Piiklady z termodynamiky — 2. test

1. Vzduchoplavecky balon naplnény héliem vystoupil z mista, kde byla teplota T; =290 K a tlak
p; = 98,5 kPa do vysky, kde byla teplota T, =260 K a tlak p, =86,5 kPa. Jak velky byl objem

balonu V, ve v¥ii, jestlize na pocatku byl objem V; =950 m3?

RESENTI: Ze stavovych rovnic idealniho plynu pro ob& uvaZzované situace rovnou ziskame hledany
objem
V. .V T
Pe-Vi _ P2-Vo SV, = PLVi 12 _ 970 m3.

T T, TPy

Objem balonu je V, =970 m3.

2. Plyn zaujima pfi tlaku p; =01MPa a teploté¢ T; =293 K objem V; =830 1.Na jeho stlaceni
vynalozime praci W =166,8 kJ. Urcete vysledné hodnoty tlaku p,, objemu V, a teploty T,.
Poissonova konstanta pro ptislusny dé&j probihajici za tepelné izolace je x =1,25.

RESENI: VyuZijeme vzorec, jenz je pro praci vykonanou pii adiabatickém dé&ji s plynem odvozen
v uloze 5 této sady prikladd (tam se sice jednd o expanzi, jediny rozdil pii stlaceni je vSak ve
znaménku). Proto plati
V< _ _ _ (= _
W =— P1-V1 '6/2 K+1 _Vl K+l)_)V2 K+1 :_W ( K+1)+V1 K+1 N
-xk+1 Py .VlK

V, = _,(+</_ W-L-x) (1‘f) +V, " =0163 m3.
Py -Vq

Pomoci Poissonova zékona pak jiZ snadno spocteme vysledny tlak a uZitim stavové rovnice

poté 1 vyslednou teplotu
K

P VLS = py VK > p, = P '\]/(1 = 765000 Pa = 765 kPa.
2

P-Vi_ PV ST, _ P2 Vo Ty 40k

Vysledné hodnoty stavovych veli¢in jsou: p, =765 kPa,V, =0,163 m? a T, =440 K.

3. Izobarickym dé&jem zvySil n=1molhélia (idealni plyn) svoji teplotu z T; =273 Kna
T, =373 K. Jakou praci W pfitom vykonal a jaké teplo Q pftitom pfijal?

RESENI: Hélium ma jakozto jednoatomovy idedlni plyn molarni tepelnou kapacitu pfi stilém

. 3 . . . .
objemu Cy = > R. Molarni tepelnou kapacitu pii stalém tlaku, jiz budeme potiebovat pii vypoctu

pfijatého tepla pfi izobarickém déji spocteme pomoci Meyerova vztahu Cp =Cy, + R = > R. Pro

pfijaté teplo pak bude v souladu s tim, jak je definovana molarni tepelna kapacita, platit vztah



Q=n-Cp -(T2—T1)=n-g~R~(T2—T1)=21OOJ.

K urceni vykonané prace pouzijeme 1. termodynamicky zakon, podle n¢hoz musi byt narist
vnitini energie AU roven rozdilu dodaného tepla a vykonané prace. Plati tedy AU =Q—-W.
Zménu vnitini energie viak miZzeme snadno spocitat podle vzorce AU =n-Cy -(T, —T;). Po
dosazeni ziskdvame

AU =Q-W ->W =Q-AU -»>W =g~n-R-(T2 —Tl)—g-n-R-(r2 ~T,)=n-R-(T, —T;) =831J.
Plyn vykonal praci W =831 J a piijal teplo Q = 2100 J.

4. Kolik tepla Q musime dodat héliu o objemu V =31 , aby pfi stalém tlaku p =0,2 MPazvétsilo
svij objem na dvojnasobny (V, =2-V;).

RESENT: Stejné jako v predchozi uloze pokladdme hélium za idealni plyn majici molarni tepelnou
kapacitu pii stalém objemu Cp = g R. Diky tomu mlzeme spocitat pfi izobarickém dé&ji dodané

teplo podle vztahu
5
Q=n-Cp-(T,-Ty)= n->- R-(T, -T,).
Problém je v tom, Ze nezndme ani latkové mnozstvi ani to, o kolik se zménila teplota. Vime

.. : . .V
vSak, Ze pfi izobarickém dé&ji plati Charlestiv zakon, podle n¢hoz je T = konst. Diky tomu se

teplota musela zvysit stejné jako objem na dvojnasobek. Plati tedy vzorec T, =2-T;. Dale
muizeme vyjadfit latkové mnoZstvi ze stavové rovnice idedlniho plynu pro situaci na zacatku

V.
uvazovaného dgje, ¢imz ziskame vztah n = 2 Tl . Po dosazeni do vySe uvedeného vzorecku pak
"1
muizZeme psat
5 5 p-Vy 5
=—-n-R-(T, =Ty )=—=- -R-(2-T; -Ty)==-p-V; =1500 J.
Q2 (T, 1)2R-T1 (11)2p1

Musime dodat Q =1500 J tepla.

5. Vodik je dvouatomovy plyn, jehoz C, =2~R. Vypliiuje objem V; =100 cm? pii tlaku

p; =51 kPa. Urcete praci, kterou tento plyn vykona, expanduje-li na objem V, =5-V;.
a) izotermicky
b) adiabaticky

RESENT: a) Pii konstantnim tlaku plati pro vykonanou praci vzorec W = p~(V2 —Vl). V nasem

pfipadé¢ vSak tlak konstantni neni, coZ znamend, ze budeme muset vyuzit obecngjs$i vztah
Vs

W; = jp-dV. K tomu, abychom jej mohli prakticky pouzit, musime nejprve vyjadiit tlak jako
Vi

funkci objemu. K tomu nam pomutze jednoduchy disledek stavové rovnice pro izotermické déje



py-Vq

zvany Boyle-Mariottiv zdkon : p-V =konst— p;-V;=p-V >p= Po dosazeni

ziskavame

vy Vo oo
W =[p-dv=| plvvl dv = py -y Inv ]2 = pl-Vl-In\%: p,-V; - In5=821J.
A A 1

Vs
b) Opét budeme vzhledem k nekonstantnosti tlaku pouzivat vzorec W, = .[ p-dV. K vyjadieni p
Vi
jako funkce V nam tentokrat pomiize Poissontiv zakon platici pro adiabatické (tepeln¢ izolované)
déje:

py-Vi*

p-V¥ =konst— p -V, =p-V¥ > p= T

Musime proto urcit Poissonovu konstantu daného plynu. K tomu ndm pomuze jednak jeji defini¢ni

vztah « = g—P a Jednak Meyeriv vztah Cp=Cy +R. Po dosazeni ziskavame
Vv
Cy +R Y R+R
K=Y y: = —. Nyni jiz miizeme dosadit do zékladniho vzorce pro praci
Cy Sr 5
2
w ‘Vf dv —Vf PV Gy gy vyt ] = P A v, 71—y, )6,05.
a_vp _V VA R | LT k4l V2 ! A
1 1

Pfi izotermické expanzi se vykona prace W; =8,21J, pfi adiabatické pak W, = 6,05 J.

6. Oxid uhlicity je uchovavan v ocelové lahvi o objemu V =221 pfi teplot¢ T; =290 Ka tlaku
p; =2 MPa. Odhadnéte jeho vyslednou teplotu T,, rozepne-li se uvedeny plyn po otevieni
kohoutku na tlak atmosféricky p, =101325Pa. Polytropicky koeficient prob¢hlého d&je je
n =1,293.

