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1. Uvod

Tento dokument je ureny zejména pro studenty prvniho ro¢niku na Fakulté strojni
Zapadoceské univerzity v Plzni. Avsak da se ocekavat, ze i studenti pozdéjsich ro¢nik,
pfipadné i studenti z jinych fakult ¢i stfednich az zakladnich skol zde mohou najit piehledné
shrnuti zakladnich fyzikalnich a matematickych znalosti, které jsou nezbytné pro dalsi ptisobeni
ve Skolnim prostiedi a nasledn€ v bézném zivoté¢ technika.

Tento dokument je studijnim textem k pfedmétu Clovék a energie na katedie Energetickych
strojui a zafizeni (zkratka KKE/CE). M4 za cil sjednotit znalosti fyziky a matematiky ze
zakladnich a stiednich $kol, jelikoZ si jsem védom toho, Ze kazdy student ma za sebou jiny typ
vzdélani, at’ uz se jedna o gymndazium ¢i jinou stfedni Skolu, pfipadné€ nastavbu. Stejné tak kazda
Skola poskytuje svym studentlim jinou kvalitu vyuky. Proto jsem se rozhodl vytvofit studijni
material na takové urovni, kterd si dava za cil sjednotit znalosti vSech studentl. Takze se da
ocekavat, Ze nékteti studenti si budou tzv. , klepat na celo®, jelikoz dale uvedené informace jsou
jim pieci ,,jasné“. Avsak je nezbytné si uvédomit, Ze jsou zde i studenti, ktefi n¢které informace
zde uvedené nemaji tak dobfe zazité, a proto je nezbytné je zopakovat, aby v pozdéjsich
ro¢nicich méli na ¢em stavét, jelikoz je nezbytné mit pevné zaklady.

Nebudu zastirat, jak je tento text je tvofen. Pfevazné mnozstvi teoretickych informaci zde
je prevzato z literatury ¢i zdroji, které se danou problematikou zaobiraji, jelikoZ mi pfijde
rozumné a logické, ze co je jednou vymyslené, neni potfeba vymyslet znovu. Jedna se o takovou
,resersi“ na jednotlivd témata uvedend v obsahu. Ted’ se mnoznd Ctenaf pta sam sebe: ,,Proc to
teda mam Ccist, kdyZ v§echny informace jsou n€kde jinde?*. Inu, viceméné vSechny informace
uz nékde najdete, ale tady jsou pohromadé¢ a jsou vybrané vyucujicim, ktery prosSel timto
vzdélavacim institutem.

Piedmét Clovék a energie je predmét, ktery si dava za cil uvést studenty do problematiky
energetiky nejen v Ceské republice, ale i v celosvétovém méfitku. Jelikoz je energetika
pomérné rozsahlou oblasti, neda se tedy fict, Ze by se v jednotlivych tématech zabihalo piili§
do hloubky. Jde ndm zejména o to, aby student po absolvovani tohoto pfedmétu védél, jak
funguji klasicke, jaderné, slune€ni, vodni a vétrné elektrarny. A nejen to, dozvite se, jak to
v takovych elektrarnach vypadd v rdmci virtudlnich exkurzi a nepljde pouze o virtudlni
exkurze, v ramci pfedmétu se podivame i do realnych provozul, které pracuji v energetickém
oboru.

Vitejte na Zapadoceské univerzite, preji Vam hodné $tésti.
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2. Zakladni fyzikalni veliiny

Fyzikalni veli¢ina je, jako kazda veli¢ina, urcita vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterd ma
velikost, jez mize byt vyjadiena jako Cislo a reference. Lze ji zméfit nebo s ni pocitat. Hodnota
dané veli¢iny je udavana prosttednictvim srovnani s pevn¢ zvolenou hodnotou veli¢iny stejného
druhu, kterou volime za méfici jednotku. Ciselna hodnota fyzikalni veliginy je zavisla na volbé
méfici jednotky, kterou nazyvame jednotka (fyzikdlni veliCiny). Fyzikélni jednotka je mira
veli¢iny, definovana a pfijatd konvenci, jiz pfisoudime hodnotu 1, se kterou mulze byt
porovnavana jakékoliv jind hodnota stejné veliciny vyjadfenim podilu dvou hodnot jako ¢isla.
Vztahy mezi veli¢inami vedly k nutnosti zavedeni soustav jednotek. Mezindrodné se v soucasné
dobé¢ pouziva soustava Sl.

Soustava SI (zkratka z francouzského ,.Le Systéme International d'Unités* — cesky
»Mezinarodni systém jednotek®) je mezinarodn¢ domluvena soustava jednotek fyzikalnich
veliCin, ktera se sklada ze sedmi zékladnich jednotek. Plivodni systém mezinarodnich jednotek
byl pouZzivany zhruba od roku 1874. V roce 1960 byla Soustava SI vyhlaSena jako mezinarodné
platnd, nacez zacala byt postupné implementovana do pravnich 14da jednotlivych stati. Od roku
2011 probihala ptfiprava novych definic stavajicich jednotek na zikladé vazby k pevné
stanovenym hodnotdm pfirodnich konstant, ktera byla definitivné schvalena na konferenci
konané v listopadu 2018 ve Versailles, ktera nasledné 20. kvétna 2019 vstoupila v platnost.

Zakladni fyzikalni veli¢iny dané soustavy veliCin a jednotek jsou fyzikdlni veli¢iny, které
tato soustava bere jako vzdjemné nezavislé a pomoci kterych definuje vSechny ostatni, tzv.
odvozené veli¢iny. Hlavni jednotky vSech zakladnich veli¢in jsou pak v dané soustavé
nazyvany zékladnimi jednotky.

Fyzikalni veli¢ina Znacka velidina Jednotka Znacka
Cas t sekunda S
Délka I metr m
Hmotnost m Kilogram kg
Elektricky proud I ampér A
Termodynamicka teplota T kelvin K
Latkové mnozstvi n mol mol
Svitivost I kandela cd

@ w)
o0

Obrazek 1 Sedm zdkladnich jednotek SI a jejich vzajemna
zavislost
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Cas vyjadiuje naslednost udalosti a umoznuje vyjadfeni zmén a pohybi. Cas a doba jsou
jedny ze zékladnich fyzikalnich veli¢in, které byva uzitecné rozliSovat takto:

- Cas (Cas jedné udalosti) urcuje okamzik udalosti na ¢asové ose (tj. prvni soufadnici
casoprostoru)
- doba urcuje asovou vzdalenost mezi dvéma udéalostmi, rozdil mezi ¢asy dvou udalosti

Hlavni jednotka casu je ,,sekunda‘, hlavni znacka jednotky je ,,s*“. Znacka veli¢iny byva
zpravidla ,,t“, ale Ize se setkat i s ,,t* (pouzita znacka veli¢iny se mlze lisit podle autora, proto
je vzdy nezbytné si definovat, €O Se vV daném textu zrovna pouziva).

Hmotnost vyjadiuje setrvaéné vlastnosti hmotnych objektd a charakterizuje jejich
schopnost gravitatn¢ silové pusobit. Hmotnost je aditivni vlastnost hmoty (vlastnost
jednotlivych hmotnych téles), ktera vyjadiuje miru setrvacnych ucinki ¢i miru gravitacnich
ucinkd hmoty.

Hlavni jednotka hmotnosti je ,.kilogram®, hlavni znacka jednotky je ,.kg*. Znacka veli¢iny
byva zpravidla ,,m* (pouzita znacka veliciny se miize liSit podle autora, proto je vzdy nezbytné
si definovat, co se v daném textu zrovna pouziva).

Délka vyjadiuje zakladni geometrické vlastnosti materidlniho svéta. Je to jedna ze
zakladnich fyzikalnich veli¢in. Pomoci délky se vyjadiuje vzajemna poloha a rozprostranénost
objektl v prostoru.

Hlavni jednotka délky je ,,metr*, hlavni znacka jednotky je ,,m"“. Znacka veliiny byva
zpravidla ,,1, ale lze se setkat i s ,,s* (pouzitd znacka veli¢iny se muize lisit podle autora, proto
je vzdy nezbytné si definovat, o Se vV daném textu zrovna pouziva).

Elektricky proud charakterizuje prichod naboje za jednotku Casu, je to uspotadany pohyb
nosicu elektrického naboje.

Hlavni jednotka elektrického proudu je ,,ampér*, hlavni znacka jednotky je ,,A“. Znacka
veli¢iny byva zpravidla ,,I* (pouzitd znacka veli¢iny se muze liSit podle autora, proto je vzdy
nezbytné si definovat, CO se vV daném textu zrovna pouziva).

Latkové mnozZstvi je podil hmotnosti latky a jeji molarni hmotnosti nebo objemu latky a
jejiho molarniho objemu nebo skutecného poctu Castic a poctu ¢astic v 1 molu. Je to fyzikalni
veli¢ina vyjadiujici pocet entit (elementarnich jedincti), kterymi jsou zpravidla ¢astice n¢jaké
latky (atomy, ionty, molekuly), fotony zareni v latce.

Hlavni jednotka latkového mnoZstvi je ,,mol“, hlavni znacka jednotky je ,,mol*“. Znacka
veli¢iny byva zpravidla ,,n“ (pouzita znacka veliiny se mize lisit podle autora, proto je vzdy
nezbytné si definovat, CO se vV daném textu zrovna pouziva).

Termodynamicka teplota vyjadiuje makroskopické projevy intenzity mikroskopického
chaotického pohybu ustdlenych soubort velkého mnozstvi ¢astic. V obecném vyznamu je to
vlastnost predméta a okoli, kterou je Cloveék schopen vnimat a nasledné diky teploté téch
pfedméth jim pfifadit pocity studeného, teplého ¢i horkého.

Hlavni jednotka termodynamické teploty je ,kelvin“, hlavni znacka jednotky je ,K*.
Znacka veli¢iny byva zpravidla ,,T* (pouzitd znacka veli¢iny se miiZe liSit podle autora, proto
je vzdy nezbytné si definovat, CO se vV daném textu zrovna pouZziva).
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Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v rtiznych smérech. Svitivost
1ze urcit pouze pro bodovy zdroj, tj. pro zdroj, jehoz rozméry jsou zanedbatelné v porovnani se
vzdalenosti zdroje od kontrolniho bodu.

Hlavni jednotka svitivosti je ,.kandela®, hlavni znacka jednotky je ,,cd”. Znacka veli¢iny
byva zpravidla ,,I* (pouzitd znacka veli¢iny se mize lisit podle autora, proto je vzdy nezbytné
si definovat, co se v daném textu zrovna pouziva).

a. Délka

Délka vyjadiuje zakladni geometrické vlastnosti materidlniho svéta. Je to jedna ze
zakladnich fyzikalnich veli¢in. Pomoci délky se vyjadiuje vzajemna poloha a rozprostranénost
objektl v prostoru. V bézném nefyzikalnim pouziti se délkou charakterizuje velikost nejdelsiho
rozméru uréitého télesa i abstraktniho objektu, tedy pfimou vzdélenost dvou jeho krajnich
bodt. Ostatni délkové charakteristiky maji specidlni nazvy (Sitka, tloust’ka, vyska, hloubka).

Zékladni jednotka délky v SI je metr, znacka ,,m“. Zjednodusena definice metru podle
soustavy SI: Metr je délka, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 sekundy. S touto
definici si bohaté vystacime, ale pro Gplnost zde uvedeme i Uplnou definici: ,,Metr, znacka ,,m*
je jednotka délky v SI. Je definovana fixaci ¢iselné hodnoty rychlosti svétla ve vakuu ,,c, aby
byla rovna 299 792 458, je-li vyjadiena jednotkou [m s™], kde sekunda je definovana pomoci
cesiov¢ frekvence Ave “.

Dily a nasobky metru lze definovat pomoci jednotnych dilti a nasobki, které budou
uvedeny dale v této kapitole, proto zde neni potiecba o nich mluvit, av§ak zde budou jesté
uvedeny nemetrické jednotky délky a jak s t€émito jednotkami pracovat. Tyto jednotky jsou
bézné pouzivané v jinych statech, zejména v Severni Americe a Velké Britanii.

Nazev jednotky Zkratka jednotky [m]
palec/coul (ang. inch) in 0,00254
stopa (ang. feet) ft 0,03048
yard yd 0,9144
mile mi 1609,34
namoini mile NM 1851,851

b. Teplota

Termodynamicka teplota (téz absolutni teplota nebo zkracené teplota) je fyzikalni stavova
veli¢ina dobie definovatelna pro termodynamické systémy ve stavu termodynamické
rovnovahy, rostouci s ristem vnitini energie systému. Teplota je zékladni fyzikalni veli¢inou
soustavy SI s plnym nazvem termodynamicka teplota, jednotkou kelvin [K] a vedlejsi
jednotkou stupen Celsia [°C]. Nejniz§i moznou teplotou je teplota absolutni nuly [0 K;
—273,15 °C], ke které se 1ze libovolné piiblizit, avSak nelze ji dosahnout. Teplota je Gstiednim
pojmem termiky a klicovou veli¢inou pro popis tepelnych jevi. Projevuje se i v mnoha dalSich
fyzikdlnich jevech a zéavisi na ni mnohé makroskopické mechanické, elektromagnetické 1
chemické vlastnosti latek.

Zékladni jednotka termodynamické teploty je kelvin, znacka ,,K*. Nova definice kelvinu
zni nasledovné: ,,Je definovan fixaci Ciselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k, aby byla
rovna 1,380 649 x 102, je-li vyjadiena jednotkou [J K], rovnou [kg m? s2 K1].
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Nasobky a délitele se u jednotek teploty bézn€ nepouzivaji. Pro piehlednost a uplnost zde
budou uvedeny teplotni skaly (jednotky), které se bézn¢ pouzivaji.

