1 Uvod

1.1 O této sbirce

1.1.1 Podékovani

Rad bych zde vyslovil dik a tictu paméatce zesnulého PaeDr. A. Vaiika, mého inspi-
ratora a spoluautora sbirky tloh [9]. Tento text vznikl dodateénym pfepracovanim
a rozsifenim uvedené sbirky.

1.1.2 Komu je sbirka urcena

Tato sbirka obsahuje 306 pfikladii s podrobnym fesenim, vétsinou obecnym i ¢isel-

nym. Je urcena zejména budoucim ucitelim fyziky na stfedni skole, ale snad dobie

poslouZi i jinym, zvlasté pokud studuji podle ucebnice (lit. [4]), na kterou odkazu-

jeme takto:

{Uvod 5.4.6} znaci v ni kapitolu 5.4.6;

{Uvod r. 5.48} znaci v ni rovnici 5.48.

Na ostatni literaturu (na konci knihy) odkazujeme obvykle, napt. [ISO] nebo [1].
V dodatku B Tabulky jsou uvedeny vsechny v textu vyzadované a pouzité

hodnoty; ¢tenaf tedy nepotiebuje jiné zdroje. Hodnoty fyzikalnich veli¢in byly pre-

vzaty jednak z CODATA 2010, jednak z velmi rozsifenych tabulek [FMt], s laskavym

souhlasem jejich autorti, a dalsich pramentd uvedenych v literatuie.

Udaje z rtznych zdroji se oviem mohou mirné li$it; nap¥. jiz materidlové konstanty byvaji
zadévany pti 0 °C, 15 °C ¢i 20 °C. Rozdil vsak jednak nebyva vyznamny, jednak muze byt snadno
»vystopovan“ v numerické ¢asti feSeni.

1.1.3 O dlohach

VsSechny tlohy jsou vyfeSeny; feSeni jsou uvedena s postupem nejprve obecnym,
poté s konkrétnimi hodnotami podle tabulek. Protoze v dobé kalkulacek s paméti
(nemluvé o poéitacich) neni pocet cifer technickou piekazkou, byly vSechny vypocty
provadény na 6 platnych cifer; vysledek je zaokrouhlen s ohledem jednak na redlnou
presnost vstupnich dat, jednak i na formulaci tlohy a zjednoduseni zavedena pii
postupu. Znaéime dle normy ¢iselnou hodnotu {Q} veli¢iny Q a jeji jednotku [Q)].



1 Uvod

Nékteré tlohy, napf. v odstavci 2.1 Definice, ilustrace nejsou minény ani
tak pro Uplné samostatné reseni, ale spiSe ilustruji zakladni pojmy a poskytuji
¢iselné odhady termodynamickych veli¢in v obvyklych situacich. Proto jejich feseni
nasleduji pfimo za tlohou. Podobné je tomu s tlohami teoretického charakteru,
napt. v kap. 5.3, 6.2, 10.1 apod.

Ostatni lohy jsou obvyklého typu; o¢ekdvam, ze praimérny ¢tenafr bude schopen
fesit vétsinu tuloh zcela samostatné. Jejich feSeni jsou uvedena na konci sbirky
v samostatné ¢asti A ReSeni, a to v pfehdzeném pofadi, aby ¢tenaf nebyl nucen
pti kontrole vysledku vidét hned i feseni nasledujiciho ptrikladu. Priklady i feSeni
jsou pochopitelné oboustranné propojeny odkazy. Je to reminiscence na projekty
z doby ,predpocitacové“, jako byla ,zmatend kniha“ s prehdzenymi strankami a
volbou postupu podle ¢tenarovych odpovédi na kontrolni otazku, ¢i ,,dopliovaci
text“ v prikl. 8.1.1 a déle, vybizejici ctenafe k aktivni spolupraci.

Vétsina tloh ilustruje konkrétni problematiku, kterou rozebira {Uvod} [4], né-
které dopliiuji to, co bylo fedeno jen obecné (vedeni tepla), nebo uvadéji latku,
kterou se {Uvod} nezabyva, ale kterd se v praxi vyskytuje, a proto byla vyloZena
zde na misté (modely atmosféry, problematika ¢iselnych vypoétii a aproximaci).
Dalsi tlohy procvicuji jistou potfebnou rutinu (vztahy mezi termodynamickymi
veli¢inami, totalni diferenciély).