RESENI: Vyjdeme z Poissonova zdkona, z néhoz vyjadiime vysledny objem V,

pL-VYT =py VT 5V, =V, ”,/%-
2

Ziskané vyjadieni dosadime do stavové rovnice idedlniho plynu a po jednoduché uprave
ziskame hledanou vyslednou teplotu

I01'V1:p2'V2_)ﬂ:&.nﬂ_ﬁzzpz—'-rl-nﬂzlﬂK.
T, T, L T, \p2 P1 P2

Vysledna teplota je T, =147 K.



7. UrCete mérmne tepelné kapacity ¢, a ¢, neznamého plynu, vite-li, Ze pfi teplot¢ T =293K a

tlaku p =100 kPa je jeho hustota p =127 kg~m‘3 a Poissonova konstanta plynu je x=14.
Univerzalni plynova konstanta je R =8,31

RESENTI: Vyjdeme klasicky z Meyerova vztahu C, =C, +R, ktery dava do souvislosti molarni
tepelne kapacity pfi stalém objemu Cy a pifi stalém tlaku C,. V nasi aloze v§ak mame ur¢ovat
mérné a nikoliv molarni tepelné kapacity. Z tohoto divodu Meyertiv vztah vydélime moléarni
hmotnosti plynu M, ¢imZ dostaneme vyraz

C, C, R R
= + —Cp=Cy+——.
M m M m M m M m
Nyni je potieba do vypoctu n€jakym zpiisobem zakomponovat zadanou Poissonovu konstantu, pro
C C
niz plati vztah x = —P =P To ud&ldme tak, ze vyse uvedeny vztah vydélime mérnou tepelnou
C
Vv Vv

kapacitou pfi stdlém objemu C,. Po upravé pak dostdvame:

¢, ¢, R R R
s>Kk=l+——— >C,=———.
¢, © ¢C, My ¢, M, My, -(x—1)

V tuto chvili jiz mame vzorec pro hledanou tepelnou kapacitu c,.Je vSak jesté tfeba spocitat zatim
nezndmou molarni hmotnost plynu M. Ktomu ndm velmi dobfe poslouzi stavova rovnice
idedlniho plynu. Bude platit:

p~V=i-R-T—> p-M, =E-R-T—>Mm =p'R'T,
Mp v P

Dosazenim do ziskaného vyrazu pro tepelnou kapacitu pak dostdvame:

R R p |
C, = = = =6718J-kg-K™.
boMp (1) pRT gy o T (e-Y)
p
Pro mémou tepelnou kapacitu pfi stalém tlaku ¢, pak suzitim Meyerova vztahu okamzit&
ziskavame:
cp=x-C,=9405J kgt-K™.

M¢érna tepelnd kapacita nezndmého plynu pfi stdlém objemu je c, =6718J kgt-K™, jeho

merna tepelnd kapacita pfi stalém tlaku je pak ¢, =940,5J - kg_1 KL

8. Kolik tepla Q je nutné odebrat m=569g dusiku, abychom ho pfii teplot¢ T =300 K
izotermicky stlacili z tlaku p; =100 kPa na tlak p, =500 kPa? Molarni hmotnost dusiku je

M, =28g-mol™.



RESENI: Pii izotermickém d&i se neméni vnitini energie plynu, coz ma v souladu s 1.

termodynamickym zakonem za nasledek, ze odebrané teplo bude rovno absolutni hodnoté prace
\7

vykonané pii stlacovani plynu, jenz je rovna W = j p-dV. Tento vztah vSak neni v tomto ptipadé
Vi

pro vypocet piili§ vyhodny, protoZze obsahuje jako integracni meze objemy, jeZ nemame zadany.

Proto zdiferencujeme stavovou rovnici a ndsledné vyjadiime meze pomoci tlaku

p-V=nR-T—>p-dvV+V-dp=n-R-dT ;dT =0

P2
= p-dV =-V.dp >W =—jv-dp
]

Pii vypoctu jsme vyuzili skutenost, Ze jde o izotermicky dé&j. Objem vyjadiime z Boylova —

. s . s
Mariottova zdkona: p;-V;=p-V >V = h Neznamy pocateni objem V; vypocitame ze
p
stavové rovnice idedlniho plynu:
m m-R-T
p,-V;=—-R-T; 5V, - - 1
M m P1- M m
Tim ziskdvame
m-R-Ty In P2

—jv dp=—p;-V;- jd;’ —-8025J — Q =8025J.

By by Mp P1

Je tfeba odebrat teplo Q =8025 J.

9. Pist ve valci stroje se posunul o délku Al =10cm, ¢imz se tlak ve valci zvétsil z p; na
P, =5-p;. Cely dé& probihal adiabaticky. Uréete pocatecni objem vzduchu Vjve valci, je-li
plocha pistu S =30 cm?. Poissonova konstanta daného plynu je xk =14.

RESENI: Zvétseni tlak bude mit za nasledek zmenseni objemu, a to o AV =S - Al. Pro adiabaticky
d¢j dale plati Poissontiv zakon, jenz mizeme zapsat ve tvaru

K p v )" P2 py-Vi* Py
p -V =p,-V —{—1} =2 5V, =4 =V, -+
R (VA BT R T

Diky tomu miiZeme psat

ViV, = S-Al >V —Vy - PL =5 Al vy =28 _gaa
P2 Py
1- 4P
P2

Pocatecni objem plynu byl V; =0,44 I.

10. Kolik tepla Q musime odebrat, chceme-li stlacit V; =51 vzduchu normalniho tlaku
p; =101325 Pa na objem V, =11 a udrzovat pfitom konstantni teplotu.



RESENI: Pii konstantni teploté se neméni vnitini energie, coz v souladu s1.
termodynamickym zdkonem znamena, Ze odebrané teplo bude Ciseln¢ rovno praci vykonané pii
stlacovani plynu. K jejimu vypoctu budeme vzhledem k nekonstantnosti tlaku nuceni pouzit vztah

Vo
W = J. p-dV. Za tlak dosadime klasicky z Boyle — Mariottova zakona platného pro izotermicky
Vi
" p; -V
d&j p-Vi=p-V—> p=%-
Tim ziskdvame

W= [p-av= [P gy = p vy V]2 = py vy In 2 =815 > Q=815
; oV 3 v,

Je tieba odebrat teplo Q =815 J.

11. Vzduch o objemu V; =101, teplot¢ T; =273 K a tlaku p; =100 kPa nejprve izotermicky
stla¢ime na objem V, :%-Vl a pak adiabaticky rozepneme na dvojnasobek ptivodniho objemu

V3 =2-V;. Jaké bude vysledna teplota T; po adiabatické expanzi a jakou praci W plyn vykonal

pti celém dé&ji ? Poissonova konstanta pro vzduch je x =1,4.

RESENI: Je jasné, Ze pii stladeni se teplota nezméni (jde o izotermicky dé&j!) a bude tedy platit
relace T; =T,. Pfi nasledném adiabatickém dgji je splnén Poissoniv zédkon, jenz lze v naSem

piipadé psat ve tvaru V< 1.T = konst (tento tvar lze ziskat jednoduchou upravou ze zékladniho
vyjadieni Poissonova zékona p-V* =konst). Po Gpravé a dosazeni za V, a V5 ziskdvame
1 k-1

.Y

VAT =konst > V,5 T, =V 1T, 5Ty = T, =011.T, =108,7 K.