373,15 K] 100 [*C) 212 [°F]
273,15 [K] 0[*C] 32 [°F]
[I'f.] —2?3 15 ["C] —459 E? ["F] .
Kelvinova Celsiova Fahrenheitova
stupnice stupnice stupnice

Obrazek 2 B&né pouzivané teplotni stupnice
Jak se dopocitat jednotlivych teplot si ukdZeme na nésledujicich obecnych vzorcich:
Tty = Tpocy + 273,15
_ 5(Tpepy +459,67)
(k] — 9
Troc) = Ty — 273,15

_ 5(Tpep) — 32)
Tee ==
9T[oc]
Tiep) = 5 + 32
Tpery =

Pro nazornost si uvedeme nekolik vybranych hodnot teplot a jejich ¢iselné hodnoty:
0K =-273,15°C
0 K = —459,67 °F
0°C=273,15K
0°C =32°F
0°F = 255,372 K
0°F =-17,778°C
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Posledni poznamka k termodynamické teplot¢ se tykd samotného zapisu teploty.
V predmétu Clovék a energie a v Termomechanice se pouZivaji dva rozdilné pojmy.
Termodynamickou teplotou (znacka ,,T*) se rozumi teplota v kelvinech, kdezto pokud
pouzijeme pojem teplota (znacka ,,t) rozumime tim teplotu ve stupnich Celsia. Vzhledem
k t€émto novym skute¢nostem, si ukazeme jesté n¢jaké matematické operace, co plati (neplati):

T, -T, =t —t,
T, t
T, ¢t

Priklad: Pieved’te 230 °C na °F a K.

Priklad: Preved’te 550 °F na °C ana K.

¢c. Hmotnost

Hmotnost je aditivni vlastnost hmoty (tedy vlastnost jednotlivych hmotnych téles), ktera
vyjadifuje miru setrvanych ucinkti ¢i miru gravitatnich ucinkd hmoty. Ekvivalence
setrvacnych a gravitacnich sil je postulovana obecnou teorii relativity a je s velkou presnosti
experimentalné ovérena. Hmotnost je obdobna charakteristika hmoty jako napf. energie,
elektricky naboj apod.

Hmotnost se fyzikaln€ projevuje dvéma zplsoby, podle nich se oznacuje jako setrvacna,
resp. gravitacni. Jako setrvacnd hmotnost se oznacuje mira, kterou je silovym plisobenim ménén
pohybovy stav hmotného télesa. Jako gravitacni hmotnost se oznacuje mira, kterou na sebe
gravitacné piisobi hmotna télesa.

Jednotkou hmotnosti je kilogram, znacka ,kg®“. Standardni jednotka hmotnosti (pivodné
nazyvand grave) byla koncipovdna jako hmotnost jednoho litru vody. Jako definici této
jednotky vsak prvni Generalni konference pro miry stanovila hmotnost prototypu kilogramu,
valecku z platino-iridiové slitiny. Tato definice je vSak jiZ zastarala, ale je zajimava, proto je
zde uvedena. Nova definice kilogramu zni nasledovné: ,,Je definovana fixaci ¢iselné hodnoty
Planckovy konstanty h, aby byla rovna 6,626 070 15 x 103, je-li vyjadiena jednotkou [J s],
rovnou [kg m? s].«

Kromé zékladni jednotky se pouZivaji i nékteré nasobky a dily, avSak jsou béZné pouzivany
i jiné jednotky, které si zde pro pichlednost uvedeme. VSimnéte si, prosim, jednotky
,dekagram®, ktery ma zkratku dkg, ackoliv zkratka nasobku deka je ,,da*.

Nazev jednotky Zkratka jednotky [ka]
grain gr 64,798 92 - 107
dekagram dkg 0,01
libra (ang. pound) Ib 0,453 592 37
,,metrak* q 100
tuna t 1000
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d. Cas

Cas je jedna ze zakladnich fyzikalnich veli¢in. Cas jako soufadnice je také vzdalenost dvou
okamzik, a to uvedeného, zkoumaného, ur¢ovaného okamziku a nulového okamziku pocatku,
zpravidla zaml&eného. V bé&Zné fedi jsou tato dvé slova plné synonyma. Cas i doba maji zasadni
vyznam pro lidsky Zivot, ktery je z povahy véci Casové omezeny (,,nemam cas®, ,.to je ale
doba!*), pro organizaci lidské spolecnosti v€etné hospodarstvi.

Cas se da také definovat jako neprostorové linearni kontinuum, v némz se udalosti stavaji
ve zjevné nevratném potadi. Jako takovy je podstatnou slozkou struktury vesmiru. Je velmi
obtizné, az nemozné, si ¢as néjak predstavit. Pokusy o pochopeni ¢asu byly po dlouhou dobu
predevsim doménou filosofli, pozdéji i pfirodovédci. Na povahu a smysl ¢asu existuje mnozstvi
siln€ odliSnych nahledt, a je proto obtizné nabidnout jeho nekontroverzni a jasnou definici.

,,Cas je napo¢itany pohyb ve vztahu k pied a po.© — Aristotelés

Jednotkou ¢asu je sekunda, znacka ,,s*“. V bézné mluvé byva uzivéano 1 slovo vtefina, které
ale v oblasti védy, techniky a prava neni spravné. Vtefina, plnym nazvem uhlova vtefina (diive
také obloukova vtefina), je jednou z jednotek thlu. Nova definice této jednotky zni takto: ,,Je
definovana fixaci ¢iselné hodnoty cesiové frekvence Avg, tedy frekvence prechodu mezi
hladinami velmi jemného rozstépeni neporuseného zakladniho stavu atomu cesia 133, aby byla
rovna 9 192 631 770, je-li vyjadiena jednotkou [Hz], rovnou [s™]«.

Kromé¢ zakladni jednotky Casu se pouzivaji nekteré dily této jednotky, nasobky vsak nikoliv
(ks — kilosekunda se bézné nepouziva). Avsak pouzivaji se jiné jednotky, které jsou bézné
znamé, ale pro uplnost si je zde uvedeme. Jesté bych rad upozornil Ze jednotka ,,svételny rok*,
je jednotkou vzdalenosti, nikoliv ¢asu.

Nazev jednotky ZKkratka jednotky [s]
minuta min 60
hodina h 3600
den d 86 400
béZny rok - 31536 000
piestupny rok - 31622 400

V této kapitole jsme si uvedli zdkladni fyzikdlni veliCiny, které jsou pro jakéhokoliv
technika nesmirné dalezité, a proto je dobré je velice dobfe znat. Neni nezbytné si pamatovat
jejich definice, to je zbytecna zaleZzitost, ale je asi dobré mit alespoii povédomi o tom, z ¢eho
fyzikové vychazi, aby dokazali tyto jednotky definovat. Veli€iny a jednotky uvedené v této
kapitole budou nadale pouZivany v tomto textu, a ocekava se jejich dobra znalost a pochopeni.
Rad bych podotkl, ze se tyto znalosti budou hodit i mimo tento pfedmét, ba i mimo univerzitu.

3. RozSifujici poznatky k fyzikalnim veli¢inam

Ptedchozi kapitola nas uvedla do svéta jednotek a zédkladnich fyzikalnich veli¢in. Ty vSak
nejsou jediné, které se bézné pouzivaji. Nejen zakladni jednotky mohou byt rozsifeny pomoci
nasobktll a dild, které si uvedeme v této kapitole v piehlednych tabulkach. Zaroven si zde
piehledné uvedeme doplitkové jednotky a zejména odvozené jednotky, které jsou pro technika
stejné dulezité jako ty zakladni, a je tudiz potieba si je dobie pamatovat a umét s nimi pracovat.
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a. Doplikové jednotky

Doplikové jednotky jsou jednotky, o nichz Generalni konference pro vahy a miry dosud
nerozhodla, zda maji byt zafazeny mezi zakladni jednotky nebo jednotky odvozené. Takze se
tedy jednd o jednotky nejednoznacné zataditelné, proto maji vlastni specialni skupinu. Jedna se
vSak pouze o dv¢ jednotky.

Nekteré zdroje uvadéji, ze tyto doplitkové jednotky jsou bezrozmérné odvozené jednotky,
takze je jednoznac¢né vidét, ze ani mezi odborniky neni jednoznacné shodny ndzor na zatazeni
téchto jednotek.

Rovinny thel ma nejednozna¢nou znacku veliiny, bézn¢ se pouzivaji feckd pismenka,
napt.: ,,a, 8,7V, ¢* atd. Jednotkou rovinného uhlu je ,,radian®, ktery ma znacku jednotky ,,rad*.
Uhel mtze byt definovan nasledovng:

a) cast roviny ktera je ohrani¢ena dvéma poloptimkami se spolecnym pocatkem

b) dvojice poloptimek se spoleénym pocatkem nebo dvojice ptimek v roviné nebo v
prostoru

C) uspoiadana dvojice dvou orientovanych piimek nebo dvou poloptimek se spole¢nym
pocatkem nebo veli¢ina charakterizujici polohovy vztah mezi nimi

B

vV A

Obrazek 3 Nazorna ukdzka zobrazeni rovinného vuhlu

Radian je zékladni jednotkou rovinného uhlu, ale vSak neni nejpouzivanéjsi. Proto si
ukazeme na nésledujici tabulce.

Nazev jednotky Zkratka jednotky
stupen o
minuta ‘
vtefina ‘¢
délostielecky dilec dc

Jelikoz se beézné vyskytuji zadané uhly jak v radidnech, tak ve stupnich, je vhodné si
pamatovat prevody mezi témito dvéma jednotkami. Pro Uplnost si to zde ukaZeme. Nasledné
uvedena veli¢ina a je rovinny thel ve stupnich, a je rovinny thel v radianech.

a-180°
a =2
T
a-m
a=To0 [rad]
180°
1rad ~ ~57,296°~57°17'45"

10
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1° ~1,745-1072 rad

~180°

Prostorovy tihel ma znacku veli¢iny taktéz bézné proménnou z fecké abecedy, avSak
pouziva velka feckd pismena, napi.: ,,I", ®, Q“ atd. Zakladni jednotkou prostorového thlu je
»steradian®, ktery ma znacku jednotky ,,sr*.

Prostorovy uhel je Cast prostoru vymezena rota¢ni kuzelovou plochou. Kazdéa takova
plocha d€li prostor na praveé dvé ¢asti — prostorové thly. Prostorovy thel se urCuje tak, Ze se
uvazuje kulova plocha o stfedu ve vrcholu ,,V* a o libovolném poloméru ,,r*, jejiz prunik s

prostorovym uhlem je vrchlik na kulové plose o obsahu ,,A*“. Velikost prostorového uhlu pak
2¢c

uréuje pomér mezi ,,A“ a ,,r**, pfiCemz nezavisi na uvazované kulové plose.

Obrazek 4 Vymezeni prostorového uhlu na kulové plose rotacni kuzelovou plochou

Vypocet prostorového thlu lze provést nasledovné:

A
n= T—2[5r]

b. Odvozené jednotky

Odvozenych jednotek je nepfeberné mnozstvi a je v podstaté mozné, aby si kdokoliv
vymyslel novou jednotku. Co je vsak u kazdé jednotky, ktera je b&ézné pouzivana dulezité, je
to, Ze ma n¢jaky fyzikalni vyznam, coz neni vzdy jednoduché ve vymyslené jednotce postihnout
a definovat v této dobg, jelikoZ vétsina bézné pozorovatelnych jevi je jiz popsana.

Kromé odvozenych jednotek, které jsou zde dale uvedeny existuji jesté¢ odvozené jednotky
se slozenym nézev, mezi které patii naptiklad ,,metr ¢tvereCni®, ,,metr krychlovy* atd. Tyto
jednotky (plochy, objemu) jsou natolik bézné zazity, Ze budeme piedpokladat dostateCnou
¢tenatrovu znalost.

Odvozené jednotky jsou jednotky fyzikalnich veli¢in soustavy SI odvozené ze zakladnich
jednotek na zakladé defini¢nich vztahi, v nichz se vyskytuje nasobeni, ptip. déleni. D¢leni je v
zapise odvozené jednotky obvykle nahrazeno ndsobenim se zépornou mocninou. Nékteré
odvozené jednotky maji vlastni ndzvy, pfevazn€ podle jmen vyznamnych fyzika. Ty

vvvvvv
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Newton je jednotka sily v soustavé SI se znackou jednotky ,,N*. Jedna se o odvozenou
jednotku zalozenou na zékladnich jednotkach kilogram [kg], metr [m] a sekunda [S]. Rozmér v
zakladnich jednotkach soustavy SI je [kg m s72]. Jednotka je pojmenovéna po vyznamném
fyzikovi Isaacu Newtonovi. Newton je definovan nasledovné: ,,Sila 1 newton je takova sila,
ktera udéli volnému hmotnému bodu o hmotnosti 1 kg zrychleni 1 m-s2. To zjednodusend
feceno znamena, ze za jednu sekundu pisobeni takové sily hmotny bod zméni (zvysi ¢i snizi)
svoji rychlost o jeden metr za sekundu.*

Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru pisobeni téles nebo poli. Sila se
projevuje statickymi G¢inky — je pri¢inou deformace téles — a dynamickymi ucinky — je pfi¢inou
zmény pohybového stavu télesa (hmotného bodu), napi. uvedeni télesa z klidu do pohybu nebo
naopak, ¢i zmeény velikosti nebo sméru rychlosti télesa. Takova zména je (v inercidlni soustave)
vzdy podminéna ptsobenim jinych téles, at’ uz pfimym dotykem (narazem, tienim, tazenim,
tlacenim) nebo prostiednictvim silového pole. Toto plsobeni je v Newtonové mechanice
spojovano s existenci sily piisobici mezi obéma interagujicimi télesy.

Jelikoz jsme si uvedli presnou definici jednotky a zaroven jsme si fekli, co je to sila, tak si
ukazeme, jak si odvodit jednotku sily v zdkladnich SI jednotkach. Obecny vztah pro vypocet
sily dle Newtonova pohybového zakona zni takto:

F=m-a

Znacka ,,F* je znacka sily, ,,m"“ je hmotnost v kilogramech ([kg]), a je obecn¢ zrychleni a
ma jednotku metr za sekundu na druhou ([m s72]). Pii zapsani predchoziho vztahu ,,do jednotek*
dostaneme nasledujici:

V] = [kg - 5] = [kg -m - 572]

Jak vidime, tak se jedna o vyjadieni jednotky sily v zakladnich jednotkach, jelikoz na pravé
stran¢ mame uvedeny jen zékladni jednotky SI.

