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toho, aby zédvaZi klesala rovnomérnym pohybem malou rychlosti. Obg
zavaZi lze zvednout a pokus nékolikrat opakovat. Pokus ukézal, Ze pfi
michani kapaliny se vnitinim tfenim zvétSuje jeji teplota.

V jednom ze svych pokusi pouZil Joule dvé zdvaZi, z nichZz kazdé
mélo hmotnost M =~ 14 kg, a nechal je klesat 12krat za sebou z vysky
h = 2,0 m. V nadobé byla voda o hmotnosti m =~ 6,8 kg. Teplota vody
se zvySilao AT =0,24 K. Tthové zrychleni g = 9,8 m - s~2. UrCete z téch-
to idaji zménu vnitini energie vody a pfibliznou hodnotu jeji mémné
tepelné kapacity. [AU=6,6k], c =4,0k]-kg! K]

2. Do tepelné izolované tlustosténné
zkumavky o délce 20 cm nalejeme
rtuf do vysky 2 cm a zmé&fime jeji tep-
lotu. Zkumavku pak pevné uzavieme
zdtkou, oto¢ime o 180° (obr. C2-2)
a tento d¢j opakujeme 100krit za
sebou.

Vysvétlete, pro€ je teplota rtuti po
skonéeni pokusu vét§i nez na jeho
zacdtku a urcete vypoctem pfirdstek teploty rtuti AT,. Méma tepelna
kapacita rtuti je 139 J - kg - K.

L.ze zjistit zménu teploty kapaliny AT, jestlize k pokusu pouZijeme
misto rtuti vodu a zménu teploty vody méfime teplomérem se stupnici,
v niz 1 dilek £ 0,2 K? Provedte pro tento piipad vypocet a vysledek zdi-

Cviteni 2 ZM,ENA VNITRNi ENERGIE SOUSTAVY PRI KONANi
PRACE A PRI TEPELNE VYMENE

1. Anglicky fyzik J. P. JOULE (dZaul, 1818 -1889) se soustavné zabyval
problémem experimentédlniho urfeni zmény vnitini energie télesa pfi
zméné jeho stavu. Na obr. C2-1 je schematicky znazornén jeden z jeho
pokusi.

vodnéte. [AT; = 1,3 K, AT, = 0,04 K]
Skupina A Skupina B
h h 3. Stfela o hmotnosti 20 g pohybu- 3. Stlaleny plyn v tepeln€ izolova-
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V tepeln€ izolované nadobé, v niZ je kapalina o zndamé hmotnosti, se
otaci lopatkové kolo. Pevné lopatky spojené se st€énami nddoby brzdi
pohyb kapaliny. Na lopatkové kolo piisobi moment dvojice sil, kterou
vytvafeji vldkna napinand zdvaZimi stejné hmotnosti, klesajicimi v tiho-
vém poli. Proti tomuto momentu dvojice sil piisobi na lopatkové kolo
moment brzdici sily. Vhodnou volbou hmotnosti zdvazi lze dosdhnout

jici se rychlosti 400 m - s pro-
létne nehybnou dfevénou des-
kou vodorovnym smérem a sni-
Zi pfi tom svou rychlost na
100 m - s7!. UrCete: a) dbytek
kinetické energie stiely, b) pii-
ristek vnitini energie stiely
a dfevéné prekazky, c) prdci,
kterou vykonala stfela pii prora-
Zeni dieva.

