplot.

2.10 Tepelna kapacita

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. vyswitlit, co udava veliina nazvana tepelna kapacita &knu se vztahuje

2. vyswtlit, co rozumime mrnou tepelnou kapacitou a molarni tepelnou
kapacitou a kemu se tyto vetiny vztahuji

3. definovat nérnou izochorickou a izobarickou tepelnou kapacitynp a
vyswétlit, proc je treba je rozliSovat

4. vyhledat nérné tepelné kapacityiznych latek v tabulkach

5. umét pro konkrétni fipady, kdy nedochazi ke zZm¢ skupenstvi, sestavit

kalorimetrickou rovnici &eSit gislusné ulohy

60 minut

Teplota /2.5/, vnini energie a jeji zBma konanim prace a vymou tepla /2.7/,
prvni rovnice termodynamiky /2.7/, zavislost ¥nitenergie idealniho plynu na
teplo€ /2.9/, stavova rovnice idealniho plynu /2.9/
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Poté, co jste se ujistili 0 tom, Ze mate pozadovardlEzné znalosti, prostudujte si nasledujici
teorii s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakon.

V kapitole /2.7/ jsme se seznamili s v@lou nazvanou vnihi energie a
moznostmi jeji zrany konanim préce a tepelnou v§mou. Vite jiz, Ze fijme-li
téleso teplo od jinéhaikesa, jeho vnini energie vzroste a to se projevitsiem
jeho teploty (ponechejme zatim stranou moznosingnskupenstvi latek, jiz je
vénovana nasledujici kapitola). Nejsou-li teplotnizdily pxilis velké, Ize
experimentals prokazat, Zze nést teploty ¥lesa je pimo Ungrny péijatému
teplu. Ri stejném pijatém teple nebude ale idt teploty fiznych €les stejny.

Tepelna kapacita a niérna tepelna kapacita

Budeme-li zakivat i télesa ze stejného materialu, alzmé hmotnosti, nést jejich
teploty @i stejném dodaném teple budi&my. Je to zfisobeno tim, Ze majiiznou

Q

tepelnou kapacituC;>C, >C;. Tepelna kapacita je definovana vztahe@n:E,

zahreje-li se pi stejném dodaném teple prveieso o 10°C, druhé o 20°Cizti o 80°C, z definice
tepelné kapacity plyne, Z&= 2C, = 8Cs.

At
£ kg 4k
Al = 10 20 80 i@

Pokud bychom ckti vSechna élesa zabkéat o stejnou teplotu, museli bychom prvninsiesu dodat
dvakrat vice tepla nez druhému a osmkrat vice ketimu. Pro praktické agly je vyhodné
definovat n&rnou tepelnou kapacitu, ktera udava mnozstvi tpptaebné k okati 1 kg dané latky o
1°C. Je to charakteristika materialu, nikélesa.

Tepelna kapacita vyjddije, jaké teplo musime dodatitému €lesu, aby se jeho teplota zvysila
01°C (0 1K).

Chceme-li zvysit teplotuélesa o tepelné kapa&ilC o At, musime mu dodat tepl@=CAt.

Tepeln& kapacitaharakterizuje wité tlesoa zavisi na druhu materialu, kteseso tvdi, a jeho
MNOZstvi.

Tepelnéa kapacitatlesa z witého materialu je ifmo umérna jeho hmotnosti. Proto je uiited
definovat veltinu nazvanou rrna tepelna kapacita.
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Mérna tepelna kapacita materialu udava, jakeé teplsime dodat na 1 kglesa z tohoto materialu,
aby se jeho teplota zvySilao 1 °C (0 1 K).

Chceme-li zvySit teplotwkesa o hmotnostin, tvoreného materialem odmé tepelné kapacitc o
At, musime mu dodat tepl@=mcAt. Mérna tepelnd kapacitaharakterizuje wity material

V tabulkach Ize nalézt jeji hodnotu piiené pevné latkmebo kapaliny.

Misto tepelné kapacity vztazené na jednotku hmditnogizeme zavést tepelnou kapacitu
vztazenou na 1 mol. Tu nazyvame molarni tepelnaditap

Molarni tepeln&a kapacita udava, jakeé teplo musiotatl molu dané latky, aby se jeji teplota
zvySilao 1 °C (0 1 K).

Az dosud jsme neuvaZovali o tom, Ze tepelna kapanife zaviset i na fibéhu &je, pi kterém
dochazi kvymn¢ tepla mezi dlesem a okolim. S timto fistupem za &nych podminek
(normélniho tlaku) vystdme u pevnych a kapalnychlds. U plynnych dles, kterd snadno éni
svij objem, je situace sloZ8i. Jinou tepelnou kapacitu #fme, budeme-li zafvat plyn
uzaweny v pevné nadeb a jinou, budeme-li jej zd&lvat v nadob s pohyblivym pistem. Je to
proto, Ze ve druhémiipact bude jencast fijatého tepla vyuzita ke z&n¢ vnitini energie plynu,
nezanedbateln&st bude spétbovana na konani pracéig@maime si zde prvni termodynamicky
zakon z kapitoly 2.7: z#sma vnitni energie systémuAU je rovna rozdilu teplaQdodaného

z okoli do systému a prad®/ vykonané systémem na okolhU =Q-W .

Vénujme se dale idealnimu plynu. Jejmé, Ze nema smysl mluvit o tepelné kagagiynu u dje
adiabatického (systém nevyiuje teplo s okolim) ani izotermického (teplota éysti je
konstantni).

Pt izochorickém dji je objem plynu konstantni, plyn nekona praci przniho termodynamického
zékona pak plyne, Ze veSker#jgié teplo Q je vyuZito k néiistu vnitni energie systémwuU
(ptimo unernému naistu teploty At). Pak bude platiQ=AU =c, mAt, kde m je hmotnost
plynu ac, jeho meérna tepelna kapacitaipzochorickém dji (mérna izochoricka tepelna kapagita
Hodnoty nérné izochorické tepelné kapacity pi@né plyny Ize nalézt v tabulkéch.

Pokud budeme plyn z#kat izobaricky, tedy f konstantnim tlaku, bude se rozpinatdioe si, Ze
to plyne ze stavové rovnice!). e napiklad pisobenim tlakové sily posouvat vzh pohyblivy
pist. Ritom kona praciW , na kterou spéebuje cast dodaného tepla, pouzast tepla vyuZzije

k naristu své vnini energie o AU . Proto gi tomto dji bude stejny plyn na d¢hti o stejnou
teplotu At potebovat dodat vice tepl@=AU +W =c,mAt, kde c, je mérna izochoricka tepelna
kapacitadaného plynu. Vzdy bude platit, >c, . Hodnoty nérné izobarické tepelné kapacity pro
razné plyny Ize ogt nalézt v tabulkach.

Zatizeni zachycené na fotografii unioge nefit tepelné kapacitytiznych tles a tedy i utovat
mérné tepelné kapacityiznych latek, nazyvad se kalorimetr. Je to tepdhkolovand néadoba
opatena mich&kou a teplomirem (sm¢Sovaci kalorimetr), ifpadre i topnou spiralou a ¥&enim
meticim dodavany fikon (elektricky kalorimetr, obr. 2.10-1).
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obr. 2.10-1

SmeSovaci kalorimetr je zaloZzen na tom, Ze kalorinaetflesa v #m umistna si vyngnuji teplo
pouze mezi seboa Ze tedy celkové teplaiaté €lesy na poatku chladgjSimi je rovno teplu
odevzdanémutesy na poatku teplejSimi.

Jeho princip a metodu sestaveni kalorimetrické icaviblize ilustrujereSeny piklad. V piipac

elektrického kalorimetru je teplorifaté kalorimetrem actesy v rtem umistnymi rovno energii
dodané progednictvim topné spiralySestavit kalorimetrickou rovnici pro tentdipad byste jiz
méli zvladnout sami.

KO2.10.-1.Z nésledujicich moZnosti vyberte spravné. Tepldmacita
a) charakterizuje wity material

b) charakterizuje uité tleso

c) je pri daném materialuffmo Urmérna hmotnostidesa

d) je primo ungrnd teplot télesa

e) ma jednotku JRg'K™

KO2.10.-2.Z nésledujicich moZnosti vyberte spravnérmd tepelné kapacita
a) charakterizuje wity material

b) charakterizuje uité tleso

c) je pri daném materialuffmo Umérna hmotnostidesa

d) je primo ungrnd teplot télesa

e) mize byt udavana v jednotkacn? 572 K ™

KO2.10.-3. Podivejte se na graf zachycujici vyvoj teploty m#ho Elesa o hmotnosti 2 kg

v zavislosti na dodaném teplu. Jaka je jeho tepkapacita a ®rna tepelna kapacita? Viz. obr.
2.10-2.
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obr. 2.10-2

Do kalorimetru o tepelné kapatitC=200JK ™ nalijeme V,=0251 vody.
Teplota kalorimetru a vody j&, =20° CNa jaké teplat se soustava ustali,
pridame-li do kalorimetru ®déné zavazi o hmotnostm,=500g a teplo
t,=50°C ? Re3eni:

Kalorimetr, voda a zavazi si vyiuji teplo pouze mezi sebou. Zavazi, které je na
pocatku teplejsi, feda teplo o velikostQ,, voda a kalorimetr fimou teplo o

velikosti Q, a Q. Ze zakona zachovani energie plyne, @Qe=Q,+Q. Ozn&me neznamou

vyslednou teplotu. PakQ=C(t—tl), Ql=c1ml(t—tl) a QZ:czmz(tz—t), kde c, a ¢, jsou n&rné

tepelné kapacity vody a d&di, které nalezneme v tabulkach:c, =4180Jkg ™K ™,

c,=383Jkg' K™, a m =pV,=10000,2510°=025kg je hmotnost vody. Po dosazeni

dostavame

c;m (t,-t) =e,my(t-t,) +C(t-t,),

odtud po Upra¥

(=Gt +(c,m +C)t, _3830550+(4180D25+200)[20
c,m,+¢c,m +C 3830,5+41800,25+200

°C=24°C.

