Posledna aktualizécia: 11. maja 2012. Co bolo aktualizované (oproti predoglej verzii zo 14. aprila 2012):

Pomerne rozsiahle zmeny, napr. niekol'ko novych prikladov a oprava nekorektnej formulacie pr. 8.20
(v novom ¢islovani) a savisiace zmeny v pr. 8.22. Oprava preklepu (Bolzman — Boltzmann).

Pismena A, B, C, D vyjadruju obtiaznost prikladu. D je najnizsia.

8 TERMIKA A TEPELNY POHYB

Avogadrova konstanta Nx = 6,02214179.1023 mol ™

Molova plynova konstanta R = 8314472 JK-1mol™
Boltzmannova konstanta k= R/Nx=1,3806504.10"23 JK-!
Atomova hmotnostna jednotka — m, = 1,660538782.10727kg

Plati |m,Na = 1g/mol | (presne).

Upozornenie: Pokial nie je povedané inak, plyny v prikladoch povazujte za idedlne.

PRIKLAD 8.1 Wr ek (D)

Idealny plyn uzatvoreny v nadobe s objemom V =2 5¢ mé teplotu t = -13°C.
a) Aké je latkové mnozstvo n plynu, ak sa v plyne nachadza N = 10?* molekul?

b) Aky je tlak plynu pri tychto podmienkach?

NRT :
[ a) n=N/Nj=1,66mol; b)p=——=1437.10° Pa]
V Na

PRIKLAD 8.2 Wix ek (D)

V gulovej nddobe s vnutornym polomerom r = 5cm sa nachéadza kyslik. Jeho teplota
t =37°C a tlak p = 2,3.1072 Pa. Vypocitajte pocet molekul N kyslika v nadobe a jeho
latkové mnozstvo n.

VN 4 . - N
PEA Ny S P _ 981101, = - =4,67.107% mol
RT 3" RT Na

N

PRIKLAD 8.3 W vek (D)

Ziarovka s objemom V = 150cm? je naplnena argéonom. Tlak v Ziarovke je p = 0,1 MPa
a napln argonu ma hmotnost m = 1,42.10~* kg. Ak4 je teplota argonu? Molova hmotnost
argonu je M =40.10-3kg . mol .

[T _ pV M

mR

= 508K]



PRIiKLAD 8.4 wx ek (D)

Vypocitajte hustotu vodika H, pri atmosférickom tlaku p = 1,01 .10°Pa a pri teplote
t = 27°C. Molova hmotnost Hy je M =2.10-3kgmol ™.

M
p= ]J)TT - 0,081 kgm >

PRIKLAD 8.5 Yedevek (D)

Nadoba obsahuje m = 1g hélia pri tlaku p = 150kPa a teplote ¢t = 27°C. Aky je objem
nadoby? (M =4.1073kg/mol).

=4,16.103m> = 4,16 ¢

[ v mRT
Mp

PRIKLAD 8.6 Yk kk (B)

V baléne s objemom V' =60/ je plyn molekil vodika Hy pri teplote 7' = 300K a tlaku
p=101000 Pa.
a) Aka je hmotnost tohto plynu?
b) Aka je stredna kineticka energia (K) kazdej z jeho molekul?
Navod: Pri vypo¢te hmotnosti vyuzite znalost Avogadrovej konstanty a uvedomte si,
7ze hmotnost jedného atomu vodika je priblizne rovna atémovej hmotnostnej jednotke,
zvycajne znacenej my,.

pV M

5 ~
[a) m= T N, =4,85g; b) (K)= kT =1,035.10 ZOJ]

PRIKLAD 8.7 Wk k% (B)

V uzavretej nadobe objemu V' = 100 ¢ sa nachadza plynny oxid uhli¢ity (CO,) pri teplote
T =295K a tlaku p = 230 kPa. Ur¢te hmotnost CO, v nadobe a vypocitajte jeho celkovii
kineticktl energiu K. Relativne atémové hmotnosti uhlika a kyslika st uc = 12,0107,
1o = 15,9994, Avogadrovu konstantu tiez povazujte za znamu. Pomdcka: molekula CO,

ma 6 stupiiov volnosti.

v
[ m = Z—T (pc +2p0)my =0,41kg,  Kei = 3pV = 69kJ ]

PRIKLAD 8.8 W vek (D)

Koncentracia molekul plynu je ny, = 10 ecm™3. Najdite tlak plynu p pri teplote T' =
1000 K.

[ p=nkkT =13,8Pa ]



PRIKLAD 8.9 wx ek (D)

Pri akej teplote ty sa stredné kvadratické rychlost molekil oxidu uhli¢itého COy rovna
strednej kvadratickej rychlosti molekul dusika N pri teplote ¢; = 0°C 7 Moélova hmotnost
Ny je M; =28 g/mol, pre CO, je My =44 g/mol.

