Mechanika pruznych téles

» Deformace pevného télesa 2 zména rozméru, objemu a tvaru télesa ucinkem
vnéjsich sil

* Pfideformaci je potfeba brat ohled i na cas, po ktery sila plsobi.

* Pokud je materidl namahan silou pod mezi pruznosti po delsi dobu, muize u néj
dojit k trvalé deformaci.

* To stejné platii o teploté.

Deformace dle doby trvani: Rozdéleni materiali:

1. Deformace pruznd (elastickd) — docasna, A.  Materialy elastické — napf. ocel
takZe se téleso po skonceni deformace B.  Materialy plastické — napk. plastickd
vrati do plvodniho tvaru hlina

2.  Deformace nepruzna (plasticka) — stala, C.  Materidly kfehké — sklo
téleso zlstane v deformovaném tvaru

Pozor! Nezaménovat!
Pevné téleso — téleso z pevné latky, které je deformovatelné.
Tuhé téleso — myslenkovy model, jehoz tvar ani objem se G€inkem sil neméni.
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Deformace dle zmeény v krystalové mrizce:

e Tahem * Smykem
-F F P ————— -7 F
¢ "':L __________________________ '—" -F /‘f-:;"- ----------------- —r Eaau
. T — .
e Tlakem
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Napéti (o - sigma)

F
o=—-2L
S

Kde F, je velikost sily pruznosti pusobici KOLMO na plochu
prlcneho rezu o obsahu S.

* 0y ...mez umernosti — po tuto mez je deformace umeérna
napeéeti

* Of..Mez pruinosti — nejvetsi hodnota normalového napeéti,
pri kterém je deformace jesté pruzna

* 0 .. mezkluzu — jestlize napéti dosahne meze kluzu,
prodlouzeni roste bez zvysovani napéti

* 0p..Mmez pevnosti — napeti, pfi némz se material pretrhne
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Hookeuv zakon

*  Mezi elastickou deformaci a napétim je pfimd iumérnost, kterou vyjadiuje Hookelv zdkon. Hook(v zdkon
elasticity se tyka sil pusobicich na téleso v tahu a tlaku, resp. v dusledku jejich plsobeni. Plati pouze po
mez pruznosti.

Jednotkou modulu pruznosti jsou Pa.

Dalsi alternativni zplisoby zapisu Hookova zakona:

F_pAl
R .

Al 1 F

T = E . E = nejcastéjsi, protoze si Ize spiSe predstavit, Ze prodlouZeni je disledkem sily

Youngutv modul pruznosti (modul pruznosti v tahu) je materidlova konstanta (pro urdity zptisob namahani), kterou mizeme nalézt v matematicko-
fyzikalnich tabulkach.

Je specificka pro jednotlivé materidly. Vyjadfuje pomér mezi napétim a jim vyvolanou deformaci.

Udava se obvykle ve stejnych jednotkach jako tlak.

oy - (sigma) normalové napéti nebo napéti v tahu

E ... modul pruznosti v tahu nebo také Younglv modul

Al = o)
€= relativni prodlouzeni nebo deformace
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Relativni prodlouZeni (epsilon) Poissonuv pomér (my)

Al . n
E = T g
Al ... absolutni prodlouZeni Udava vztah mezi relativnim

. B P rodlouzenim a relativhim
[ ... plvodni délka télesa pm ) el
pricnym zuzenim.
Relativni pricné zuzeni (éta)
Ad Aa
77 — —
d

a
Ad ... zména primeéru télesa

d ... puvodni primér télesa
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Molekulova fyzika, termika,
termodynamika
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Molekulova fyzika

Cast fyziky, kterd studuje vlastnosti a chovani latek na zakladé: Jejich vnitini
struktury, neustadlého pohybu molekul a vzajemného plsobeni molekul,
atomU nebo iontu

* Vyuziva statistické metody — termodynamicka metoda (zkouma zmény
stavl déju a objektt)
* VSechna latky jsou slozeny z ¢astic — z atomu, molekul a iontl a prostor,

ktery latka zaujimad, neni ¢asticemi zcela vyplnén = mezery mezi
casticemi (viz slide 6)

/ Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Zakladni pojmy molekuloveé fyziky

Atom — nejmensi ¢ast hmoty.