Ulohy byly ptivodné koncipovany pro budouci uéitele SS, a proto se snazily
pfredjimat, s ¢im vSim by se mohl ucitel opravdu ve své pedagogické praxi setkat, a to
v celé sifi, véetné zdmérné nepresnosti zadani. Hledél jsem se vyhnout navodnym
formulacim, kde jsou uvedeny ¢iselné hodnoty a rozméry vSech potifebnych veli¢in
(a zaddnych jinych!), takze je staci jen bezmyslenkovité vynasobit ¢i vydélit v takové
kombinaci, kterd (jedind) dava vysledek se spravnym rozmérem; na tlohy tohoto
typu vsak ucitel ve své praxi opravdu nenarazi jinde nez pravé ve sbirkach tloh.
Proto také az na vyjimecné pripady neuvadim materidlové konstanty v textu tlohy.
Casto dokonce neuvadim & neupfesiiuji ani informace podstatné, ale z kontextu
plynouci (typu ,za pokojové teploty a atmosférického tlaku“). Naopak v zadani
podminek jsou obcas uvedeny i veli¢iny, na nichz kone¢ny vysledek nezavisi. Mam
za to, ze nedilnou ¢asti fyzikalni erudice je také schopnost uvazit, co vse pro danou
ulohu je tfeba znat, odhadnout, které vlivy budou uz vzhledem k formulaci tlohy
zanedbatelné a které naopak rozhodujici.

Nékteré ulohy jsou zamérné zadany volné, ,ze zivota“, nékteré i s jinymi jed-
notkami nez SI. Ucitel si musi umét poradit jak s nejasné formulovanymi dotazy
zak1, tak i s tlakem krve udanym v mm Hg nebo s tlakem vzduchu vné letadla v psi
a jeho teplotou ve stupnich Fahrenheita. Tomu je také vénovan posledni odstavec
této tvodni kapitoly.

Snazil jsem se peclivé dodrzet terminologii a zvyklosti doporucené mezinarod-
nimi normami, viz [ISO| a [IEV].

Uvitam vSechny kritické pfipominky na své adrese

jan.obdrzalek@mff.cuni.cz



Oznadeni 1.2

1.2 Oznaceni

V celém textu uzivdme v obvyklém smyslu nasledujici znacky (neni-li zcela vyji-
mecné uvedeno jinak):

Cp tepelnd kapacita (za stalého tlaku) 1 chemicky potencil

cp = - mérna tepelnd kapacita (za st. tlaku) p tlak

Cy tepelna kapacita (za stalého objemu) @ teplo dodané systému

cy = —¥ mérna tepelnd kapacita (za st. objemu) Q' = —Q teplo odebrané systému
F Helmholtzova energie (volné energie) R plynova konstanta (molarni)
G Gibbsova energie S soustava

H entalpie S stav soustavy

k exponent adiabaty idedlniho plynu (pV* = konst) S entropie; rovnéz

L litr S plosny obsah

M molarni hmotnost T teplota

M relativni molekulova hmotnost, ,,molekulova vaha“ U vnitini energie

m hmotnost systému V  objem

N = nNp pocet molekul W préace dodana systému

N p Avogadrova konstanta W' = —W prace vykonana systémem

n latkové mnozstvi, (,,pocet molu*)

Index ,, znaci vzdy ptislusnou molarni veli¢inu, napi. V;, molarni objem, tedy
objem 1 mol latky. Podobné Cyi,, Cpm jsou piislusné moldrni tepelné kapacity.

Molarni plynova konstanta se znaci jen R, bez indexu. Molarni hmotnost se misto mm
znaci M.

Relativni molekulova hmotnost M, se dfive nazyvala ,molekulova vaha“; napt.
M,n, =~ 28. Pripomenme, ze stary nazev molu byl ,grammolekula“, a byl tedy
vztazen na gram, nikoli kilogram, a konec¢né ze M, je bezrozmeérova veli¢ina a s mo-
larni hmotnosti M je spjata vztahem

M = M, - 1073 kg/mol

Oteviené a uzaviené intervaly znacime dle normy [ISO] tzv. ,francouzskym®
zpusobem pomoci hranatych zavorek, tedy

[0,1] pro 0<z<1,
[0,1] pro 0<z<1,
10,1] pro 0<z<1,
10,1] pro 0<z <1 apod.

1.3 Jednotky mimo SlI

»Kapitolou samou pro sebe® jsou jednotky mimo soustavu SI. V praxi jsou to
hlavné miry a vahy z anglosaské oblasti, se kterymi se bézné setkame v cizich
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1 Uvod

ucebnicich, ndvodech apod.: palec, unce, libra, °F. Zvlasté ptivabné jsou pak jejich
kombinace, jako tlak v librach na c¢tvereéni palec, pfipadné roztaznosti vztazené
na °F. Ale i u nés se uzivaji v lékafstvi mmHg, v technice atm; tu a tam zbyl
i n€jaky ten Torr, cal, bar, u aut nékdy i HP. Ucitel jich sice nebude zbytecné
pouzivat, ale poradit si s nimi musi umét. Snad pomuze nékolik rad a tabulek.

e Provadéjme vzdy vypocty nejprve obecné, bez dosazovani konkrétnich hod-
not. Dost Casto se nékteré velic¢iny vykrati ¢i vyrusi a uSetiime si zbyteéné
prevody a zaokrouhlovaci chyby.

e Rozdil dvou teplot zadanych jednou v K a podruhé ve °C je tyz. Neni tedy
nutno prevadét °C na K tam, kde se vyskytuje pouze rozdil teplot.

e Podobné pii podilu dvou veliin ve stejnych jednotkach (libry, palce, ...);
miZeme pracovat bez pievodu jednotek; podil (bezrozmérovy) bude tyz.

e Toto pravidlo o podilu viak neplati pro teplotu — pro¢'? Pozor zejména na, °F,
ty budeme prevadét na °C nebo K asi vzdy. Jediné podil dvou tdaja v °R
(stupnich Rankina, nikoli °Re stupnich Réaumural!) by byl tyZ jako podil v K,
ale tézko se s nim v praxi setkame.

