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Objemova prace:
Vo
Wobj = _/ pextdv
1%

1. Izobaricky dé&j
Ve vélci pod pistem o prifezu S = 0.01 m? je uzavien 1 mol vodni pary o teploté 400 K.

Na pistu je zavazi m = 100kg, pist se pohybuje bez tfeni. Atmosféricky tlak je p =
100 kPa. Dodéanim tepla se zvétsi objem systému tak, ze dojde k posunu pistu smérem
vzhiiru (proti gravitanimu poli) o [ = 1cm. Vypocététe zménu potencidlni energie
zévazi, objemovou praci plynu, rozdil teplot a dodané teplo. Kolik procent z dodaného
tepla se preménilo na zvySeni potencialni energie zavazi (tj. 1ze snadno prevést zpét na
uZiteénou préci)? Gravita¢ni zrychleni je ¢ = 10ms™2. Tepelnou kapacitu odhadnéte
z ekviparti¢niho teorému.

(g7 =) rog = (31007)® M¥‘C= IV ‘TOT = """ ‘Toc— =M

gdec=10[m.s-2] = 10 ms™?
m=100[kg] = 100 kg

z=1[cm] = 0.01 m

$=0.01[m2] = 0.01 m®

Zvyseni potencialni energie:
DEpot=m*gdec*z = 10 J
P=1[bar]+m*gdec/S = 2e+05 Pa
DV=S*z = 0.0001 m’
Wobj=-P*DV = -20 J

Cpm=4*R = 33.26 JK 'mol~!
n=1[mol] = 1 mol

Cp=Cpm#*n = 33.26 JK!
T1=400[K] = 400 K
V1=n*R+T1/P = 0.01663 m*
V2=V1+DV = 0.01673 m®
T2=P*V2/n/R = 402.4 K
DT=T2-T1 = 2.405 K rozdil teplot
Alternativni metoda vypoctu AT z T} : T = Vi : Vy [p]:
DT=(V2-V1)/V1xT1 = 2.405 K
CV=Cp-n*R = 24.94 JK !

AU pro id. plyn:

DU=DT*CV = 60 J

Q=DU-Wobj = 80 J
eta=DEpot/Q = 0.125 cinnost

2. Izotermicky déj
Jeden mol idedlniho plynu expanduje izotermicky (7=300K) z pocate¢niho tlaku 1 MPa na tlak
p = 200 kPa. Urcete praci, teplo, zménu vnitini energie a enthalpie za pfedpokladu, ze expanze je

provedena vratné. 0=V = AV ‘TFIOF = M— =0

T=300[K] = 300 K
W=-R*T*1n(1/0.2) = -4014 Jmol™! protoZe py/p; = V1 /Vs [T
Q=-W = 4014 Jmol™'
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300
3. Prace graficky 250 - ]
Plyn vykonal cyklicky déj podle p—V diagramu vpravo.
4+ X 2 200 e -
Vypoctéte praci. ¢ 081
phkPa 150 - | \N i

Wi=-(6[L]-3[L])*100[kPa] = -300 J
W2=-(3[L]1-6[L])* (100 [kPa]+200[kPal)/2 = 450 J 100 A ]
W3=0[J] =0 J ‘ ‘
W=W1+W2+W3 = 150 J : :
nebo plocha (pozor na znaménko): o iy E
W=3[L1*100[kPa]/2 = 150 J

4. *Prace pri kompresi

Vypoctéte objemovou praci potiebnou k izotermickému a adiabatickému stlaceni 1m?® kapalného
benzenu z tlaku 0.1 MPa na tlak 10.1 MPa pfi teploté 25°C.

Data: ¢=0.8734 gcm ™3, rychlost zvuku v benzenu 1298 ms™!, Br=1.05GPa (jina data: 1.02 GPa).
Rychlost zvuku je ddna vzorcem ¢ = \/Bgo, kde Bg je adiabaticky modul objemové pruznosti.