[1,5k], 1,5k], 1,5 kJ]

né nddobé pisobi na pist
o hmotnosti 4,7 kg svisle vzhtiru
tlakovou silou a po uvolnéni ho
vyzvedne do vysSky 0,30 m.
Piedpokliddame, Ze pist se pohy-
buje v nddobe bez tfeni. Urcete:
a) prirstek potencialni tihové
energie pistu, b) ubytek vnitini
energie plynu, c) praci, kterou
plyn pfi tomto déji vykonal.
(14J,14 11,14 ]]



4. Uvedeme vodu o objemu 3 1
a teploté 20 °C do varu za nor-
mélniho tlaku doddnim tepla
1 MJ?

[Neuvedeme, At = 79,7 °C,
t=99,7 °C]

4. Pii provozu stroje pfijal olej
v loZisku o plvodni teploté
10 °C teplo 128 kJ. Na jakou
hodnotu vzrostla jeho teplota,
byl-li objem oleje 1,51, hustota
910 kg - m™ a mérnd tepelnd

kapacita oleje 1,7 kJ - kg™! - K1?
[At =55 °C, r = 65 °C]

. Hlinikové a olovéné téleso maji stejny objem. Které z t€chto téles ma
vétsi tepelnou kapacitu? Hustota hliniku je 2 700 kg - m~, mérna tepel-
nd kapacita hliniku 896 J - kg! - K-!, hustota olova 11 340 kg - m~ a jeho
mérn4 tepelnd kapacita 129 J - kg! - KL

[Tepelna kapacita hlinikového télesa je 1,65krat vét$i nez olovéného]

o

. Setrvaénik ma tvar kfiZe, na jehoZ ramenech délky 10 cm jsou upevnéna
¢tyfi zavaZi o hmotnostech 0,50 kg

(obr. C2-3). Hmotnost ramen je @m

v porovnani s hmotnosti zdvaZzi zane- / |

dbatelnd. Setrvaénik se otali bez ' -~
piisobeni vn&j3i sily s frekvenci otd- m @ @® on
¢eni 43 Hz. V ur¢itém okamZiku se

treci sila v loZisku prudce zvysi /

a setrvaénik se nahle zastavi. Jak se me

zméni pfi tomto dé&ji vnitfni energie

setrvaéniku a loZiska? Jak se zméni C2-3

vnitini energie okolniho vzduchu,
klesne-li teplota obou téles opét na pocateéni hodnotu?  [730J, 730 J]

7. Jaky je tepelny vykon radidtoru dstfedniho topeni, jestlize ptfi objemo-
vém priitoku vody v radidtoru 0,90 m?® - h™' se voda ochladi z teploty
92 °C na teplotu 70 °C? [23 kW]

. Olovénd stfela letici rychlosti o velikosti 100 m - s™! dopadla na nehyb-
nou dievénou desku a uvazla v ni. Urcete prirdstek teploty strely, pred-
pokladdme-li, Ze 50 % jeji kinetické energie se po ndrazu na dievo
zméni v jeji vnitini energii. [19 °C]

. Ze stejné vysky nad povrchem Zemé padala volnym padem dvé télesa
o stejnych po&ate¢nich teplotach; jedno hlinikové, druhé olovéné. Které
téleso bude mit po dopadu vétsi teplotu za ptedpokladu, Ze celd kine-

10.

ticka energie se pfeméni na vnitfni energii télesa?
[VEt3i teplotu bude mit t&leso olovéné]

V hlinikové nadobé kalorimetru o hmotnosti 40 g je voda o hmotnosti
150 g; teplota soustavy je 20 °C. Ocelové kuli¢ka o hmotnosti 20 g byla
rychle pfenesena z prostoru pece do nddoby kalorimetru, Uréete teplo-
tu prostoru pece, je-li pfirtistek teploty vody v kalorimetru 10 °C.
[770 °C]

L=3= === -1
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KALORIMETRICKA ROVNICE