V1

Celkova prace W vykonana plynem je tedy dana souctem W; +W,, kde W; je velikost prace
pfi izotermickém stlaceni a W, velikost prace pfi adiabatické expanzi. S vyuZzitim vztaht
odvozenych pro praci u izotermického a adiabatického déje v ptikladu 5 1ze rovnou psat

Vo  poVo' () e —x+l
W =W, +W, = p, -V ~|n—2+¥-(v ey, TR ):
1+Wo = Pr-Vp V, k1 3 2

1 K
1 S Py '[5'\/1) L (1. Yy
=p-Vi-In=+ VRS Bt E=Y, =-104J.
Pr-Va-ing 1 (2-Vy) (5 1)

Pfi vypoctu jsme provedli dosazeni za objemy V, a V3 a vyuzili faktu, Ze pfi izotermickém
déji plati, ze soucin objemu a tlaku je konstantni (tzv. Guy — Lussactiv zakon). Diky tomu jsme
ziskali vztah p, =5- p;. (objem se pétkrat zmensil, tlak diky tomu musel pétkrat vzrist...).



Vysledna teplota je T; =108,7 K. Plyn vykonal praci W = —-104 J.

12. Pavodni tlak plynu byl p; =100 kPa a po polytropické kompresi vzrostl na p, =8- p;. Jeho
: : : 1 :

ptivodni objem V; =20 m3 se pfi tom zmensil na V, = Z~V1. Urcete polytropicky exponent 7

praci W, kterou bylo tfeba pfi stlaeni vykonat.

RESENI: Pro polytropicky d&j plati vztah V7.T =konst (jde v podstatd o Poissonv zékon,

pouze stim rozdilem, Ze exponent 7 neni na rozdil od klasického adiabatického pfipadu dan
podilem tepelnych kapacit pii stdlém tlaku a objemu). Diky tomu mtzeme psat

. " 1 n 1 n
pl'V]_ :pz-Vz :8‘p1' ZV]_ —1= Z -8 —>

1

log =
Ioglz(n)-logl—>77=—8=1,5.

8 4 | 1

ogZ

Pfi vypoctu jsme pouzili znamé pravidlo pro poéitani s logaritmy ve tvaru log a® =b- loga. Pii
vypoctu vykonané prace opét vyjdeme z toho, Ze pro polytropicky d¢j plati analogie Poissonova
zakona. Diky tomu bude postup stejny jako u adiabatického déje. V souladu s ¢asti b) ptikladu 5
ziskdvame

V, V, 7 RV
W, = [peav = [PV qy =gyt o2 D PUVE ety ) g,
v, v \VA -n+1 -+l

Exponent pfislusn¢ho polytropickeho déje je 77 =1,5, vykonana prace pote W, =4 MJ.

13. V p-V diagramu nakreslete cyklus 1234 skladajici se ze dvou izochor (12,34) a dvou izobar
(23,41). Predpokladejte, Ze pocatecni stav je definovan veli¢inami p;,V; a dale, Ze plati
P, =2-pg, V3 =4-V,. Uvedeny cyklus poté prekreslete jeSt¢ do diagramu V —T.

RESENI: Nejprve nakreslime do diagramu pocate¢ni bod 1 dany soufadnicemi Vi, p; (tlak
vynas$ime na osu y, objem pak na osu x!). D& 12 je izochoricky, coZ znamena, Ze se objem neméni
a grafem je tedy usecka rovnobézna s osou y. Tim se dostaneme do bodu 2 majici soufadnice
V, =Vi, p, =2 p;. Nasleduje izobaricky dé&j 23, kde se neméni tlak, a proto je grafem tsecka
rovnobézna s osou x. Vznikly bod 3 ma soufadnice V3 =4-V;, p3 =2- p;. D& 34 je izochoricky, a
tak se po usecce rovnobézné s osou y dostaneme do bodu 4: V, =4-V;,p, = p;. To, ze tlak
Vv bod¢ 4 musi byt stejny jako v bod¢ 1 vyplyva z faktu, ze posledni d&j 41 je podle zadani opét
izobaricky! Vyslednym obrazcem je, jak miZzeme vidét z obrazku, obdélnik.

Nyni pfistoupime k piekresleni grafu do diagramu V —T. Opét vyjdeme z pocatecniho
bodu 1 o soufadnicich T;,V; (tentokrat vynaSime objem na osu y a teplotu na osu x!). Pro
izochoricky d¢&j 12 plati Charlesiv zdkon (jednoduchy disledek stavové rovnice IP) ve tvaru

P1_ P2

T T Protoze tlak se zvétsil dvakrat, ziskdvame snadno vztah T, =2-T;. Grafem dé&je 12 je
1 2



tedy useCka rovnobéZnd s osou x a bod 2 ma soufadnice T, =2-T;,V, =V;. Nasleduje izobaricky

vV, V
_I_—2 = -2 Protoze plati V3 =4-V,, ziskdvame
2 3

okamzité vyjadfeni T, =4-T, =8-T;. Diky tomu se po usecce, jez tentokrat neni rovnobézna

déj 23 splnujici Gay — Lussaciiv zédkon ve tvaru

s zadnou ze soufadnicovych os, ale zato lezi na pfimce prochéazejici pocatkem, do bodu 3 se
soufadnicemi T3 =8-T;,V3 =4-V,. Pro nasledujici izobaricky d& 34 plati opét Gay- Lussacliv
, . s . . . , 1 .
zékon ve tvaru % = %. Z ptedchozi casti ulohy vSak vime, Ze plati p, = 3 p3. Diky tomu
3 4
viox i s s y 1 . - w1 .
okamzit¢ ziskavame, Ze T, = 3 T3 =4-T,. Tim se po usecce rovnobézné s osou X dostdvame do

bodu 4 se soufadnicemi T, =4-T;,V, =4-V;. Prub¢h celého cyklu je patrny z obrazku.

p —V diagram V —T diagram
p Voo 4 3
2-py -2 3 M :
|
12 I
P 1 4 Vi[TTTT :
Vl V3 :4'V1 V Tl 2T1 8T1

K prikladu 13

14. Idedlni plyn ptejde ze stavu pq,V;,T; 1zotermickou kompresi do stavu p,,V,,T,, a z n¢ho
pak izobarickou expanzi do p3,V3,T3, zZnéhoZ se nasledné izochorickym dé&jem vraci do
puvodniho stavu. Nacrtnéte cyklus a urcete

a) pti kterém z uvedenych dé&jt soustava kona praci
b) kdy nastane tepelnd vyména s okolim

RESENI: a) Pro elementarni praci zptsobenou
zménou objemu plati klasicky vztah dW = p-dV . p —V diagram
To znamend, Ze se prace kond vzdy, kdyz se méni

objem. V naSem piipadé tedy pii izotermické P
kompresi a pfi izobarick¢ expanzi. SuvaZenim p, =p; [
vzorcu pro praci odvozenych v Casti 4 této sbirky
snadno zjistime, ze pfi izotermické kompresi plati

\

W, =p;-Vs - |nV—2 (V, <V; = praci kona okoli!),
1 P1

pii izobarické expanzi pak
W2 =Py (\/3 —V2) (V3 >V2 = préci kona
soustava!). Pribéh cyklu je patrny z obrazku. y
Vsimnéte si, ze prace vykonana pii izotermickém a K prikladu 14
izobaroickém dé&ji odpovidd obsahu plochy pod
ptislusnymi kiivkami v p — V diagramu!

b) Jedinym d¢jem, kdy nenastdva tepelna vymeéna s okolim, je d€j adiabaticky. Ten se vSak
V naSem piipad¢ neobjevuje, coz znamena, ze k vymeéné tepla dojde ve vSech trech pripadech.