Vysledna teplota budeiplizné 24°C.

U2.10.-4. V rychlovarné konvici o zanedbatelné tepelné kapae voda o
objemu 1 litru a teplett, =20°C. Po zapnuti je voda uvedena do varuias
r=3min. Jaky je pikon konvice, budeme-liipdpokladat jeji 100 %¢innost?
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U2.10.-5.Jake teplo jeieba dodaim=2 kgvzduchu uzakenému v pevné nadgbaby jeho teplota
vzrostla 0At=25° @

U2.10.-6. Jaké teplo jeieba dodatm=2 kgvzduchu v nadab s pohyblivym pistem, abyi#ip
izobarické znming jeho teplota vzrostla at=25° €O kolik vzroste jeho vriiti energie a jakou
praci plyn vykona? Napada: protoZze firastek vnitni energie idealniho plynu zavisi pouze na
priristku teploty, je stejny jako edchozi Uloze, kdy plyn nekonal praci.

Mrivriw s

Tepelna kapacita vyjadje, jaké teplo musime dodatitému €lesu, aby se jeho
teplota zvySila 0 1 °C (o 1 K), charakterizujesité t©leso. Chceme-li zvysit
teplotu tlesa o tepelné kapa&i€ o At, musime mu dodat teplQ=CAt.

Mérna tepelna kapacita materialu udava, jaké teplsime dodat na 1 kglesa
z tohoto materialu, aby se jeho teplota zvysila @€C1(o 1 K), charakterizuje
urcity material. Chceme-li zvySit teplotuélésa o hmotnostim tvoreného
materialem o rfrné tepelné kapacit o At, musime mu dodat teplQ =mcAt.

Molarni tepelna kapacita udava, jaké teplo musimgatd 1 molu dané latky, aby se jeji teplota
zvySila 0 1 °C (o 1 K), charakterizujegity material.

U plynnych tles teplo patbné k jejich oféti o ugitou teplotu silg zavisi na konkrétnim pbehu
déje. Proto definujeme #nmnou tepelnou kapacitu izochorickoui(Ronstantnim objemu), kdy plyn
nekona préaci a vesSkeré dodané teplo se vyuzZijadstajeho vnitni energie, a izobarickou ifp
konstantnim tlaku), kdy plyn kona praci a dodangdlatese tedy vyuZije k néstu jeho vnitni
energie jen &sti.

2.11 Zmeény skupenstvi latek

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. pojmenovat pechody mezi jednotlivymi skupenstvimi a ke kaZzdémest
konkrétni piklad

2. vyswtlit, co je tzv. normdlni teplota tani aémé skupenské teplo tani,
vyhledat je v tabulkach

3. vyswtlit pojem var a popsat, jak seémi teplota varu v zavislosti na tlaku,
uvest giklad vyuZziti této zavislosti

4. definovat mérné skupenské teplo varu a vyhledat je v tabulkdgys\étlit, jak se liSi od
mérného skupenského tepla vypaani

5. definovat mérné skupenské teplo sublimace

6. feSit jednoduché ulohy tykajici se &mskupenstvi
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60 minut

Teplota /2.5/, tepelna rovnovaha /2.5/ teplo, tmhitenergie/2.7/, vlastnosti a
vnitini struktura latekiznych skupenstvi /2.8/, tepelna kapacita /2.10/.

Zopakujte sicast kapitoly 2.8 ¥novanou vnitni struktue latek fiznych skupenstvi a ujige se
otom, Ze mate i ostatni poZadovan@édzné znalosti. Pak si prostudujte nasledujici teorii
s dirazem na pochopeni baréwyznaenych pojni a zakon.

V piedchozich kapitolach jsme se seznamili s vybranytastnostmi latek
riznych skupenstvi. Nyni se stn¢ seznamime sé&fl, pti kterych dochazi ke
zmeéné jednoho skupenstvi latky na jiné.

Prechod

» zpevného skupenstvi na kapalné nazyvaame opany prechodtuhnuti
v pripad vzniku krystalické latky takérystalizace

* z kapalného skupenstvi na plynné nazyvagpsiovani opany kondenzace (kapaini),

» z pevného skupenstviimo na plynné nazyvanmsiblimace opany desublimace

Asi nejkEzngji v praxi pozorujeme zgmny skupenstvi vody. #Pnizkych teplotach je voda pevnou
krystalickou latkou — ledem, také &mwvé viaky jsou tvaeny ledovymi krystalky. fjetim
dostaténého tepla se led édje nateplotu tani Za normalniho tlaku je tato teplota 0 °C,
s rostoucim tlakem teplota tani ledu klesé iikdgd pod noZzem brusle brugtaled taje jiz i niZSi
teplo€ (hustota ¥tSiny latek je ale v pevném skupenstéisv nez v kapalném, jejich teplota tani
s tlakem roste). Od teploty tani jiZz nelze vodpevném skupenstvi dodanim dalSiho tepla vice
ohrat, teplo je vyuzito k naruSeni krystalovéithy a led taje — kni se na kapalinu. Naopakip
postupném ochlazovanitippiekrateni 0 °C voda zamrza — krystalizuje, tuhne. Amotétky
nemaji krystalickou strukturu adnou nebo tuhnou postupr urcitém intervalu teplot, oigsné
teplog tani zde nelze hovib.

Kapalnd voda seiplibovolné teplot¢ vyparuje uvohovanim molekul z jejiho povrchipricemz
vznika vodni para. Takto vysychaji rtégpad kaluZze, schne pradi@im vyssi je teplota vody, tim
se vypauje rychleji, i tzv. teplot varu se bubliny pary vytvé&ji i uvnitt kapaliny Za daného
tlaku jiz nelze teplotu kapalné vody zvysit dodandiedSiho tepla, to jefpdnost® vyuZzito ke
zmené jejiho skupenstvi. Za normélniho tlaku je teplegau vody 100 °CTeplota varu kapalin
roste s rostoucim tlakgnma tomto principu je zaloZen i tlakovy hrnec eriizacni pistroje. Na
povrchu vody, jinéhoétesa nebo i ve volném prostorutbe také dochazet k ogg#mu diji,
spojovani molekul vodni pary ve vodni kapky — kariei neboli kapakmi. Toho si Ize vSimnout
nagiklad po sprchovani na zrcadle v kougehebo venku $ vzniku mihy.
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V prirod lze pozorovat také ipmy prechod vody mezi skupenstvim pevnym a plynnym.
Prostednictvim sublimace v zitn po rekolika dnech uschne i zmrzlé pradlo, také snih za
chladnych slungnych dri viditelné ubyv4, aniz by tal. Zad&iného tlaku sublimuje také niap
suchy led (pevny oxid uldity), kafr, jod. Rikladem desublimace je vznik jinovatkyimo z vodni
pary @i teplotach pod 0 °C.

Zména teploty a skupenstvi latky

Podivejme se, jak se budesmit teplota na peatku tuhého desa, budeme-li mu
rovnomegrné dodavat teplo.

zahfFivani tuhé latky tani tuhé latky zahfivani kapaliny var a vypafovani
kapaliny

Nejprve pozorujeme ifblizné rovnonerny nafist teploty s dodavanym teplem. Tuh#deso se
zahiva. Na utité hodnot se naiist teploty pozastavi, i kdyZleso stale fijima teplo. Toto teplo
je vyuzito na zminu skupenstvi z pevného na kapalné. Az ceéléso @Fejde do kapalného
skupenstvi, teplota Zae ot nafistat.

Pokud bychom kapalné&léso dale
zahivali, pri urcité teplot by zaalo .t
varit. Rast teploty by se ajt
pozastavil, dokud bychom mt -
nedodali patbné skupenské teplc
vyparovani a celédeso by nefeslo ... /
do plynného skupenstvi. Teprvvaru | ﬂ \
|

potom by teplota z@mla zase
narnstat.

Nechceme-li {lis zjednoduSovat,
neneli bychom zapomenout, ze ke
zmené casti tlesa z kapalného ne
plynné skupenstvi nedochazi jefi g7 +—
teplo€ varu, ale @ nizSich
teplotach, i kdyz mnohem mé&n | ,
intenzivrg, pOdObfé dochazi i | S:eupﬁoquﬁ? teplo vyparovani

k prechodu z pevného skupenst T T I e
piimo na plynné — sublimaci. Q

skupenské
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Pfi prechodu mezi jednotlivymi skupenstvindlgso gijima nebo uvatuje prislusnéskupenské
teplo L, jeho jednotkou je joule (J). Vyjéidhe-li skupenské teplo petné pro ufitou zmenu
skupenstvi 1 kg dané latky, mluvime figusSnémmeérném skupenském teplgjeho jednotkou je
joule na kilogram (JKg). Pro &leso o hmotnostin je mezi tmito velicinami vztahL=mll . Nyni
si definujme n¥rné skupenské teplo tani, vypaani, varu a sublimace.

VSimnete si, Ze vSechny tyto definice jsou zaloZeny eétn principu. Mli byste je ungt sami
vlastnimi slovy zformulovat, aniz byste se je meubtlay Wili zpamgti.

Mérné skupenské teplo tanl, je teplo vztazené na 1 kg latky, které fpbuje gijmout pevnée
téleso z dané latky jiz zaaté na teplotu tani, aby se &mio na kapalinu téze teploty.

Teploty tani a rna skupenska tepla tandamych kapalin a plyin piipadré i pevnych latek, Ize
najit vtabulkdch Mérné skupenské teplo tuhnuti, odpovidajicicoganu gechodu, je stefhvelké

jako merné skupenske teplo tani.