Mo

[T2:,T1:429K — 5= 156°C
M,

PRIKLAD 8.10 Yook k (C)

Mame n = 5 moélov argéonu, ktorému dodame teplo ) = 3516 J, pricom zabezpec¢ime, aby
sa jeho objem nemenil.

a) Vypocitajte, ako sa zmeni stredna hodnota kinetickej energie kazdej z jeho molekul.
b) Ako by sa zmenil vysledok, keby sme miesto argonu uvazovali 5 molov dusika No?
Zdovodnite.

a) A(K)= 9 1,168.107%1
N

niNa
b) V priblizeni idedlneho plynu by sa vysledok nezmenil.

PRIKLAD 8.11 Yok (D)

Tovaren vyrobi 1000 lokomotiv. Kolko je to moélov?

[ n=1,660538782.10*" mol |

PRIKLAD 8.12 Wx ek (D)

Plazma zloZené z elektrénov a protonov méa teplotu 7' = 10° K. Akou strednou kvadra-
tickou rychlostou sa tieto castice pohybuju?
(Hmotnost elektronu m, = 9,11 .1073! kg, hmotnost protéonu m, = 1,67.10727kg)

. 3kT ,
[ (0?) === /(v2)=2,13.10°m/s, (v2) =4,98. 10* m/s ]

m

PRIKLAD 8.13 Wi vek (D)

Stredna kvadratickd rychlost plynu je vg, = 1200m/s. Akym tlakom posobi tento plyn
na steny nadoby, ked jeho hustota je p =0,03kgm=37

1
[p: gpvftr = 14400Pa]



PRIKLAD 8.14 vk % (C)

Akt hustotu méa vzduch pri tlaku p = 10° Pa a teplote ¢t = 13°C, ked predpokladame, Ze
sa sklada z objemovych podielov 21,2% kyslika O, a 78,8% dusika No?7 Mo6lova hmotnost
O je M, =32 g/mol, molova hmotnost Ny je My = 28 g/mol.

p ) ) -3
=P (MY, MoV = 121 ket
[’) NagT MiVi+ MzVs) = 1,21 kgm

PRIKLAD 8.15 Wik x (C)

Aké cast kinetickej energie vzduchu pripada na rotacny pohyb molekul? Pre jedno-
duchost predpokladajte, ze vzduch obsahuje objemovy podiel Vo, = 21,2% kyslika O,
a Vn, = 78,8% dusika N,. Zanedbajte vibraény pohyb molekul. Zmeni sa vysledok, ked
kyslika pribudne a dusika ubudne? (Zdévodnite.)

Pomoécka: Pri porozumeni zadania moéze pomoct prepocitat si pr. 8.10 a pozriet si

,dalsie suvislosti“ na konci jeho rieSenia a aj pr. 8.14.

[ 2/5; Nezmeni. ]

PRIKLAD 8.16 Wk k% (B)

Uvazujte spresneny model zlozenia atmosféry, taky, kde sa uvadza aj zastipenie vod-
nych par a navySe aj argénu. Nech objemové podiely jednotlivych zloziek st Vy, =
0,7499, Vo, = 0,2011, V4, = 0,0090, Vyoda = 0,04. (Zastupenie vodnych par je premenlivé
a pri zemskom povrchu moze dosahovat az 4%.) Aka Cast kinetickej energie takejto at-
mosférickej zmesi pripadé na rota¢ny pohyb molekal? Zmeni sa vysledok, ked vodnych

par ubudne a ostatnych zloziek pribudne? (Zdoévodnite nielen forméalne matematicky:.)

Eli()t - QVNQ + 2V02 + 3Vyoda
Eﬁelk B 5VN2 + 5V02 + 3Var + 6Vsoda

=0,4026 = 40,26%; Zmeni.

PRIKLAD 8.17 w ek (D)

Dlzka medeného drotu sa zvadsi pri zohriati z teploty t; = 70°C na teplotu t, = 100°C
o hodnotu Al = 49,5mm. Vypoéitajte koeficient dlzkovej teplotnej roztaznosti medi
pri teplote t;, ked povodna dlzka drotu je I, = 100 m.