Obtizngjsi je urcit, kdy bude soustava teplo pfijimat a kdy odevzdavat. K tomuto rozhodnuti
budeme vyuzivat 1. termodynamicky zakon. Pii izotermické kompresi se neméni vnitini energie,
coz znamena, ze soustava musi odevzdat teplo, jehoz velikost je Ciseln¢ rovna praci vykonané

.. . , V
okolim. Pro jeji velikost tedy plati Q; =W; = p; -V; -In V—2 .
1
V nasledujicim izobarickém dé&ji kona soustava praci a zaroven dochazi ke zvyseni jeji vnitini
energie. To v souladu s 1.TZ znamena, ze soustava teplo pfijima. Velikost piijatého tepla je dana
vztahem Q, =n-C, -(T3 -T, ), kde n je latkové mnozstvi plynu a C, jeho molarni tepelna

kapacita pii stalém tlaku.

Konecné v zavéretném izochorickém déji se nekona prace a dochézi ke snizovani teploty. To
ma za nasledek, Ze soustava musi teplo odevzdavat. Jeho velikost je Ciselné¢ dana vztahem
Q3 =n-C, -(T; —T3),kde C, je molarni tepelna kapacita pii stalém objemu (uvédomte si, Ze pro
idedlni plyny plati Mayeriv vztah ve tvaru C, =C, + R=C, >C,. Da se dokazat, Ze uvedena
nerovnost je splnéna zcela obecné i pro neidealni plyny).

15. Pocatecni objem kysliku je V; =51 a jeho tlak p; =100kPa. Nejdiive jej izobaricky
zahfejeme na objem V, =2-V; a nasledn¢ izochoricky zvySime jeho tlak na p3 =4- p;. Urcete,
jakou praci W plyn vykonal, jaké teplo Q jsme mu dodali a jak se zménila jeho vnitini energie
AU .

RESENI: Jednozna¢né nejjednodusii je vypocet prace vykonané plynem. Ta je totiz nenulova
pouze pii izobarickém zahftati, kdy navic plati jednoduchy vzorec

W =pg- (Vo —Vq) = pr-(2-Vy —Vq) = py -V; =500 J.
O néco obtizngjsi je vypocet dodan¢ho tepla.
Pfedevsim si musime uvédomit, ze teplo dodavame p p—V diagram
plynu pii obou procesech a plati tedy vztah
Q=0Q;+Q,, kde Q; a Q, jsou po fadé dodana tepla
pfi izobarickém a izochorickém dé&ji. K vypoctu
prvniho z nich pouzijeme vztah
Q =n-C, -(T2 —Tl), skute€nost, ze pfi izobarickém

P3

zvySeni objemu na dvojndsobek se na dvojnasobek B
zvysi i teplota (Boyle — Marriottiv zdkon) a plati tedy PL=P2
vzorec T, =2-Ty, a to, Ze podle stavové rovnice IP - -

V. V. Vo=V, V
M. Suvazenim faktu, ze ! 2 3

muiZeme psat n-T; =

kyslik je dvouatomovy plyn a ma tedy molarni K prikladu 15

tepelnou kapacitu pfi stalem tlaku C, :%- R,
muzeme psat:
7 7 p-V, 7
=n-C,-(T,-T;)=n-—-R-(2- T}, -Ty)=—-R-——==—-p -V =175 kJ.
Q o (T2-Tp) > 2T1-T) > R > Vi

Pro teplo Q, dodané pfi izochorickém d&ji plati vztah Q, =n-C, (T3 —T,). Molarni tepelna

kapacita pfi stdlém objemu je pro kyslik C, = g -R. Pfi izochorickém zvySeni tlaku na ¢tyindsobek



se Ctyindsobné zvysi i teplota (Charlestiv zédkon) a plati tedy T3 =4-T, =8-T;. Po upravé
ziskavame

Q, :n-cv-(T3—T2)=n-g-R-(8-T1—2-T1)=;R-6-p1T'V1=15~ p; -V =7,5KJ.

Celkové dodané teplo je tedy Q =Q; +Q, =9,25 kJ. Zménu vnitini energie spoc¢teme podle 1.TZ
jednoduse jako rozdil dodaného tepla a vykonané prace. Plati tedy

AU =Q-W =8,75 kJ.

Vykonana prace je W =500 J, dodané teplo Q =9,25 kJ a ptirstek vnitini energie AU = 8,75 KkJ.

16. Jak se zméni v pfiblizeni idedlniho plynu vnitini energie U kysliku o hmotnosti m=100g,
ktery je zahfan z teploty t; =10°C na teplotut, =60°C, jestlize proces zahtati probiha

a) pti stalém objemu

b) pfi stalém tlaku

¢) adiabatickou kompresi

Molarni hmotnost kysliku je M, =32 g-mol .

RESENI: Piedevsim je tieba si uvédomit, e vnitini energie idealniho plynu je stavovou veli¢inou

zévisejici pouze na teploté! To znamend, Ze ve vSech tfech uvazovanych ptipadech bude vysledek

stejny, protoze zalezi pouze na pocateéni a koncové teploté plynu, a ne na tom, jakym déjem

zahtati probiha. S uvézenim faktu, Ze molarni tepelna kapacita pfi stdlém objemu je pro kyslik
S L TR m . .

C, = 3 R a toho, Ze pro latkové mnozstvi plati vzorec N = —— mulzeme psat

m

AU =n-C,-(T,-Ty)= -%R-(t2 ~t,)=132801J.

m
M m
Vnitini energie se ve vSech uvazovanych pifipadech zménila o AU =3280 J.

17. V tropickych mofich je voda u povrchu mnohem teplejsi nez v hloubce. Je myslitelny stroj
pracujici mezi t€émito laznémi? Pokud ano, jakou odhadujete Gi¢innost, pokud ne — pro¢?

RESENI (nezarudené...): Teoreticky by takovyto stroj myslitelny byl. Jeho uéinnost by vsak byla
velmi mald. I v pfipadé€, Ze by totiZ tento stroj pracoval podle idedlniho Carnotova cyklu (coz je

T,-T
Vv tomto pfipad€ zcela nemyslitelné) by jeho G¢innost byla dana vztahem 7;4 = lT 2 kde T, by
1

byla teplota vody u povrchu a T, teplota v hloubce. Pokud bychom tyto teploty odhadli na
t; =30°C (T; =30315K) a t; =10°C (T; = 28315 K), byla by podle vyse uvedeného vzorce
spoctend ucinnost pouhych 77;4 = 6,6 %, coZ je velmi malo. Ve skute¢nosti by tato hodnota byla

jesté mnohem mensi. Navic by bylo extrémné slozité takovyto stroj v praxi realizovat. Proto by
snaha o realizaci podobného tepelného stroje byla nesmyslna.

18. Carnotiiv stroj pracuje s ucinnosti 7; =40%. Jak se ma zménit teplota ohfivace T;, aby
ucinnost vzrostla na 77, =50%? Teplota chladice je konstantné t, =9°C.