* SloZen z ¢astic, které tvori obal (elektrony) a ¢astic, které tvofi jadro
(nukleony — protony a neutrony). Pocet proton( a elektronu je
stejny — proto je atom elektricky neutralni. VétsSina hmotnosti

atomu — jadro.

Molekula - je tvorena skupinou atomu spojenych chemickymi vazbami.

e Struktura molekuly urcuje jeji fyzikalni a chemické vlastnosti.
Fyzikalni vlastnosti molekul: napr. hustota, teplota tani a varu, tlak

lont — elektricky nabité castice (kationty a anionty)

Zakladem molekulové fyziky je kineticka teorie latek.

/ : Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Kineticka teorie latek (plynu)

Nejstarsi cast molekulové fyziky — kineticka teorie plynl — vysvétluje jevy u plyn( (tlak,
teplota) na zakladé modelu idedlniho plynu.

l

Nasledné se vyvinula do kinetické teorie latek.

Zakladem kinetické teorie latek jsou tri ovérené poznatky:

1. Latka kteréhokoli skupenstvi se sklada z ¢astic (molekuly, atomy, ionty). Mezi ¢asticemi jsou
mezery — Elektronovy mikroskop, iontovy emisni projektor

2. Castice se v latkach neustéle a neuspofadané pohybuji = tepelny pohyb

Tepelny pohyb posuvny, otacivy a kmitavy.

— Difuize — pronikani ¢astic jedné latky do ¢astic druhé, pricemz castice se pohybuiji

- Brownuv pohyb — pri¢inou jsou nepravidelné narazy velkého mnozstvi molekul na vétsi
castecky (napf. vytrusy)

- Osmoza — difuze pres tzv. polopropustnou membranu.

3. Castice na sebe navzajem plisobi odpudivymi nebo pfitazlivymi silami. Velikost téchto sil zavisi
na vzdalenosti mezi ¢asticemi. Pavod sil v elektrickych silach.

) fakult C




Vzajemné pusobeni castic

* mezi ¢asticemi pusobi odpudivé a pritazlivé elektrické sily (pUsobi
na sebe elektronové obaly a jadra ¢astic)

Dlkaz: pfri stlacovani téles citime odporovou silu, naopak pfri

prodluzovani citime silu, ktera zabranuje dalSimu prodluzovani

Skupenstvi latek:
1. Pevné latky — téleso ma urcity tvar a objem V

2. Kapaliny — vyssi energie tepelného pohybu prekonava vzajemné pritazlivé
sily mezi ¢asticemi, které pak nedrzi pevné u sebe. Molekuly si mohou
vyménovat misto a vnéjsi sila zplUsobuje jejich presuny, coz ma za nasledek,
ze kapaliny nabyva v silovém poli tvar nadoby, v niz se nachazi.

3. Plyny — Nasledkem toho jsou vzajemné pritazlivé sily mezi casticemi plynu
zanedbatelné, Castice se volné pohybuiji, narazeji do sebe a do sténa nadoby,
coz se projevuje tlakem plynu.

4. Plazma
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Veliciny popisujici ¢ast
_ Hmotnosté@stic |

Veli¢ina

Klidova hmotnost
atomu

Klidovd hmotnost
molekuly

Atomova hmotnostni
konstanta

Relativni atomova
hmotnost

Relativni molekulova
hmotnost

Znacka

Mg

Mm

my, = 1,66.107%" kg

m
Ar — a
my
m
Mr - n
my

ice a jejich soustavy

Jednotka
kg

kg

bezrozmeérna

bezrozmeéerna

Je rovna souctu klidovych
hmotnosti atomU, které
molekulu tvori.

Veli¢ina vhodna pro udavani
hmotnosti molekul, atomd,
iont( a atomovych jader.
Jedna dvanactina klidové
hmotnosti izotopu uhliku
1%C
Podil klidové hmotnosti
atomu m, a atomové
hmotnostni konstanty m,,.
Tabulkova hodnota.

Vyjadruje kolikrat je hmotnost
molekuly m,,, vétsi nez atomova
hmotnostni konstanta m,,.