£ G¢ Opreqerpe ‘ndnysod o[p (Y 6 092U [ 8F AOTULINOZT

V¥ Postup za predpokladu B=konst

_dp = —B dV/V, po integraci do V:
> p:=p0+int(-B/Vx,Vx=V0..V) assuming V0>0,V>0;
p:=p0+In(VO) B=In(V)B

[chceme koncové Vz P
> Vl:=solve(p=pl,V);
(Vo) B+ p0— pl

Vii—e B pl

=pré\ce je integralem v mezich Vp,V;
> Wi=-int(p,V=V0..V1);

p0 — pl p0 — p! p0 — pl p0 — p! p0 — p!
W==VOB+VOpO+Bln[VOe B ]Vﬂe B _Bmwvo)voe B —Bvoe B —voe B |po

data (izotermické B)
> B_T:=1.05e9; p0:=0.le6; pl:=10.le6; V0:=1.0;

BT :=1.05x10°
p0 = 100000.
pl == 1.01x 107
Vo:=1.0 po
=objemové prace []]
> B:=B_T; V1; W; -—
B=1.05x10° Vl VO
0.9905213983 V¥ Linearizované rovnice (AVKYV)
48265.86017 izotermické B
[data (adiabatické B) > V1:=V0-(pl-p0)/B_T; VI — 0.9904761905
> ¢:=1298; rho:=873.4; B_S:=c"2*rho; L . ’
c:= 1298 prace = lichobéznik mezi body (Vy,pp) a (V;,p;)
b 8734 > Wi=-(V1-V0)*(pO+pl)/2;

o W :=48571.42845
| B_S:=1.471507814 x 10° :adiabatickéB
objemova prace [J] > V1:=V0-(pl-p0)/B_S;
> B:=B_S; V1; W; VI =0.9932042495
g L
B:=1.471507814 x 10 prace = lichobéznik mezi body (Vy,pp) a (V;,p;)
0.9932272884 > Wr=-(V1-V0)*(p0+pl)/2;
3450227116 W := 34658.32755

5. Prace pri kompresi
Vypoé¢téte minimalni praci potfebnou na stlaceni 1 mol ethanu pii 300 K z objemu 20 dm? na 2 dm?
za predpokladu platnosti

a) stavové rovnice idealniho plynu,

b) viridlové stavové rovnice z = 1+ B/V;,, B2(300K) = —180 ¢cm® mol ™.

Urcete tutéz praci za predpokladu platnosti stavové rovnice idealniho plynu. V kterém ptipadé bude
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T=300[K] = 300 K

B2=-180[cm3.mol-1] = -0.00018 m*mol~!

n=1[mol] = 1 mol

V1=20[L] = 0.02 m?

V2=2[L] = 0.002 m® Idedlni plyn:

W=-R*T*1n(V2/V1) = 5743 Jmol~!

viridlova stavova rovnice:

W=—(R*¥T*1n (V2/V1) +R*¥T*B2%(-1/V2+1/V1)) = 5541 Jmol~!
molekuly se pfitahuji (By < 0) coz pomahé stlacovani = prace je mensi
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Vratny adiabaticky dé&j idealniho plynu:

Com
C’Vm 7

K= pV" =const, Cpm = Cym + R

6. Adiabaticky index
Specifickd (mérna) tepelna kapacita vzduchu je s ,,technickou pfesnosti“ rovna Cj, spec =1kJ K-1kg!.
Vypoctéte pomér tepelnych kapacit £ = C,/Cy . Stfedni molarni hmotnost vzduchu je M = 29 gmol .

Or'r=+

Cpsp=1[kJ.K-1.kg-1] = 1000 m*s2K~!
to J.K-1.kg-1 = 1000 JK 'kg™!
M=29[g.mol-1] = 29 gmol™!
Cp=Cpsp*M = 29 JK 'mol~!
kappa=Cp/(Cp-R) = 1.402

7. Vratny adiabaticky déj

Pepa Guma nafukuje dusi svého bicyklu pomoci hustilky za pékného
letniho dne (teplota 300K, atmosféricky tlak 1bar). Po adiabatickém
vratném stlaceni hlasi tlakomér na hustilce ptetlak 2 bar.

a) Jakou teplotu mé vzduch po stlaceni?
) Jak4 objemové prace byla vykonana? Objem hustilky je 0.1 dm?.
c) Jakou préci vynalozil Pepa?
) Jak by se zménily vysledky, kdyby dé&j probihal izotermicky a kon-
covy objem by byl stejny jako v adiabatickém ptipadé?
e) +Jak by se zménily vysledky, kdyby dé&j probihal izotermicky a kon-
covy tlak byl stejny jako v adiabatickém piipadé?

ey ="M ‘L6601 =M (@ ‘LTET = TN ‘regL="Cm (p
‘8L ="""0 (0T az6="1M(qMITF=2L (e

kappa=1.4 = 1.4
patm=1[bar] = 1e+05 Pa

pl=patm = 1le+05 Pa

p2=patm+2[bar] = 3e+05 Pa

T1=300[K] = 300 K

a)

T2=T1* (p2/p1) **(1-1/kappa) = 410.6 K

b)