Tl _T2

RESENI: U¢innost Carnotova cyklu je obecnd dana vztahem 7 = , kde T, je teplota

1
ohfivate a T, teplota chladice. Sestavime si tedy dvé rovnice o dvou neznamych, jimiz budou

pocate¢ni a koncova teplota chladite T; resp. T;". Mizeme psét

_Tl _T2 _Tl* _T2
T T

m

Po dosazeni konkrétnich hodnot (7 =0,4;77, =05 T, =t, +27315=28215K!) a vyfeSeni
uvedené soustavy zjistime, ze plati: Ty = 470,25 K,T;" =564,3 K. Hledana zména pak bude dana

vztahem AT =T;" - T, =94,05 K.
Teplotu ohfiva¢e musime zvysit o AT =94,05 K.

19. Teplota pary pfichazejici z parnitho kotle do valce parniho stroje je t; =120°C, teplota
chladi¢e, v némz para kondenzuje, je t, =40°C. Jak velkou maximalni praci W by stroj vykonal
za idealnich podminek pii spotifebé Q = 4,2 kJ tepla?

RESENTI: Utinnost tepelného cyklu je definovana jako podil vykonané prace a dodaného tepla,

W . : .
plati tedy vztah n = 6 Pro ideélni podminky (Carnotiv cyklus) ucinnost zavisi pouze na teplote

T,-T .
L2 (teplota vélce parniho stroje odpovida teplots

1

ohfivace a chladice, a to vztahem 7 =

spo¢teme vykonanou praci
W_TTe Ly o QMTe)_ggye,
Q T T

Maximalni vykonana prace je tedy W =854,6 J.

20. Urcete praci W, kterou musime dodat chladicimu stroji pracujicimu na principu obraceného
Carnotova cyklu, jestlize v prostfedi o teplot¢ t, =20°C (T, =29315 K)chceme zmrazit

m=1Kkg vody téze teploty na led o teplot¢ t; =0°C (T; =27315K). Mérna tepelna kapacita
vody je ¢, =4180J-kg- K™, mémé skupenské teplo tani pak |, =334 kJ-kg ™.

RESENI: Prace, jiz je nutno dodat k ochlazeni latky, souvisi s odebiranym teplem Q vztahem

W =7-Q, kde n= pT . Zde T je teplota latky a T, teplota okolniho prostiedi. Okamzité

vidime, Ze energetickd narocnost chlazeni roste s rozdilem uvedenych teplot. Situace je ponékud
komplikovéna tim, Ze 7 je funkci okamzité teploty latky T, jez se v pribéhu chladiciho procesu
pochopiteln¢ méni. Uvazujme tedy nejprve, jakou praci dW budeme muset dodat stroji
k ochlazeni vody o teplot¢ T 0 hodnotu dT. Bude platit:

dw :n.dQ:TZ il

-m-c, -dT.



(elementarni odebrané teplo je dano vztahem dQ=m-c,-dT) Celkovou dodanou praci pfi

ochlazeni na teplotu tani T; pak ur¢ime integraci uvedeného vztahu v pfislusnych mezich, jimiz je
koncova teplota vody T, a pocatecni teplota T,:

T T T T,
T,-T T,-T
W:I&N:jz -mcwdT:chJ 2__.dT=-m-c JdT+mc-Tfng:
T T, Y N
1 1 1 1

T
—nrcv%Tz—ﬂ)+m-qu2{MTTf:nmcvJi—m-%-T2+m-%-T24n—3=

Tl
m-c, -{Tl +T, -(InT—z—lﬂ = 2990 J.
Tl

Zatim jsme vSak urcili teprve praci nutnou k ochlazeni vody na teplotu tani, nyni musime
jesté vypocitat, kolik energie zvnéjsku je tfteba dodat k tomu, aby se voda pfeménila na led. Tento
vypocet je jiz podstatné jednodussi, nebot’” tuhnuti probiha pfi konstantni teploté T; = 27315 K,
¢imz se vyhneme nepiijemné integraci. Bude platit:

T2 _Tl

1

-m-l, = 24460 J.

Celkova prace, kterou musime dodat, je pak dana souctem W, =W +W, =27450 J = 27,45 kJ.
Musime dodat praci W, = 27,45 kJ.

21. Urcete celkovou praci W, zménu entropie ASa ucinnost 7 u vratného kruhového déje
skladajiciho se z izobarické expanze, izochorického ochlazeni a izotermické komprese. Srovnejte
ucinnost tohoto cyklu s ucinnosti idealniho Carnotova cyklu, pracuji-li oba mezi teplotami
T, =300 K a T, =1000 K. Predpokladejte, ze plyn je dvouatomovy, a Ze jeho latkové mnozstvi je
n=1mol.

RESENT: Jesté predtim, nez pfistoupime k samotnému vypoétu, je vhodné si uvédomit, jak
vypada grafické znazornéni cyklu vp — V diagramu. S vyuzitim faktu, Ze izobarickému dé&ji
odpovidd useCka rovnobézna sosou x a izochorickému d¢&ji usecka rovnob&zna s osou VY,
dostaneme prubéh znazornény na obrazku.

Ty W, AS; T,

WZ’ASZ

T W =W, -W; (W, =01)_

! AS = AS; +AS, + AS,
V, V

K prikladu 21



Je jasné, Ze pii izobarické expanzi se teplota plynu zvySuje z po€ate¢né hodnoty T; =300 K
na koncovou T, =1000 K. (plyne to z faktu, ze pro izobaricky dé& plati, ze \TL: konst) . Pii

nasledném izochorickém ochlazeni se teplota vraci zpét na T; =300 K, kde zlstava pochopitelné
po celou izotermickou kompresi. Pii vypoctu celkové prace musime uvazit, kdy kond praci
samotny plyn, a kdy okoli. Pfi izobarické expanzi plyn zvétSuje sviij objem, a pfitom vykona praci
W;. Béhem nasledného izochorického dé&je se pochopitelné zadna prace nekona (W, =0)! Pfi
izotermické kompresi je plyn stlacovéan, a proto okoli vykona praci Wj. Z této ivahy okamzité
plyne, Ze pro celkovou praci cyklu bude platit vztah W =W, —Wj;.Pro préci pfi izobarické expanzi
pak mizeme psat W, = p; -(V, —V; ). Hodnoty tlaku ani objemu v$ak nezname, a proto si musime
pomoct jinak. S uzitim stavové rovnice idealniho plynu p-V =n-R-T dostavame:

Wy =p;-Vo—p;-V;=n-R-T, —n-R-Ty =n-R-(T, = Ty)

Nyni jiz mame vyjadienou praci W; pomoci veliCin, které zname. Déle piistoupime
k vypoctu prace W3. Jde o izotermickou kompresi, a proto bude pro velikost prace vykonané

. o \ : ce e )

okolim platit zndmy vzorec W3 = p, -V, -InV—2 (tento vztah jsme odvodili jiz v piikladu 5, je
1

nutné davat pozor na znaménka (jde nam o velikost prace, proto se stardme o to, aby vysla kladng)

a na oznaceni jednotlivych stavovych proménnych (to je provedeno podle obrazku). Opét bohuzel

nezname piislusné objemy ani tlaky. S timto problémem si poradime uzitim stavové rovnice a

V, T . . . .
vztahu V—2 = _I_—2 plynouciho z faktu, ze pro izobaricky d¢&j je podil objemu a teploty konstantni.
1 1