Mérné skupenské teplo vyfuwvani |, je teplo vztazené na 1kg latky, sfgiiované p jejim
piechodu z kapalného skupenstvi na plynfi@gchovani teploty.

Mérné skupenské teplo vyfmvani klesa s rostouci teplotou kapaliny a je stgglké jako ndrné
skupenské teplo konderizd, uvolrené @i opainém grechodu.

Mérné skupenské teplo varu je teplo vztazené nadtky,|které pdaebuje pijmout kapalnédleso
z dané latky jiz zal&té na teplotu varu, aby se &mlo na plyn téze teploty.

Jedna se vlastno nerné skupenské teplo vyfmvani i teplo€ varu. Teploty varu a #mna
skupenska tepla varginych kapalin a plyinlze najit vtabulkach

Mérné skupenské teplo sublimade je teplo vztazené na 1kg latky, sfediované p jejim
piechodu z pevného skupenstvi na plynii@gachovani teploty.

Mérné skupenské teplo sublimace kleséa s rostouaitaph je stejfivelké jako nérné skupenské
teplo desublimace, uvainé @i opaném ggechodu.

KO2.11.-1.Doplite chylgjici udaje v tabulce.

skupenstvi | skupenstvi |l igchod |- |l prechod k— Il
pevné kapalné

pevné plynné

kapalné plynné vygavani, var

KO2.11.-2.Jednotkou skupenského tepla tani a vgpani je
a) Jkg!

b) Jkg'K*

c) JK*

d) J
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KO2.11.-3.Jednotkou rirného skupenského tepla tani a wgpani je
a) Jkg!

b) Jkg'K*

c) JK*

d) J

KO2.11.-4.Prostuduijte si graf (viz. obr. 2.11-1) zn&agfci vyvoj teploty &lesa o hmotnosti 2 kg
v zavislosti na dodaném teple¢l@so @i zahrivani nmeni své skupenstvi z pevného na kapalné.
Z grafu vytéte hodnoty nasledujicich veiin:

1) teplotatant = °C
2) skupenskeé teplo tahi= J
3) meérné skupenské teplo tanE JKY
oy
°C
60 *
50|!|\\\\||!\\||’

0 20 40 60 80 100 120 140 @
kJ
obr. 2.11-1

KO2.11.-5.Rozhodute, ktera z nasledujicich tvrzeni jsou pravdiva.

a) M¢érné skupenskeé teplo vyfmvani je ¥tSi nebo rovno grnému skupenskému teplu varu.
b) Teplota varu vody na Mount Everestu je vySSi ne@straw.

c) Teplota varu vody je vySSi nez teplota varu kysliku

d) Pxi vafeni vznika v tlakovém hrnci podtlakisi atmosférickému tlaku.

KO2.11.-6. Teplota kapalného dusiku stojiciho ji&kolik minut v otewené polystyrenové nadéb
na stole v tebre o teplot 22 °C bude

a) rovna 22 °C

b) jen nepatra nizSi nez 22 °C

c) rovha -196 °C (teplota varu dusiku)

Do vody o teplat t, =10°C a hmotnostim=2 kgvhodime kostku ledu o stejné

hmotnosti a teplet t,=-10°C. Jakd bude vysledna teplota systémuidsi
hodnota mrné tepelné Kkapacity ledu vdané oblasti teplot je
c, =2140Jkg™ K™, vody c, =4200Jkg ' [K " a merné skupenské teplo tani
ledul, =334kJkg™.

Reseni:
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Teplota vody je $tSi nez teplota ledu, proto bude voda teplo odexatdd led fijimat. Teplota tani
ledu a tuhnuti vody j&, =0° ClLed potebuje k zakéti na teplotu tani teplo

Q=mig, [ft,—t, ) =2214000—(-10)] I=42kJ

voda by pi ochlazeni na tuto teplotu ztratila teplo

Q' =mig, [{it,~t, ) =2@200(110-0] J=84kJ.

To je WtSi nez teploQ, proto se led adleje nat, a z&ne tat. Rozpushi veSkerého ledu by
vyZzadovalo skupenskeé teplo tani

L, =mil] =2[33410° J=668kJ,

které je ¥tSi nezQ' — Q, proto roztaje jen jehdést a vysledna teplota bude ropa0° . C

U2.11.-7.0 kolik poklesne teplota tani ledu pod noZzem brusb&ejisty o
hmotnostim = 90 kg, jede-li pr& po jedné brusli a velikost giyé plochy mezi

nozem brusle a ledem @=500" m?? Nafstu tlaku oA p=01 MPaodpovida
pokles teploty tani ledu at=75 mK

U2.11.-8.Kolik tepla je teba dodat ledovému kvadru o teplat=0°C a hmotnostt = 3 kg, aby
roztal, vznikla voda zmla vdit a vypdila se? Pimérna hodnota grné tepelné kapacity vody
v rozsahu0-100° Ge c=4190Jkg 'K ™, ostatni pdebné Gdaje naleznete v tabulkach.

s

Nyni vlastnimi slovy shite nejdilezitéjSi body této kapitoly s ohledem na stanovené gtudile.

Prechod z pevného skupenstvi na kapalné nazyvame téampia@ny tuhnuti
(v pripad® vzniku krystalické latky také krystalizace), z képeho na plynné
vyparovani, opany kondenzace (kapaini), z pevného na plynné sublimace,
opany desublimace.

U krystalickych latek za normalniho tlaku dochaztki @i teplo€ nazyvané
normalni teplota tani. Aby séipéto teplo¥ zmenilo skupenstvidiesa z pevného
na kapalné, jeféba mu na jeden kilogram jeho hmotnosti dodat teplované
meérné skupenske teplo tani.

Pri varu dochazi kiechodu molekul z kapalného skupenstvi do plynnébpenn z povrchu
kapaliny, ale i zevnitza vzniku bublinek. Var nastavéi peplo€ varu, ktera s tlakem roste. 1 kg
dané latky pdebuje na zrnu skupenstvi z kapalného na plynriétpto teplo€ teplo o hodnat
mérného tepla varu.

Mérné skupenské teplo vyfmvani je teplo vztazené na 1kg latky, $pbbvané p jejim pirechodu
z kapalného skupenstvi na plynriézachovani teploty (i nizsi nez teplota varu).

Mérné skupenské teplo sublimace je teplo vztaZzentkgdatky, spatebované § jejim prechodu
z pevneého skupenstvi na plynn&zachovani teploty.

73



2.12 Henos tepla

Po prostudovani této kapitoly byste&lmumét:

1. rozliSit mechanismy ignosu tepla vedenim, praidm a z&nim a
rozhodnout, kdy se upkatji.

definovat sotinitel tepelné vodivosti materialu

definovat sotiinitel prestupu tepla

vyjadiit sowinitel prostupu tepla 8hou a jeji tepelny odpor

feSit jednoduché ulohy tykajici se prostupu teplataeionarnich soustavach
(v¢etre dohledani pagebnych udaj v tabulkach)

6. aplikovat vztah pro ztratu energie‘gaim

arwN

90 minut

Vnitini energie /2.7/, teplo /12.7/, teplota /2.5/, tepalovnovaha /2.5/, vykon.

Poté, co se ujistite o tom, Ze mate pozadova@edly¥né znalosti, prostudujte si nasledujici teorii
s dirazem na pochopeni baréwmyznaienych pojni a zakor. Tato za¥retna kapitola druhého
modulu se vam idZe zdat o &co nar@ngjSi nez ty pedchozi. Skut@¢ svym obsahem mi&n
piesahuje obvyklou stdoskolskou latku. To proto, Ze jejirdelem je ukazat podrobjii to, jak se
zakladni fyzikalni poznatky upkatji v béZné technické praxi.

Jak jiz vite z kapitoly /2.5/, dame-li do kontaktw télesa fizné teploty, bude
se diky penosu tepla mezi nimi zvySovat umit energie atorin chladréjSiho
télesa a tim i jeho teplota a sniZovat ymitenergie a teplota teplejSihtletsa,

aZz bude teplota stejnd v celé soustawnastane tepelna rovnovaha. Nyni se
blize podivame na #goby, jakymi k penosu tepla dochazi.

Teplo je genaseno z teplejSiho na chlg@ntéleso vedenim, progdim nebo z&nim.

1. Kondukce neboli vedeni teplagje zpisob, kterym je fenaseno teplo zejména v pevnych
latkach (ale i v statickych kapalinach a v plynedkgvové drzadlo panve na sporaku se
kondukci ofiiva od vlastnihoétesa panve. Je-li sporak elektricky, dno panve aalukci
ohriva od varné plotynky. Atomy a elektrony v teplefSisti €lesa se pohybuji st&i
energii nez v chladsi, prostednictvim jejich srdZzek se energie tohoto kmitavébbo
chaotického pohybu ipnasi &dlesem. V dobrych elektrickych vadch je genos tepla
zejména diky pohybu volnych elekttomychly, v izolantech je ignos tepla pomalejsi.
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V kapalinach a zejména plynech jéepos tepla vedenim jeStvyrazré nizsi, proto se
u nich¢éasto vice upldiuje penos tepla konvekci - progmim.

Z tuhych tles nejlite vedou teplo porovité latky obsahujici v dutinactduch, proto se
ve stavebnictvi pouZivaji duté cihlygnmovy polystyren, skelna vata. Nejvyhagsi je velké
mnoZstvi malych dutinek, které zabugi i pienosu tepla prowdim. Pokud je material porézni
(cihly, beton, d@evo atd.), zavisi jeho izalai schopnost také na jeho vihkosti. Voda vede teplo
mnohem lépe nez vzduc¢hplyny, takZzecim je vihkost materialu vyssi, timiie izoluje.