Uloha 40

Uréete hmotnost vafici vody, kiterou je tfeba pfilit do vody o hmotnosti
5 kg a teplot& 9 °C, aby vysledné teplota vody byla 30 °C. Predpokladame,
Ze tepelnd vyména nastala jen mmezi teplejsi a studengj¥i vodou.
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Reseni Uloha 42

m =5kt =9°C, t = 30°C, t = 100°C; m = 7 Do sklenéné nadoby o hmotnosti 120 g a teploté 15°C nalijeme vodu
Tenlo. k z z e ¢ wes sisi Y hmOtI]OSt] 200 g a teploté 80°C. Jaké teplo pf‘ijme sklenéni sdoba?
plo, které odevzda vafici voda, se rovna teplu, které pfijme studen&jsi Mérn4 tepeln4 kapacita skla je 840 T kg~! K~ vody 418 na nf‘ o "}'
da. Plati t - Y 12 s ! ' ' , vody 0J-kg™ K71,
Yoo TR PO t—t Predpoklidame, Ze tepelnd vyména nastala jen mezi sklenénougnédobou
mac(ty —t) = myc(t —t1), odkud my = p ltml’ a vodou.
30—9 2 Reseni
Ciselnd m; = —— -5 kg=1,5 kg. mi=0,12ke t; = 15° 21 et :
100 — 30 ’ 1 ’ g = C,c1=840J kg ! . K , Mg = 0,2 kg,

t2 =80°C,c; =4180J - kg™! - K~1. Q = 7

Do studenéji vody je tfeba pfilit vafici vodu o hmotnosti 1,5 kg.

& Posndmka Teplo, které prijme sklenénj nédoba, lze vyjidfit vztahem

Kalorimetrickou rovnici, kterou pou¥ivime pfi feSeni n&kterych uloh z termiky, se nikdy Q= 4
neu¢ime nazpamét. Tuto rovnici sestavujeme u kaZdé dlohy zvladt podle zadanych - mlcl( —t), (a)
podminek tlohy a podle zvoleného zptisobu oznaZeni fyzikdlnich veli€in. kde ¢ je potateéni teplota nadoby a t vyslednd teplota sousta
dosaZeni rovnovazného stav 4 VY po
u. Nezndmou teplotu ¢ mtizeme vyiadii
. K ., : rit z ka-
Uloha 41 lorimetrické rovnice Y ka

Do vody o hmotnosti 800 g a teplot& 12 °C byla ponofena platinova koule

o hmotnosti 150 g, ktera byla pfedtim ponechana v Zaru pece. Po dosaZeni maca(ts —t) = micy (¢ — 1), (b)
rovnovazného stavu byla vyslednd teplota soustavy 19°C. Uréete teplotu kde macy(t; —t) je teplo, které odevzd4 voda sklenéné nadobé

_y . : . 1 -1 s . PR , » e ob&, a mic; (t —
pece. M&rn4 tepelnd kapacita vody je 4180 J- kg™ - K™, mérné tepeind t1) je teplo, které sklen&n4 nadoba pfijme. Z rovnice (b) vyplyvi
kapacita platiny je 133 J-kg™! - K™, Pfedpoklidame, Ze tepelnd vyména y

. . . . _ Mmicity + macots
nastala jen mezi platinovou kouli a vodou. t=

. mycy + macy

Resgent a po dosazeni do (a)

my = 0,8kg, t; =12°C, ¢; =4180 J-kg™! - K™, my = 0,15 kg, ot
¢y =133 J'kg—l -K_l, t=19°C;ts =7 Q= mlcl( 1C1t1 + macoty _ )

micy + mocy

Podle kalorimetrické rovnice se teplo, které odevzda platinova koule, rovnd Pievedeme-li vyraz v zdvorce na spoletného j
s ) pole¢ného jme t
teplu, které pfijme voda. Plati proto upravich obecné feeni ve tvaru Jmenovatele, dostaneme po
t—t
macats — ) = miey(t — 1), odkud t, = Tl =) Q = Tiamacs(ts — t)
meoCso micy + mscCs
0,8 -4180(19 - 12) . 0,12-840-0,2- 4180
Ciselng ty = ( ’ + 19) °C = 1192°C = 1200°C. Ciselng Q = = : (80—15) . . .
0,15-133 @ 012.880+02.4180  ° = 985-10° J=591LJ.
Teplota pece je asi 1200°C. Sklenéna nadoba pfijme teplo 5,9 kJ.
QN Pozndmka Uloha 43