Soustavy castic — latkové mnozstvi, molarni veliCiny -

Velicina Znacka Definice Jednotka
N
n=—
Ny v
) ) celkovy pocCet Castic Pocet Castic v 1
Latkové n =7 7 k ol molu.
mnosstyi vogadrova konstanta
N,=pocet atomu obsazeny ve 12 g
uhliku = 6,023.1023 mol-!
Hmotnost 1
molu latky.
. Vypocitame
Molarni m kg.mol? B .,
M,, M, =— 1 také z relativni
hmotnost n g.mol ,
atomové nebo
molekulové
hmotnosti.
|74 Objem 1 molu
Molarni objem = — m3.mol? ,
J Vm Vm n Iatky.



Termika

Termika = nauka o tepelnych
jevech

Zkouma tepelné vlastnosti latek:
— roztaznost,
— kapacitu,
— teploty tani, tuhnuti a varu,
— skupenska tepla latek

— déje a procesy spojené s
prenosem tepla

— tepelnou vymeénu

Technicka
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Teplota

Teplota je jednou ze sedmi zakladnich velicin SI.

e Charakterizuje stav objektu

e Skalarni veliCina

 Meéreni teplomérem — plynovy, kapalinovy, odporovy
Aplikace teploty:

e Stav a vlastnosti latek se méni

* Srostouci teplotou se roztahuje kovova tycka, roste elektricky odpor dratu, stejné tak
roste tlak plynu uzavreného v nadobé, méni se barva zareni, které téleso vysila.

Souvisi s nultym zakonem termodynamiky.

Celsiova teplotni stupnice — t Termodynamicka teplotni stupnice — T
* Jednotka — stupen Celsia [°C] « Jednotka — Kelvin [K]
* Urcena na zadkladé rovnovaznych stav(:

Rovnovazny stav — tzv. trojny bod vody (led,
Rovnovainy stav za normalnich podminek py voda, vodni para) = 273,15 K

pro Cistou vodu a led = 0 °C Rovnovazny stav
za normalnich podminek py pro Cistou vodu a

Eéru = 100°C

j Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Dalsi teplotni stupnice

* Fahrenheitova teplotni
stupnice

Kehsin Celsius Fahrenheit RanKine Réaumur

H 3 373 100 212 G72 a0— of
* Rankinova teplotni e
stupnice 23 2 5 a2 16 pakojovd orios

273 1] 32 492 00— tani ledu

 Réamurova teplotni

195 -7a -109 331 -62— auchy led
i -196 =320 139 =157 — tuhnuti vaduchu
A dalsi, které se vSak moc nepouzivaly:
napr. Newtonova, Romerova
0 =273 -460 0 -219— absnlutni nula

/ j Ceska zemédélska univerzita v Praze
- r
TeC h nicC ka https://www.meteopress.cz/vysvetleni/jake-existuji-teplotni-
stupnice?misto=Prague&lat=50.075538&Ilon=14.43780
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Prevodni vztah °Ca K

* Vztah meazi teplotou ta 100 313,15
termodynamickou
teplotou T je definovan

jako: 0 IE%
T = ({t} + 273,15)K 5

0°C 273,15 y ;Hg\/\g O

1°C 273,15 +1
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* rozdily teplot v jednotkach Kelvin (K) a Celsius (°C) jsou stejné, protoze

dilky (tedy velikost jednoho stupné) maiji stejnou absolutni hodnotu.
To znamena:
. Zvyseni teploty o 1 °C = zvyseni teploty o 1 K.
. Pokud se teplota zvysi z 20 °C na 30 °C, rozdil je 10 °C.
. V kelvinech to bude z 293,15 K na 303,15 K — opét rozdil 10 K.

Rozdil mezi témito stupnicemi je jen v pocatku (nule)

AT[K]=At[°C]

/ Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Nulty zakon termodynamiky

Nulty zakon termodynamiky:

Je-li kazdé z téles Ai B v tepelné rovnovaze se tretim télesem T, budou v
tepelné rovnovaze také télesa A a B navzdjem. K ocislovani stavu
tepelné rovnovahy staci jediny spojité proménny parametr — teplota.

Tepelna rovnovaha — télesa v tepelném kontaktu majici tutéz teplotu.