Schopnostatky véstteplo charakterizujesoltinitel tepelné vodivosti. Zjistuje se experiment&in
a je roven teplu, které projde zas 1s jednotkovou plochou desky tltky 1m @i teplotnim
rozdilu jejich povrch 1°C. Jednotkou sdinitele tepelné vodivosti jevatt na metr na kelvin,
znatka: W.mt.K™,

Souinitel tepelné vodivosth umoziuje vypaitat mnozstvi tepld®, které projde z&ast deskou
tlou&’ky d aobsahypovrchuS pii daném teplotnim rozdilu povrétideskyAt, podle vztahu:

Q:/ID‘mtE—g

Souinitele tepelné vodivosti pro vybrané latky a stavie materidly lze porovnat
v nasledujici tabulce:

Souinitele tepelné vodivosti progkteré latky (i teplot 20 °C):

material A (W.mtK?Y | material Al (Wt K™D

sttibro 418 dievo mekké, tepelny tokO0,18
kolmo na vldkna

med’ 395

hlinik 229 dievo nekké, tepelny tok0,41
rovnokezre s vliakny

Zelezo 73

Zelezobeton 15 skelna nebo mineralni vata 0,04

cihla 0,28-1,2 pnovy polystyren 0,044

Skvarobeton 0,70 led 2,2

Zula 2,9-4,0 voda 1,0

sklo 0,6-1,0 vzduch 0,24

2. Konvekceneboliprouctni tepla je zpisobSiteni teplav kapalinachaplynech pfi némz se
piremig’uji primo castices WtSi energii Jde vlast& o prenos tepla i stesem (kapalinou,
plynem). ProtoZe teplej&iasti kapalin a plyin maji menSi hustotu, samoveélstoupaji
vzharu. Tento penos energie nastava kolem radiateytaggjicich mistnosti, diky ¢&mu
muze fungovat i samotizné wetni vytagni, které nepdebuje cirkulgni cerpadlo.
Uplatiuje se pi vaieni jidel, kdy zatéta voda ode dna hrnce diky své nizsi hasttiupa
vzharu, chladijSi klesd dal a tak se obsah hrnce rovn&me prohiiva. Termalnich
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vzdusnych proud vyuZivaji piloti Wtront, rogal a paraglidingovych padakKonvekce
muze byt i nucena, najklad ventilatorem v elektrickychigmotopech.

Presny matematicky popis konvekce je slozita zalsgitoebudeme se mu zde protmevat. Ri
jednoduchych praktickych vygtech je konvekce zohledna pomoci tzv. sdiinitele pgrestupu
tepla, s kterym se seznamime za chvili.

3. Radiaceneboliz&eni, salanje pienos tepla progtdnictvim elektromagnetickych vin. Tyto
viny mohou byt viditelné (sitlo), ale i neviditelné, nadjklad infratervené nebo ultrafialové
z&eni. Tento penos tepla hraje vyznamnou roli v plynech a jerjgoli mechanizmem
pienosu ve vakuu, které neobsahtgstice. Zéenim je k nam fgnasena energie ze Slunce,
v zimé si mizeme uzivat sélavého tepla kamen, salanim ztréeitav lidécast své energie.
Nektera zviata (napiklad hadi) se  lovu orientuji pra¢ diky energii, kterou takto
vyzauje jejich potenciélni kisst. Podle Stefanova-Boltzmannova zakona vSechiesat
vyzauji, energie vyzéena zacasovou jednotku jednotkou jejich plochy je &rmma ctvrté
mocnirg termodynamické teploty jejich povrchu.

Celkové vyzéené teplo plocho& zacast bude
Q=cWBITT*,
kde T je termodynamicka teplota povrchutlesa, o =56700° Wnm™ je Stefanova-

Boltzmannova konstantasge emisivita povrchuétesa.

Emisivita je materidlova konstanta nabyvajici hdgimaezi O pro &lesa, ktera si s okolimubec
nevynenuji energii formou zéeni, a 1 pro ideatnvyzaujici a také z&eni absorbujicictesa (tzv.
absolut’ ¢erné €leso). Lesklé povrchy a speciélni vrstay, které se pouzivaji u¢kterych oken
jako ochranna vrstvaied pronikanim tepelného slumého zd&eni do interiéru, maji hodnotu
emisivity nizkou, naopak matnédsa vysokou, blizkou jedné. Vlastnosti blizké &t cernému
télesu maji také hszdy. Ri vypoctu ztraty tepla z&nim je teba vzit v Gvahu, Ze #ai €lesa
obdobnym zpsobem také pohlcuji energii z okoli. Taktjaté teplo by pak bylo Gmné ¢tvrté
mocnire termodynamické teploty jeho okoli.

ProtoZze je obvykle obtiznérgsré vypcocitat prestup tepla mezi &ou a vzduchem v mistnosti,
nebo teba stnou a tekutinou chlade, v disledku vSech uvedenych mechanizrepelného

pienosu, zavadi se pro praktickéely velicina nazvanasouwinitel prestupu tepla Hodnota

souwinitele prestupu teplar udava obvyklé mnozstvi tepla, které projde za dargodminek 1 fn

plochy povrchu sny za 1 sekundufiprozdilu teploty povrchu 8hy a okolni tekutiny 1°C.

Jednotkou satinitele prestupu tepla je W.thK™.

Teplo, které projde plochdastny zacast pri teplotnim rozdiluAt, je:
Q=alrlSiAt.

Nyni si uplateni tepelného f@nosu ukdZzeme na&kolika praktickych pikladech. ProtoZe poslouZzi
zarovei jako zaklad pro dalSi vyklad, kontrolni otazky pohame tentokrat az na 2év

V nasledujici Uloze si vSindte rozdilné hodnoty séinitele prestupu tepla pro venkovni a imit
stranu zdi. Co je tohoriginou?
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Kolik tepla projde za den zdi tlogky 0,4 m a plochy 20 fn jsou-li sowinitel

tepelné vodivosth = 0,7 W.m".K™* a souinitele prestupu tepla pro exteriég =

23 W.m%K™?, pro interiérg; = 8 W.m%K™?? Jaka bude teplota venkovni a kmiit
steny? Teplota vzduchu v mistnosti je= 20°C, venkovni teplotd = —20°C.
ReSeni:

Predpokladejme, Ze jde o ustaleny stav, takze romidélot ve zdi je nesmné.

Ozna&me t; teplotu vnitni seny, t'e teplotu vijSi seény. ProtoZze vnini energie zdi se
v ustaleném stavu nemi, musi byt teplo proslé za dané obdobi zdi &m@bjejimi povrchy
(stnami) shodné.

Musi tedy platitQ=a, TSt -t ), Q=a, FBOt.-t,) a Q=T ‘t;)BdS—-

VyieSenim soustavydhto ti rovnic o tech neznamych dostaneme vysledek:

(t —t.) & 05 _ (20~ (-20))(24[360020

Q=1"1 ¢ 1 1 04 J=934MJ,
el el i
a, a, A 8 23 07
6
=t -2 =[p0-_ 93400 Jor 1350,
a 05 8240360020
6
=t b2 = —204+ 2300 lor_ 47 70c.
a. 1[5 2324360020

Teplo proslé zdi z mistnosti ven za jeden Q@en 93,4 MJ, teplota &y v mistnostt’; = 13,2 °C,
vngjSi teplota zdte =-17,7 °C.

Ve stavebnictvi s€asto pouziva charakteristika nazvamatinitel prostupu tepldJ se stejnou
jednotkou jako satinitel piestupu tepla (W.MK™). SlouZi k vyjadeni vyslednych tepein
izolaénich vlastnosti celych oken nebo zdifoych rkolika vrstvami tiznych material (véetns
zohledreni jejich gipadnych nefsnosti).Hodnota sotinitele prostupu tepl& se rovna mnozstvi
tepla, které projde na 1°nplochy za 1 sekundu zevhitistnosti ven (nebo v Etaopak) @
rozdilu vnitni a venkovni teploty 1°Clakto se v nabidkach vyrolbboken déteme, Ze satinitel
prostupu tepla u starych zdvojenych oken je BsikE 2,9 W/(m2 K), u novych oken s izéldm
dvojsklemU = 1,4 W/(m2 K) a u speci&nupravenych izoknich oken iU = 0,8 W/(m? K).
Dodavatelé zateplovacich systiémase informuji, Ze pro nezateplenou omitnutouoeihli sénu
z plnych cihel tlougky 45 cm jeU = 1,5 W/(m2 K), stnu stejné tlouXky z PorothermJ = 0,4
W/(m2 K), 20 cm izolace mineralni vinou b= 0,2 W/(m?2 K).

Pro vypaet tepelnych ztrat budov je uiited zavest je8tvelicinu odpovidajicprevracené hodnét
souwinitele prostupu teplé), ktera se nazyviepelny odpoa zn&i R. P&itani s tepelnymi odpory
je ponerné jednoduché a velmi podobné vyo elektrického odporu soustavy rezistojak
uvidime na nasledujicimjladu.
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Pro zel z predchozihoteSeného iikladu (tlousky 0,4 m a plochy 20 fn
souwinitel tepelné vodivosth. = 0,7 W.nm".K™ a sowinitele prestupu tepla pro
exteriéroe = 23 W.m%K™, pro interiéro; = 8 W.m%K™) vypaitste souinitel
prostupu tepla a tepelny odpor.

Reseni:

Z definice sodinitele prostupu tepla dostaneme

. Q  _ 1 1
t-t)os 1,1 .d ; 1,04
a a, A 8 23 07

e

W2 K™*=135WIn2K™

a vysledny tepelny odpor

1

1 d_(1,1, 04
ai

sad i1 W™ On?[K = 074 W™ (K .
a1 |8 23 07

Jak je vid@t z tohoto vyjadeni, tepelné odpory jednotlivych vrstev (odpofigmodu vnitnim
a vrgjSim rozhranim vzduch-dea odpor pichodu vlastni zdi) se&#aji:

:i+i+_:R+Re+RZ

a, da,

Podobe je tomu u sendébvych konstrukci. Podivejme se na nasledujiikiad.

