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Matematické osvézeni - funkce jedné proménné ABO2

R-R f(x) / f=fx) / y=yX)

x2 prox >0
0 prox<O0

f:=xe]R<~{

@ Mald zména

dy
y(x+dx) =y(x) + —dx
dx

neboli
dy
dy = —dx
Y dx

@ Derivace inverzni funkce x = x(y):

dx_ 1
dy_d_y Y
dx

@ f=r(x, v, z...), parcidlni derivace:

&
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Matematické osvézeni - derivace implicitni funkce ABO2

Funkce dvou proménnych z = z(x, y). Definujeme y(x) tak, Zze z(x, y(x))=0.

),

ay X

0z 0z ay
Z(x+dx,y+dy)—z(x,y)=—| dx+|— ) dy=0 = — | ==
ox/Jy X oz

3 (),

neboli (Eulerovo fetézové pravidlo, ,rovnice 90% termodynamiky“):
(3.5), G -
ax ) \az)y\oy )y
Priklad. Xaver a Yvetta si hrali na horach s GPS. Xaver usel
presné 100 m na vychod (méfeno vodorovné) a vystoupal o

32m. Yvetta usla 100 m na sever a vystoupala 24 m. Jaky Uhel
sviréd vrstevnice s osou x (tj. zdpad-vychod)?
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Popis stavového chovani tekutin: roztaznost ABO2

@ Koeficient izobarické objemové teplotni roztaznosti (isobaric volumetric thermal
expansion coefficient)

179V nRT
P=y (_) y
b
v\eT/, ”
; . 1 (anRT/p) _NR/p 1
Rozmér: K %= oRT/p\ aT ), nRT/ T

IdedIni plyn: ap = 1/T

@ Pro pevné latky se pouziva koeficient izobarické teplotni délkové (linearni) roz-
taznosti
BLERYEL
P~ (\aT
P

)
ap = 3orp

Plati

Odvodime pro krychli, V = 3

1/(a 1 al
=——| == x32[—| =3alP
®=p (aT)p [N (ar)p %

oLTT = oE5—
L 32/100
ResSeni. tana=———— o =-—53°+k180°
24/100
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Stlacitelnost (kompresibilita) ABO2

@ Koeficient objemové izotermické stlaéitelnosti (isothermal compressibility)
1 (BV) 1 (ap)
kt=—|—] =—[—
V\ep/r p\op/r

Rozmér: Pa—1, bar1, MPa~1,...
1 (a(m/v)) 11 (SV)
m/v\ ap Jr 1VVvZ\ep)r

IdedIni plyn: kT =1/p

@ Modul (objemové) pruznosti (bulk modulus), téz K
1 ap
oezoo(2)
KT o)t

av nRT (a(nRT/p) 1/ 1
() - ) (2]
op /)t P op T 14 P

@ Koeficient izochorické rozpinavosti (méné pouzivany)

p ap
= — = —=BT(x
Bv (6T)v KT e

Rozmér: Pa, bar, GPa, ...
Idedlni plyn: B=p
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Priklad AB02

Modul objemové pruznosti vody je B = 2.15GPa. Kolik vazi litr morské vody na
dné Maridnského prikopu (11 km)? Hustota morské vody za normalniho tlaku je
00 = 1024 kgm~3. Predpoklédejte konstantni teplotu.

Reseni s inzenyrskou pFesnosti.
Ap =hpg=11000m x 1024kgm~—3 x 9.81ms=2=1.105x108Pa
ap AP
b=a(() st
opJr Ap
1.105x108Pa

— — =53kgm3
2.15x109%Pa g

A
Ap = pEp =1024kgm—3 x

p=po+Ap=1024kgm~—3+53kgm=3=1077kgm—3
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Priklady ABO2

a) Lahev o objemu 1 litr byla naplnéna piesné po okraj chloridem uhli¢itym v tem-

ném a studeném skladku (15 °C). Kolik CCls preteklo v laboratofi (25 °C) po vyrov-
. > N )

nani teplot? Roztaznost skla zanedbejte. 7Tl

b) Lahev byla tésné zazatkovana. Jaky by byl pretlak (oproti atmosférickému tlaku),

kdyby ldhev nepraskla? edIN T'9T

Redte stejné prikl id uhligity. .
c) Reste stejné priklady pro oxid uhliity. B G°E WD GE
Data pro CClg: ap =0.00122 K=1,B=1.32GPa
Atmosféricky tlak je 100 kPa.

c)

Bap Do2gdn AV/V = apAT = 0.0122 T T
»PFesné” feseni za predpokladu B = const o " Vo=Vi— = AV=V; (—— 1) =35cm3
djzj 94, | @ av=0.0122v=12.2cm3 T1 T1
Bdp = pdp, dp=pgdh 0 P? Jo B Ay T T
1 1 gh 17" g b) AP=— xB=16.1MPa p2=p1- = Ap=p1(T——1)=3.5kPa
—=——-2-=1079kgm3 [—7] =Eh v 1 1
p po B Plo
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Kompresibilitni faktor rgo2 | Redlna tekutina: izoterma ABO2
Compressibility factor
Pouzivany pro plyny - vyjadfuje odchylku od idedIniho chovani p ”
2= PV _PVm f I | ‘
T hRT  RT ” "
Rozmér: 1 " ‘ _ ; .
IdedlIni plyn: z=1
Priklad. Za teploty 100 °C je podle IAPWS tlak syté vodni pary 0.10142 MPa a hus- i © ¢ ¢ : a
tota 0.59817 kg m~3. Vypottéte kompresibilitni faktor.
Reseni. 5 d s B
oVm  pM 101420Pa x 0.01801528kgmol~1 0.9845 p(T)|---- ¢ ° o o
" RT ~RTp 8.3145JKImol~1x 373.15Kx 0.59817kgm=3 ! | a
|
l ! i
1
Vr(zll)(T) V(g)(Tl) Vm

