Posledna aktualizécia: 12. maja 2012. Co bolo aktualizované (oproti predoslej verzii zo 17. aprila 2012):

Dodané priklady, ktoré prechodne v zozname chybali: 9.1, 9.2, 9.3 a aj vel'mi dolezité 9.5, 9.6.
Posunuté ¢islovanie. Oprava preklepu (Bolzman — Boltzmann). Dalsie drobné opravy a upravy.

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

9 TERMODYNAMIKA

Avogadrova konstanta Nx = 6,02214179.1023 mol ™

Molova plynova konstanta R = 8314472 JK-'mol™!
Boltzmannova konstanta k= R/Nj=1,3806504.10"23 JK-!
Atémova 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 9.1 Wr ek (D)

V tlakovej nadobe bol kyslik s hmotnostou m = 1g a teplotou t; = 47°C. Nadoba nebola
dobre uzavreta a tak ¢ast plynu unikla. Pri kontrole sa zistilo, Ze tlak klesol na 5/8

povodnej hodnoty a teplota klesla na ¢ty = 20°C. Aka je hmotnost naplne pri druhom

merani?
5YA
[ mo = ml;?; =0,693¢g ]
PRIKLAD 9.2 Yok (D)

Dusik je plyn pozostavajici z dvojatomovych molekil No. Moélova hmotnost atémového
dusika je M =14 g/mol. Urcte molové tepelné kapacity pri konstantnom objeme a tlaku
C, a C, a aj hmotnostné tepelné kapacity ¢, a c¢,. Napokon ur¢te Poissonovu! konstantu
K.

5 7 7
C, = ikNA =20,8 Jmol ' K1, (), = §k~NA =29,1 Jmol 'K k=-
9]

1 1
Cy = Cq) =742 J kg_l K_l; Cp = HCP =1039J kg—l K—l

y

17nak k je grécke pismeno, ktoré ¢itame kapa.



PRIKLAD 9.3 Yk kxk (C)

Urcéte hmotnostni tepelna kapacitu ¢, pri konstantnom objeme zmesi troch plynov so zlo-
zenim my = 3g CO, mg = 2,2g Ny a m3 = 2,2g Oy. Moélové hmotnotnosti jednotlivych
prvkov si: Mc = 12g/mol, My = 14g/mol a Mg = 16 g/mol.

mq N my N ms
Cy = °R Mc+Mo 2Mx  2Mo _ 714,8 Tke K1
2 m1 + mo +ms
PRIKLAD 9.4 Sevr ek (D)

Na dne jazera v hibke h = 21m je vzduchova bublina s polomerom r; = 1cm. Teplota
pri dne jazera je t; = 4°C. Bublina pomaly stiipa na povrch. Povrchové vrstvy vody maju
teplotu ty = 27°C. Atmosféricky tlak je b = 0,1 MPa, hustota vody p = 103kg/m3. Aky

polomer bude mat bublina pri hladine? Efekt povrchového napétia rozhrania vzduch-

5 /(b h)T:
[7.2:7,131( +bp; ) 221’50(“1]
1

PRIKLAD 9.5 Yk k% (B)

voda zanedbavame.

V trubici s dlzkou L = 700 mm je ortufou uzavreta vzduchova bublina. Najprv je trubica
otoGena zatavenym koncom dolu. Vygka stlpca ortute je A = 200 mm. Trubicu otoéime
otvorenym koncom dole. Cast ortuti vytedie. Vypoditajte vysku ostatku stipca ortuti
x. Pre akt podmienku vytecie ortut z trubice uplne? Hustota ortuti je p = 13,6 gem™3
tiazové zrychlenie g = 9,80665 ms=2. Vonkajsi atmosféricky tlak je b =101325Pa.
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L-h>a, kdea= 2 759,7mm
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PRIKLAD 9.6 Wk k% (B)

Sklenena trubica v tvare U s konStantnym prierezom ma lavy koniec zataveny. Naplnena
je ortutou tak, ze v Tavom ramene je vzduchovy stlpec dlzky ¢, = 300 mm. Stlpec ortuti
v pravom ramene je o hg = 110 mm vyssi nez v lavom. Atmosfericky tlak je b = 101 325 Pa,
tiazové zrychlenie g = 9,80665ms~2, hustota ortuti p = 13,6 . 103kg/m3. Aky je tlak
vzduchu v lavom ramene na lavom obréazku? Uréte vysku stlpca ortuti Ak, ktory musime

doliat do pravého ramena, aby sme zdvihli hladinu v Tavom ramene o Af = 13 mm.
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PRIKLAD 9.7 Yk kK (B)