Al

a=——=165.10°K™!
Ui (ta—t1)



PRIKLAD 8.18 wx ek (D)

Hlinikovéa a mosadzna ty¢ maju pri teplote ¢; = —20°C rovnaké dlzky ¢, = 1m. Aky bude
rozdiel ich dlzok, ked obidve ty¢e zohrejeme na teplotu to = 60°C ? Teplotny koeficient

dlzkovej roztaznosti hlinika je ag =23 .1076 K-, mosadze ay = 19.1076 K1

[ by — Oy = fo(ocn — Oc’]\[)(tg — tl) =3,2 .107*m :|

PRIKLAD 8.19 Wik (D)

Vypocitajte hmotnost medenej suciastky, ktora ma pri teplote T' = 373K objem Vi, =
1dm®. Hustota medi pri teplote Ty = 273K je py = 8900kgm=3, teplotny koeficient

dlzkovej roztaznosti medi je v = 17.1076 K1,

~ Vrpo
m= TP
1+ 3a(T - Tp)

= 8,855k

ge

PRIKLAD 8.20 Wk x % (B)

Ukazte, ze koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti musi vo vieobecnosti byt vztiahnuty
k nejakej referencnej teplote a ze je teda funkciou referencnej teploty, a to napr. aj
v pripade, ked by bola roztaznost presne linearna v Tubovolne velkom rozsahu teplot.
Ulohu rieste preskiimanim vzajomne protirecivych doésledkov standardného vztahu ¢y =
(1 [1+a(Ty-T)] pre roztaznost v pripade, ak by sme koeficient a pokladali za nezavisly

od referenc¢nej teploty.

[ ]

PRIKLAD 8.21 Yk k% (B)

Ako musi dizka tyce zavisiet od teploty, aby koefiecient dlzkovej teplotnej roztaznosti

nezavisel od referen¢nej teploty?

[ 6(T) = toe®™ |

PRIKLAD 8.22 *x k% (A)

Skleneny pyknometer s objemom Vj = 15cm? je pri teplote tg = 0°C naplneny ortutou.
Ked teplotu ortuti zvysime na t; = 100°C, z pyknometra vytecie isté mnozstvo ortuti,
ktorého objem zmerany (pomocou tenkej skimavky) pri teplote ty = 26°C je AV, =



0,2694 cm?®. Vypocitajte teplotny koeficient objemovej roztaznosti S ortuti pri teplote
to = OOC

b+ Vb2 -4dac |
f= 24
a
kde

a:(tl—to)(tg—to), bZ(tl—to)(l—AVQ/Vo), (EZ—AVQ/V().
i Ciselne f=1,82.107*K" .

PRIKLAD 8.23 Wk k% (B)

Koeficient objemovej teplotnej roztaznosti ortuti pri teplote tg = 0°C je £y = 1,82 .
104 K-!. Predpokladajte, Ze objem ortuti sa s teplotou meni linarne. Urcte koeficient
objemovej teplotnej roztaznosti ortuti pri teplote t; = 36°C.

Navod: Prestudujte si najprv priklad 8.20. Je sice o dlzkovej roztaznosti, ale pri obje-

movej je situacia uplne obdobna.

Bo

= -1808.107*K™!
1+ BO(tl - to) /

o3}

PRIKLAD 8.24 Wr ek (D)

Cisterna naberie v Slovnafte pri teplote 20°C 10000 ¢ benzinu a vezie ho na Oravu, kde
je teplota 0°C.

a) Kolko litrov benzinu bude na Orave chybat?

b) Kto to zaplati?

Objemovéa teplotna roztaznost benzinu je 950 .1076/°C.

[a) 190¢; b) Nikto; benzin si predaju na kila, nie na litre. ]

PRIKLAD 8.25 Wx ek (D)

Aké teplo @ musi prijat medeny valec, ktorého prierez ma obsah S = 50mm?, aby sa
predlzil o A¢ = 0,2mm ? Hmotnostna tepelné kapacita medi je ¢ = 383 Jkg™' K-1, hustota
p=8930kgm3 a koeficient dizkovej teplotnej roztaznosti je ov = 17.10-6 K1
pScAl

«

[Q: :2012J]



PRIKLAD 8.26 Wk k% (B)

Dlzkova teplotna roztaznost vo vieobecnosti zavisi od teploty a tato vlastnost sa prejavi
najma pri vac¢sich teplotnych zmenach, kedy roztaznost uz nemoézeme pokladat za kon-
Stantu, ale musime ju uvazovat ako nejaku funkciu teploty «(t). Predpokladajte teda,
Ze tato funkcia v istom intervale teplot linearne rastie podla vztahu a(t) = ag + kt, kde
ap = a(0) je hodnota roztaznosti pri teplote 0°C a & je tiez zadana konStanta popisujica
linearnu zmenu roztaznosti s teplotou. Uvazujte ty¢, ktora ma pri teplote ¢; dlzku ¢;.
Aku dlzku bude mat pri teplote ¢, ?

K
[ Zg:flexp[ao(tQ—h)Jr5@5_1&%)] ]

PRIKLAD 8.27 Yook k (C)

Olovena gulo¢ka s hmotnostou m = 30g a teplotou 77 = 395K narazi na zelezny terc
rychlostou v = 75m/s a zastavi sa. Vypocitajte:

a) Aké teplo @ vznikne pri tomto zabrzdeni?

b) Aka je teplota gulky T5, ak predpokladame, Ze 1/3 vzniknutého tepla sa v nej absor-
buje?