Diky tomu miiZeme psat:

V T
W, =ps-V,-IN—2=n-R-Ty -In=2.
3=P2-Vo vy 1 T,

Vysledny vztah pro celkovou praci cyklu pak zni:

W =W, —Ws :n'R'(Tz_Tl)—n-R-Tl-ln-_rl_—Zzn-R-(Tz —T1-(1+In-_|r_—2n=2815J.
1 1

Celkova prace cyklu je W =2815J. Nyni budeme pocitat teplo a zmény entropie
Vv jednotlivych ¢astech cyklu. PredevSim si musime uvédomit, kdy plyn teplo pfijima, a kdy jej
odevzdava. Pfi izobarické expanzi se zvySuje teplota a plyn navic kond praci, coZ znamena, Ze
teplo musi byt podle 1. termodynamického zdkona pfijimano. Pro celkové mnozstvi tepla Q;
pfijatého v pritbéhu tohoto dgje plati zndmy vztah Q =C, -n-(T, —T;). C, pfitom zna¢i molarni

teplenou kapacitu pfi stalém tlaku. Vime, Ze pro molarni tepelnou kapacitu pfi stalém objemu C, u
, , 5 e . .
dvouatomového plynu plati C, = 2 R.Uzitim Meyerova vztahu pak okamzit¢ dostavame:

C,=C,+R= g R+R= g R. Pro teplo Q; dodané plynu béhem izotermického déje tak bude

platit:
;
Q =C,-n-(T, —Tl)ZE'”'R'(Tz -Ty)



Nyni ur¢ime zménu entropie pii tomto dé&ji. Musime si uvédomit, ze teplota v jeho prub¢hu
neni konstantni, a proto nelze pocitat zménu entropie jako podil celkového tepla Q a teploty! Je
proto tfeba si d&j pomyslné rozd€lit na nekonecné mnoho nekonecné malych ¢asti, spocitat
elementarni zmény entropie dS; a integrovat v mezich od T; do T,. Bude platit:

2 T 2-T T2 T 2 1
1
Z-n-R-InT—Z.
2

1
Pfi izochorickém ochlazeni se nekonad prace, a plyn snizuje svoji vnitini energie. To
znamena, ze pfi tomto dé&ji odevzda svému okoli teplo Q,. Pro nas vSak neni dilezitd ani tak
velikost tohoto odevzdaného tepla, jako spi§ to, o jakou hodnotu AS, poklesla v pribéhu déje
entropie plynu. Bohuzel teplota opét neni konstantni, a proto nam nezbude opét nic jiného, nez si
spocitat elementarni zménu entropie dS, a integrovat v mezich od T; do T,. (pofadi mezi volime

tak, aby vysledek vysel kladné, jde nam o velikost zmény entropie!) Nesmime pfitom zapomenout,
7e tentokrat se jednd o izochoricky d¢j.

dQ, _5-n-R-dT _
T 2.T
25 n-R 5 5 T,

:Aszzj——dT_ n-R{nT[2=2.n.R-In-2
22 T 2 12 T,

szZCV'n'dT:g'n'R'dT dSZZ

Nyni spocitime zménu entropie AS; pii izotermické kompresi. Pii tomto d&ji je okolim
vykonavana prace, vnitini energie plynu vSak neroste (T = konst)! Podle 1. termodynamického
zakona proto musi dochazet k tomu, Ze plyn teplo odevzdava. V disledku toho bude entropie
klesat. Na rozdil od pfedchozich pfipadi madme tentokrat vyhodu, Ze teplota v pribchu déje je
konstantné rovna T;. Diky tomu mulzeme stanovit velikost zmény entropie AS; uzitim vztahu

AS, = Q3
T

kde Qs je teplo odevzdané plynem pfi tomto d&ji. Pro izotermické procesy vSak podle 1. zakona

termodynamiky plati, Ze odevzdané teplo je stejné jako dodand prace. Tu vSak jizZ mame spocitanu
vyse! Bude platit:

T
w, MR In-2 T
AS; e We 0 TRl
LR T T
V tuto chvili je jiz vSe pfipraveno k tomu, abychom spocetli celkovou zménu entropie za cely
cyklus. Zjistili jsme, Ze pfi izobarické expanzi entropie roste, zatimco pii dalSich dvou dé&jich klesa.
Proto bude platit:

AS:Asl—ASZ—AS?,:g-n-R-InT—Z—E n-R-IN12 _n.R.In22 -

1 2 T T

0.

Zjistili jsme, Ze celkovd zména entropie za cely cyklus je rovna nule. Tento vysledek je zcela
v souladu s ocekavanim, nebot’ nulovost celkové zmény entropie je typickou vlastnosti vSech



vratnych cykla!! Jakykoliv jiny vysledek nez nula by znamenal, Ze jsme nékde ud¢lali chybu ve
vypoctech.

V zavérecné fazi urCime ucinnost cyklu. Vime, Ze u¢innost je definovana jako podil celkové
prace vykonané béhem cyklu ku celkovému teplu dodanému plynu. Praci W jiz mame spocitanu,
pro dodané teplo Qgoq plati vzhledem k tomu, ze plyn teplo pfijima jen b&hem izochorické

expanze vztah Qqoq = Q;. Po dosazeni ziskavame:

n-R-(TZ—Tl-(lJrIn-_II-_Zj] T2—T1~(1+In:_2]
wo_w 1/ 1/ _0138.

Quod @ ;n'R'(Tz -Ty) ;(Tz -Ty)

Utinnost cyklu je tedy 7 = 0,138. Spoétéme jesté, jakou uéinnost by mél idealni Carnotiiv
cyklus pracujici mezi stejnymi teplotami. Pro jeho uc¢innost 7;4 plati zndmy vzorec:

T2 _Tl

=0,7.
T2

g =

Vidime, Ze Carnotlv cyklus pracujici mezi stejnymi teplotami by mél mnohem vétsi Gi€innost
nez nami uvazovany cyklus. To je v souladu s tim, ze Carnotuv idealni kruhovy déj ma pro dané
teploty ohfivace a chladice maximalni moZznou ucinnost.

22. Urcete zménu entropie idealniho plynu AS o teploté t; = 20°C, tlaku p; =100 kPa a objemu
V; =21, rozpind-li se do vakua na dvojnasobny objem V, =41 Uvazujte, ze d¢j probiha
izotermicky.

RESENI: Diky izotermi¢nosti uvazovaného d&je mizeme velikost zmény entropie AS

pocitat pomoci vzorce AS = Tg' kde Q je celkové teplo a T; termodynamicka teplota, za niz d¢j
1

probihad (v nasem piipadé T; = 29315 K). Protoze jde o izotermickou expanzi, bude plyn konat
praci, a podle 1. termodynamického zakona bude pfijimat teplo. Diky tomu bude entropie
v pribéhu déje rast. Diky nulové zméné teploty a tedy i vnitini energie pak bude platit vztah
W =Q udavajici, ze veSkeré¢ dodané teplo se spotiebuje na praci vykonanou pii expanzi. Pro praci
vykonanou pfi izotermickém dé&ji plati klasicky vypocet detailn€ provedeny napiiklad v ptikladé 8:

dW =p-dV =W = [p-dV = [py-Vy-=dV = p; -V - In 2.
Vv v,
Hledana zména entropie pak je:
W Py 'V1'|n\\//2
as=23-W_ VM _g4733kt
LR E T

Entropie se tedy v priib&hu rozpinani zvysila o AS =0,473J- K.