Vakuova komora s objemom Vj = 304 je ¢erpana pomocou piestovej vyvevy. Pracovny
objem valca vyvevy je V; = 0,5¢. Predpokladame, ze vakuova komora i vyveva maja
stalu teplotu T = 300 K. Ako klesne tlak plynu po jednom pracovnom cykle vyvevy?
Kol'ko pracovnych cyklov potrebujeme na zniZenie tlaku vo vakuovej komore na polovicu

povodného tlaku?
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PRIKLAD 9.8 Yk kxk (C)

Hlinik v tuhom stave ma pri teplote ¢; = 20°C hustotu p; = 2,7g/cm?, v kvapalnom stave
pri teplote to = 660°C ma hustotu ps = 2,38 g/cm3. Vypocitajte pracu, ktora odovzda
hlinik s hmotnotou m = 100 kg okoliu, ak ho pri tlaku p = 0,1 MPa zohrejeme z teploty
t1 na teplotu t,.

1 1
[szm(+) =498J]
P2 p1

PRIKLAD 9.9 Yk k% (B)

Vo valci s piestom je kyslik s hmotnostou m = 3,2 g. Po¢iato¢ny tlak a teplota kyslika st
p1 = 124,7kPa, t, = 27°C. Kyslik izotermicky zvacsi svoj objem na dvojnasobny.
Vypocitajte:

a) podciatoény objem kyslika V7,

b) vyslednu teplotu kyslika to,

c) pracu W, ktoru kyslik vykona,

d) teplo @, ktoré kyslik prijme pocas expanzie.

(Mo, = 16 g/mol.)

a) Vi = ZHL 00020, b) Ty = Th =300K; ) W= 21221735, d) Q=
Mo,p1 ,/
PRIKLAD 9.10 Setekk (O)

Vo valci s objemom V) = 4.5 ¢ je uzavrety vzduch. Jeho tlak je p; = 105kPa. Plyn vo valci
izotermicky stlacime. Pri stla¢ani sme z valca odobrali teplo @) = 1050 J. Vypocitajte tlak

p2 a objem plynu V5 po stlaceni. Akt mechanicka pracu W sme vykonali?

[ngVlexp(— . 1V
V1

) =0,4887; po=p1 exp(
p1iva

) =969kPa; W =Q=1050J

PRIKLAD 9.11 Yook k (C)

Uréité mnoZstvo idedlneho plynu (Poissonova konstanta x je znama) ma pri tlaku p;
objem V; (bod 1 na obrazku). Plyn vykonava dva procesy: proces 1 — 2 po izobare
a proces 2 — 3 po izochore. Vypocitajte:

a) zmenu vnutornej energie plynu pri procese 1 - 2,

b) zmenu vnutornej energie plynu pri procese 2 — 3,

¢) zmenu vnutornej energie plynu pri procese 1 - 2 — 3.
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[a) AUz = ~3 p1Vi; b) AUsz = piVi; c) AUz = —— mV1 ]
k=1 2Kk-1 k-1
PRIKLAD 9.12 Yk k% (B)

Kompresny pomer Dieselovho motora je r = V1/V5 = 15, pricom V] = 1/ je zaciato¢ny
objem valca, V5 je objem na konci kompresie. Na zaciatku kompresie je vo valci vzduch
s teplotou t; = 20°C a tlakom p; = 10°Pa. Vypocitajte teplotu T a tlak ps na konci
kompresie. Predpokladame, ze kompresia je adiabatickd a ze vzduch je idealny plyn

s Poissonovou konstantou s = 1,4. Ak pracu vykonaja vonkajsie sily pri kompresii?

k=1 _
Py = pLrt =443 MPa: Ty =Ty r" ' = 866K = 593°C; W =p,V; - =489 ]
o
PRIKLAD 9.13 igie & (O

Vo valci s piestom je dusik. Jeho tlak je p; = 4 MPa a teplota T7 = 300 K. Tlak dusika bol
rychlo (adiabaticky) zniZzeny na tlak ps = 1 MPa. Ak4 je jeho teplota T, 7 Predpokladajte,
ze dusik je idedlny plyn z dvojatomovych molekl.