Jaky je tepelny odpor tlotiy 0,4 m s vnitni izolaci z gnového polystyrenu
tloug’ky 3 cm, jSOU -li sotinitel tepelné vodivosti zdih = 0,7 W.m".K™?, izolace
Ap = 0,044 W.r.K™, sowinitele prestupu tepla pro exteriée = 23 W.nm?.K™,
pro interiéro; = 8 W.m 2 K2 Jakéa bude teplota venkovni a kmiisgny a rozhranf
igolace-zd’? Teplota vzduchu v mistnostitje= 20°C, venkovni teplote = —20°C.
ReSeni:

Oznamet’; teplotu vnitni skny, t'e teplotu vrjSi seny, t* teplotu rozhrani
izolace-zé'. Nejprve vyislime tepelny odpor soustavy.

(hl 04 OO?’jwl m?K =142 W*m?K .

1.,d.d
R=R+R+R+ _—+—+—+—p
RReRZR"aaA)lp823070044

ProtoZe teplo proslé za jednotkasu jednotkou plochy v8emi rozhranimi a vrstvamisimuyt
v ustéleném stavu stejné, bude

rs R R R R R
Odtud pak pro jednotlivé teploty dostaneme:

t, =t (R 4l o (— 20+20-(=20) 20)j°c =-18,8C
R a, R 230142
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L R ' a [R 8142

t_l =t - Rl(tl _te) =t +ti _te z(zo_ 20_(_ Zo)joczlasoc

t" =t JR-t) t, Lot (—18,8+ 04120~ (- 20))}0 = 27°C
R AR 070142

Takovou izolaci se tedy snizi tepelné ztraty zdicténa polovinu (porovnejte tepelné odpory
nezateplené a zateplené konstrukce), zlepSi slnéepehoda v mistnosti diky vySSi it teplot
sttny, avSak zé& bude v zing cela promrzat — podivejte se ndlfth teplot v nezateplené a zevwnit
zateplené zdi na obrazku.

Nezateplend zed’ Zed zateplend zevnity
205 207
p— S
16,59
13290
2.7 %
17,7
0% e [P ©
Obr. 2.12-1

Protoze vnitni zatepleni ma i dalSi nevyhody rizika, dogaije se tam, kde je to mozné, zatepleni
vnéjSi. Také doportovana vrstva izolace musi byitsi, ma-li vyho¥t sowtasnym normam.

Tepelny odpor, resp. séinitel prostupu teplaiedepisujeCSN 73 0540. Bez spini této normy by
zadna stavba nebo rekonstrukce #emdostat stavebni povoleni. Vzhledem k ekologickym
i ekonomickym poZadawkn na Uspory energie sefipustné limity neustale snizuji. iD&jSi

i sowasne limity jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pozadavky CSN 73 0540 uujici minimélni p¥ipustné hodnoty tepelného odporu a
maximalni hodnoty sowinitele prostupu tepla vybranych stavebnich konstrici

typ konstrukce od roku 2005 2002 1994 1977 1964

sttna venkovni R 263 263 200 095 0,70 m2K/W
U 0,38 0,38 0,50 1,05 1,43 W/(m2K)

sttecha plocha R 4,17 3,33 3,00 18 1,30 m2K/W
U 0,24 0,3 033 056 0,77 W/m2K)

strecha Sikma R 4,17 3,33 2,50 mz2 K/W
U 0,24 0,3 0,40 W/(m2 K)

strop pod neizolovanouigdou R 4,17 3,33 3,00 0,86 1,16 m2K/W
U 0,24 0,3 0,33 1,16 0,86 W/(m2K)

podlaha nad nevytap. prostorem R 167 167 3,00 0,65 157 m2K/W
U 06 06 033 154 0,64 WI/(m2K)
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sténa vnitni k nevytap. prostoramR 167 167 1,05 0,56 0,76 m? K/W
U 06 06 095 1,79 1,32 W/(m2K)

okna U 1,7 18 2,86 3,7 W/(m2 K)

Nyni se podivejme natipad, kdy je plocha zdi twenacastmi o fiznych tepelnych odporech.
Typickym pikladem je venkovni z&s oknem.

Venkovni skna (plochy 20 rh) $kolni tidy je tvdena z 55% zkhou &asti se
souwinitelem prostupu tepl& = 1,35 W.nf.K™* a ze 45% okny se stnitelem
prostupu tepld) = 2,8 W.n¥.K™. Teplota vzduchu v mistnosti je udrzovana;ma
20°C, venkovni teplota jlg= —20°C. Utete potebny vykon topeni, jsou-li ostatni
tepelné ztraty zanedbatelieseni:

Teplo proslé zgéasovou jednotku zdi bude

=L =, [ft, -t,) (5, = 135[40[D55[20W = 594W ,
4

teplo proslé okny bude

Q= _y, tft, -t,)rS, = 28[40DA52OW =1008W .
T

Vykon instalovaného topeni tedy musi byt nejgén
P=P +P,=(U, 5 +U, 5, -t )=1602W.

Vidime, Ze okny unika podstativice tepla nez zdi, i kdyZ jejich plocha je me&i.stavbach a
rekonstrukcich jeieba dbéat na to, aby konstrukce neobsahovaly migt#ns nizkym tepelnym
odporem, tzv. tepelné mosty. Takovym tepelnym mostaize byt teba kovovy peklad nad
oknem. Vnitni teplota zdiva v blizkosti tepelného mostu je pedtmi nizka, dochazi zde ke
kondenzaci vody a vzniku plisni.

Na zavr se podivejme na moznosti, jak snizit tepelnétytzateplenim a vy#nou starych, dnes
jiz nevyhovujicich oken. Nésledujici tlohu uz bysidi zvladnout vyeSit samifeSeni pouZijte jen
pro kontrolu.

Venkovni stna (plochy 20 ) $kolni tidy je tvaena z 55% zdi se stinitelem
prostupu tepldJ; = 1,35 W.nf.K™* a ze 45% okny se stinitelem prostupu tepla
U, = 2,8 W.n".K™ . Urtete, co vice sniZi sgebu tepla na vyt&mi: vyména oken
za okna se s@initelem sodinitelem prostupu tepl&)’; = 1,4 W.m*>.K™* , nebo
zatepleni zéhé ¢asti 10 cm vrstvoudnoveho polystyrenu? Jak poklesne sploh
tepla po obou Upravach? Refiné Gdaje nalezte v tabulkachReseni:

Teplo proslé celou &ou zacasovou jednotku na 1°C rozdilu &&i a vnitni
teploty bude v fivodnim stavu:

P=R+P,=U,[5 +U, 5, =405W
po vyneng pouze oken:
P'=P+P,=U, [ +U, 5, =275W
po zatepleni pouze zdi:
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d
R=R+R =Ui +/1—p =13i5+%1= 3,00W'm*K (sowinitel tepelné vodivosti polystyrenu
1 Y

p

byl nalezen v tabulce)y; = é =0,33W m?K?, takze

P"=P'+P,=U,[5§ +U, [5, =288W.
Vymeéna oken snizi ztraty vice nez zatepleni, ale romdi#i nimi je maly.

Po obou Upravach:
P"=P'+P,=U, 5 +U, 5, =162W, tj. Uspora 60%.

Ve skuténosti budou vysledné Uspory relativo néico mensi, protoZze nepoklesnou hapami
nezapditané ztraty vtrdnim. Ri vétrani oknem vypoustime i teplo (ztrata préwitn) a g delSim
vétrani se nezanedbatélrochlazuje i vnini zdivo budovy. €mto ztratam musi ipdchazet
projektanti vysoce uspornych, tzv. pasivnich dokde se proto vyuZiva rekuperace. Rekuperace
neboli zgtné ziskavani tepla jesg pii némz se pivadkny vzduch do budovyipdeltiva teplym
odpadnim vzduchem. Teply vzduch neni tedy bez wzidveden otaéenym oknem ven, ale

v rekuperanim vymsniku odevzda &Sinu svého teplaiivadénému vzduchu. Einnost kvalitnich
rekuperanich jednotek dosahuje 60-90%.

KO2.12.-1. Jakému mechanismu tepelnych ztrat (vedenim, grood z&enim)
zabraiuji nasledujici vliastnosti moderniho ol#ai pro turistiku a sport:

a) nepropustnostigi vétru

b) nepromokavost

C) paropropustnost

KO2.12.-2. Seaadte uvedené stavebni materidly podle tibyS nutné
k zabezpeeni stejného tepelného odporu od nejmensi patsgj\sklo, Zelezo,i@vo, Zelezobeton,
pénovy polystyren.

K0O2.12.-3.Jednotkou satinitele tepelné vodivosti je
a) W.m?ZK*
b) w.mtK?
c) Wimik?
d) wimK

KO2.12.-4.Jednotkou satinitele grestupu tepla je
a) W.m*K*
b) W.mK™
c) Wimik?
d) wimK

KO2.12.-5. Kolikrat vzroste z&vy vykon vldkna Zarovky, vzroste-li jeji teplotalz=1000 K na
T'= 2000 K (z&eni absorbované Zarovkou z okoli zanedbejte)?

U2.12.-6.Urc¢ete teplo, které projde betonovou zdi za 24 hddéika stny 20
m, vyska 2,5 m, tlou&a 0,5 m. Teplota povréhsgny t; = 15 °C,t; = -10 °C.
Souinitel tepelné vodivosti pouZitého betonuAje 1,1 W/(m.K).

?
5 I
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U2.12.-7.Venkovni stna mistnosti je tvi@na z jednérétiny oknem se sd@initelem prostupu tepla
U, = 2,7 W.n?.K* a ze dvouietin zateplenou zdi se stwitelem prostupu tepl&, = 0,3 W.m
2K . Porovnejte tepelné ztraty oknem a zdivem.