Hustota ptfedstavuje hodnotu dané veliciny vztazené k jednotkovému objemu (byva také
oznacovana jako objemova hustota), jednotkovému obsahu plochy (pak se hovoii o plosné
hustot¢) nebo jednotkové délce (pak se hovoti o linearni hustote). Hustota se meéni v zévislosti
na teploté, tlaku a latkovém mnozstvi (viz stavova rovnice). Je-li uveden pojem hustota bez
dalSiho uptesnéni, je tim téméf vzdy mySlena hmotnost jednotkového objemu. Stejny vyznam
ma veli¢ina objemova hmotnost, zavadéna pro porovité a sypké latky.

Hustota, zifidka oznafovana také "piesnéji" jako hustota hmotnosti ¢i zastarale mérna
hmotnost, je fyzikélni veli¢ina, kterd vyjadfuje hmotnost objemové jednotky latky. BéZna
znacka hustoty je ,,p*“. Pro vypocet hustoty je potfeba znat objem télesa ,,V* a hmotnost télesa
,m"“, vztah mezi témito tfemi veli¢inami je nasledujici (uvedeno spole¢né s Sl jednotkami

hustoty):
m [kg
P=5 [

Pascal je jednotkou tlaku, ma znacku ,,Pa““. Udava, jak velka sila (v newtonech) pisobi na
jednotkovou plochu ([m?]). Jednotka byla pojmenovana po francouzském matematikovi a
fyzikovi Blaise Pascalovi.
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Tlak je fyzikalni veli¢ina, obvykle ozna¢ovana symbolem ,,p, vyjadfujici pomér velikosti
sily ,,F*, ptisobici kolmo na rovinnou plochu a rovnomérné spojité rozlozenou po této plose, a
obsahu této plochy ,,S“. Obecné zapsany vztah pro vypocet tlaku vypada takto:

_F_m-a
P=5~ 75

Stejné jako u sily si nyni ukdZeme vyjadieni tlaku v zékladnich jednotkach (k tomu
pouzijeme levou stranu predchozi rovnice a pravou stranu rovnice, kde je rozepsana sila pomoci
hmotnosti ,,m* a zrychleni ,,a*)

m
Pl — kg 3z _[kg-m-s72] 1 kg
[Pa] = m2 | m2 - s2

Jak vidime, tak se jedna o vyjadfeni jednotky tlaku v zakladnich jednotkach, jelikoz na
prave strané mame uvedeny jen zakladni jednotky SI.

Pascal je zakladni jednotkou tlaku, avSak je to pomérné mala jednotka, proto se b&zné
pouzivaji jeji nasobky ¢i dily. Kromé zakladni jednotky jsou zavedeny historicky i dalsi
jednotky, které se k vyjadieni tlaku pouzivaji. Pro zopakovani si je zde uvedeme v nasledujici
prehledné tabulce.

Nazev jednotky Zkratka jednotky [Pa]
torr torr 133,322
libra sily na Ctvere¢ny palec | psi 6 894,757
technicka atmosféra at 98 066,5
bar bar 100 000
fyzikdlni atmosféra atm 101 325

V tabulce jsou uvedeny dvé podobné jednotky — technické atmostéra a fyzikalni atmostéra.
Technickd atmosféra odpovida hydrostatickému tlaku 10 m vodniho sloupce a fyzikalni
atmosféra je definovana jako normalni tlak vzduchu. Nyni si asi fikate: ,,Co je normalni tlak
vzduchu?. To si lze ukazat pomoci ,,jednoduchého experimentu®, ktery nedoporucuji provadét
doma, jelikoZ se pracuje se rtuti. My si zde vSak ukaZeme vysledky a ,,pfepis‘ toho experimentu,
ktery za nas vroce 1643 udé¢lal pan Vincenzo Viviani na zakladné informaci od pana
Evangelisty Torricelliho.

K tomu experimentu je potfeba mit silnosténnou trubici asi metr dlouhou, ktera je na jedné
stran¢ uzaviena. Tuto trubici naplnime az po okraj rtuti. Otvor se pevné uzavie prstem, trubice
se prevrati vzhiru a hrdlo se ponofi do nadoby, kterd je taktéz naplnéna rtuti. Prst poté
odstranime a lze pozorovat vykon rtuti z trubice do nddoby, uvolnéné misto v trubici je tvofeno
vakuem (neni mozné, aby se tam dostal néjaky vzduch). Z tohoto 1ze usoudit, ze tlak, ktery
pusobi na rtut’ v nadobé je stejny, jako hydrostaticky tlak rtuti (kdyby nebyl stejny, tak by rtut’
Z trubice vytekla celd). Tlak plisobici na rtut’ v nddobe¢ je rovny atmosférickému tlaku (fyzikalni
atmosféte). Tento experiment je znazornén na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 5 Torricelliho pokus

K matematickému vyjadieni hodnoty atmosférického tlaku je potieba znat rovnici pro
hydrostaticky tlak, ta vypada nasledovné:

p=p-g-h
Kde ,,p*“ je tlak, ,,p* je hustota tekutiny, ,,g* je gravitacni zrychleni a ,,h* je vyska kapaliny.
Z obrazku 5 lIze vidét, Zze vyska rtuti se ustdlila na 75 cm (je potifeba do rovnice zaddvat
v zakladnich jednotkach!), dale se uvazuje, Ze gravitaéni zrychleni odpovida ptiblizné

9,81 m s a hustota rtuti je 13 771,66 kg m= . Tyto hodnoty mizeme dosadit do rovnice pro
hydrostaticky tlak:

p =13771,66-9,81-0,75 = 101325 [Pa]

Pan Torricelli nenavrhl pouze tento experiment, ale zaroven zavedl 1 vlastni jednotku tlaku,
coz je jiz vySe zmiflovana jednotka torr. Tlak 1 torr je roven hydrostatickému tlaku vyvolanému
1 mm sloupcem rtuti. Vypocet! je proveden stejnym zptisobem, jako vypocet atmosférického
tlaku, avSak s tim rozdilem, Ze vySka sloupce je pouze milimetr.

1 Pokud si ¢tenaf vypocital, kolik je torr v pascalech, tak dospél pravdépodobné k jinému
vysledku, nez ktery je uvedeny v tabulce pouZzivanych tlakt, je to zpiisobeno volbou hustoty
rtuti.
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V této chvili si jste pravdépodobné dost jisti, ze chapete tlak a je toho uz vic nez dost,
vzhledem Kk tomu, Ze se pivodné¢ mélo mluvit o jednotce tlaku, ale je toho vice, co by bylo
dobré zminit, proto se nyni podivame na rizné druhy tlaki, tedy spise... Na rizné nazvoslovi,
které se k tlaku vaze. Nasledujici obrazek zahrnuje jednotlivé pojmy, které si nasledné
vysvétlime.

b1 u proudici tekutiny
. L a B B N B B § B N B N | [ B N N | LN N ]
cgferencetlaku :r A
P =DP1— P2 _ i i
Do dynamicky tlak py i i
] 1
----x—-- E celkovy tlak p,
1
- . 1 H
pFetlak absolutnitlak p,p, staticky tlak p, | E
i |
7 .
podtlak
barometricky tlak p,

absolutni tlak p,,

absolutni vakuum (p = 0 [Pa])
absolutni tlakova nula
Obrazek 6 Znaceni tlaku

Vakuum je téméf nulovy absolutni tlak ¢ili vysoky podtlak. Absolutni vakuum (absolutni
nulovy tlak) — teoreticky nulovy tlak v prostoru dokonale zbaveném jakychkoliv ¢astic.

Barometricky (atmosféricky) tlak (pn, pa) je absolutni staticky tlak zemského ovzdusi
méfeny u zemského povrchu.

Absolutni tlak (pabs) je tlak méfeny od absolutni tlakové nuly.

Pretlak, nebo podtlak, je rozdil méfené tlaku a okamzitému tlaku okoli (vétSinou
barometricky tlak). Pretlak je rozdil tlaku okoli a tlaku absolutniho, ktery je vyssi nez tlak okoli.
Podtlak je tedy rozdil tlaku okoli a tlaku absolutniho, ktery je niz$i nez tlak okoli.

Pokud budeme mluvit o proudici tekutin€, jsou zavedeny jesté dalsi tfi ndzvy vztahujici se
k tlakim. Staticky tlak ,,ps“ je tlak bez vlivu rychlosti proudéni (tlak pii nulové rychlost
proudéni). Dynamicky tlak ,,pq* je tlak, ktery je funkci rychlost proudéni ,,w* a hustoty tekutiny

,p' dle vztahu p,; = 1/2 - p-w?. Celkovy tlak ,,pc je tlak rovny souétu tlaku statického a
dynamického: p. = ps + pg-
Joule je jednotka prace a energie, jeho znacka je ,,J*. Jednotka joule byla pojmenovana na

pocest anglického fyzika Jamese P. Joulea. 1 Joule je definovan jako prace, kterou kona sila
1 N piisobici po draze 1 m ve sméru pohybu.

Prace ve fyzikdlnim smyslu je pisobeni sily na fyzikalni téleso nebo na silové pole, pti
kterém dochazi k posouvani nebo deformaci tohoto télesa, resp. ke zméné rozlozeni potencialni
energie v silovém poli. Velikost prace jako fyzikalni veli¢iny lze v nejjednodussim
mechanickém piipadé vypocitat jako soucin velikosti slozky sily ve sméru pohybu a délky
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dréhy, po které se téleso posunulo (neuvazujeme otaceni ani deformaci). Matematicky zapis je
nasledujici:
W=F:s=m-a-s
Kde znacka ,,W* je tedy prace v Joulech (n¢kdy se pouzivai,,A*),,,Fje sila v Newtonech

a ,,s“ je drédha v metrech. Nyni si pfepiSeme predchozi vztah pomoci SI jednotek, pfi pouziti
levé a pravé strany predchozi rovnice:

kg - mzl

[/]:[kg-sﬁz-m]=[kg-m-s—z-m]=[kg'm2'5_2]:[ 52

K zapamatovani zakladnich jednotek, ze kterych je slozena, 1ze vyuzit rovnici E = mc? (,,E*
je energie v joulech, ,,m* hmotnost v kilogramech, ,,c* rychlost svétla v metrech za sekundu).

Jednotka Joule se bézn¢ pouziva s nasobky, s dily moc ne, jelikoz 1 Joule je pomérné dost
mald jednotka. Kromé zakladni jednotky se pouzivaji stale jesté nekteré jednotky energie, které
jsou zavedené historicky. Uvedeme si tii nejb&znéjsi v nasledujici tabulce.

Nazev jednotky ZKkratka jednotky [J]
elektronvolt eV 1,602176634 - 10~1°
kalorie cal 4,187
kilokalorie kcal 4187

Jednotka kilokalorie je definovana jako energie nutna za standardnich podminek k ohtati
lkg vody o 1 °C. Pro zajimavost zde uvedeme jednotku ,watthodina®, Ccastéji
,Kilowatthodina®, kterd ma zkratu ,.kWh*. Ackoliv se muze zdat, ze se jednd o jednotku
vykonu, nenti to tak, je to jednotka energie (préce).

1kWh = 1000 - Wh = 1000 é h = 1000 é +3600s = 3600000/ = 3,6M]

Watt je hlavni jednotka vykonu, jeho znacka je ,,W*. Jednotka je pojmenovana podle
skotského inZenyra Jamese Watta. 1 watt je vykon, pfi némZ se vykona prace 1 joulu za 1
sekundu. Jedna se o vykon potiebny naptiklad pro zvedani télesa o tize 1 v normalnim tihovém
poli, rovnomérné svisle, rychlosti 1 metr za sekundu.

Mnozstvi energie spotfebované za jednotku ¢asu se oznacuje jako ptikon. Vzajemny pomér
vykonu a ptikonu vyjadiuje pomérnou fyzikalni veli¢inu nazyvanou ucinnost, ktera se casto
vyjadfuje v procentech (pomér néasobeny 100). Matematicky zapis vypoctu vykonu je
nasledujici:

Fs m-a-s

t t

w
P=—
t

Znacka ,,P* je znacka vykonu, ktery ma jednotky Joule za sekundu, ,,W* je prace v Joulech

a ,t“je ¢as v sekundach. Pi zapisu jednotek do této rovnice pfi snaze dosdhnout zapisu Wattu
v zakladnich jednotkach dostaneme nasledujici:
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2

Ji N-m kg';n_z'm kg-m-s2-m kg-m-m kg - m?
[W]:[_]:[ S ]: :I s l:[ s s? ]:l s3 l

S S

V technické praxi se lze Casto setkat zejména s indexy ,,e“ ¢i ,,t“, ve tvaru We a Wy, nebo
také We a Wt. Toto déleni se pouziva u tepelnych zavodi (teplarny, elektrarny), kde ma smysl
rozdélovat celkovy vykon na tepelny vykon (s indexem ,,t*) a elektricky vykon (s indexem ,,e%).
Jednotky pouzivané napi. u elektraren, kde MWe je elektricky vykon generatoru a MW1 je
tepelny vykon. Tepelny vykon je obvykle ptiblizné trikrat vétsi nez elektricky vykon. U solarni
energetiky se lze setkat s indexem ,,p“ (napt. 5 kWp — kilowatt-peak) k oznaceni $pi¢kového
vykonu elektrarny.

c. Predpony soustavy SI

Predpona soustavy SI je pfedpona, kterd se muze pouzit pied jakoukoliv jednotkou
Mezinarodni soustavy jednotek (SI) (s vyjimkou bezrozmérné jednotky 1) k vyjadreni dild a
nasobkll pouZité jednotky. Systém piedpon SI je postaven na desitkové soustavé. Do tietiho
fadu od zékladni jednotky jsou definovany pfedpony pro kazdy fad — celociselné mocniny desiti
(desetiny, setiny, tisiciny; desitky, stovky, tisice), dale od zdkladni jednotky jsou definovany
predpony pro kazdy tieti fad — celodiselné mocniny tisice (miliony, miliardy atd.). Od Sl
ptedpon pro mocniny tisice jsou odvozeny nazvy blizkych hodnot binarnich pfedpon pouzivané
v informatice.