k-1

- 14; TQ:Tl(@) K =201,8K
b1

K=
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PRIKLAD 9.14 ek (C)

Vo valci uzavretom pohyblivym piestom je uzavrety dusik s hmotnotou m = 2,8¢g. Za-
¢lato¢ny tlak plynu bol p; = 105kPa, objem V; = 1¢. Plyn bol najprv zahriaty pri kon-
Stantnom tlaku tak, Ze zdvojnésobil svoj povodny objem, potom bol zahriaty pri kon-

Stantnom objeme tak, Ze zdvojnasobil svoj tlak. Mélova hmotnost molekulového dusika

5



je M =28g/mol. Vypocitajte pre kazdu cast deja:

a) teplo dodané plynu,

b) pracu, ktora plyn vykonal,

¢) zmenu vnutornej energie plynu.
a) Qu2=1p1V1=3675J; Qo3=5p1V1=525]
b) Wi=pVi=105J;  Wy3=0
c) Upp=3p1V1=26251J; Uxp=5pV;=525]

PRIKLAD 9.15 wkx % (B)

V nédobe s objemom V) = 6/ je uzavrety dusik s hmotnostou m = 2g. Izotermicky
zmensime jeho objem na V5 =4/. Ako sa zmeni entropia plynu? (Moélova hmotnost Ny
je M =28g/mol.)

AS=" R _g245/K
M %3
PRIKLAD 9.16 Yevek Kk (C)

Do vody s hmotnostou m; a teplotou 77 sme ponorili Zelezo zahriate na teplotu 715
s hmotnostou my. Aka je vysledné teplota T' stustavy po ustaleni teplot? O kolko sa
zmenila celkova entropia stustavy AS? Hmotnostné tepelna kapacita vody pri stdlom

objeme je ¢y a zeleza c,.

1011" 1+ T T
[T:nnm 1 +maca Ty ASZWhCllH(T)""WLQCan()]

micy +maca 1 T2

PRIKLAD 9.17 %k kk (A)

Ako sa zmeni entropia oxidu uhli¢itého CO5 s hmotnostou m pocas procesu, pri ktorom
plyn presiel zo zaciatoéného stavu s teplotu 77 a tlakom p; do koncového stavu s teplotou
T, a tlakom ps. Pozname molovia hmotnost M, plynu CO, a Poissonova konstanta
pre CO, je k =4/3.

[AS:“RmmTQ— m Rhl@]
k-1 My T1 My p



PRIKLAD 9.18 Yk kxk (C)

Carnotov stroj pracuje s u¢innostou n = 40%. Teplota chladica je ty = 9°C. Ak4 je teplota
zasobnika tepla t;7 O aku teplotu At treba zvysit teplotu zasobnika, aby bola G¢innost
n’ =50%7 Teplota chladica sa nemeni?.

b

1 1

Ty=—— t1={Ti - 273 15K}'C=197°C; AT =T, ( ) , At ={AT}C=94°C

1-n" 1-79

PRIKLAD 9.19 wkkk (B)

Idealny plyn latkového mnozstva n mélov méa pri tlaku p; objem V; (bod A na obréazku).
Dokazte, ze zmena entropie plynu pri procese ABC' je rovnaka ako zmena entropie
pri procese ADC. Je zadanda molova tepelna kapacita plynu pri konstantnom objeme

Cy a Poissonova konstanta x.

p
s B C
P1 A D
Vi Va 4 [ ]
PRIKLAD 9.20 Yk kk (B)

Idealny plyn vykoné cyklus na obrazku. Cyklus pozostédva z dvoch izoterm a dvoch
izochor. Pri prvej izoterme ma plyn teplotu 77 a na grafe zobrazena ako dej 1 — 2.
Pri druhej izoterme ma plyn teplotu 7, a na grafe mu zodpoveda izoterma z bodu 3
do bodu 4. Deje pri prechodoch z bodu 2 do bodu 3 a z bodu 4 do bodu 1 st izochorické.
Pocas izotermickej expazie s teplotou T} prijal plyn teplo Q1. Vypocitajte pracu, ktoru
systém vykona v celom cykle.
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2Znak 7 je grécke pismeno, ktoré &itame eta.



	TERMODYNAMIKA