U2.12.-8.Strop pod neizolovanou nevyuzivanoidpu o tepelném odpor® = 1,17 m2 K/W je
tieba zateplit tak, aby odpovidal gaanym normam. Jakou vrstvy mineralni vatyigba pouzit?
Chyhgjici tdaje vyhledejte v tabulkach.

U2.12.-9.Jakou energii ztratil Z&nim lehce oghy ¢lovek béhem prvnich 10 sekund bezphi@stre
po vstupu do polaria, jehoZ teplota je —130°C@ni@rn& povrchova teplotélovéka byla 30°C,
efektivni zdiva plocha je 70% z povrchu jehdla, ktery je 2 i, emisivita lidské kZe 0,98.
Absorpci tepla z okoli zanedbejte.

s

Nyni vlastnimi slovy shite nejdilezit¢jSi body této kapitoly s ohledem na studijni cile.

Zakladni mechanismy vedeni tepla jsdanws tepla vedenim — kgulavani tepla
dochéazi prosednictvim chaotického pohybtastic (zejména u pevnych latek,
mére se uplaiuje u kapalin a u plyinje prakticky zanedbatelny), protrdm -

k predavani tepla dochazi diky pohybu tekutiny (kapalptyny) a zéenim — ve
formé elektromagnetickych vin (upkatje se i ve vakuu, podstatny je také v
plynech.

Souinitel tepelné vodivosti materialu. je roven teplu, které projde zas 1s
jednotkovou plochou desky tloil§/ 1m @i teplotnim rozdilu jejich povréh 1°C. Jednotkou
souwsinitele tepelné vodivosti jesatt na metr na kelvin, z&a: W.m*. K™,

Pro teploQ, které projde za&asr deskou tloug&ky d a obsahupovrchuSpii daném teplotnim
rozdilu povrcli deskyAt je Q = A [0 [At Eg
Souinitel prestupu tepla: je mnozstvi tepla, které projde £ plochy povrchu gny za 1 sekundu

pri rozzdillu teploty povrchu 8hy a okolni tekutiny 1°C. Jednotkou smitele prestupu tepla je
W.m“.K™.

Teplo, které projde plochdastny zacast pri teplotnim rozdiluAt, je:
Q=alrl(siAt.

Souinitel prostupu tepldJ se rovna mnozstvi tepla, které projde na“lpiochy za 1 sekundu
zevnif mistnosti ven (nebo v Etnaopak) @ rozdilu vnitni a venkovni teploty 1°C. Jeho
pievracenou hodnotou je tepelny odpor.

Tepelné odpory jednotlivych vrstev u serawiych konstrukci sec#taji.

U s&n sloZzenych zasti s aznymi tepelnymi odpory se celkovy ztratovy vykoh jednotkovém
teplotnim rozdilu vypéte jako sotet sodiniteli prostupu tepla nasobenych odpovidajicimi
plochami.
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Kli ¢ Kk modulu 2

2.1 Tekutiny. Tlak

KO2.1-1.c, e
KO2.1-2.d
KO2.1-3.b,d, e

KO2.1-4. p; =14Pa, p. =10Pa

U2.1-5. p:E =66,/ kPa
S

U2.1-6.2="9_ 4905
s, F

2.2 Hydrostaticky a atmosféricky tlak. Vztlakova $la
KO2.2-1.a,d, e
KO2.2-2.¢c
KO2.2-3.Fa=Fg <Fc=Fp
KO2.2-4.pa > pK > pe =pp > P8
KO2.2-5. neznéni se (tiha bojky i kapaliny poklesne ve stejnémgoi)
KO2.2-6. 1) poklesne
2) poklesne
3) neznani se

4) poklesne

U2.2-7. p=hp g =109MPa

U2.2-8.Z rovnosti hydrostatickych tla@kv urovni spoléného rozhrani plyng, = Pay =930kgmn*
h,

(pti hustot vody 1000 kg ™).
U2.2-9.F  =G=> po =2p, =667kgiin"> (pii hustot vody 1000 kg ).
3
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U2.2-10. Tiha nakladu je rovha maximalnimu moznémuustr vztlakové sily, dané hloubkou
pondeni pontonu:

G=AF,=pAhSg=m=pAhS=10 tun(pti hustot vody 1000 kgl ™).

2.3 Povrchové nagti. Kapilarita

KO2.3-1.b,d, e
KO2.3-2.b,d, e

KO23-3.a)p; > p, = P, > P,

b)p, > p, > p,
KO2.3-4.p, > p, > p, > P,

U2.3-5.0=2="9 _4omNm™

20 2

U2.3-6. Bublina ma vijSi a vnitni povrch, kapka ma pouze jeden povrahje energie na
jednotku plochy= AE=0gAS=g7(2D?-d? )=0,401107°J.
U2.3-7.0=299 _390mNim .
4

2.4 Proudéni idealni tekutiny

KO2.4-1.¢c

KO2.4.-2.b
KO2.4.-3.d
KO2.4.-4.a

KO2.4.-5. energie, fip. hustoty energie
U2.4.-6. l,ov2 =4h = v=4/2g4h

2

1
U2.4.-7.= pv:=h = v=4/2gh

2

Vyuzitim Bernoulliovy rovnice zaiedpokladu, Ze rychlost poklesu hladiny kapalinyadaiz je

zanedbatelna (otvor je dost maly)

U2.4.-8.
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Nejprve vyjadime objemovy tok kapaliny, ten musi byt podle reengpojitosti v obou mistech
stejny: Q, =S,v,= S,v, . Z Bernoulliovy rovnice neboipmo ze zakona zachovani energie navic

pro rychlosti proudni plyne v’ +2gh=V’ . Celkow po Upra¥

Q,=SS, 22hg - =100 “m’s™ =010 Is™. Doba patebna k napléeni umyvadla o objemy
-5
bude (dosadime v litrech)= . 1—03 = 100s.
Q, 01

2.5 Teplota a teplotni stupnice

KO2.5.-1.ne (jsou v tepelné rovnovaze)
KO2.5.-2.b, f (pouze rozdil teplot je v obou stupnicichjrsie

U2.5.-3. At=146°C, T,=331K, T,=185K, AT =146K .

2.6 Teplotni roztaznost pevnych latek a kapalin

KO2.6.-1.d,¢c, b, a

KO2.6.-2.a,b, c, d

KO2.6.-3. zinek (m4& ¥tSi teplotni roztaznost, proto se zafim vice prodlouzi a bimetal se ohne
smérem ke spind).

U2.6.-4. Vyjadiime, jak zavisi na tepldtobjem rtuti a objem hrnce.fiP t, =50°C jsou si oba

objemy rovny, odtud pro jejich pampii t, =20°C plyne

V;RZ 1+30At

V,, 1+pAt

= 09974= 9974%.

U2.6.-5.Hustota kapaliny se bude vyvijet podle vztahu:

m m P1
, = —= = ~p,(1-pAt).
P V, V,([1+pat)  (1+pAt) pr(1-pAY)

Z rovnosti hydrostatickych tlakpak plyne

h, - o
thzg:thl(l—BAt)g:hlplg = B:hz—AI:l:O,QSD]O:sK 1.
2
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2.7 Termodynamicka soustava. Vnitni energie, prace,
teplo

KO2.7.-1.

l)a, c

2)b,d, e

3)b, c
KO2.7.-2.a,b,d, e, f
K0O2.7.-3.b,d

U2.7.-4.AU =W =F As=10J. Vzroste jeho teplota.

U2.7.-5.Protoze rozréry tlakového hrnce se zmi jen zanedbatedn prace se nekona a bude
AU =Q, -Q, =220kJ

2.8 Latka jako soustavatastic

KO2.8.-1.d

KO2.8.-2.b, e

KO2.8.-3.1f, 2d, 3d, 4f, 5f, 6d, 7h, 8h, 9g, 10c, 11a, 115, 14h, 15b

U2.8.-4.M, =2A,, +A,=1802 (viz. tabulky). Z poznamky teSenéhoipkladu plyne

M =1802ginol™*.

U2.8.-5.n=—2 =555mol, N=n N, =33400 castic.
M

m

U2.8.-6.p=M=Mn _1 50K gi 2

\Y

mn

Pokud byste nenasli molarni hmotnost vzduchu vikaioh, mohli byste ji vypéitat také z jeho
slozeni:M =0,78IM ,, +0.21IM , +001M ., .

mvzduchu

2.9 Idealni plyn, stavova rovnice

KO2.9.-1.pV=NKkT
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KO2.9.-2.C, a
KO2.9.-3.C, b

KO2.9.-4.B, d

U2.9.-5.p,= P42 o07pa

1V2

U2.9.-6.V = konst= p, ='°1TT2 = 50kPa

1

U2.9.-7. m="m PV
RT

U2.9.-8.V =ﬂ=22,414 |

P

=0,24kg

2.10 Tepelna kapacita

KO2.10.-1.b,

KO2.10.-2.a, e
KO2.10.-3.C=900JK *, c =450Jkg 'K *

U2.10.-4. P:Q:mCAt:1[420a80:1870W (mérna tepelna kapacita vody) byla nalezena

T T 18C

v tabulkach.

U2.10.-5.Jedna se o izochorickgjd pak Q=c, mAt=357 kJ, izochoricka nirna tepelna kapacita

vzduchu byla nalezena v tabulkach.

U2.10.-6.Q=c, mAt=503kJ, izobaricka mrna tepelna kapacita vzduchu byla nalezena

v tabulkach. Hrastek vnitni energie je roven teplu, které by byeldia dodat {d izochorickém
dgji, kdy plyn nekona préci (vizipdchozi tloha):AU =c, mAt=357 kJprace
W=Q- AU =146kJ.