/ - Ceska zemédélska univerzita v Praze
) Technicka
fakulta



Tepelna vymeéna a tepelny kontakt

= fyzikalni déj, pri kterém se pohybuijici Castice

teplejsiho télesa narazeji na Castice studeneéjsiho

télesa a predavaji jim cast své energie

* v pripadé, ze se télesa nedotykaji, prenos energie
z télesa teplejsiho na studenéjsi se deje
prostrednictvim tepelného zareni

Tepelny kontakt — interakce mezi dvéma
soustavami, pri které muze dochazet k tepelné
vymene.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Teplo - Q

e Skalarni velicina
e Jednotka —Joule

e Teplo je urceno energii, ktera je
prenesena mezi termodynamickou
soustavou a okolim nebo mezi
dvéma termodyn. soustavami pfi
tepelné vyméné

Q=cmAt =c.m.AT

 Termodyn. soustava — skupina
fyzikalnich objektu, jejichz stav a
zmeny zkouma termika a
termodynamika.

e Teplo bereme jako kladné — kdyz je
dodano do soustavy z okoli.

 Teplo je zaporné, jestlize preslo ze
soustavy do jejiho okoli.

/ Ceska zemédélska univerzita v Praze
) Technicka
fakulta



Tepelna kapacita C

e Konstanta umeérnosti mezi mnozstvim tepla Q
dodaného télesu (odevzdaného télesem) a tim
zpusobenou zmeénou jeho teploty

= tepelna kapacita je Ciselné rovna teplu, které
je potrebné k ohrati télesa o jeden kelvin

* Jednotka —J.K1?

w Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Merna tepelna kapacita c

* Tepelna kapacita vztazena na jednotku
hmotnosti

* Jednotka — J.kgt.K?

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Zmena skupenstvi latek

Mezi zmény skupenstvi latek patfi: tani, tuhnuti, vyparovani, kondenzace, sublimace a

desublimace

Teplota t,, pfi niZ krystalicka latka za daného tlaku taje, se nazyva teplota tani

Teplo, které prijme pevné téleso, zahraté na teplotu tani, aby se zménilo na kapalinu téze teploty,
se nazyva skupenské teplo tani Q,.,; (Lt).

Mérné skupenské teplo tani je definovano jako: l; = % [J.kg?]

Aby se kapalina dané hmotnosti m a dané teploty t preménila v paru stejné teploty, musi

kapalina pfijmout teplo Q (Lv), které nazyvame skupenskeé teplo vyparovani

vyparovdni

Mérné skupenské teplo vypafovani je definovano jako: I, = W [J.kg!]

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Zakladni pojmy

 Termodynamika studuje vlastnosti latek, umoznuje nam popsat jak teplota, tlak a
slozeni ovliviuji rovnovahu

Plavod ze slov Thermos — teplo a Dynamic - zména

Tepelny pohyb — neusporadany pohyb ¢astic
e Stav — urcen stavovymi veli¢inami (p, V, T, U)

e Stavova velicina — soubor urcitého poctu fyzikalnich veli¢in popisujicich stav
soustavy (teplota, objem, tlak plynu, hustota, mérny elektricky odpor)

» Termodynamickd soustava — skupina fyzikdlnich objektd, jejichZ stav a zmény
zkouma termika a termodynamika

— lzolovana — soustava, u niz nedochazi k vymeéné energie ani ¢astic s okolim,
déje mohou probihat pouze mezi télesy tvoricimi soustavu

— Uzavrena — soustava, u niz dochazi k vymeéné energie, ale ne ¢astic
— Otevrena — soustava, u niz dochazi k vymeéneé energie i ¢astic s okolim.

j Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Rovnovazny stav — pokud soustava neni ovliviovana okolnimi télesy,
prejde po urcité dobé do rovnovazného stavu, stavové veliCiny se nemeéeni

Termodynamicky déj — kazda zména stavu soustavy, stavové veliciny se
meéni (nemusi vSechny)

Rovnovadzny déj — termodynamicky déj, ktery probiha velmi pomalu, Ize
povazovat za spojitou fadu rovnovaznych déju

Vratny deéj — déj, ktery v dané soustaveé probéhne jednim smérem a pak
smérem opacnym, priéemz se soustava i okolni télesa vrati do puvodniho
stavu

Nevratny déj — nejsou vratné. Napr. propichnuty balonek s heliem, plyn
utece z balonku, rozptyli se po mistnosti a jednotlivé atomy balonku uz
nejsou schopny se znovu shluknout a vratit zpét do balonku. Anebo kdyz
drzime horky hrnecek kavy, teplo prechazi z hrnecku do rukou. Nikdy
naopak.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Stavové a termodynamické funkce

= vyjadruji zménu = Ize méfit pouze jejich zmény,

stavu soustavy ne absolutni hodnotu!!!