Ptehlednou tabulku shrnujici vSechny predpony soustavy SI uvedeme zde:

Predpony soustavy SI

10" Piedpona Znacka Nézev Nasobky a dily

1024 yotta Y kvadrilion 1 000 000 000 000 000 000 000 000
102! zetta Z triliarda 1 000 000 000 000 000 000 000
1018 exa E trilion 1 000 000 000 000 000 000
101 peta P biliarda 1 000 000 000 000 000

10'? tera T bilion 1 000 000 000 000

10° giga G miliarda 1 000 000 000

106 mega M milion 1 000 000

10° kilo K tisic 1 000

102 hekto h sto 100

101 deka da deset 10

10 — — jedna 1

10" deci d desetina 0,1

107 centi c setina 0,01

107 mili m tisicina 0,001

10° mikro u miliontina | 0,000 001

10°° nano n miliardtina | 0,000 000 001
10%2 piko p biliontina 0,000 000 000 001
10 femto f biliardtina 0,000 000 000 000 001
1018 atto a triliontina | 0,000 000 000 000 000 001
102 zepto z triliardtina 0,000 000 000 000 000 000 001
1024 yokto y kvadriliontina | 0,000 000 000 000 000 000 000 001
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Déle si uvedeme pro zajimavost binarni ptedpony, které se pouzivaji vylucné

v informatice:

Binarni predpon
Dvojkovy Fad n: 2" | Znacka Nazev Hodnota v desitkové soustavé
210 Ki Kibi 1024
220 Mi mebi 1048 576
230 Gi gibi 1073741824
240 Ti tebi 1099 511 627 776
2% Pi pebi 1125 899 906 842 624
2%0 Ei exbi 1152 921 504 606 846 976
27° Zi zebi 1180591 620 717 411 303 424
280 Yi yobi 1208 925 819 614 629 174 706 176

Historicky byly zavedeny jesté dal§i nasobky a dily, které se nyni jiZ moc nepouzivaji,
avSak pro uplnost a zajimavost si uvedeme i tyto ndsobky:

Historické nasobky a dily
Nazev Koeficient
velekopa 3600
gros velky 1728
veletucet 144
kopa 60
mandel 15
tucet 12
vrh 3
par 2
karat 1/24

Tato kapitola je zde proto, aby byl ¢tenaf uveden pro problematiky riznych odvozenych
jednotek a prace s nimi — zejména s jednotkami z S| soustavy, ktera je zasadni pro jakéhokoliv
technika ve vétsin¢ zemi. Jsou zde uvedeny nejen jednotky, ale i jednotlivé fyzikalni veli¢iny,
které jsou neméné dilezité. Kromé jednotek a fyzikalnich veliin jsme si ukézali 1 bézné
pouzivané predpony, které se k jednotkdm vazou.

Pro b&zného studenta neni nezbytné pamatovat si vSechny piedpony, které jsou zde
uvedeny, dobré je dat ty nejbeznéjsi. Stejné€ tak neni nezbytné znat vSechny definice fyzikalnich
veli¢in, ale je rozumné veédét z ¢eho se vychazi. Co je vSak podle mé nezbytné umét jsou
jednotky uvedenych fyzikélnich veli¢in, pfipadné si je umét odvodit.

Nyni jsme polozili slovni zaklad k tomu, abychom se pustili do dalsich vybranych kapitol,
které jsou pro techniky nezbytné znat.

4. Energie

Energie je skalarni fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje schopnost hmoty (latky nebo pole)
konat praci. Energie je slovo vytvofené fyziky v poloviné devatenactého stoleti z feckého
energeia (vile, sila ¢i schopnost k ¢inlim). Energie je popsana stavovou veli¢inou. Energie mtize
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mit razné formy. Existuje napt. kineticka energie a konfiguracni (polohova ¢i potencialni)
energie. Jako symbol energie se pouziva ,,E“, jednotka energie je Joule, ktery ma znacku ,,J.

Zakon zachovani energie tikd, Ze energie se miize ménit z jednoho druhu na jiny, nelze ji
vytvofit ani zniCit, v izolované soustavé vSak jeji celkové mnozstvi zlstava stejné. Proto soucet
velikosti prace, které téleso nebo pole vykond, a vydaného tepla se rovna ubytku jeho energie,
ktera se pfeméni v jinou formu.

Energie (tzv. klidova energie) piislusi téz kazdému objektu s klidovou hmotnosti bez
ohledu na jeho pohybovy stav a pisobeni silovych poli. Pfeména této energie na jiné¢ formy
byva nespravné ozna¢ovana jako preména hmoty (hmotnosti) v energii.

Lidstvo pravdépodobné nezna vSechny mozné formy energie. Piedpoklada se, ze vétSina
vesmiru je tvofena dnes zcela neznamou formou hmoty, kterd nese pres 70 % energie a které
se prozatim fikd "temna energie". Pokud to neni néjaka forma hmoty, znamenalo by to
podstatnou zménu v piedstavach o stavbé vesmiru a pojmech hmota a energie.

a. Teplo

Teplo (symbol pro teplo se bézné pouziva ,,Q*, jednotka tepla je Joule, jelikoZ se jedna o
typ energie), diive tepelna energie, je termodynamicka veli¢ina vyjadiujici miru zmény vnitini
energie, jejiz podstatou neni ani prace (elementarni prace je rovna obecné sile skaldrné
nasobené obecnym posunutim), ani tzv. chemicka prace (chemicky potencidl krat zména
mnozstvi latky). Teplo systém vyménuje (tj. pfijima nebo odevzdava) s jinym systémem jiné
teploty, se kterym je v tepelném styku (tedy rozhrani mezi nimi je diatermického charakteru, tj.
nepiedstavuje tepelnou izolaci); hovotfime o tepelné vymené.

Teplo popisuje procesy, v nichz se odehrava spousta chaotickych ,,mikropraci®, tj. srazek
jednotlivych castic, které pifimo nemizeme sledovat ani méfit. O praci mluvime, kdyz
zpusobenou zménu energie mizeme vyjadrit jako soucin veli¢in: sila krat posunuti, napt. tlak
krat zména objemu, napéti krat preneseny naboj (naboj = proud krat doba) apod. U tepla se
zména energie jako soucin jinych pfimo méfitelnych veli€in vyjadrit neda. Teplo je déjovou
fyzikalni veli¢inou popisujici termodynamicky dé&j (posloupnost stavii systému), nikoli
veliinou stavovou, popisujici stav jediny.

Méfenim tepla se zabyvéa kalorimetrie; teplo se méfi kalorimetrem. Sifenim tepla bez
konani prace se zabyva termokinetika, tepelnymi d&ji obecné termodynamika.

Podle kinetické teorie se pii tepelné vymeéné piredava energie pohybu ¢astic, z nichz se
sklada jak systém teplo odevzdavajici, tak systém teplo piijimajici, a to neusporadané. Zejména
u latek v kondenzovaném stavu je nutno uvaZzovat vedle kinetické energie Castic 1 energii jejich
vzajemnych interakci a vazeb. Tepelna vyména nemusi byt spojena se zménou teploty, méni-li
se faze latky — hovotime pak o latentnim teple.

Pfeménu mechanické prace na teplo vysvétluje kineticka teorie jako pfeménu kinetické
energie uspoifadaného pohybu na kinetickou energii neuspofadaného pohybu castic.

Rad bych zdtiraznil, Ze o teple 1 praci ma smysl mluvit zejména v souvislosti se zménami
téchto veli€in, a zpravidla nikoli pfi popisu stavu. Presny fyzikalni smysl tedy nemaji vyroky
typu "Po zahtati je v télese vice tepla." (obvykle spravnéji Ize fici, Ze "Vnitini energie télesa po
zahtati vzroste.")
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b. Mechanicka prace

Pohybuje-li se téleso plisobenim sily, kona se mechanicka prace. Mechanicka prace se
kona, kdyz se po podlaze tlaci bedna, tdhne vozik, nebo kdyz se zveda néjaké téleso do vysky.
Mechanicka prace ,,W*, kterou vykona téleso pti pfemisténi jiného télesa, zavisi na velikosti
sily ,,F*, ktera na téleso pusobi, na draze ,,5, o kterou se téleso piemisti, a na thlu ,,a®, ktery
svira sila s trajektorii télesa. Vztah pro vypocet prace jsme jiz nékolikrat pouzili, ale pro
zopakovani ho zde jesté jednou uvedeme:

W =F-s-cosal]]

Ff s

F

i i i i i P e P o g ]

Obrazek T Zndzornéni sméru sily pro vypocet mechanické prace

Mechanicka energie je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje miru schopnosti télesa
konat mechanickou praci, tzn. pisobit silou na jiné téleso a posouvat jej po urcité draze.
Mechanickd energie je jedna z mnoha druht energie. Mechanickou energii maji:

a) télesa, ktera se vzajemné pohybuji — kineticka energie (pohybova energie)

b) télesa, ktera jsou v silovych polich jinych téles — potencialni energie (polohova
energie). Piedev§im hovofime o tihové potencialni energii, kterou ma kazdé téleso v
silovém poli Zemé

C) pruzna télesa, ktera jsou stlacena nebo natazena — potencialni energie pruznosti

C. Elektricka energie

Elektricka energie je schopnost elektromagnetického pole konat elektrickou praci. Cim
veétsi energii ma elektromagnetické pole, tim vice elektrické prace mize vykonat. Schopnost
pfenaset elektrickou energii, pfesnéji: energii elektromagnetického pole, vyplyva z
Maxwellovych rovnic elektromagnetického pole, které toto pole piesné popisuji. Vlastnim
pfenasecem elektrické energie je vZdy elektromagnetické pole jako takové (nikoliv elektrické
napéti a nikoliv elektricky proud, jelikoZ jsou jen vn&j§imi projevy tohoto pole).

Spotfebovana elektricka energie (ubytek elektrické energie) ,,AE*“ se rovna elektrické
praci ,,W* vykonané elektromagnetickym polem dle nasledujiciho vztahu:

AE = —W[J]

Spotiebovana elektricka energie ve spotiebici, jimZ protéka staly elektricky proud ,,I* po
dobu ,,t“ a na jehoz svorkach je stalé elektrické napéti ,,U*, se vypocte nasledovné:

E=U-1-t[]]
Nebo lze také vypocitat pomoci elektrického pfikonu ,,P* takto:

E=P-t
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Elektricka energie je jeden z druhli energie a je mozné ji ménit na mechanickou energii,
tepelnou energii (Jouleovo teplo) a svételnou energii (coZ je jen jina forma elektromagnetického

pole).

Energie jako takovda ma mnoho podob, a ne vSechny byly pravdépodobné uz objeveny,
avSak jedna se o pomérné diilezitou cast fyziky, proto jsme si uvedli nékteré zakladni definice.

vvvvvv

matematické operace, které jsou nezbytné pro dalsi plisobeni na univerzit¢.

Piiklad: Pieved’te kgL_K do zékladnich jednotek Sl.
Piiklad: Preved'te — do zikladnich jednotek SI.

Pa-sm3

Priklad:; Pieved’te

do zékladnich jednotek SI.
Priklad: Pfevedte 100 =L do jednotek L
t-uK kg'K

Piiklad: Pieved'te 127 hp - den do jednotek kWh. Uvazujte ze 1 hp = 746 W, pficemz
plati Ze ,,hp* je jednotka koniské sily — z anglického ,,horse power*.

Priklad: Preved'te 100 psi (jednotka ,,pound per square inch*) do jednotek Pa. Uvazujte
standardni  gravitaéni  zrychleni g =9,80665m-s~%, 11lb = 0,45359237 kg,
1in = 25,4 mm.

Priklad: Pieved’te 1500 ft-lb (jednotka ,,foot-pound”) na jednotky kcal. Uvazujte
standardni  gravitaéni  zrychleni g = 9,80665m-s~%, 11b = 0,45359237 kg,
1ft = 0,3048m, 1 kcal =4187].

5. Opakovani zakladnich matematickych operaci

Tato kapitola se vét$ing studentll, ktefi prochazi predmétem Clovék a energie mize zdat
naprosto zbyte¢na, avSak historicky se ukéazalo, Ze ackoliv se zde bude opakovat ucivo
povétSinou zakladni Skoly, tak i1 pfesto se najde nemalé¢ mnozstvi studentl, ktefi maji
s fundamentalnimi znalostmi matematiky problém. Proto jsem se rozhodl, Ze zde zopakuji
nejnutnéjsi znalosti z vybranych kapitol matematiky, které jsou nezbytné pro zvladnuti studia.

Pokud si je student naprosto jisty svymi znalostmi matematiky, je v potadku, kdyz tuto
kapitolu pfeskoci, ale bud'me uptimni... Kdo mé opravdu dokonalé znalosti? Doporucil bych i
zdatnym matematikiim si kapitolu alespon piecist.
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a. Zlomky

Zlomkem miizeme zapsat jakékoliv racionalni ¢islo. Zlomek se sklada ze dvou ¢asti. Horni
Cast se nazyva Citatel a spodni jmenovatel. Existuje i slozeny zlomek, coz neni nic jiného, nez
zlomek, ktery ma v Citateli ¢i jmenovateli dalsi zlomek. A mimochodem vSechny znaménka
mezi zlomky (plus, minus, rovna se apod.) se pisi zdsadné na trovni zlomkové cary, ne na
uroven Citatele ani na aroven jmenovatele. Zlomek ma tedy nasledujici tvar:
Citatel L2
jmenovatel FTapt-tg
Ptedchozi piiklad zlomku se ¢te jako dveé pétiny. Jmenovateli se fikd jmenovatel proto, ze
pojmenovava zlomek. Pétina, tfetina, Sestina... To je hlavni nazev zlomku a je odvozen od
Cisla, které se nachazi pod zlomkovou &arou. Citatel naopak uréuje podet, v piedchozim
ptikladu to byly dvé pétiny. Tolik k nazvim.