2.11 Zmeény skupenstvi latek

KO2.11.-1.

skupenstvi | skupenstvi I igchod - I ptechod kIl
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pevné kapalné tani tuhnutifjpadré krystalizace

pevné plynné sublimace desublimace
kapalné plynné vygavani, var kapakni, kondenzace
KO2.11.-2.d

KO2.11.-3.a

KO2.11.-4.

1) teplota tant = 60 °C
2) skupenské teplo tah{= 80 000 J

3) mérné skupenské teplo talE 40 000 Jkg

KO2.11.-5.a, ¢
KO2.11.-6.c
U2.11.-7. Pod nozem vzroste tlak mp’:ﬂ:ﬂ?MPa, ¢imz teplota tani poklesne o
Q
at'=2AP _g130c(K).
Ap

U2.11.-8.Q=L,+C At+L,=m(l, +cAt+l ) =9MJ.

2.12 Henos tepla
Otéazka ped prvni tulohou: rozdilna intenzita pramd vzduchu uvnita vré mistnosti (vitr atp.)
KO2.12.-1.a) prouctnim

b) zejména vedenim, vihkost sniZuje tepeldyor materialu

c) vedenim, neodtrany pot by opt zvysil vihkost materialu; naopak unmage

Zadouci ochlazovandla pocenim

KO2.12.-2.pénovy polystyren, tevo, sklo, Zelezobeton, Zelezo
KO2.12.-3.b

KO2.12.-4.a

KO2.12.-5.16 krat
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(t, -t,)Frsm _ 23803

U2.12.-6. Q=

U2.12.-7.Q, OU, [§, Q, OU, [8,. Oknem unika 4,5 krat vice tepla nez zdivem.

U2.12.-8.Je teba doplnit vrstvu & = 3 m2 K/W. Tu ma mineralni vatdipglous’ced = AR = 12
cm

U2.12.-9.Q=¢w[BF [T*=6,6 kJ, po uvazeni absorpce z okoli ¢cca 6,2 kJ.
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Literatura k modulu 2

(literatura, z niz byl@erpano p tvorb¢ druhého modulu a Ize ji dopaiitijako doplrek zajemam
k dalSimu studiu)
1. stredoSkolské &ebnice, pehledy a testy:

Lepil O., Bedn&k M., Hyblova R.: Fyzika | pro s¢dni Skoly, Prometheus, Praha, 2001
(kapitoly 7 az 10)

Svoboda E. a kol.:iehled stedoskolské fyziky, Prometheus, Praha, 1998 (kapd a
3.1 az 3.6)

Kubinek R., Koléova H.: Fyzika v fikladech a testovych otazkach pro uckiaze studium
na VS, Rubico, Olomouc, 199845t Mechanika kapalin a pliracast Molekulova fyzika a
termodynamika)

Salach S., Plazak T., Sanok Z.: 500 testovych altyziky, ¢esky geklad od Koléové R.
vydalo SPN Praha 1993

Matematické, fyzikalni a chemické tabulky preéesini Skoly, Prometheus

2. vysokoskolské &ebnice a firucky:

Halliday D., Resnick R., Walker J.: Fyzik&st 2 — Mechanika — Termodynamika, Vutium,
Brno a Prometheus, Praha, 2000 (kapitoly 15, 1@)a 2

Horak Z., Krupka F.: Fyzika, SNTL, Praha a AlfaaBslava 1981

Trojkova J.: Zaklady fyziky. Modul 2 — Mechanik&tgin a termika (pracovni sesit pro
distaréni kurz), VSB TU Ostrava, 2001

Fojtek A., Foukal J.: Tabulky vybranych fyzikalniattechnickych vetin, VSB TU

Ostrava, 1992
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Tabulky k modulu 2:

Zakladni fyzikalni konstanty

Hustoty fiznych latek

Abecedni seznam pruk

Tepelné vlastnosti pevnych latek

Parametry kapalin

Fyzikalni parametry plyin

SloZeni vzduchu ve spodnich vrstvach

Souinitele tepelné vodivosti procktere latky

PoZadavkyCSN 73 0540 ufujici minimalni pipustné hodnoty tepelného odporu stavebnich
konstrukci

CoNoO~WNE
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1. Zakladni fyzikalni konstanty

Nazev konstanty Symbol Hodnota konstanty
gravitaéni konstanta k.G 667210711 NP kg2
rychlost swtla c 2997 92458108 m.s™*
permeabilita vakua Ho 471077 H.m™
permitivita vakua £0 8854187 82107 F.m™*
klidov4 hmotnost protonu My 1672 648 510727 kg
klidova hmotnost neutronu m 1674 954 310727 kg
klidova hmotnost elektronu me 9,109 534.10 3! kg
elementarni elektricky naboj e 1602189 210 C

h 6,626 17610 J.s

Planckova konstanta _h 3

n=_— 105458871073 J.s
Wienova konstanta b 2,897 79010 mK
Stefan - Boltzmannova konstanta o 5670 3210 8 W.m2.K™
Rydbergova konstanta _Homeet e | 1007373177207 i

8 h3

Bohriv polomér ag 5291770610 m
Avogadrova konstanta Na 6,022 04510723 mol 1
atomova hmotnostni konstanta u(m) 1660 565 5107%7 kg
(atomova hmotnostni jednotka)
molarni plynova konstanta R 8314 41 J.mol "t K1
Boltzmannova konstanta k= N—RA 1380662107 J.K ™
normalni molarni objem idealniho plynu Vin 22413831072 m>.mol t
Faradayova konstanta F=Npe 9,648 45510 C.mol %
normalni tihové zrychleni On 9,806 65 ms 2
konvergni zrakovéa vzdalenost | 025m




2. Hustoty raiznych latek

P20 - hustota pFi 20 °C (u plynnych slowenin p¥i 0 °C) za normalniho tlaku

Latka P20 Latka P20
kg m? kg m?
prvky
hlinik 2699 |rtut 13 546
chrom 7190 |stiibro 10 503
jod 4930 |[titan 4510
kobalt 8 920 uhlik (diamant) 3511
kiemik 2 328 (grafit) 2 240
mangan 7440 (amorfni) = 1500
med’ 8960 |uran 19 050
molybden 10 200 |vapnik 1 550
nikl 8 900 wolfram 19 300
niob 8 570 zinek 7 140
olovo 11 341 | zlato 19 320
platina 21 450 zelezo 7 874
anorganické slokeniny
chlorid sodnyNaCl 2163 peroxid vodikuH,0, 1469
kyselina| dusinaHNO, 1530 |voda H,0 998,2
sirovaH,so, 1 834 (led) H,O 916,8
(t€Zka) D,O 1105
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Latka P20 Latka P20
kg m? kg m?
organickeé sloweniny
glycerin C,H, 0O, 1260,4 |naftalen C H, 1140
kafr C,jH,,O 992 terpentyn C, H,, 861
slitiny
bronz | (¢ervena litina) 8 800 ocel chromniklova| 7 800 az 8 1P0
fosforovy 8 700 chromovéa 7 700 az 7 800
hlinikovy 7 600 plavkova 7 850
zrcadlovy 8 400 uhlikova 7 800
zvonovy 8 850 wolframova |7 500 az 8 30p
dural 2 750 az 2 87Ppajka |[mékka 7 500 az 8 500
litina Seda 7 200 oloveéna 9 400
mosaz 8 300 az 8 60¢
stavebni hmoty
azbest 1 500 az 2 OOpasfalt 1400
dievo
bambusové 400 ebenové 1200
borové 500 jedlové 650
bukové 750 korkove 250
dubové 700 smrkové 650
sklo, izolanty
diamant 3500 |[|sklo |kifemenné 2 200
ebonit 1100az12d0 Pyrex 2 250

jantar

1000az1 1CIO
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Latka P20 Latka P20
kg m? kg m?
paliva

antracit 1300az1 5(h1afta 730 az 940
benzin 690 az 770 |olej topny 900 az 960
koks 1 600 az 190@petrolej 810 az 840

plastické hmoty
kaucuk 920 az 1 230] polystyren 1 054 az 1 07
plexisklo 1160az1 200

vosky a tuky
1Gj 900 az 970 |olgj ricinovy 950
maslo 870 az 950 iepkovy 920
mléko (kravske) 1 030 az 1 04¢9vosk | laboratorni 980
olej Inény 940 pesetnf 1 800
olivovy 910 véeli 950
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3. Abecedni seznam prvi

Prvek Znactka| Z A, Prvek Znacka| Z A,
aktinium Ac 89 (227) fosfor P 15 30,973 7p
americium Am 95 (243])francium Fr 87 (223)
antimon Sb 51 121,7%gadolinium Gd 64 157,2%
argon Ar 18 39,944 gallium Ga 31 69,73
arsen As 33 74,921 pgermanium Ge 32 72,59
astat At 85 (210} hafnium Hf 72 178,49
baryum Ba 56 137,33helium He 2 4,002 60
berkelium Bk 97 (247} hlinik Al 13 26,981 54
beryllium Be 4 9,012 1gholmium Ho 67 164,930 4
bismut Bi 83 | 208,980 ghorcik Mg 12 24,305
bor B 5 10,8]| chlor Cl 17 35,453
brom Br 35 79,904 chrom Cr 24 51,994
cer Ce 58 140,1Pindium In 49 114,82
cesium Cs 55 | 132,905 fridium Ir 77 192,22
cin Sn 50 118,69jod I 53 126,904 %
curium Cm 96 (247)kadmium Cd 48 112,41
draslik K 19 39,098 Fkaliformium Cf 98 (251)
dusik 7 14,006 Tkobalt Co 27 58,933 2
dysprosium Dy 66 162,5Q@krypton Kr 36 82,80
einsteinium Es 99 (254) kremik Si 14 28,085 p
erbium Er 68 167,24 kyslik @) 8 15,999 4
europium Eu 63 151,9¢lanthan La 57 138,905 %
fermium Fm 100 (257)|lawrencium Lr 103 (260)|
fluor F 9 118,998 40]lithium Li 3 6,941
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Prvek Znatka| Z A, Prvek Znatka| Z A,
lutecium Lu 71 174,99 rhodium Rh 45 102,905 %
mangan Mn 25 54,938 prtu t Hg 80 200,59
meéd’ Cu 29 63,546 rubidium Rb 37 85,467 §
mendlevium Md 101 (258){ ruthenium Ru 44 101,094
molybden Mo 42 95,94 rutherfordium Rf 104 (260