Plati nésledujici vztahy: jsou-li Tr, T'c, Tk Ciselné hodnoty téze teploty {T}, to
jest, jestlize T =Tp °F =T °C = Tk K, pak

5 9
Tc = §(TF - 32) : Tp = gTC + 32 ; Tk =Tc+273,15

Pri castéjsi praci s Fahrenheitovou stupnici se vyplati zapamatovat si nasledujici
hodnoty teplot:

-40°C=-40°F ; 0°C=32°F ; 100°C=212°F

vews

Jména a hodnoty nejcastéjSich jednotek mimo Sl

britské:

des. angl. znacka definice (hodnota) obraceny prevod

libra pound 1b 11b = 0,4536 kg lkg ~ 22046 1b

unce ounce 0z 1oz = % Ib ~ 2835g 1kg =~ 35,273 oz

palec, inch in;” 1in = 25,4 mm lm =~ 39,377
coul

technické:

kilopond kp 1 kp = 9,80665 N (tedy tiha 1 kg zavazi)

1Rtizné teplotni stupnice nemaji spole¢nou nulu, takze tdaje v nich jsou sice linedrné zavislé,
nikoli vSak pfimou timérou.
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Jednotky mimo Sl 1.3

Poznamenejme, ze nehledé na historii jsou nyni i v anglofonnim svété britské
jednotky definovany nikoli pfimo, ale odvozeny z jednotek SI prevodem s dohodnu-
tym cinitelem prevodu.

Tlak V anglosaském systému se tlak udava v psi (pound per squared inch). Pfe-
vodni vztah je 1 psi ~ 6894,757 Pa. Je zcela bézny napf. mezi piloty v aeronavi-
gaci.

Rada historick§ch jednotek je vazéna na atmosféricky tlak. Tzv. normélni at-
mosféricky tlak odpovid4 hydrostatickému tlaku rtutového? sloupce vysky 760 mm
v Torricelliho trubici. Drive se nazyval téz ,fyzikalni atmosféra® atm. Pro struc-
nost ho uzivame casto i v zadani béznych uloh. Uzivalo se i nasledujicich oznaceni
a jednotek:

1 atm = 101325 Pa = 1,013 25 bar = 760 mmHg = 760 Torr ~ 1,03323 at .

Nézvy (a znacky) uvedenych jednotek:
o fyzikdlni atmosféra (atm);
e pascal (Pa)

e bar (bar) — zpravidla milibar (mbar),

milimetr rtutového sloupce (mmHg)

torr (Torr), podle Torricelliho
e technickd atmosféra (at);

Tzv. technicka atmosféra, at, byla rovna tlaku tihy 1 kg zavazi na 1 cm? pfi nor-
malnim zrychleni g = 9,806 65 m-s~2. Pro ni plati

1 at =98066,5 Pa ~ 0,96784 atm ~ 735,559 mmHg

Rozdil tfi procent byl v praxi ¢asto zanedbatelny a hovorilo se pak prosté o at-
mosféfe.

Zkratka atii oznacuje pretlak (Uberdruck) oproti standardnimu atmosférickému
tlaku, napr. v pneumatikach.

2Podle toho také byla (z hustoty rtuti a dohodnutého tihového zrychleni g = 9,806 65 m-s~2)
stanovena hodnota normélniho tlaku (101 325 Pa).

11



1 Uvod

Energie Pro méfeni tepla se dlouho uzivaly jednotky (a znacky)
e kalorie (cal), odvozend z tepelnych vlastnosti vody, a
e velka kalorie (Cal), kde 1 Cal = 1000 cal = 1 kcal.
Kvuli teplotni zévislosti C,(T") u vody vzniklo ¢asem vice jednotek:

e Patnactistupriova kalorie: caljs byla mnozstvim tepla, potfebnym k zahiati
1 g vody z 14,5 °C na 15,5 °C; prevadime ji vztahem 1 cal;5 = 4,1855 J.

e Mezinarodni kalorie: 1 calir = 4,1868 J = 3,9683-10~3 BTU
e Termochemicka kalorie: 1 cal = 4,184 J.

Pro béznou praci s tepelnou kapacitou vody se dobfe pamatuji vztahy

lcal =~ 4,2 J; 1J = 0,24 cal.

V anglosaském systému se uzivd BTU (British Thermal Unit) o velikosti

1 BTU =~ 1055,056 J.

(Zhruba tedy 1 BTU =~ 1klJ.)

Dalsi jednotky pro energii a vykon byly
e 1 cm3-atm = 0,101325 J;
e litr-atmosféra, 1 L-at=98,0665 J;
e korniskd sila (horse power), 1 HP = 745,700 W.
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