V citateli i jmenovateli mize v podstaté byt jakékoliv ¢islo nebo opét zlomek, nejcastéji se
ale setkavame se zlomkem, kde ¢itatel i jmenovatel je pfirozenym c¢islem.

Zlomek je jen jinak zapsané d€leni, hodnotu zlomku vypocitame tak, ze vydé€lime citatel
jmenovatelem. Takze obecné pokud méme zlomek %, pak hodnotou zlomku je ¢islo a/b.

Ptedchozi zlomek (dvé pétiny) by pak mél hodnotu 2/5, coz je 0,4.

Se zlomky mizeme riizné pracovat a ménit jejich tvar — roz§ifovat a kratit je —, pficemz
hodnota zlomku se nijak nezméni. Lze si to 1 snadno ptedstavit slovné, naptiklad jedna polovina
ma stejnou hodnotu jako dvé ¢tvrtiny nebo Ctyfi osminy. Vychazi to z toho, Ze zlomek je jen
prevlecené déleni. A k ¢islu jedna polovina se miizeme dostat podélenim nékolika riznych
¢isel. Takze ¢tyti déleno osmi je jedna polovina. Deset déleno dvaceti je taky jedna polovina.

1 1 2 2 4

Jak je vidét, k dalSim zlomktim se stejnou hodnotou jsme pfisli tak, Ze jsme v ptivodnim
zlomku 1/2 vynésobili dvojkou jak Citatel, tak jmenovatel. Po vynéasobeni vySel zlomek 2/4,
dvé Ctvrtiny. Pokud 1 u tohoto zlomku vyndsobime Citatel a jmenovatel dvojkou, ziskdme
zlomek 4/8, ¢tyfi osminy. V tuto chvili jsme zlomek rozsitovali.

Opacnou operaci k rozSifovani je kraceni zlomki, kdy citatel 1 jmenovatel délime stejnym
¢islem. Pokud bychom chtéli zlomek kratit, musime najit ¢islo, kterym je beze zbytku délitelny
jak Citatel, tak 1 jmenovatel. Kraceni zlomku se v praxi velice ¢asto vyuziva, protoze kracenim
se zlomek znacné zjednodusuje a lépe se s nim pracuje. Napf.:

10 2

15 3
Budete se mozna divit, ale ndsobeni a déleni je u zlomki jednodussi nez s¢itani a od¢itani.
Pokud mate vynasobit dva zlomky, vyndsobite prosté Citatel prvniho zlomku s citatelem
druhého zlomku a jmenovatel s jmenovatelem. To je vSechno. Piiklad nasobeni zlomki:
25 25 10 3 35 35 15

37737 20 7°771°71 7
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Déleni zlomk je prakticky stejné jako nasobeni. Pokud chcete jeden zlomek vydé¢lit
druhym, jeden ze zlomki obratite a zlomky normaln¢ vynasobite. Jednoduchy ptiklad déleni
zlomki:

7 11 7 6 76 7-1 7

12 6 12 11 12:11 2-11 22

S¢itani zlomkl uz byva mirné komplikovanéjsi. Zlomky totiz miizeme scitat pouze v
ptipadé, ze ony zlomky maji stejny zaklad, tedy stejného jmenovatele. Pokud zlomky nemaji
stejného jmenovatele, musime je na stejného jmenovatele prevést. Poté postupujeme jednoduse
jako v ptipad¢ nasobeni, prosté secteme Citatel prvniho zlomku s ¢itatelem druhého zlomku.
Oproti nasobeni ale ponechavame stejny jmenovatel. Nejprve piiklad na séitani zlomki se
stejnym zakladem:

1 5 1+5 6

2 2 2 2

Pokud zlomky nemaji stejny zéklad, coz byva Cast&jsi piipad, musime zlomky na stejny
zaklad pievést, coz znamend rozsifit jeden ¢i oba zlomky tak, abychom dostali stejny
jmenovatel. Chtéjme secist tyto dva zlomky:

2 5 22 53 4 15 4+15 19
3t3=3377 3¢ = =—

3 2 32 2-3 6 6 6

Pozor na to, Ze pfi sCitdni nemizeme kratit napfi¢ zlomky jako u nasobeni. Naptiklad po
upraveé jsme méli v jmenovateli prvniho zlomku Sestku a v ¢itateli druhého zlomku patnéactku.
Pfesto nemtzeme kratit tfemi:

4 15

fL20
6 6 2 6

Obecné lze s¢itani zapsat nasledovne:
a ¢ a'd+b-c
L E—
b d b-d
Odecitani zlomki probiha uplné stejné jako scitani zlomki, pouze vysledné Citatele
nescitame, ale odec¢itame. TakZe predchozi obecny vzorec s€itani upravime takto:

a c_a-d—b-c

b d  b-d
Nyni konéime kapitolu o zlomcich a praci s nimi. Je to kapitola, kterd je pro mnoho
studentll jiz dobfe znama. Studenti ktefi si nejsou zcela jisti svymi znalostmi, odkdzu na vase
vyucujici, kteti Vam dozajista radi pomoci s doplnénim znalosti v této oblasti a doporu¢i Vam
néjaka cviceni pro zlepSeni a upevnéni Vasich znalosti.

b. Troj¢lenka

Troj¢lenka se pouziva pfi jednoduchych vypoctech piimé a nepiimé tméry. VétSinou
zname tfi na sobé zavislé tidaje a mame vypocitat ctvrty. V trojclence musime piimou a
nepiimou umeéru peclive rozlisit, ma totiz rozdilné vypocty.
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Jdete do obchodu koupit zasoby limonady. Za 100 korun jste koupili 5 lahvi. Kolik lahvi
limonad byste koupili, kdybyste mé¢li 200 korun? To je typicky pfiklad, ktery lze fesit
troj¢lenkou.

Nyni mizeme provést jednoduchou tivahu — v prvnim piipadé jsme méli k dispozici 100
korun, ve druhém 200 korun. Lze tak ocekavat, ze pokud mame k dispozici dvakrat vice korun,
tak za n¢ koupime dvakrat vice lahvi. Za 200 korun bychom tak nakoupili
2 - 5 = 10 lahvi limonad.

Ptedchozi postup ,,im vice... tim vice™ neplati vzdy, protoZze mizeme mit nasledujici
priklad: 10 zednikl postavi dim za Ctyti mésice. Za jak dlouho postavi dim 20 zednikt? Kdyz
pouzijeme piedchozi postup — zednikl je dvakrat vice, takze mésicti bude dvakrat vice —
dostaneme, Ze 20 zednikt by dim postavilo za 2 - 4 = 8 mésict.

Tento postup samoziejmé neni spravny, protoze ¢im vice zednikl, tim méné meésicti jim
bude trvat postavit dim. Musime tak postupovat obracen¢: dvakrat vice zednikli postavi dim
za dvakrat méné¢ mésici. Dostaneme tak spravny vysledek: 20 zednikG postavi dim za
4/2 = 2mésice.

Ptedchozi dva rizné postupy maji i sva jména: piima a nepiimd imeéra.

Pokud plati, ze ,,¢im vice... tim vice®, jedna se o pfimou uméru. Priklady:

- Cim vice mame penéz, tim vice lahvi limonad/okurek/kolob&zek si miizeme Koupit.
- Cim vice ¢lankd novinaf napise, tim vice penéz si vydéla.

- Cim vice kopa¢t bude kopat, tim vice toho vykopaji.

- Cim déle nechame &erpadlo &erpat, tim vice vody vy&erpame.

Pfi nésledujicim ptikladu méame najit hodnotu ,,y*. Ptiklad se da fesit takto:
akm..xlitrt
Thkm..ylitra T

b vy b
—_=— — . —_
a x YTYG

Za  km* a litrd*“ Ize dosadit jakoukoliv proménou.
Pokud plati, Ze ,,¢im vice ... tim mén¢*, jedna se o nepiimou uméru. Ptiklad:

- Cim vice stranek knihy pfeéteme, tim méné nam jich zbyva do konce.
- Cim rychleji mame internet, tim diive stdhneme film.

- Cim rychleji pojedeme, tim dfive se dostaneme do cile.

- Cim vice pracovnikil pracuje na domu, tim diive bude diim postaveny.

Pfi nasledujicim pfikladu mame najit hodnotu ,,q*. Pfiklad s nepfimou umérou Ize pocitat
takto:

¢ MB/s ...z sekund
ld MB/s ...q sekund T
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Troj¢lenka je jednim ze zadkladnich principti vypocta v jakémkoliv obdobi Zivota. Lze ji
vyuzit nejen v akademickém prostiedi, ale 1 v béZném zivoté, proto ji povazuji za velice
dualezitou cast matematiky, kterou je nezbytné znat.

c. Logaritmus

Logaritmickou funkci zapisujeme slovem ,,log“. Pokud se jedna o pfirozeny logaritmus
(viz dale), tak jej znacime ,,In“. Zakladni piedpis logaritmické funkce vypada takto:

y =log, x

Tento zéapis ¢teme: ,,Logaritmus Cisla x o zakladu a*. Protoze je logaritmicka funkce
inverzni k exponencialni, musi platit nasledujici ekvivalence:

y=log,x o a’ =x
Tedy pokud je hodnota ,,a¥* rovna ,,x*, pak je logaritmus ,,x* o zakladu ,,a* roven ,,y*.
Véty o logaritmech je nezbytné znat pii praci s logaritmy, proto si je zde vSechny uvedeme:

loga(x1 - x2) = logg x; +logg x,
X1
log, (-) = logq x1 —logga x;
X2
log, x" =r-log,x

1
log, Vx = E-logax

log,1=0
logoa=1
a'°8a¥ =log, a* = x

Logaritmus je pfirozena funkce, ktera se v pfirodé¢ muize vyskytovat. PouZziva se bézné
Vv inZenyrskych vypoctech, a proto je dobré znat jeji zdkladni funkce, které se pomérné Casto
pouzivaji.

d. Skaldrni a vektorova veli¢ina

Skalar neboli skalarni veli¢ina, je ve fyzice, v matematice nebo informatice veli€ina, jejiz
hodnota je v danych jednotkach pln€ urcena jedinym c¢iselnym udajem. Protikladem skaldrni
veli¢iny jsou vektory nebo tenzory, které jsou urceny vice ¢iselnymi hodnotami. Napiiklad
teplota je skalar, kdezto rychlost je obvykle vektor.

Oblasti pouziti skaléru:

-V matematice skalar oznacuje zpravidla jediné redlné ¢i komplexni ¢islo, neskalarni
charakter maji kromé& vektort také matice a tenzory.
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- Ve fyzice je skalar veli¢ina, kterda maze byt popsdna jednim ¢islem. To znamena, ze
popisovana veli¢ina je jednorozmérnéd — skalarni veli¢iny tedy maji svou velikost, ale
nemaji napiiklad smér. Vicerozmérné veliCiny se popisuji pomoci vektort.

-V informatice se pouziva hlavné pojem skalarni proménné, ktery popisuje proménnou
bez podstatné vnitini struktury. Protikladem jsou pole apod.

Skalarni veli¢inou je naptiklad délka, hmotnost, teplota, Cas, energie, vykon atd...

Ve fyzice se predpoklada, Zze danou skalarni veli¢inu mizeme néjak fyzikaln¢ métit nebo
pocitat. Méla by pfitom platit nasledujici vlastnost: pokud piejdeme k nové soufadnicové
soustave, ktera bude viici ptivodni oto¢end, posunuta nebo zrcadlena (v klasické mechanice),
mél by transformovany pozorovatel stejnym postupem zméfit nebo spocist to samé Cislo.

Vektor neboli vektorova velicina, piedstavuje ve fyzice a vektorovém poctu veli¢inu, ktera
ma kromé velikosti i smér. Tim se 1i81 od oby¢ejného ¢isla neboli skalaru, jezZ ma pouze velikost.
Ptikladem vektoru je sila — ma velikost a smér, a vice sil se skladd dohromady podle zakona
o skladani sil — rovnobéznikového pravidla. Vektory se ve fyzice obvykle popisuji pomoci
slozek(soufadnic), které ovSem zavisi na volbé soutadnicovych os.

Neformaln¢ je vektor veli¢ina charakterizovana velikosti (v matematice ¢islem, ve fyzice
podtem jednotek) a smérem. Casto je reprezentovana graficky jako $ipka. Piikladem je ,,Pohyb
na sever rychlosti 90 km/hod* nebo ,,Pfitahovan ke stftedu Zemé silou 70 Newtonti*.

Ve fyzice se vektory obvykle zapisuji v soufadnicich. Aby byl vektor dobfe definovén,
pozaduje se nasledujici vlastnost: jestlize si zvolim novou soufadnou soustavu a métim body v
prostoru v novém soufadném systému, pak soutadnice vektoru se zméni podle stejného vzorce
jak soufadnice bodl v prostoru.

Matematika je soucasti kazdého inzenyrského studia, proto je jeji dobréa znalost nezbytnou
soucasti studia, které ma dat studentiim a nasledné absolventim dobry zaklad k tomu, aby se i
ve své budouci praxi dokézali vypotradat s naroénymi matematickymi tlohami, které na né
prichysta Zivot. Tato kapitola v zadném ptipadé nesupluje matematiky, které jsou soucasti
vyuky na bakaldfském stupni studia. Jde mi pfedevSim o to, aby studenti meli moznost rychlého
zopakovani latky, kterou povazuji za velice dulezitou, jelikoz se historicky stalo, Ze studenti
druhého ro¢niku v pfedmétu Termomechanika neumi zlomky, vyjadfit neznamé z rovnic o
dvou neznamych a pracovat s logaritmy. Proto jsem se rozhodl zafadit tuto kapitolu do
vyukovych materiala.