Hmotnostna tepelné kapacita olova je ¢ = 134 J/(kg . K).

v 2

1 1
Q) Q= tmi?=814d b T=Ti+ 2% on U 402K
2 3em 6¢

PRIKLAD 8.28 Wk kk (B)

Rozpaleni kovovi gulku s polomerom R polozime na lad s teplotou ¢y = 0°C. Gulka sa
ponorila do I'adu do hibky &, pricom jej teplota klesla na hodnotu t,. Vypodéitajte teplotu
t1 rozpalenej gulky, ked st zadané: hustota gulky p,, hmotnostna tepelna kapacita gulky

¢, hmotnostné skupenské teplo topenia Tadu ¢ a hustota l'adu pr. Predpokladame, ze

roztopeny I'ad sa uz nezohrieva a ako voda si zachovava teplotu 0°C.
2R

3h—R Lpr,
4R cpg

t1:t0+




PRIKLAD 8.29 wx ek (D)

Vypo¢éitajte hmotnost mg Tadu s teplotou g = 0°C, ktory musime vlozit do vody s hmot-
nostou m; = 20kg, aby sa voda ochladila z teploty ¢t; = 35°C na teplotu t, = 20°C.
Hmotnostné skupenské teplo topenia Tadu je ¢ = 334 .103 J/kg, hmotnostna tepelna
kapacita vody ¢ =4180 Jkg ' K-1.

C(tl - tg)

mog=-——"—"""-—
0 £+C(T/2 —t())

m1 = 3,003 kg

PRIKLAD 8.30 Yk kk (C)

Teplomer ponoreny do vody s hmotnostou m = 6,7g zvysil svoju teplotu o At = 14,6°C
a ukazuje teplotu t; = 32,4°C. Ak4 bola teplota vody ¢ pred meranim, ak vodna hodnota
teplomeru (jeho tepelnéa kapacita) je C' = 1,92 J/K, hmotnostné tepelna kapacita vody
c=4180 Jkg 'K-1?

cm

[ t=ty 4 CAL= 33,4°C

PRIKLAD 8.31 ek (D)

Aké musi byt rychlost v olovenej gule, aby sa pri niraze na ocelovi dosku roztopila?
Teplota gule pred narazom je ¢, = 27°C, bod topenia olova je t; = 327,5°C, hmotnostné
skupenské teplo topenia olova je ¢ = 24kJ/kg, hmotnostna tepelna kapacita olova je ¢ =
129 Jkg 'K-1. Predpokladajte, Ze teplo uvolnené pri naraze sa spotrebuje len na ohriatie

gule. Zanedbajte zavislost tepelnej kapacity of teploty.

[ v=+/2[0+c(t; —t9)] = 354m/s ]

PRIKLAD 8.32 Wk kk (B)

Vypocitajte, kolko tepla treba dodat kusku hlinika o hmotnosti 0,008 kg, ked mame
zvysit jeho teplotu z 18 K na 28 K.

Navod a d’alsie adaje: Tepelna kapacita pevnej latky pri nizkych teplotach silne za-
visi od teploty, a to tak, Ze rastie s trefou mocninou teploty podla vztahu C' = C(T) =
(1274 /5) Nk (T /Tp)3, kde Tp je konstanta (tzv. Debyeova teplota, ¢o je materidlovy pa-
rameter, ktory zaviedol Peter Debye) charakteristicka pre dany material. Napr. pre hli-
nik Tp = 428 K. Uvedena zavislost kapacity C' od teploty priblizne plati pre T' << Tp
a za predpokladu, Ze objem vzorky udrzujeme konstantny. Molova hmotnost hlinika je
26,98 g/mol.

- 127 mR

—— (T3 -T{) =375
5 MT}

Q




PRIiKLAD 8.33 Wk k% (B)

Horolezkyna najde Sperk s diamantom o hmotnosti 10g, ktory prenesie z vonkajska
(teplota —32°C) do horskej chaty (teplota +22°C). O kolko sa tym zvysi tepelna energia
diamantu, ak zanedbdme nepatrni zmenu jeho objemu? O kolko by sme sa pomylili,
keby sme toto teplo pocitali jednoduchym vztahom Q' = CyAT, kde za Cy by sme
zobrali tepelnu kapacitu diamantu pri 20°C?

Navod a d'alsie adaje: Prakticky vSetky atomy v diamante st bezné uhlikové atomy,
¢ize maju relativnu atémovit hmotnost o = 12. Debyeova teplota diamantu je 2230 K.

Pre tepelnu kapacitu ako funkciu teploty pouzite vztah podla navodu predoglého pri-
kladu.

3t mR

Q=—

5 NATTLH/LTS

(T} -T)=153,6J, Q -Q=4511J
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