(kur ¢atovium) | (Ku)

neodym Nd 60 144,24samarium Sm 62 150,¢4
neon Ne 10 20,179selen Se 34 78,96
neptunium Np 93 | 237,048 Psira S 16 32,09
nielsbohrium Ns 105 (261)| skandium Sc 21 44,955 P
(hahnium) (Hn)

nikl Ni 28 58,7( sodik Na 11 22,989 1/
niob Nb 41 92,906 4istroncium Sr 38 87,67
nobelium No 102 (259)| stribro Ag 47 107,86%
olovo Pb 82 207,2tantal Ta 73 180,947 9
osmium Os 76 190,2technecium Tc 43 97)
palladium Pd 46 106,4tellur Te 52 127,60
platina Pt 78 195,09terbium Th 65 158,925 4
plutonium Pu 94 (244) thallium T 81 204,37
polonium Po 84 (209)thorium Th 90 232,038 1
praseodym Pr 59 | 140,907 Tthulium Tm 69 168,934 2
promethium Pm 61 (145]) titan Ti 22 47,90
protaktinium Pa 91 | 231,035 puhlik 6 12,017
radium Ra 88 | 226,025 furan 92 238,029
radon Rn 86 (222)vanad 23 50,941 ¢
rhenium Re 75 186,20fvapnik Ca 20 40,08
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Prvek Znatka| Z A, Prvek Znatka| Z A,
vodik H 1 1,007 9zinek Zn 30 65,39
wolfram w 74 183,84 zirkonium Zr 40 91,22
Xenon Xe 54 131,3(zlato Au 79 196,966 %
ytterbium Yb 70 173,04 zelezo Fe 26 55,84¢Y
yttrium Y 39 88,905 ¢

4. Tepelné vlastnosti pevnych latek

a teplotni sowinitel délkové roztaZznosti mezio °C a 100 °C

C, mérna tepelna kapacita (¥i stalém tlaku pri 20 °C

Latka |a (10°K™) | ¢, (Jkg'K™) Latka a (10°K™) | ¢, (Jkg'K™
hlinik 23,8 896 stiibro 19,7 235
jod 83 226 titan 9 520
kobalt 13 422 uhlik |diamant 460
kiemik 7,6 703 grafit 7,9 837
mangan 23 476 wolfram 4,3 134
meéd’ 16,8 383 zinek 26,3 385
molybden 5 251 zlato 14,3 129
nikl 12,8 448 zelezo 12 450
olovo 31,3 129 led (H.,0) 51 2 090

(podo )

platina 9,0 133 naftalen 94 1290
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p20 hustota pfi 20 °C; a0 povrchové nagti pri 20 °C; c,o mérna tepelna kapacita i 20 °C; f20 SoWinitel objemové roztaznosti i 20 °C; t;

5. Parametry kapalin

teplota tani; I; mérné skupenské teplo tanits teplota varu; Is mérné skupenské teplo varu

_ 020 020 Coo B0 t; l¢ ts ls
Kapalina kgm® | 10°Nm?* | kJkg*kK™* | 10°k™ | °C kJ kg* °C kJ kg*

aceton C,H,O 790 23,3 2,16 1,43 -95/4 96 56,2 523
anilin CgH,N 1022 40,5 2,06 0,85 - 6,0 113 184.,4 448
glycerin C,H .0, 1261 | 625 2,43 0,50 18,6) 200 | 290

kyselina | dusina HNO, 1527 1,72 1,24 - 41,6 40 83 481

SI'rOV<'51H2SO4 1840 1,38 0,57 10,4 109
methanoICH4O 791 22,7 2,47 1,19 - 93,9 100 64,7 1101
olej | ricinovy 960 36,4 1,93 0,69
terpentynovy 855 27 1,80 0,97 - 10 160 293

petrole; 760 27 2,14 0,96

rtut’ Hg 13 546 491 0,14 0,18 - 38,8 11,7 356,6 301
vodaH,0 998 73,0 4,18 0,18 0,0 332,4 99,4 2 257
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6. Fyzikalni parametry plynia

M molarni hmotnost; p hustota,; c,, ¢y mérne tepelné kapacity za stalého tlaku a objemu; teplota tani; l; mérné
skupenskeé teplo tanits teplota varu; Is mérné skupenské teplo varu

M p Co Cv t; I ts ls
za normalnich podminek a normalniho tlaku
kg kmol* | kg mi® kJ kg' K™ °C kJ kg" °C kJ kg"
acetylén C,H, 26,036 1,171 1,629 1,323 -81/8 96,3 - 83|6 820
argon A 39,944 1,784 0,532 0,316 -1893 29,4 -185%,9 143
r
benzol CsHe 78,108 3,550 1,252 1,137 +5,45127,0 +80,0 396
cpavek NH, 17,032 0,771 2,056 1,555 -77(7  339,1 - 33,4 13742
dusik N, 28,016 1,250 1,038 0,739 -2100 25,7 -195,8 199
ethan C,Hy 30,068 1,356 1,645 1,348 -1832 92,9 - 89,0 490
ethylén C,H, 28,052 1,260 1,474 1,181 -169,2 104,/ - 108,7 535
hélium y 4,003 0,178 5,234 3,152| -271]0 3,5 - 268,9 2L
e
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M p Co Cv t; I ts ls
Plyn za normalnich podminek a normalniho tlaku
kg mol* | kg m® kJ kg K™ °C kJ kg °C kJ kg
chlor cl, 70,914 3,214 0,502 0,375 -103,0 188,4 - 354,1 240
chlorovodik Hel 36,465 1,639 0,812 0,573 -1155 56,1 - 85,0 444
oxid | uhelnaty co 28,010 1,250 1,043 0,743 - 2051 30,1 -191,5 216
uhlicity Co, 44,010 1,977 0,821 0,628 - 56,6 184(2 - 78,4 oy
siri¢ity SO, 64,060 2,927 0,632 0,498 - 75,7 116(8 - 10,0 4Q02
kyslik o, 32,000 1,429 0,917 0,657 - 218,8 13{8 -1838,0 4 2]
methan CH, 16,042 0,717 2,173 1,675 - 1826 58)6 -161,4 0 5]
propan CHg 44,094 2,019 1,507 1,310 - 1871 80,0 - 422 26 4
sirovodik H,S 34,080 1,538 1,105 0,850 - 85,5 695 - 60,5 8 54
vodik H, 2,016 0,090 14,235 10,111 - 259,2 58,2 -25P,8 60 4
vodni para H,0 18,016 | (0,804) 1,855 1,390 (0,00 (332,4) (+100,@p 257)
vzduch N,+O, | 28,966 1,293 1,005 0,714 - 2130 - -192,2 19|7
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7. Slozeni vzduchu ve spodnich vrstvach

atmosféry

molarni hmotnost
objemovy podil

Plyn Chemicky vzorec| M (kg kmol) @ (%)
dusik N, 28,016 78,09
kyslik O, 32,000 20,95
argon Ar 39,944 0,93
oxid uhlicity C(% 44,010 0,03
neon Ne 20,183 0,001 8
hélium He 4,003 0,000 05
krypton Kr 83,80 0,000 1
xenon Xe 131,3 0,000 05
vodik H, 2,016 0,000 008
ozén @) 48,000 0,000 001
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8. Souinitele tepelné vodivosti pro rektere latky

Souinitele tepelné vodivosti prociterée latky (pi teplo 20 °C):

material Al (W.mtK?Y | materidl Al (Wt K™

stiibro 418 dievo nekké, tepelny tok0,18
kolmo na vidkna

meéd’ 395

hlinik 229 dievo nekke, tepelny tok0,41
rovnokezré s vldkny

Zelezo 73

Zelezobeton 1,5 skelna nebo mineralni vata 0,04

cihla 0,28-1,2 pnovy polystyren 0,044

Skvarobeton 0,70 led 2,2

Zula 2,9-4,0 voda 1,0

sklo 0,6-1,0 vzduch 0,24

9. PozadavkyCSN 73 0540 uéujici minimalni
piripustné hodnoty tepelného odporu stavebnich

konstrukci

Pozadavky CSN 73 0540 ukujici minimalni p¥ipustné hodnoty tepelného odporu a

maximalni hodnoty sowinitele prostupu tepla vybranych stavebnich konstrici

typ konstrukce od roku 2005 2002 1994 1977 1964

sttna venkovni R 263 263 200 09 0,70 m? K/
U 0,38 0,38 0,50 1,05 1,43 W/(m2K)

strecha plocha R 4,17 3,33 3,00 18 1,30 m? KV
U 0,24 03 0,33 056 0,77 W/(m2K)

strecha Sikma R 4,17 3,33 2,50 m2 K/W
U 0,24 0,3 0,40 W/(mz2 K)

strop pod neizolovanouigou R 4,17 3,33 3,00 086 1,16 m?2 K/
U 0,24 03 0,33 1,16 0,86 W/(m2K)

podlaha nad nevytap. prostorem R 167 167 3,00 065 157 m2 KN
U 06 06 033 154 0,64 W/(m2K)

sténa vnitni k nevytap. prostoramR 167 167 105 056 0,76 m?2 KN
U 06 06 09 1,79 1,32 W/(m2K)

okna 1,7 18 286 3,7 W/(m2 K)
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