6. Termodynamika a mechanika tekutin

Plivodni myslenka zatazeni této kapitoly do predmétu Clovék a energie, a viibec do prvniho
semestru na VS, byla ta, Ze se pokusime studentfim rozsitit jejich znalosti z termomechaniky,

wvewr

vvvvvv

si tato kapitola vSak nedava za cil zvysit znalosti z téchto védnich obord, ale ,,pouze* vyrovnat
zakladni znalosti studenttl, ktefi ptichazeji z riznych stfednich Skol, coZ je vlastné cilem celého
tohoto textu.
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a. Idealni plyn

Ideélni (dokonaly) plyn je plyn, ktery ma na rozdil od skute¢ného plynu tyto idedlni
vlastnosti: je dokonale stlagitelny a bez vnitiniho tfeni. Castice takového plynu museji spliiovat
nasledujici podminky:

- rozmeéry Castic jsou zanedbatelné vzhledem ke vzddlenostem mezi nimi (Castice
idealniho plynu lze tedy povazovat za hmotné body)

- krom¢ srazek na sebe Castice jinak neplisobi

- celkova kineticka energie Castic se pii vzajemnych srazkach neméni, tzn. srazky Castic
jsou dokonale pruzné

Disledkem téchto podminek je dokonala stlacitelnost a dokonald tekutost idedlniho plynu.

Realné plyny se vlastnostem idealniho plynu pfiblizuji pfi dostatecné vysoké teploté a
nizkém tlaku. Kuptikladu pro vzduch plati, ze se idealnimu plynu piibliZzuje jiz za normalnich
podminek, které nastavaji pti teploté 0 °C a tlaku 101 325 Pa.

Idedlni plyn se pouziva ke zjednoduSenému zkoumdani vlastnosti a chovani plynil pfi
mechanickych a termodynamickych d¢jich.

b. Stavova rovnice

Stavovou rovnici se v termodynamice oznacuje rovnice, kterd urcuje vztah mezi
jednotlivymi stavovymi veli¢inami charakterizujicimi dany termodynamicky systém. Stavova
rovnice popisuje makroskopicky stav dané latky za urcitych fyzikdlnich podminek. Tato
rovnice plati pouze pokud je hmotnost latky neménna.

Pro termodynamické déje v plynech plati stavova rovnice idedlniho plynu:

pV=m-r-T

Kde ,,p“ je tlak [Pa], ,,V* je objem [m3], ,,m* je hmotnost [kg], ,.r* je specificka plynova
konstanta [J/(kg - K)] a,,T“ je teplota [K].

Rovnici Ize podé€lit hmotnosti ,,m* nasledujice:

pV=m-r-T /m

pV m-r-T
m  m
Vv wm-r-T

i
pv=r-T
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Kde ,,v je mérny objem [m3/kg]. Zde se mozna poprvé setkdvame s mérnou veli¢inou.
Mirou je zde hmotnost, kterou se déli celkovy objem, v jinych piipadech miize byt mirou
("delitelem") 1jiné vyjadieni mnozstvi (latkové mnozstvi, objem, plocha, délka, vykon a mnoho
dalsich tzv. vnéjsich veli¢in). Mérné veli¢iny se hodi pro porovnavani vnitinich vlastnosti riizné
velkych celkti. Pokud se uzivaji ve vypoctech, vysledky se snadno Skaluji pro rtizné velka
mnozstvi pracovni latky nebo celkové velikosti analyzovaného zatizeni. Jejich pouziti velmi
usnadnuje praci v technickych aplikacich termodynamiky, kde je bézné pracovat s protékajici
tekutinou (kapalinou nebo plynem). VytyCenim tzv. kontrolniho objemu — ostfe ohrani¢ené
oblasti se vstupem a vystupem tekutiny a nepropustnou hranici, uvnitt které probiha
analyzovany d¢&j — je pro ¢asové ustalené ptipady zabezpecena konstantni hmotnost tekutiny
(viz nasledujici obrazek). To umoznuje bezpecné uplatnéni rovnice idealniho plynu nebo jiného
zakona zavislého na konstantni hmotnosti, dokonce i bez pocatecni znalosti této hmotnosti
obsazené v kontrolnim objemu nebo samotného objemu takové vytycené oblasti. (Na rozdil od
stavu plynu v jednom misté a ¢ase popsaného stavovymi veli¢inami se déje stavovych zmén
daji popsat pravé pomoci vyznacené privadéné nebo odvadeéné prace a tepla.)

W

I
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—\

L—

9

Biow
S S S S S S

Obrdazek 8 Znazornéni kontrolniho objemu

oy Znacka Jednotka Mérna Nazev mérné Jednotka
Veli¢ina s o oy . X & <l X
veli¢iny velifiny veli¢ina velifiny mérné veliciny
Objem \Y [m3] Mérmny objem v [m3/kg]
Entalpie H /1 Mé&rn4 entalpie h [//kg]
Prace W /1 Mé&rn4 prace w [//kg]
Objemova M¢érna
prace A U] objemova prace a U/kg]
Technicka M¢érna
prace A Ul technickd préace & U/kgl
Entropie S [J/K] Mé&rn4 entropie S [J/(kg - K)]
Mérna 3
Hmotnost m [kg] hmotnost p [kg/m?]

Z predchozi tabulky je vidét, Zze neni nezbytné vztahovat veli¢inu pouze k jednomu
kilogramu, ale 1ze veli¢inu vztahnout 1 k jednotkovému objemu, coZ neni nejb€znéjsi zpusob
pouziti, ale neni nespravny. Proto je vzdycky nezbytné uvadét jednotky, aby bylo jednoznacné,
co tim autor mysli!
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Dalsi zajimavou jednotkou v jiz uvedené stavové rovnici je specificka plynova konstanta
,I'“. Tato konstanta je vzdy vztazend na urcity druh plynu (vzduch, vodik, helium atd.). A lze ji
vypocitat n€kolika zpisoby, dva aktualné dilezité si ukdzeme nyni. Prvni zptsob je z rovnice
idealniho plynu (ve vysledném vztahu jsou vedeny navic jednotky):

pv=r-T /T

pv r-T

T T

pv_ F

T ~ T

p .m’ 3 m. 3
P aﬁzPa-m3=W'm _ N-m3 =kg-s—2-m _ kg -m-m3
T K K -kg K-kg K-kg-m? K-kg-m? K-kg-m?-s?
p-v kg -m2 m?

TTT K-Ieg-mi-szzl(-sz

Pokud bychom vsak nechtéli zakladni jednotky specifické plynové konstanty, 1ze pouzit
jednodussi typ odvozeni jednotek:

3

Pa-Tv N 3
_pv kg Pa-m® 72°M° N-m-m2 N-m ]
" |7k TKkg Kkg K- kgmE K- kg K-kg

Druhy zptsob, jak vypocitat specifickou plynovou konstantu je pomoci univerzalni
plynové konstanty ,,R“, kterd taktéZz nese ndzev molarni plynova konstanta. Jeji hodnota
je 8,314 [J- K™t -mol™'] a lze ji vypocitat pomoci Avogadrovy konstaty a Boltzmannovy
konstanty. Dale jeSté musime uvést, ze pro vypocet specifické plynové konstanty je potieba
védeét o jaky plyn se jedna, jelikoZ je potieba znat molarni hmotnost ,,M*, ktera je prakticky
rovna relativni atomové hmotnosti dané latky. Jednotkové molarni hmotnost 1ze napsat takto
[kg - mol™1]. Takze vypodet specifické plynové konstanty lze zapsat takto:

J
T=£ I(-mol= J ;kg= J _m9%= J
M| kg  K-mol mol K-mel kg K-kg
mol

Stavovou rovnici Ize zapsat v mnoha zapisech, podle toho, co zrovna je k dispozici za
informace o plynu, ktery se uvazuje. AvSak zde uvedené zéapisy jsou nejbéznéji pouzivané
v pfedmétu Termomechanika, proto neni nezbytné uvadét jiné tvary této rovnice, jelikoZ jsou
velice lehce dohledatelné a dobfe popsané na internetu.

Nyni jsme si uvedli zajimavou rovnici, kterou v termodynamice idedlniho plynu
pouzivame neustale. Dava do poméru jednotlivé veliCiny, které jsou pro nas zajimavé (tlak,
objem, teplota), abychom védéli, jak ktery stroj pracuje a co z né¢j jsme schopni ziskat, ale o
tom az pozd&ji. Ciselné hodnoty jsou velice zajimavé a specifické, ale nejsou ipIné nazorné,
proto je vhodné pouzit néjaky obrazek, ¢i graf, ktery nam vypocitané hodnoty bude jednoznacné
reprezentovat, jelikoz spravny obrazek je vice nez tisic slov. V zakladni termodynamice se
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pouziva pouze nekolik typl diagramti, nyni si ukdzeme pouze jeden, ktery se nés aktualné tyka,
jedna se o ,,p-V* (,,p-v*) diagram.

Tento ,,p-V* diagram je schopny zobrazit v§echny tfi veli¢iny obsazené ve stavové rovnici
(specifickd plynova konstanta je konstantni, neménnd, takZe nas moc nezajima, tudiz se
nezobrazuje, jelikoz by takovy graficky vystup nic neukdzal). Tento graf je 2D, kde na
vodorovné ose vynasime objem (mérny objem) a na svislé ose tlak. Je vzdy nezbytné nutné
uvadét popisky jednotlivych os a nejen jich, vzdy doporucuji pro piehlednost popisovat v§echny
vnesené kiivky, ¢i body, do grafu, aby bylo jednoznacné, co je nakresleno. Zaklad diagramu
vypada nasledovné:

L

p[Pa] 1

=~

V}m3]

Obrdzek 9 Osy p-V diagramu

Do tohoto diagramu jsme schopni zakreslit tlak v zavislosti na objemu, ¢i teploté. A stejné
tak objem na tlaku, ¢i teploté. A ackoliv ani jedna z os nereprezentuje teplotu, tak jsme schopni
diky stavové rovnici do tohoto grafu vykreslit teplotu v zavislosti na tlaku a objemu. Jak to
funguje si ukazeme v nasledujicich kapitolach.

Priklad: Urcete objem tlakové nadoby pro uchovani 1 kg stlacen¢ho helia, jestlize pfetlak
v nadob¢ je 10 bar. Plyn v nadobé ma teplotu okoli 20 °C. Uvazujte M = 4 kg /kmol,
R = 8314 ]J/kmol, pykois = 1 bar.

Priklad: Urcete, kolik stlaceného vzduchu je pfitomno v tlakové nadobé o objemu 0,5 [,
jestlize absolutni tlak uvnitt je 15 bar a nadoba je v tepelné rovnovéaze s okolnim
prostfedim o teploté 20 °C. Uvazujte v = 287 ] - kg™ - K~ 1.

Priklad: V uzaviené skladovaci nddobé o objemu 121! je skladovéan stlaceny dusik.
V nadobé je zprvu absolutni tlak 15 bar, avSak vlivem netésnosti ¢ast plynu unikla, ¢imz
tlak po urcité dobé poklesl na 14,6 bar. Teplota plynu je celou dobu rovna teploté okoli
20 °C. Stanovte mnoZzstvi uniklého dusiku.

c. Boyleuv—Mariottiv zakon

Boyletiv—Mariottiiv zdkon, zvany téZ Boyletv zdkon je termodynamicky vztah pro
izotermicky d&j. Izotermicky d& je termodynamicky d&j, pfi kterém se neméni teplota T
termodynamické soustavy. Pii izotermickém d&i je T = konstanta, takZe
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Tyatstek asje — Tkonec asje = 0. Zavislost tlaku na objemu pfi izotermickém déji je v p-V
diagramu vyjadfena kiivkou, ktera ma tvar rovnoosé hyperboly.

r

p [Pa] 4
p[)

Cdd

p [Pa] 4
p q -

Po P1 _
v, ve V[mi] Vo v, V[m’]

Obrazek 10 Znazornéni izotermy v p-V diagramu
Boyletv-Mariottiv zakon tika, Ze soucin tlaku a objemu plynu je staly, tedy:
p -V = konst.
Plati i pro mérny objem, takZze:
p - v = konst.

Boyletiv-Mariottitv zdkon je platny pro idedlni plyn. U redlné¢ho plynu vSak mohou
(zejména pii nizkych nebo naopak velmi vysokych teplotach) nastat zna¢né odchylky od tohoto
zdkona, zejména vzhledem k tomu, Ze v idedlnim plynu nejsou uvazovany Zzadné
mezimolekulové sily ani zmény chemického slozeni s teplotou.

Jak to vlastné funguje, a pro¢ v tomto zédkoné plati Ze p - V = konst.? V prvnim odstavci
této kapitoly je napsano, Ze se jednd o termodynamicky d&j, to znamend, Ze se vlastn€ néco
déje. V tomto ptipadé probiha jakasi ¢innost z jednoho stavu do druhého stavu. To znamena,
Ze mame pocateéni a koncovy bod. Mezi témito body se mizeme pohybovat po riznych
kiivkach — piimka, parabola, hyperbola, spline atd. Tento zakon nam vsak definuje, jak se mezi
témito krajnimi body pohybujeme. Nyni si napiSeme stavovou rovnici pro prvni a druhy bod.

pr-Vi=m-r-T;
pyVo=m-r-T,

Nyni se moZzna ptate, pro¢ hmotnost ,,m* a specificka plynovéa konstanta ,,r* nemaji indexy.
Dutivodem je to, ze se v bod¢ jedna i dva uvazuje stejny plyn a stejnd hmotnost. Tento zakon by
neplatil, pokud by se ménila hmotnost, pfipadné specifickd plynova konstanta.

p1- Vi
T;

P2 Vs
T,

=m-r

Nyni Ize vidét, Ze na pravé strané obou rovnic jsou stejné ¢leny o stejnych hodnotach, proto
1ze levé strany rovnic dat do vzajemné rovnosti, ¢imz dostaneme:
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p1- Vi _ p2 Vs
T, T,

Ted kdyz do rovnice zavedeme ptedpoklad izotermického déje ¢ili T; =

muzeme rovnici upravit nasledovne¢:

p1*Vi p2 Vs
T T /
p1 Vi =p; V,=p3 V3 =" =konst.

Obecné lze napsat to, co mame uvedené na zacatku kapitoly:

p -V = konst.

PpZS-v2020-04

TZ = T, tak

Cel¢é toto odvozeni Ize ud¢€lat i pro mérny objem, avSak ve vysledném vztahu by nebyl

objem, ale mérny objem.