* Napr. nevime, ktery bod je
nulovy, ale vime o kolik se

Meéritelné stavové . . | <
energie zmeénila pri ohrevu,

funkce: expanzi apod.

* Tlak p [Pa]

* Teplota T [K] * Vnitfni energie U [J]

* Objem V [m3] * Entalpie H[J, J.kg?, J.mol]

* Entropie S [J.K%, J.mol-t.K]

/ : Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Vnitrni energie U

Energie termodynamické soustavy, ktera je jako celek v klidu
Stavova velic¢ina s jednotkou Joule
Zavisi na pocatecnim a koneCném stavu soustavy

Jestlize latka meéni skupenstvi (var, kondenzace), a kdyz
reaguje s jinou latkou a vytvari se latka nova, mulze se

uvolnovat nebo absorbovat velké mnozstvi energie (ve forme
W nebo Q, nebo obojiho)

K témto tepelnym efektum dochazi proto, ze se béhem zmény
skupenstvi nebo pri chem. reakcich méni vnitfni energie latek.

Definovana dle kineticke teorie latek jako soucet U = Ej + E,,

— kinetické energie neusporadaného pohybu castic (pohyb, rotace,
kmitani),

— potencialni energie vzajemnych silovych plsobeni mezi ¢asticemi
(napr. pritazlivé sily mezi molekulami).

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Zmena vnitrni energie AU

 Z1.termodynamické vety, ktera nam rika, ze teplo dodané soustave
se castecné ulozi jako vnitrni energie AU a CasteCné se pouzije na praci
W, kterou soustava vykona vyplyva:
Q=AU+W-> AU=0Q-W
Kde:

Q — teplo dodané soustave (J),

W — prace vykonana soustavou (J),

To vse pfri urcitém termodynamickém dégji.

Pozor na znaménka:

Q>0 — teplo dodané do soustavy,

W>0 — prace vykonana soustavou (napf. rozpinanim plynu)

* U idealniho plynu — vnitfni energie zavisi pouze na teploté

* Projeden molidealniho plynu: AU = Cy. AT

* Pron molu: AU = n.Cy. AT

e (y — molarni tepelnda kapacita pri konstantnim objemu (J/mol-K),
— zmeéna teploty (v kelvinech).

j Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Zmeéna vnitrni energie vztazena na termodynamické déje

Déj izotermicky 2 AU =0

. Teplota se neméni, takze vnitfni energie se neméni.

. Vsechno dodané teplo se pfeméni na praci plynu (rozpinani), ale vnitfni energie z(stava stejna.
Priklad: pomalé zahfivani plynu s moznosti rozpinani - teplota se udrzuje napf. stykem s vodni [azni.

Déj izochoricky 2 AU = Q

. Zadna prace se nekona.

) Celé dodané teplo se méni na vnitrni energii.

Ptiklad: ohtivani plynu v uzaviené pevné nadobé (napft. sprej v ohni = nebezpecné!).

Déj izobaricky 2> AU = Q — p.AV

. Plyn se rozpina Ci stlacuje a tim kona praci W=pAV.

. Cést tepla zvy3i vnitFni energii a ¢ast jde na rozpindni plynu (= prace).
Pfiklad: ohfivani plynu v pistovém valci — objem se zvétsuje, pist se zveda.

Déj adiabaticky 2> AU = —W

. Z4adné teplo neni dodano.
. Vnitfni energie se snizuje, pokud plyn kona praci (rozpinani).
. Vnitfni energie se zvysuje, pokud okoli kona praci na plynu (stlacovani)

Priklad: rychlé stlac¢eni vzduchu v pumpicce — bez vymény tepla - vzduch se zahfiva.