P#i ponofeni zahfaté platinové koule do vody se &ist vody odpafi. Teplo potfebné

k tomuto odpafeni jsme pfi FeSeni dlohy neuvaZovali. V médéném kalorimetr u 0 hmotnosti 200 g je voda o hmotnosti 150 g a tep-

lot& 18 °C. Do vody ponotime ocelovy véledek o hmotnosti 100 g a teploté
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50 °C. Urcete vyslednou teplotu soustavy po dosaZeni rovnovazného sta.vul.
Maérné tepelna kapacita médi je 383 J - kg™!-K™!, vody 4180 J - kg™ * - K~
a oceli 452 J - kg™' - K™

Reseni

mi =02kg c; =383 kg™! K™, my =0,15 kg,

o =4180J-kg™' K71, t, =18°C, m3 = 0,1 kg, ¢3 =452 J - kg1 - K71,
t3 = 50 OC; t= 7

Ponévad? teplo, které po ponofeni do vody odevzda zahfaty ocelovy va-
ledek, se rovna teplu, které pfijme voda a kalorimetr, 1ze kalorimetrickou
rovnici napsat ve tvaru

m363(t3 - t) = m2C2(t - t2) +myc (t - tg),
odkud po tpravé vyplyva

(mlcl + m2C2)t2 + mgcsis
micy + msca + msacs

t =

Ciselné
_ (0,2-383+0,15-4180)18 + 0,1 - 452 - 50
- 0,2-383+0,15-4180+4 0,1 - 452
Vysledn4 teplota soustavy po dosaZeni rovnovaZného stavu je 20 °C.

°C =19,9°C = 20°C.

Uloha 44

V kalorimetru o tepelné kapacité 400 J - K=! je voda o hmotnosti 650 ¢
a teploté 17°C. Do vody vlozime hlinikové téleso o hmotnosti 78 g a tep-
loté 90 °C. Vysledn4 teplota soustavy po dosaZeni rovnovazného stavu je
18,6 °C. Uréete mérnou tepelnou kapacitu hliniku. Mérna kapacita vody je
4180 J-kg™! - KL,

Reseni
my = 0,65kg, t; =17°C, c; =4180 J-kg™' - K™!, my = 0,078 kg,
t; =90°C, t =18,6°C, C,y =400 J Kt cp =7

Teplo, které odevzda hlinikové téleso, se rovna teplu, které pfijme vod:
a kalorimetr. Plati proto
m2C2(t2 - t) = mlcl(t - tl) + Ck(t - tl),

C )t -t
odkud ¢ = (mac1 + Cie)( 1).
mo(tz — t)

36

* Giselns o, — (0654180 +400)(18,6 — 17)
2= 0,078(90 — 18,6)
=895J-kg™! KL

Mérné tepelnd kapacita hliniku je 895 J - kg™! . K~1.

J kg™l K=

Uloha 45

V kalorimetru o tepelné kapacité 90 J - K—! je voda o hmotnosti 200 g.
Teplota soustavy je 80 °C. Do vody ponofime mé&dény valetek o hmotnosti
100 g a teploté 20°C. Urcete vyslednou teplotu soustavy po vytvoreni
rovnovazného stavu. Mérné tepelna kapacita vody je 4180 J - kg™! - K1,
mé&di 383 J - kg™' - KL

Reseni
my = 0,2 kg, t; =80°C,¢c; =4180J - kg™ K™}, C, =90 J - K1,
my =0,1kg, t3 =20°C, 2 =383 kg™! K} ¢t=7

Médény véletek ma pfed vlcZenim do kalorimetru niZsi teplotu, nez je
teplota vody a kalorimetru. Podle kalorimetrické rovnice se proto teplo,
které odevzda voda a kalorimetr, rovn4 teplu, které pfijme médény valedek.
Plati proto

myc(ty —t) + Ck(tl — 1) = maoca(t — t2)
a odtud po Gpravach
. (myc1 + Cy)ty + macats
myicy + maca + Cy
(0,2-4180 + 90)80+ 0,1-383-20
0,2-4180+0,1-383+90
Vysledna teplota soustavy po dosaZeni rovnovéazného stavu je 78 °C.

t

Ciselng t = °C = 77,6 °C = 78°C.