Piiklad: Vzduch o hmotnosti 0,5 kg v pistu pomalu expanduje za konstantni teploty 20 °C
(teplota je v pistu je stejna jako teplota okoli) z tlaku 80 bar natlak 1 bar. Jaky bude jeho

objem pted a po expanzi? Uvazujte r = 287 ] - kg~1 - K~ L.

d. Gay-Lussaciiv zakon

Gay-Lussactuv zékon je termodynamicky vztah pro izobaricky déj probihajici v idealnim
plynu. Izobaricky dg&j je termodynamicky d&j, pii kterém se neméni tlak termodynamické
soustavy. Pfi izobarickém d¢&ji plati p = konstanta, tedy p,qatek asje — Pronec asje = 0
Zavislost tlaku na objemu pfi izobarickém dé&ji je v p-V diagramu vyjadfena piimkou

rovnobéznou s osou V.

p [Pa] 1 p [Pa] 1
Po = P1 > o Po = P1 ® < %
Vo v, v, Vo
Vv [m3] Vv [m?]

Obrazek 11 Zndzornéni izobary v p-V diagramu

Gay-Lussaclv zékon Ize vyjadiit nasledujici rovnici:
— = konst.
T

Plati i pro mérny objem, takze:

U — konst
T_ onst.

Pti izobarickém d¢ji se s teplotou meni objem plynu, a proto plyn kona praci.
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Jak to vlastné funguje a pro¢ v tomto zakon¢ plati ze V /T = konst.? V prvnim odstavci
této kapitoly je napsano, ze se jednd o termodynamicky d¢j, to znamena, Ze se vlastné néco
déje. V tomto ptipadé probiha jakasi ¢innost z jednoho stavu do druhého stavu. To znamena,
Zze mame pocatecni a koncovy bod. Mezi témito body se mizeme pohybovat po rtiznych
kiivkach — piimka, parabola, hyperbola, spline atd. Tento zakon nam vsak definuje, jak se mezi
témito krajnimi body pohybujeme. Nyni si napiSeme stavovou rovnici pro prvni a druhy bod.

prVi=m-r-T;
P2 Vo=m-1-T,

Nyni se mozna ptate, pro¢ hmotnost ,,m* a specificka plynova konstanta ,,r* nemaji indexy.
Dtivodem je to, ze se v bod¢ jedna i dva uvazuje stejny plyn a stejnd hmotnost. Tento zakon by
neplatil, pokud by se ménila hmotnost, piipadné specificka plynova konstanta.

P1'V1=m
Ty

Pz'szm
T,

Nyni lze vidét, Ze na pravé stran€ obou rovnic jsou stejné €leny o stejnych hodnotach, proto
1ze levé strany rovnic dat do vzajemné rovnosti, ¢imz dostaneme:

p1 Vi _ P2 Vs
T, T,

Ted kdyZz do rovnice zavedeme piedpoklad izobarického dé&je ¢ili p; = p, = p, tak
muzeme rovnici upravit nasledovng:

P'V1=P'V2 /l
T, T, p
P'V1:19'V2
p'Ty pT

Vi Vo, Vs

LT, T ons

Obecné Ize tedy napsat to, co mdme uvedené na zacatku kapitoly:

— = konst.
T ons

Celé toto odvozeni lze ud¢€lat i pro mérny objem, avSak ve vysledném vztahu by nebyl
objem, ale mérny objem.

Piiklad: Jaky bude objem 1m3 vzduchu po zahfati, jestlize jej ohiejeme z 20 °C
na 100 °C za konstantniho tlaku?
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e. Charlesav zakon

Charlestiv zdkon je termodynamicky vztah pro izochoricky d¢j probihajici v idedlnim
plynu. Izochoricky d&j je termodynamicky d¢j, pti kterém zustava konstantni objem
termodynamické soustavy. Pfi izochorickém d¢ji plati V = konstanta, tedy V,qestek asje —
Vionec agje = 0. Pii izochorickém déji v idealnim plynu o stalé hmotnosti je termodynamicka
teplota tohoto plynu piimo umeérna jeho tlaku, neboli pfi izochorickém déji v idedlnim plynu o
stalé hmotnosti je podil tlaku a termodynamické teploty staly.

A
p [Pa] p [Paj 4

[ ETE —— . pD e [ ]

Tl TU
r v

po J . . TU p]_ ceed . Tl

> >
Vo=V, Vv [m’] Vo=V, vV [m’]

Obrazek 12 Znazornéni izochory v p-V diagramu

Charlestiv zékon Ize vyjadfit rovnici:
14
— = konst.
T

Jak to vlastné funguje a pro¢ v tomto zakon¢ plati Zze p/T = konst.? V prvnim odstavci
této kapitoly je napsano, Ze se jednd o termodynamicky d¢j, to znamend, Ze se vlastné néco
déje. V tomto ptipadé probiha jakasi ¢innost z jednoho stavu do druhého stavu. To znamena,
Ze mame pocateéni a koncovy bod. Mezi témito body se mizeme pohybovat po riznych
kiivkach — piimka, parabola, hyperbola, spline atd. Tento zakon nam vsak definuje, jak se mezi
témito krajnimi body pohybujeme. Nyni si napiSeme stavovou rovnici pro prvni a druhy bod.

pr-Vi=m-r-T;
pyVo=m-r-T,

Nyni se moZzna ptate, pro¢ hmotnost ,,m* a specificka plynovéa konstanta ,,r* nemaji indexy.
Dutivodem je to, ze se v bod¢ jedna i dva uvazuje stejny plyn a stejnd hmotnost. Tento zakon by
neplatil, pokud by se ménila hmotnost, ptipadné specificka plynovéa konstanta.

pl.Vl:m -
T;

Pz'szm
T,

Nyni Ize vidét, Ze na pravé strané obou rovnic jsou stejné ¢leny o stejnych hodnotach, proto
1ze levé strany rovnic dat do vzajemné rovnosti, ¢imz dostaneme:
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p1- Vi _ p2 Vs
T, T,

Ted, kdyz do rovnice zavedeme piedpoklad izochorického déje ¢ili V; =

muzeme rovnici upravit nasledovne¢:

P1'V=P2'V /l
T T, %
p1'¥=p2'¥
T1'¥ T2¥
P1 P2 D3
—_—=—=—=...=k t.
T, T, T, ons

PpZS-v2020-04

Vz = V, tak

Piiklad: V tlakové nadob¢ je skladovano helium o tlaku 3 MPa. Pocate¢ni teplota v lahvi
je 20 °C. Nadoba je konstruovana na absolutni tlak maximalné¢ 8 MPa. Pii jaké teploté

dojde k ptesazeni této hranice tlaku?

f. Adiabaticky déj

Adiabaticky dé&j je termodynamicky d¢j, pfi kterém nedochazi k tepelné vymeéné mezi
plynem a okolim. Dé&j probiha za dokonalé tepelné izolace, takZe soustava zadné teplo neptijima
ani nevydava. Za adiabaticky lze také pokladat takovy déj, ktery prob&hne tak rychle, ze se

vymena tepla s okolim nestac¢i uskutecnit.

p [Pa] 4
P2 -

P1 ..

%) V1

Obrazek 13 Zndzornéni adiabaty v p-v diagramu
Pro adiabaticky d&j pro ideélni plyn plati:
p - V* = konst.
Rovnici lze pouzivat i v mérném tvaru:

p - v = konst.
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Kde k je Poissonova konstanta a jeji hodnota se 1i$8i podle poctu stupiit volnosti daného
plynu. Zjednodusené se da fici, ze hodnota zalezi na mnozstvi atomt plynu. Nabyva tii hodnot,
které si zde uvedeme:

Pro jednoatomové plyny plati: k=1,67[-]
Pro dvouatomové plyny plati: k=14[-]
Pro tii a viceatomové plyny plati: k =1,33[—]

Naptiklad vzduch se uvazuje jako dvouatomovy. Ddle pro nékteré plyny plati teplotni
zavislost tohoto ¢isla na teplot¢, ale vétSinou se to neuvazuje, jelikoz se méni zanedbateln¢.

Jelikoz se znovu jedna o déj, 1ze rovnici zapsat pro d¢j na zacatku, tak i na konci. Takze
plati nasledujici:
p1° Uy =py vy =p3v§ = = konst.
Na rozdil od izotermického déje je pro pribéh adiabatického déje tieba zajistit dokonalou

tepelnou izolaci. Realné dé&je nejsou ani presné izotermické, ani presné adiabatické, ale
probihaji nékde mezi t€émito hrani¢nimi ptipady.

Nyni jsme si uvedli vSechny zéakladni déje, které v idealnim plynu mohou probihat. Dalo
by se fici, ze by mohlo existovat nekoneéné mnozstvi dalSich d&ja. Souhrnné znazornéni
izobary, izochory, izotermy a adiabaty na nésledujicim obrazku.

p
V = konst.
p =konst.
T = konst.
dg=0
Vv

Obrazek 14 Zndzornéni zdakladnich déjii v p-V diagramu

Piiklad: Vzduch o hmotnosti 3 kg adiabaticky expanduje v pistu z tlaku 10 MPa a teploté
300°C na tlak 1MPa. Jaky bude koncovy objem a teplota? Uvazujte
r=287] - kg™t K7L
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g. Daltoniiv zakon

Daltontiv zdkon pojmenovany po svém objeviteli Johnu Daltonovi zni:
,»Tlak smési plynil je roven souctu jejich parcialnich tlak.*

Vyjadfeno matematicky, celkovy tlak ,,p* smési ,,n* plynt (,,n“ je pocet riznych plynl)
muzeme definovat jako soucet parcidlnich tlakd jednotlivych plyni obsazenych ve smési
nasledné:

n
P=piHp st A D= ) By
i=1

Kde p;, p,, p3, Py, predstavuji parcialni tlaky plyna pfitomnych ve smési. Parcialni tlak je
podil na celkovém tlaku smési plynti, ktery vyvozuje jeho jedna slozka.

Zakon plati pro idedlni plyny. Pro redlné plyny je, zejména pro vyssi tlaky, narusen kviili
objemu obsazenému molekulami a mezimolekulovému silovému plsobeni. Daltontiv zdkon
parcialnich tlakl neplati pii prudkych lokalnich zménach tlaku, napt. v razové viné.

h. 1. termodynamicky zakon

1. termodynamicky zakon (také prvni termodynamicky princip, prvni hlavni véta
termodynamicka nebo nespravné prvni termodynamické véta) predstavuje ve fyzice formulaci
zakona zachovani energie.

1. hlavni termodynamickou vétu je tedy mozno vyjadfit nasledujicim tvrzenim:
,Celkové mnozstvi energie (vSech druhtl) izolované soustavy ziistadva zachovano.
Existuji vSak 1 jiné formulace, napft.

,Nelze sestrojit stroj, ktery by trvale dodaval mechanickou energii, aniZ by spotfeboval
odpovidajici mnozstvi energie jin¢ho druhu.*

Tato formulace fika, Ze neexistuje tepelny stroj, ktery by porusoval zdkon zachovani
energie tim, Ze by cyklicky vykonaval mechanickou praci bez pfisunu energie. Takovy stroj se
oznacuje jako perpetuum mobile prvniho druhu.

1. zakon termodynamiky vyjadiuje, Ze se zachovava energie neboli Ze vnitini energie ,,U*
termodynamické soustavy je stavovou veli¢inou a jeji zménu ,,AU*“ mezi koncovym ,,Uz* a
pocatecnim ,,U1*“ stavem lze zplsobit jen pfidanim ¢i odebranim raznych forem energie,
konkrétné¢ vymeénou tepla ,,Q“, vykonanim nebo dodanim prace ,W* (zpravidla formou
mechanické energie) nebo vyménou chemické energie, ktera pro nas neni dileZita, proto se
v dal8im textu jakoukoliv chemickou energii nebudeme zabyvat.

Vnitini energie (téZ termodynamicka energie) télesa (termodynamického systému) je
extenzivni veli¢ina pfedstavujici v makroskopickém popisu souhrn energii vSech ¢astic, z nichz
se téleso sklada. Jde predevsim o jejich kinetickou a potencidlni energii, ale mize jit také o
elektrickou ¢i chemickou energii apod. Kinetickd a potencialni energie, kterou ma téleso
(soustava) jako celek, se do vnitini energie nezahrnuje.
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Vnitini energie ovliviiuje vlastnosti a stav latky. Napf. kineticka energie Castic se projevuje
jako teplota télesa, tzn. ¢im rychlejsi pohyb Castic, tim vyssi je teplota télesa. Polohova energie
castic se projevuje ve vlastnostech télesa jako skupenstvi, stlacitelnost/pruznost ¢i pevnost.

Vnitini energie se znaci ,,U*, jednotky jakozto energie jsou Jouly [J]. Lze pracovat i
s mérnou vnitini energii, ktera se znaci ,,u“, s jednotkami [J/kg].

Vnitini energii 1ze ménit kuptikladu takto:

- konanim prace — pii konani prace dochazi pisobenim vnéjsich sil ke zméné objemu
nebo tlaku soustavy, coz vede ke zmén¢ kinetické energie Castic, a tedy 1 ke zméné
celkové vnitini energie soustavy

- tepelnou vyménou — zménou teploty dochéazi ke zméné kinetické energie ¢astic, coz ma
za nasledek zménu celkové vnitini energie soustavy

Matematicky zapis 1. zakonu termodynamicky:
AU=U2_U1=Q+W
Dusledky 1. termodynamického zdkona:

- hlavnim historickym vyznamem zakona bylo zjisténi, Ze teplo neni samostatna
substance, ale druh energie

- je-li soustava tepelné izolovana, neboli Q = 0 a neméni-li se jeji slozeni, pak
U, — U; = W neboli vnitini energie se meéni pouze konanim (doddvanim) prace. Jedna
se o adiabaticky d¢j

- jestlize se béhem termodynamického déje nekona (nedodava) zadna prace, neboli W =
0, pak AU = @, neboli vnitini energie se méni pouze diky tepelné vymeéné

i.  Mérna tepelna kapacita

Me¢érna tepelna kapacita (ve starsi literatute téz mérné teplo nebo specifické teplo) udava
mnozstvi tepla potiebného k ohtati 1 kilogramu latky o 1 teplotni stupeii ([°C] nebo [K]).