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Entalpie H

Souvisi s prvnim zakonem termodynamiky

Stavova velicina = zména entalpie zavisi pouze na
pocatecnim a konec¢ném stavu — coz je stav termodynamické
soustavy

Vyjadruje tepelnou energii ulozenou v termodynamickém
systému = Obsah tepla pri konstantnim tlaku

Zména entalpie AH = H, — H;

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Entropie S

* Souvisi s 2. zakonem termodynamiky

* Vyjadruje miru neusporadanosti systému, neboli miru pravdépodobnosti, ze se
termodynamicka soustava nachazi v daném stavu.

* Stavova veli¢ina =2 zména entropie zavisi pouze na pocate¢nim a konec¢ném stavu
— cozZ je stav termodynamické soustavy

* Entropii nelze definovat primo, definuje se pouze zména entropie AS
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Idealni plyn

= plyn dokonale
stlacitelny, dokonale
tekuty

Plati stavova rovnice
idealniho plynu:

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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a) Pro dva stavy (pfi stalé hmotnosti plynu)
ol _F 7,
L T

1

b} Pro jeden mol:
p.V=R.,.T R.. = 8,314 ).kt mol?

c) Pron mold:

p.V=n. R,.T

d) Pro N molekul:
p\V = N.ET k=1,38.10).K

2] Pro m kilogramu:

!
V=—_RT
£ M, "

f) Pro smés chemicky nereagujicich plyn




Rozdéleni termodynamickych deju

* lzotermicky — neméni se teplota T=konst.
Thermos = teplota

p.V = konst. - Boyllv — Mariottlv zdkon, prace se kond, neméni se vnitini energie, ta je
zavislanaT.

e lzochoricky — neméni se objem V=konst.
Choros — misto néc¢im zaujimavé

% = konst.~> Charlestv zakon, Zadna prace (objem se neméni) a vSechny zmény jdou do
zmény teploty.
e lzobaricky — neméni se tlak plynu p=konst.
— tézky

V o 7 V4 V4 . . v ’ . v ’
== konst.~> Gay-Lussaclv zakon, plyn kona praci, vnitfni energie a teplo se méni.

o Adiabaticky — nedochazi k tepelné vyméné s okolim Q=0, plyn kond praci na Gkor vnitfni energie
W’'=-AU

Probiha, kdyz je soustava velmi dobre izolovana, nebo kdyz déj probiha tak rychle, Zze tepelna vymeéna
nestaci probéhnout — napf. expanze plynu do vakua.

p.V* = konst. 2 PoissonUv zdkon

Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka
fakulta




Kalorimetricka rovnice

1= Q;
m,c,.At = m,c,. At

m,c,.At = m,c,. At + C; At

Kalorimetricka rovnice je fyzikalni vyjadreni zakona zachovani tepelné energie v
tepelné izolované soustavé, ktera si nevyménuje teplo s okolim (napf. kalorimetr).

= popisuje tepelnou vymeénu téles, kdy dodavané teplo se musi rovnat prijatému.

t,=teplota chladnéjsiho télesa
t,=teplota teplejsiho télesa
t=vysledna po ustaleni tepelné vymeény
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Teplotni délkova roztaznost

= délka predmétu po zméné teploty

1=1,+Al =l (1+ alt)
At =t —t,

— Prodlouzeni predmeétu tedy bude:

Prodlouzeni je pfimo umérné pocatecni délce a prirtustku
jeji teploty.

a je konstanta umeérnosti, teplotni soucinitel délkové
roztaznosti
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Priklady

Deformace
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Priklad 1

Zjistéte, zda se Zelezny drat o priméru 2 mm pretrhne, pokud je napinan silou o 1 kN.
Mez pruZnosti 0,=315 MPa.

1 F
°FTs
3 F
. al T. T2
1000
o =
7. (1.1073)2

o = 318,5.10° Pa = 318,5 MPa

0> 0;
318,5 MPa > 315 MPa - ano, drdt se pretrhne

Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Priklad 2

Vypocitejte relativni prodlouzeni lana o puvodni délce 10 m, kdyz
se pri deformaci prodlouzi o 40 mm.
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Priklad 3

Jak velkou silou je napjata struna kytary dlouha 0,65 m a prarezu 0,325 mm?, jestlize
se pri napinani prodlouzila o 5 mm? E=220 GPa.