23. Idealni plyn nechame pii tlaku p; =40 kPa expandovat z objemu V; =151 na objem
V, =29,2 . Expanze probihd za konstantni teploty T;. Stanovte zménu volné energie AF pfi
tomto déji.



RESENI: Pfedné si musime uvédomit, co je to vlastng volna energie plynu F. Jedna se o
termodynamicky potencial definovany vztahem F =U-T-S, kde U je vnitini energie, T
termodynamicka teplota a S entropie. Jednotkou volné energie je joule. Najdeme vztah pro
elementarni zménu volné energie dF. Diferenciaci definicniho vztahu dostavame:
dF =dU —T -dS —S - dT. Uzijeme-li matematické vyjadieni 1. a 2. véty termodynamické ve tvaru
dU =T -dS — p-dV muzeme psat:

dF =dU -T-dS-S-dT =—p-dV —S-dT.

V nasem piipad¢ se vSak jedna o izotermicky d¢j, a proto plati dT =0. Zjistujeme tak, ze
elementarni pfirGstek volné energiedF je pifi izotermickém d&ji vlastné roven zaporné vzaté
elementarni praci plynu dW! Nyni je jiz snadné tuto zménu spocitat. Bude platit:

Y2 2av v
dF =—dW =—p-dV = AF =—[p-dV =—p;-V; [ —=—p;-V; -In 2 =-399,7 ),
0 oV V]

Volna energie v prubéhu déje poklesla 0 399,7 J.

24. Puvodni objem V; dusiku o hmotnosti m=2 g a pocatecni teploté t; =27°C byl pfi stalém
tlaku p =konst zmensen na objem V, =%-V1. Urcete zménu AH entalpie plynu. Uvazujte, Ze
mérna tepelna kapacita dusiku je ¢, =1042 J-kg 1.k

RESENI: Opét si musime pfedeviim zjistit, co je to vlastné entalpie plynu H a jaké je
vyjadieni pro jeji elementarni zménu dH. Tento termodynamicky potencial, jehoz jednotkou je
joule, je definovan vztahem H =U+p-V, kde U je vnitini energie, ptlak a V objem.

Diferencovanim defini¢niho vztahu ziskavame: dH =dU + p-dV +V - dp. UZijeme matematickou
formulaci 2. termodynamické véty dU =T -dS — p-dV a ziskame:

dH=dU +p-dV +V -dp=T-dS+V -dp.
Vzhledem k tomu, Ze tlak se béhem dé&je podle zadani ulohy neméni, bude platit dp =0.

oo o AV : d . :
S vyuzitim defini¢niho vztahu pro elementarni zménu entropie dS = ?Q muzeme psat:

dH :T-dszT-dT—deQ:sAH -Q.

Zména entalpie tedy pfi izobarickém dé&ji udava mnozstvi tepla dodaného plynu. Pro teplo
odebrané pfti izotermicke expanzi pak mizeme psat:

3 1
Q=c,-m-(T,-T)=c, .m.(Z-Tl—le=—Z.cp .m-T, =-156,3J.

Entalpie plynu tedy pfti izobarické kompresi poklesla o 156, 3 J.

25. Hélium o hmotnosti m=1209 bylo pfi teploté t; = 27°C izotermicky stlaceno. Jeho tlak se
pfitom zvétsil z pocatecni hodnoty p; na koncovou p, =3- p;. Urcete, jak se pfi tomto procesu

zmeénila volna entalpie AG hélia. Molarni hmotnost hélia je M, =49- mol 2.



RESENI: Gibbsova energie ¢ili volna entalpie je termodynamicky potencial definovany
vztahem G=H -T-S, kde H je entalpie, T termodynamicka teplota a S entropie. Jednotkou

volné entalpie je joule. Nezaménujte volnou entalpii G a entalpii H, jednd se o dva ruzné
potencialy! Diferenciaci definicniho vzorce a vyuzitim vztahu pro elementdrni zménu entalpie
dH odvozeného v minulé uloze dostavame

dG=dH-T-dS-S-dT =dU + p-dV +V -dp—-T-dS—-S -dT.

Vyraz dU + p-dV —T -dS je vSak podle matematické formulace 2. véty termodynamické
roven 0. V naSem pfipadé jde navic o izotermicky d¢j, takze je dT =0, a mlzeme psat
dG =V -dp. Celkovou zménu volné entalpie AG pak stanovime integraci v mezich od p; do p,.
Pfitom nezapomeneme, ze pro izotermicky d¢j plati vztah p, -V, = p-V, a Ze dle stavové rovnice

T oy . m AV o o .
idedlniho plynu mizeme psat p; -V = VI R-T,;. s uvaZzenim té€chto fakti miZeme psat:
m

P2 P2 .
dG =V -dp = AG = jv-dpzpl-vl-j@=pl-v1-|nﬁ=1-R-Tl-|nﬂ:82,2kJ.
P P p Py Mm Py

Volna entalpie se tedy zvysila o hodnotu 82,2 kJ.

26. Vzduch o objemu V; =1m® a pocatecnim tlaku p; =200 kPa izotermicky expanduje na
dvojndsobny objem V, =2-V,.Urcete praci W, kterou plyn pii expanzi vykond, vysledny tlak
plynu p, a mnozstvi ptivedeného tepla Q.

RESENI: Pro velikost prace vykonané plynem W pii izotermické expanzi plati klasicky
vypocet detailn€ rozebrany napft. v tloze 5. PiSeme:

V2 .

Vv 1 1
Vysledny tlak plynu urc¢ime diky tomu, Ze pro izotermicky d¢j plati, ze p-V =konst Proto
muizeme psat:

PL-Vi=py-Vy=py = pi/.vl =100 kPa. ohrivac
2

Yoy e . V, =Qoq +W
Kone¢né, mnozstvi dodaného tepla Q uréime Quod = Qo

diky tomu, Ze pii izotermickém déji je dodané teplo
rovno praci vykonané plynem (plyne to z 1. W=n-Qu = T,-T
termodynamického zakona, vnitini energie se neméni!). =" od = T,
Plati tedy Q =W =138,6 kJ.

Pti izotermické expanzi tedy plyn vykonal praci
W =138,6 k],bylo mu dodéno teplo Q=1386kJ a Qod

jeho vysledny tlak byl p, =100 kPa.

'Qod

chladi¢
27. Idealni chladici stroj pracujici podle Carnotova K prikladu 27 — schéma
cyklu predavd teplo zchladice svodou o teploté chladiciho stroje
t; =0°C ohfiva¢i obsahujicimu vodu o teploté



t, =100°C teplou. Jak velké mnozstvi vody m; je nutné zmrazit v chladici, aby se v ohfivaci
zménila voda o hmotnosti m, =1Kkg V paru o teploté stale t, =100°C ? Mérné skupenské teplo

tani vody je |, =334 kJ-kg 1 memé skupenské teplo vypafovani poté |, = 2256 kJ - kg -1

RESENI: Teplo dodané v ohiivadi vodé je rovno souétu tepla odebrané¢ho vodé v chladici a
prace vykonané pfi pfenosu tepla z chladi¢e do ohfivace. Plati tedy vztah Qgoq = Qpq +W. Mezi

praci vykonanou pfi pfenosu a mnozstvim odebraného tepla Q.4 pak plati vztah W =7-Q,q. Pro

T2 _Tl

. Spojenim
T, poj

idealni Carnotiv chladici stroj se pak U¢innost 7 pocita podle vzorce 7 =

uvedenych vzorct dostavame:

T,-T
Qdod = Qod +W = Qqog =Qod +7*Qod = Quod =[1+ 2T lJ'Qod-
1

Pro teplo dodané vypatujici se vodé pak plati v souladu s definici mérného skupenského tepla
vypatovani vztah Qqoq =M, -1, pro odebrané teplo pak analogicky Q,q =m -l;. Po dosazeni a
uprave pak dostavame:

-T

T
m2-lvz[1+ ZT 1j-m1-lt:>m1—( ——— =4,95kg.
1 2~

112 B

V chladici je tedy tieba zmrazit m; = 4,95 kg vody.