Mérna tepelnad kapacita je mirné teplotn¢é zavisld, proto je nutné u piesnéjSich hodnot
uvadét, k jaké teploté latky se vztahuje. Jeji znacka je ,,c* a jednotky jsou [/ - K~ - kg~1].

K ur¢ovani hodnot mérného tepla se vyuziva kalorimetricka rovnice.

U plyni se rozliSuje mé&rna tepelnd kapacita pti stdlém tlaku, ktera se oznacuje ,,Cp", a mérna
tepelna kapacita pii stalém objemu, ktera se oznacuje ,,cv* (cv). Vztah mezi témito mérnymi
tepelnymi kapacitami udava Poissonova konstanta a Mayerav vztah.

Poissonovu konstantu ,,k* jsme si jiz uvadéli ¢iselné v kapitole Adiabaticky déj. Nyni si
ukazeme, jak lze tuto konstantu vypocitat pomoci mérnych tepelnych kapacit. To 1ze provést
nasledovné:

%[
o= LI-]

Mayeriv vztah udava vazbu mezi specifickou plynovou konstantu ,,r*, mérnou tepelnou
kapacitu za konstantniho tlaku ,,cp* a mérnou tepelnou kapacitu za konstantniho objemu ,,cv*
nasledovné:
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Cp =T +Cy

Kromé zde uvedenych mérnych tepelnych kapacit se 1ze setkat i s tepelnou kapacitou, znaci
se ,,C* a jeji jednotky jsou [J - K~1], ktera neni vztazena na jeden kilogram latky. Stejné tak se
V chemii objevuji moldrni tepelné kapacity vztazené na jeden mol latky, avSak s t€émi se
vétSinou nesetkdvame a informace o nich lze lehce dohledat, proto je zde neuvedeme.

ii. Kalorimetricka rovnice

Kalorimetricka rovnice popisuje tepelnou vyménu téles tvoticich izolovanou soustavu, pro
kterou plati zdkon zachovani energie — veskeré teplo, které pti vyméné jedno téleso odevzda,
druhé¢ téleso piijme. Navic se predpoklada, ze nedochazi ke zméné druhu energie, tzn. tepelna
energie se nemtize zmenit napf. v mechanickou energii, a také, ze latky jsou chemicky netecné,
takze nevznika zadné teplo z chemickych reakci.

Uvazujme situaci, kdy do tepeln¢€ izolované nédoby s kapalinou umistime téleso o
hmotnosti ,,m;“ [kg], jehoz teplota je ,t; [°C] a mérna tepelna kapacita je ,,c;“
[J - K~1-kg~1]. Pfedpokladejme, Ze kapalina ma hmotnost ,,m,* [kg], teplotu ,,t,* [°C] (t, <
t;) a mérnou tepelnou kapacitu ,,c,* [/ - K~1 - kg~1]. Déle piedpokladejme, Ze latka, z niZ je
vyrobeno téleso, chemicky nereaguje s kapalinou a pii tepelné vyméné mezi télesem a
kapalinou nenastdva zména skupenstvi. Tepelnd vyména bude probihat tak dlouho, dokud
nenastane rovnovazny stav, pii némz se teploty vyrovnaji na vyslednou teplotu ,,t*
[t, < t < t;]. Ze zédkona zachovani energie vyplyva, Ze ubytek vnitini energie télesa je stejny
jako pfirtistek vnitini energie kapaliny (celkova vnitini energie v tepeln¢ izolované soustave je
stald). Teplo ,,Q,“ se vypocte nasledovné:

Qr=my ¢ - (g —t)
Obecné plati:
Qr=my-cy- (tkonc - tpoééteénl')

Teplo, jenz odevzda téleso, se rovna teplu ,,Q,“, které piijme kapalina v nadobé¢, a vypocte
se obdobné:

Q=my c- (t—ty)
Plati tzv. kalorimetricka rovnice:
my-cp-(tg—t)=my-c- (t—ty)

Obecné Ize formulovat kalorimetrickou rovnici pro izolovanou soustavu takto: ,,Teplo,
které odevzda jedno téleso (teplejsi) druhému, je stejné jako teplo, které druhé téleso

voevr e ’ _ 113
(chladnejm) pryme od pI’anhO, tedy Qodevzdané jednim télesem — Qph'jaté druhym télesem-

Piiklad: Kolik ml vody o teploté 5 °C je nutno ptidat do 300 ml vody o teploté 95 °C,

aby jeji teplota poklesla na 70 °C? Uvazujte ¢ = 4200]-kg™1-K~' a p = 1000 kg -
-3

m=°.
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Priklad: Urcete vystupni teplotu ohtatého vzduchu o pritoku 30 kg/s, a pocatecni teploté
20 °C, jestlize je ohtfivan ve vyméniku tepla pomoci spalin o vstupni teploté 250 °C, vystupni
teplot& 120 °C a pritoku 5 kg /s. Uvazujte Cpquchy = Cspatin = € = 1006 J - kg™ - K~1.

I. Rovnice kontinuity

Proudéni je pohyb tekutiny, pii kterém se ¢astice tekutiny pohybuji svym neuspotadanym
pohybem a zaroven se posouvaji ve sméru proudéni.

Tekutina (tj. plyn nebo kapalina) vzdy proudi z mista vys$iho tlaku (vyssi tlakové
potencialni energie) do mista nizSiho tlaku (nizsi tlakové potencialni energie).

Rovnice kontinuity (TéZ rovnice spojitosti toku nebo rovnice kontinuity proudéni. Jedna
se v podstaté o formulaci zdkona zachovani hmotnosti.) popisuje proudéni z pohledu zakona
zachovani hmotnosti. Vychazi z toho, Ze hmotnostni tok kapaliny musi byt ve vS§em mistech
pratocného kandlu stejny. Jinak by se kapalina né¢kde akumulovala nebo by z kanalu unikala.

Pod pojmem rovnice kontinuity se aktualn¢ rozumi zjednoduseny tvar rovnice kontinuity
pro ideélni kapalinu protékajici za ustalené¢ho proudéni uzavienou trubici obecné proménlivého
prufezu.

Objem kapaliny, ktery proteCe danym prifezem trubice za jednotku Casu, se nazyva
objemovy priitok ,,V* (piipadné ,,Qy ). Protéka-li prifezem o plo§ném obsahu ,,S* kapalina
rychlosti ,,w*, 1ze objemovy prutok vypocitat nasledovné:

.V Sl
V = = —=
t t

S-w

Kde ,,V* [m?] je sledovany objem, ,,t* [s] je ¢as, ,,5* [m?] je priiez kandlu, ,,l* [m] je
délka kanalu a ,,w* [m/s] je v tomto pi¥ipadné rychlost.

Kdyz se podivame na jednotky, vypada zapis nasledovne:

=[] ) o - 2]

NeEkdy nds misto objemu zajima hmotnost kapaliny, kterd proteCe danym prifezem za
jednotku ¢asu — proto zavadime hmotnostni prutok ,,m* (ptipadné ,,Q,,*), ktery je definovan
analogicky jako objemovy priitok. Protéka-li priifezem o plo§ném obsahu ,,S* [m?] kapalina
s hustotou ,,0* [kg/m?3] rychlosti o velikosti ,,w* [m/s], plati nasledujici:

.. .m _p-V p-S-1 l

= S—=p-§-
m t t t P t P w

Kdyz se podivame na jednotky, vypadé zapis nésledovné:

k k
. [kg] m_%'m3 m_%'mz'm [kg ) m] [kg N m] [kg]
s s s m3 s m s s
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Vzhledem k tomu, Ze idedlni kapalina je nestlacitelnd, nemuze se pfi proudéni v zadném
misté trubice hromadit. Proto plati:

V =S-w = konst.

Tento vztah vyjadiuje rovnici kontinuity (rovnici spojitosti toku). Pii ustaleném proudéni
idealni kapaliny je soucin obsahu priufezu ,,S a velikosti rychlosti ,,w* proudici kapaliny
v kazdém misté trubice stejny. Rovnice kontinuity lze odvodit i ze zakona zachovani
hmotnostniho toku.

Plati-li, ze vodorovné potrubi na jednom konci ma prifez ,,S;“ a kapalina proudi rychlosti
o velikosti ,,w; “ a na druhém konci je prifez ,,S, a kapalina zde tece rychlosti o velikosti ,,w,*,
(dle nasledujiciho obrazku),

Obrazek 15 Znazornéni rovnice kontinuity

pak plati:
I/;1 = Vz
S1 wy =85 w,
Z ptedchozi rovnice plati:

w5

W» B S1
Neboli pomér rychlosti proudéni ve dvou mistech trubice je pievraceny K poméru plosnych

obsahtl priifezil trubice ve stejnych mistech.

Plati, Ze ¢im uZsi trubice, tim rychlejsi proudéni. A zaroven pfi ustaleném proudéni idealni
kapaliny je objemovy pritok v kazdém misté trubice stejny.

Priklad: Jaky je objemovy pritok vody trubkou o vnitinim praméru 25 mm, jestlize

rychlost proudéni je 3 m/s. Kolikrat se zméni rychlost proudéni v trubce, jestlize jeji

vnitini pramér bude redukovan z 25 mm na 20 mm.

j. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je vztah uzivany v mechanice tekutin, ktery odvodil Daniel Bernoulli
a ktery vyjadiuje zékon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny.
Rika, Ze soudet potencialni, kinetické a tlakové energie je konstantni.
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Bernoulliho rovnice miize byt vyjadiena ve tiech tvarech, které si zde vSechny postupné
ukazeme. Rovnice ve formé energie (tzn. vSechny ¢leny maji rozmér meérné energie a zaroven
jediny osamostatnény ¢len je mérna energie, zde schovana za ¢len s rychlosti) vypada
nasledovné:

Rovnice ve formé vysky (tzn. vSechny Cleny maji rozmér délky/vysky a zaroven jediny
osamostatnény Clen je vyska):
2
w
P Y ih= ca[m]
gp 2-g
Rovnice ve form¢ tlaku (tzn. vSechny cleny maji rozmér tlaku a zaroven jediny
osamostatnény ¢len je tlak):

1
pts pwithoprg=cslPa]
Ve vyse uvedenych rovnicich je ,,p*“ tlak, ,,p* hustota, ,,h* vyska, ,,w* rychlost, ,,g*

gravitaéni zrychleni a ,,c,,* reprezentuje konstantu.

Nyni se podivame na posledni zapis Bernoulliho rovnice ve formé tlaku, kde si poukdzeme
na to, ze prvni ¢len rovnice je staticky tlak, druhy clen je dynamicky tlak a tfeti ¢len je
hydrostaticky tlak a to celé se rovna celkovému tlaku (zde oznaceno jako ,,c3).

Bernoulliho rovnici jsme si uvedli ve tfech riznych tvarech, ktery pouzit zalezi na situaci

Obrazek 16 Aplikace Bernoulliho rovnice v rozsifujicim se potrubi

Mame vychozi stav ,,1“ a koncovy stav ,,2*. Pro oba tyto stavy plati Bernoulliho rovnice,
kterd vypada takto:
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1
p1+z-p-wf+h1-p-g=k0nst.

1
D2 +E-p-wzz+h2-p-g=konst.
Jedna se o jedno potrubi, na kterém nejsou uvazovany ztraty, takze konstanta na pravé
stran¢ obou rovnic je sob¢ rovna, proto tyto rovnice mizeme dat do rovnosti:

1 1
prtspwithipg=ptspwythypryg

vvvvv

Dulezité je z tohoto pochopit, ze kdyby potrubi pokracovalo, kuptikladu dal$im rozsitenim, tak
by se dala pouzit stejna rovnice, pouze by se zménily indexy.

Priklad: Jak velky podtlak vznikne ve vodorovné h; = h, = h vodovodni trubce, v misté
zizeni z 30 mm na 20 mm. Pfed z(Zenim voda proudi rychlosti 1,5 m/s. UvaZzujte
hustotu vody p = 1000 kg - m~3.

Priklad: Jakou rychlosti bude vytékat voda z nddoby skrze maly kruhovy otvor v jejim
dn&? Vyika hladiny v nddobé je 1 m. Uvazujte g = 9,81 m-s~2, p, = p, = p, arychlost
poklesu hladiny v nadobé¢ je u; = 0 m/s.
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7. Zavér

Pravé se nachdzime na konci uvodu. Zni to zvlastné, ale je to tak. VétSina tohoto textu je
vytvofena za ti€elem vyrovndni elementarnich znalosti studentt, kteti pravé zacali studovat na
Fakulté strojni ZCU. Tento text vznikl zejména proto, Ze se podaiilo identifikovat netisp&snost
veétSiny studentll na predmétu Termomechanika. Dovolim si fict, Ze neuspéSnost studentii na
Fakulté strojni je zejména ze dvou diivodil. Prvni ditvod je nedostatek motivace ke studiu, S tim
se toho neda pftili§ délat, jelikoz vnéjsi motivace je velice narocna zalezitost, kterd musi byt
individualizovana. Druhy diivod je nedostatek znalosti, avSak podle mého nézoru to vSak neni
nedostatek znalosti, které 1ze ziskat na VS, ale studentiim spise chybi zékladni znalosti ze ZS a
SS. Toto zji§téni byl hlavni impuls k tomu vytvofit tento text, jelikoz predmét Clovék a energie
ma prostor k tomu, aby vyrovnal znalosti vSech studenti, kteti pfijdou k ndm na fakultu.

Jsme si védomi toho, Ze do ,,zakladnich® znalosti lze zahrnout obrovské mmnozstvi
informaci a kuptikladu v matematické sekci by se dalo zopakovat i sCitani a od¢itani. To se
moznd do tohoto dokumentu ¢asem také doplni, jelikoz bych rad, aby se tento text rozsifoval a
nabaloval do sebe dalsi a dalsi informace, stal se vice ucelenym pro studenty, kteti se potykaji
snasi katedrou. Co a jak z toho nakonec bude se teprve uvidi, ale aktudlni stav je zcela
dostatecny k tomu, aby si studenti mohli doplnit znalosti, které jim chybi.
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