Jak zjistim, Ze mam pouzit Hookelv zdkon:
* téleso se prodlouzi nebo zkrati, ale vraci se do plivodniho tvaru.
« Mam k dispozici Ci chci zjistit: E, [, Al, S, F, nebo o

Zde hleddm F:

oy=E.¢€
F_pAl
S l
F=SE=

9 0,005
0,65

F =0,325.107°.220.10°. =550N
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Priklad 4

Mez umeérnosti ocele je 310 MPa. Urcete, o kolik procent se pri
tomto zatiZeni ocel natahne. Youngiv modul pruznosti £=2,2.10!1
Pa.

oy =FL.¢&
L o 3,1.10% ot o -
— T 1,4.107° = 0,0014 = 0,14 %
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Priklad 5

Gumicka o Ctvercovém prurezu 2x2 mm se prodlouZi po zavéseni
100 g zavazi priblizné o Ctvrtinu své délky. Urcete jeji modul
pruznosti v tahu. Relativni prodlouzeni je €=0,25.

oy =EFL.¢
F
E E S.e a<.g
m.g 0,1.9,81 "
E = =1.10°> =1 MPa

T a%.¢  (2.10°3)2.0,25
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Priklady

Termika a termodynamika
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Priklad 6

Vlyjadrete teploty:
a) 120 °C; 1150 °C; -132,25 °C v kelvinech
b) 330K; 1237 K; 32,23 K ve °C.

Vyjadrené teploty:
a) 393,15K; 1423,15 K; 140,9 K
b) 57°C; 964°C; -240,92°C

/ : Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Priklad 7

Jaké mnozstvi tepla doda 85 litrd horké vody o
teplote 44 °C vaneé a okoli, jestlize ztepla na 55 °C?

) =c.m.At
Q=cm.(t, —t;)
Q = 4180.85.(55 — 44)
Q =39 M]
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Priklad 8

Urcete hmotnost varici vody, kterou je treba prilit do vody o hmotnosti
5 kg a teploté 9°C, aby vysledna teplota byla 30°C. Predpokladame, ze
tepelna vymeéna nastala mezi teplejsi a studenéjsi vodou.

Teplo, které odevzda varici voda, se rovna teplu, které prijme
studenéjsi voda, plati proto kalorimetricka rovnice.

Q2:Q1
my.c(t,—t) =my.c(t —ty)
t—t

-y — 1
e el
™2 =700 = 30 o g
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Priklad 9

Jakou tepelnou kapacitu ma zelezné zavazi o
nmotnosti 5 kg? Mérna tepelna kapacita zeleza
je 452 J.kgt.K1.

Pro tepelnou kapacitu C télesa o hmotnosti m a
merné tepelné kapacite c plati:

= _ cm.At
i At . ALt
C =c.m=4525=2,26.103].K~ !
=226k]. K1

Ces ta v Praze
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Priklad 10

Médény vale¢ek o hmotnosti 0,5 kg je zahraty na 150 °C a vhozen do vody o hmotnosti 1 kg a teploté 20 °C.
Jaka bude vysledna teplota smési, pokud neuvazujeme ztraty tepla?

Hmotnost valecku: m,=0,5kg

Mérna tepelna kapacita: Cc, =385 J.kgtlK?
Hmotnost vody: Myyaa=1Kg

Mérna tepelna kapacita: Croaa=4180 J.kgt.K1
Teplota valecku: t,=150°C

Teplota vody: t,=20°C

Vysledna teplota: t=?