V1=0.1[dm3] = 0.0001 m’
V2=V1x*(p1/p2)**(1/kappa) = 4.562e-05 m?
1. zékon: AU = nCyp(Ty —T1) = Wop;

CVm=R/ (kappa-1) = 20.79 JK 'mol~!
n=p1*V1/R/T1 = 0.004009 mol
n=p2*V2/R/T2 = 0.004009 mol
Wobj=n*CVm* (T2-T1) = 9.218 J

c) Tuto préci za Pepu vykonala atmosféra:
Watm=-(V2-V1)*pl = 5.438 J

Pepa vykonal pouze:

Wpepa=Wobj-Watm = 3.781 J
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d) (stejny koncovy objem)

Wobj=-n*R*T1x1n(V2/V1) = 7.847 J

Wpepa=Wobj-Watm = 2.41 J Adiabatickd prace je vyssi nez izotermicka, protoze pro stejné V je
vétsi teplota, a proto i tlak.

e) (stejny koncovy tlak)

V2=n*R*T1/p2 = 3.333e-05 m?

Wobj=-n*R*T1x1n(V2/V1) = 10.99 J

Watm=-(V2-V1)*pl = 6.667 J

Wpepa=Wobj-Watm = 4.319 J

8. *Vratny adiabaticky dé&j a prace

Jeden mol argonu, o kterém budeme predpokladat, Ze se chova jako idedlni plyn, byl adiabaticky
vratné stlacen z tlaku 100 kPa na tlak p,. Pocatecni teplota byla 77=300 K. Kompresni préace
¢inila W = 1250 Jmol~!. Vypoctéte teplotu Th a tlak p,. Adiabaticky index argonu vypoététe z

ekviparti¢niho teorému. RN 907 = °d S Z 007 = I

n=1[mol] = 1 mol
p1=100[kPa] = 1le+05 Pa

T1=300[K] = 300 K

W=1250[J] = 1250 J

id. plyn: Cyy, = 3R/2, Cpm = 5R/2, k = Cp/Cym = 5/3
kappa=5/3 = 1.667

CVm=R/ (kappa-1) = 12.47 JK 'mol~!

1. zakon: W = nCy,(Ty, — T1)

T2=W/n/CVm+T1 = 400.2 K
p2=p1*(T2/T1) ** (kappa/(kappa-1)) = 2.056e+05 Pa

9. +Vratny adiabaticky dé€j — opakovani

Jeden mol idealniho plynu byl stlacen adiabaticky vratné na tretinu objemu. Tlak vzrostl z 90 kPa
na 419kPa. Vypoctéte molarni tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku (pfedpokladejte, Ze je kon-
stantni). Je-li poc¢atecni teplota 300 K, vypoc¢téte konecnou teplotu a préci, potfebnou ke stlaceni.

PP e = M G GIF = 8L ;10w [ M [T68 ="

p1=90[kPa] = 9e+04 Pa

p2=419[kPa] = 4.19e+05 Pa

rovnice: piV{® = poVg, Va/Vi = 1/3
kappa=1n(p2/p1)/1n(3) = 1.4
Cp=R*kappa/(kappa-1) = 29.1 JK 'mol~!
T1=300[K] = 300 K

ze stavové rovnice:

T2=T1*p2/p1/3 = 465.6 K

nebo z rovnic pro adiabaticky déj v T, p:
T2=T1*(p2/p1)**(1-1/kappa) = 465.6 K
nebo z rovnic pro adiabaticky déj v T, V:
T2=T1%(1/3)**(1-kappa) = 465.6 K
n=1[mol] = 1 mol

W=n*(Cp-R) *(T2-T1) = 3441 J

10. +Prvni véta
Dva moly idealniho plynu o objemu 16 L a tlaku 6 bar expandovaly (nikoliv nutné vratné) a pfitom
odevzdaly 3 kJ tepla. Konecna teplota po expanzi byla 350 K. Urcete objemovou praci. Molarni
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tepelna kapacita plynu byla Cp = 45J K" mol . (1 LeT— = M

V1=16[dm3] = 0.016 m’

p1=600[kPa] = 6e+05 Pa

n=2[mol] = 2 mol

Q=-3000[J] = -3000 J

T2=350[K] = 350 K
Cpm=45[J.K-1.mol-1] = 45 JK 'mol™!
T1=p1*V1/R/n = 577.3 K

DU=n*(Cpm-R) *(T2-T1) = -1.668e+04 J
to kJ = -16.68 kJ

Wobj=DU-Q = -13.68 kJ