Uloha 46

Do vody o hmotnosti 0,05 kg ponofime teplomér o tepelné kapacité
3 J-K~1. Pfed ponofenim do vody ukazoval teplomér teplotu 20°C, po
dosaZeni rovnovazného stavu 80 °C. Jaka byla teplota vody pied mé&fenim?
Predpokladdme, Ze tepelnd vyména nastala jen mezi vodou a teplomérem.
Mérné tepelna kapacita vody je 4180 J - kg™ - K1

Reseni

my = 0,05 kg, ¢c; =4180J - kg™ - K7, t, = 20°C, t = 80°C,
Ci=3J-K 1t ="
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Kalorimetrickou rovnici pro tepelnou vyménu mezi teplejsi vodou a stude-
n&jsim teplomérem miZeme napsat ve tvaru

micy (tl - t) = Ct(t b tz),

kde myc;(t; — t) je teplo, které teplejsi voda odevzda teploméru pfi svém
ochlazeni z po¢ate¢ni teploty t; na vyslednou teplotu t, a C¢(t—t2) je teplo,
které pfijme teplomér pii jeho ohfati z poCateéni teploty ¢2 na vyslednou
teplotu t. Z kalorimetrické rovnice po tpravé dostdvime

. Ct(t - t2) + myct

t1
m;c
. 3(80~20)+005-4180-80, . . . . _ .
Ciselng t; = 0.05. 4180 C = 80,9°C = 81°C.

Voda pied ponofenim teploméru méla pocéateéni teplotu 81 °C.

Pozndmka

V3imnéte si, e po ponoteni teploméru a dosaZeni rovnovaZného stavu se voda ochladila
asi 0 1°C. Tepelna kapacita teplom&ru mtZe mit tedy v nékterych piipadech vliv na
pfesnost méfeni teploty.

Uloha 47

V kalorimetru, jeho# tepelné kapacita je 45,2 J-K~1, je voda o hmotnosti
500 g a teploté 15°C. Do kalorimetru vloZime olovéné a hlintkové télesc
o celkové hmotnosti 150 g a teploté 100°C. Vysledni teplota soustavy
po dosaZeni rovnovaZného stavu je 17°C. Urlete hmotnosti olovénéhc
a hlinikového t&lesa. Mérna tepelnd kapacita vody je 4180 J - kg™! K
olova 129 J - kg™ - K™! a hliniku 896 J - kg~' - K.

Reseni

Voda: my = 0,5 kg, t, = 15°C, ¢, =4180 J - kg™* - K™!

Olovo: t; =100°C, ¢y =129 J - kg—l K1

Hlinik: 2 = 100°C, c; =896 J - kg™ ' - K™}

Dali udaje: t = 17°C, Cx = 45,2 J- K}, m = my + mg = 0,15 kg;
my = ?, mqo = ?

Teplo, které odevzda olovéné a hlinikové téleso, se rovna teplu, které pfijme
voda a kalorimetr. Plati proto

micy (tl — t) 4+ maca (tz — t) = mva(t — tv) + Ck(t - tv).

PonévadZ my = m — my, dostaneme po dosazeni
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mici(ts =) + (m — mi)ea(ts — t) = (myey + Ci)(t — tv)
a odtud po Upravé
_ mea(t —ta) + (myey, + Ci)(t — 1)
afty —t) — et — t) )
Ciselng m; = 015 896(17 — 100) + (0,5 - 4180 + 45,2)(17 — 15)

- 129(100 — 17) — 896(100 — 17)
my = 0,108 kg = 108 g,

me=m—m; =150g-108g=42g.
Olovéné téleso ma hmotnost 108 g, hlinikové 42 g.
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