Tepelna rovnovaha: Méd chladne — teplo odevzdava; Voda se ohfiva — teplo pfijima
Qcu = Qvoda
MeyCory - At = MV 4, CpoaaD
MeuCou(ts — 1) = My,gaCyoga(t — £5)
0,5.385. (150 — t) = 1.4180.(t — 20)
192,5. (150 — t) = 4180. (t — 20)
28875 — 192,5t = 4180t — 83600
112475 = 4372,5t

t = 25,7°C
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Priklad 11

ldedlni plyn (molarni hmotnost 28 g.mol!) o hmotnosti 0,1 kg se ohfeje z 300 K na 400 K.
Molarni tepelna kapacita pfi konstantnim objemu: C, =20 J.mol 1. K1

1.  Prevod molarni hmotnosti do kg.mol™:
Plyn ma molarni hmotnost M,,, =28 g.mol*=0,028 kg.mol!

2. Vypocet latkového mnozstvi (pocet mol():

_m
Tl—Mm
0,1 = 3,57 mol
" =0,028 " >/ ™M

3. Vypocet zmeény teploty:

AT =T, —T; =400 —-300=100K
4. VypocCet zmeny vnitfni energie:

AU = n.Cy. AT
AU = 3,57.20.100
AU = 7143 ]
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Priklad 12

Zjistéte kolik molekul obsahuje 1 cm3 libovolného plynu za

normalnich podminek. Normalni podminky znaci atmosféricky tlak a
0 °C.

V=1 cm3=10'6m3; p=101,3103 Pa ; T=273,15 K, k = 1,38.10_23.1"(_1 Boltzmannova

konstanta

k.T
101,3.103.107°

N =
1,38.10723.237,15

= 2,69.10%°

Jeden cm?3 libovolného plynu za normalnich podminek obsahuje N, = 2,7.10'° molekul. Je to
Loschmidtovo dislo.
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Priklad 13

V nddobé s vnitfnim objemem 8,3 m3 je vodik H, s hmotnosti 200 g a teplotou 27°C. Urcete jeho
tlak.

Objem nadoby: V = 8,3 m3

Hmotnost vodiku: m =200 g = 0,2 kg

Teplota: t =27°C 2T = (27 +273,15)K = 300,15 K
Molarni hmotnost vodiku: M,, = 2.1.10-3kg.mol!
Plynova konstanta: R,, = 8,314 J.K'1.mol*!

V=2 RT
p.V = T
N m.R. T
P=yM,
©0,2.8,314.300,15
P="832.10-3

p = 30065,63 Pa
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Priklad 14

Urcéete hmotnost chloru CII o objemu 3 litry pfi tlaku 98,6 MPa a pfi teplote 22 °C?
Molarni hmotnost chloru: M = 2.35,453.10 kg.mol.
Plynova konstanta: R, = 8,314 J.K1.mol*?

V=2 RT

p. W
_p. V.M

£ SRR

_98.6. 10°.0,003.(2.35,453.1073)
- 8,314.295,15

m

m = 8,55 kg
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Priklad 15

Pri normalnim tlaku 101 325 Pa a teploté 0 °C je objem vzduchu 8 I. Uréete jeho objem pfri teploté 20 °C a tlaku
100 000 Pa.

Pocatecni stav (1):

Tlak p,=101325 Pa

Teplota t,=0°C > T,=273,15 K

Objem V=8 |

Konecny stav (2):

Tlak p,=100000 Pa

Teplota t,=20°C = T,=293,15 K
Hleddme: V,=?

p1-V1 d p2- Vs
Ty T,
— pl- Vl- TZ
2 T,.p,

~101325.0,008.293,15

V2= 7315100000 &7 ltru

Vzduch se rozpina a zvétsi svlij objem.
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Priklad 16

Ocelova ty¢ ma tepelnou kapacitu €C=1,5.103 J.K 2. Jak se
zméni jeji teplota, pokud prijme teplo Q,=25.10°J a pokud
preda teplo Q,=0,45.10° ).
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Priklad 17

1000 J tepelné energie proudi do soustavy. Ve stejné
dobé je soustavou vykonana prace 400 J. Jaka je zména
vnitrni energie soustavy AU?

AU=Q—-W
AU = 1000 — 400
AU = 600 ]
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Priklad 18

Auto o hmotnosti 2 t pohybujici se po vodorovné silnici
rychlosti 36 km.h* ndhle zabrzdi. Vypocitejte, jak se
Zmeni po zastaveni vnitrni energie auta a silnice.

[V 4 /7 V 4 ] ] L) 1
Pohybujici se auto ma kinetickou energii E, = > M. 22t
ktera se po zastaveni zmeéni ve vnitrni energii.

Hledany prirtstek energie je poté definovan jako:

AU—1 2
=S m.v

1
AU =-2000.10° = 10%
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