simulace: ,useknuty” L) model argonu, N =3000, T =120 Ka 160 K
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Realna tekutina: izotermy rgo2 | Redlna tekutina: p-V-T diagram AB/02
p D superkriticka
© tekutina (plyn)
£ i
[ ) SRS T S ——
o
©
X
Pc ‘ Do |---FLE-— D
1
|
1
P : Pyl
| , 2
| P |- @/ nasycena nasycela
s ! kapalina Rara
(1))~~~ . ST ===
p L ® 1 & p(T))
| ; | ———
L
Il
Vmc Vm Vmc Vm
1 q . 11/19 A eves L ¢ . 12/19
Realna tekutina: p-T diagram ABO2 Oxid uhlicity: uplny p-T diagram ABO2
, , : Carbon dioxide phase diagram
superkriticka 100 o > o
0.1+ tekutina 1 90 E 2 A .
o compressible liquid supercritical phase
krkay 8 73.8 bara
bod 70 Critical point
. T 60
p i 3
kapalina = 50
[ ] v liquid phase
2 40
§ solid iphase
a 30 (dryiice)
plyn 20
gaseous|phase
10 Trigle point
O 1 L 1 L 1
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™ Temperature [°C]
The Engingering ToolBox
www EngineeringToolBox.com
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Realna latka: p-V-T diagram AB/OZ Kriticky bod AB/02
Kriticky bod pro Cistou latku je dan hodnotami tlaku, teploty a (molarniho) objemu,
Pc, Tc @ Vm,c
Vm,c se hdfe méfi (vétsi chyba)!
ldtka Tc/K  pc/MPa Vmc/cm3mol~l  z
He 5.19 0.227 57.8 0.304
Hy 33.0 1.294 65.5 0.309
Ar 150.8 4.87 75.0 0.291
CO, 304.2 7.38 94.3 0.275
N2 126.2 3.39 89.4 0.290
SFg 318.7 3.76 198 0.281
H>O 647.10 22.06 56.0 0.230
Vv
Kriticky kompresibilitni faktor: z¢ = Pcm.c
RTc
2 e o - 15/19 . P 16/19
Teorém korespondujicich stavu (dvoukonstantovy) + AB02 Generalizovany diagram Nelsona a Oberta + AB02
duk | T vhodny pro T
Redukovana teplota: Tr=— nepolarni 11
T polarni
o ¢ plyny 0 REEY = =
Redukovany tlak: pr = — ’ e T [T
Pc v e e T
V. g N as > <uwy P L
Redukovany objem (Nelson, Obert): V; = ;Tpc Toto Vr # /m- ; X%‘J‘*;;,:\_ iz ——
c ’ 08 N7 S Pt o z z
Maiji-li dvé latky, at’ uz v plynném nebo v kapalném T o \\\(\\x' >\'\ FafSEI NN RS Es %
g y 7 ”,

skupenstvi, stejnou redukovanou teplotu a
redukovany tlak, maji i stejny redukovany objem (a
kompresibilitni faktor).

Dobfe funguje jen pro pribuzné latky
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Priklad + L

Jaka je hustota plynného suchého CO; ve vrtu, je-li teplota 92°C a tlak 11 MPa?
Data: Tc =304.2 K, pc = 7.38 MPa.
Reseni.
92°C 365.15K
T 304.2K 304.2K
11 MPa

= =1.49
Pr=33swpa

r

diagram: z=0.678 =

ZRT
Vm = s =187cm3mol—1

0=M/Vm=235kgm~3

Redlichova-Kwongova rovnice:

2z=0.673294, Vm = ZZT =186cm3mol~1, p=237kgm=3
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Kriticky bod = ,,bod, kde nelze rozlisit kapalinu a paru“ ,;,,

T-p diagram vody blizko kritického bodu (CP):
650

640
« 630
=

620

610

T
100 200 300 400 500
p/kg m=3

oM — p(9) ~ const(T — Tc)f
kde B = 1/3 je kriticky exponent

I
600

Kriticky exponent B je uni-
verzalni pro kazdy kriticky
bod (kapalina—kapalina, Cu-
rieGv bod pfechodu mezi pa-
ramagnetem a feromagne-
tem za nulového pole, ...).

IsingQv model:
B =0.326419(3)

2D: B=1/8

[showisi; simolant -N500 -PT=0.85,rho=0.3, bc=2T1 9,719

Kriticky bod ABO2

@ Kritické faze ma nekoneénou kompresibilitu a ob-
sahuje fluktuace hustoty (které maji univerzalni
statistické vlastnosti) a projevuji se kritickou opa-
lescenci.

@ Pomalé ustanovovani rovnovahy.

2D mtizkovy plyn (Isingliv
model feromagnetu):

kritickd opalescence SFg

credit: www.physics.brown.edu