28. Z nadoby, v niz je uskladnéno hélium pod tlakem p; =10 MPa, zacne poskozenym ventilem
plyn pomalu utikat, az tlak klesne na hodnotu tlaku atmosférického p, =101325Pa. Cely dé¢;
probiha izotermicky za pokojové teploty t =20°C. Urete zménu entropie AS u tohoto idealniho

plynu o hmotnosti m =1kg. Molarni hmotnost héliaje M, =449- mol 2.

RESENI: Vime, e pii izotermickém dé&ji je mozné spoéitat zménu entropie jako podil
celkového dodaného tepla Q (plyn zvétSuje sviij objem, kona tedy préci, podle 1. zakona
termodynamiky se teplo dodava!) a teploty T; (v naSem piipad¢ je T; =29315K), za niz d¢j

probiha. Plati tedy AS :Tg. Protoze se jedna o izotermicky d¢j, bude dodané teplo stejné jako
1

prace vykonand plynem pfi rozpinani. Pfitom plati, Ze elementarni praci miizeme vyjadfit vztahem

dw =-V -dp (to plyne z diferencované stavové rovnice idealniho plynu

p-V=nR-T=p-dV+V-dp=n-R-dT,pro izotermicky d¢& je dT =0, a proto tedy

dW = p-dV =-V -dp. Integraci v mezich p; a p, dostaneme poté celkovou vykonanou praci a

tudiz 1 celkové dodané teplo. Po vydé€leni teplotou ziskdme hledanou zménu entropie. Pii vypoctu

M—M. Dale

musime uvazit skutecnost, Ze pro izotermicky d& plati vztah p;-V; =p-V =V =
budeme potiebovat stavovou rovnici idealniho plynu ve tvaru p;-V; =n-R-T; a vyjadfeni pro

m .
latkové mnozstvi n = IV Bude platit:
m



d
Q=W =[dw = j ~V-dp=—p;-V, - j ®_ v P2 p v P
o o P P1
1 1
o,V Pt R

AS == = P2 _ P2 _ M pnPL_og5405.kL
Ty L L M, P

Entropie plynu se pti uvedeném déji zvysi o AS =9540 J - Kt

29. Kyslik o hmotnosti m=20g zvétsil pii teplot¢ T =28815 K izotermicky sviij objem
z hodnoty V; na hodnotu V, =2-V,. Urcete, jakad je zména volné energie AF kysliku pfi tomto
déji. Predpokladejte, ze kyslik se chova jako idealni plyn, a ze uvazovany déj je kvazistaticky (je
mozné pro néj pouzit zdkony rovnovazné termodynamiky). Molarni hmotnost kysliku je
M, =32g-mol™.

RESENI: Budeme postupovat naprosto stejné jako v piikladu 23. Pfedné je tieba najit vztah
pro eclementarni zménu volné energie dF. Pro ten plati pravé podle ulohy 23 vzorec
dF =—p-dV —S-dT. Vzhledem Kk izotermi¢nosti dé&je je vSak dT =0, a proto se uvedeny vyraz
redukuje na dF =—p-dV. Integraci v mezich od V; do V, a vyuzitim zndmych vztahii pro
vypocet prace pii izotermickém déji postupné dostavame:

AF=I_p'dV=—p1'V1'IdV ==Ppy-Vp- In—=—n R-Ty - |“2V1
v V1V Vi Vi

-~ " R.T,-In2=-1037J.
M

m

Zavéeretné Upravy jsou stejné jako v minulém piiklad€. Volna energie kysliku poklesla o
—1037 J.

30. Dokazte, ze celkova zména entropie v Carnotové cyklu je rovna 0.

RESENf:  Pfedné si  musime

uvédomit, co je to vlastné Carnotiv P P1.V1, To
cyklus. Jedna se o kruhovy dé& skladajici
ze postupné zizotermické expanze,
adiabatickeé expanze, izotermickeé
komprese a adiabatické komprese. Cyklus AS, =0 P2.V2, T,
pracuje mezi teplotami T; a T, (T, >Ty).
D4 se dokéazat, 7e mezi vSemi cykly
pracujicimi mezi témito teplotami ma P4 Vs, Ty
Carnotiv ~ cyklus  nejvy$§i  moznou AS,
ucinnost. Na obrazku je naznaCen prib¢h
Carnotova cyklu v p — V diagramu.

AS = ASl - AS3

ASz :O

P3, V3, Ty

K prikladu 30

Nés budou zajimat primarné zmény
entropie Vv jednotlivych fazich cyklu.
Okamzité mtizeme fict, ze v prubéhu obou



adiabatickych dé&ju se entropie neméni! Je to dano tim, Ze u adiabatického dé&je je dQ =0, a proto i

dsS = d—Q =0. Plati tedy: AS, =AS, =0. Pfi izotermické expanzi kona plyn préci, je mu dodano

teplo Qq, a proto se jeho entropie zvysi o hodnotu AS; :% (jednd se o d¢j probihajici pfi
2
konstantni teplot¢ T,). Dodané teplo Q; je vSak rovno praci Wy, kterou pifi tomto dé&ji plyn

vykona. Préci pfi izotermické expanzi plynu jsme vSak pocitali jiz mnohokrat:

Vs, A

dv \ Vv

A V; 1 1
ASlzﬁzn-R-ln\ﬁ.
T2 Vl

Dale budeme pocitat zménu entropie ASj pfi izotermické kompresi. V tomto piipadé kona
praci okoli, teplo plyn odevzdava, a proto jeho entropie klesa. Konkrétné¢ dojde ke snizeni o
Qs

1
praci vykonané okolnim plynem. Mazeme psat:

hodnotu AS; = ==. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o izotermicky d¢j, je vSak teplo opét rovno

Va Vadv
V3 V3 4
Vv
AS3=%=n R-In—2,
Tl V4

Celkova zména entropie je na zaklad¢ vyse provedenych tvah déna vztahem

V.
AS =AS; —AS;=n-R- nv2 _jnYa |
ViV,

. ol s A V, V . :
Pro Carnotlv cyklus se vSak d4 dokéazat platnost vztahu V—2 = \/_3 Dtikaz tohoto vzorce je
1 4
zaloZen na opakovaném pouziti stavové rovnice idealniho plynu a mohli jste se s nim seznamit
vV ramci odvozeni vztahu pro G¢innost Carnotova cyklu na pfednasce. Diky uvedenému vzorci
okamzité dostavame:

Vv
AS=AS; —AS3=n-R- Y2 _1nY2|n.R.[InY2 _jn Y2 =0,
v, v, v, Vv

¢imz je poZadovany diikaz dokoncen.



