1. Fyzikélne rovnice, prepoéty jednotiek fyzikalnych
velicin a nehomogénnych vztahov

Fyzikélne rovnice vyjadruji pomocou matematickych symbolov vztahy medzi fy-
zikélnymi veliZinemi, ktoré vplyvaji na priebeh fyzikdlnych dejov. Treba mat
v#dy ne zreteli, %e fyzikdlne rovnice si na rozdiel od matemetickjch rovnic
nielen vztahmi kvant{t, ele aj kvalit. Preto v3etky &leny fyzikélnych rov-
nic sa musia meraf jednotkami jednej sistavy, a to Medzindrodnej sustavy
jednotiek SI. Potom je fyzikdlna rovnice rozmerovo homogénna. Takéto fyzi-
kdlne rovnice nszyvame velilinovymi rovnicemi. Rozmerové homogénnost je ne-
vyhnutnou podmienkou sprévnosti ka¥dej velilinovej rovnice. Kontrola rozme-
rovej homogénnosti je preto jeden z prvych a nevyhnutnfch krokov pri riede-
ni fyzikdlnych rovnie,

ESN 01 1301 (Veli¥iny, jednotky a rovnice) neodporuZe pouZfvat tské tvery
fyzikélnych rovnic, ktoré nie su invarientné vzhladom na sistavu jednotiek
SI. Sd to v¥etky tie rovnice, ktoré maju rozmerové kon3tanty vyplyvajice

z volby jednotiek. Napr. rovnica zévislosti dréhy od &asu

s 2
E.; = 4,905 t (1.1)
Lm '

o4

nie je rozmerovo homogénna, lebo kond3tanta mus{ met rozmer [LT'2J. Aby bola
rovnica (1.1) pouZitelnd, treba uviest jednotku, v ktorej sa mé dosadzovat

as, aby dréha 8 vy3ls v metroch.
L]

Rovnice m8%Zu byt rozmerovo nehomogénne i v pripasdoch, ked tvar rovnice ne-
predpokladé pouZivenie dokonalej sustavy jednotiek, nepr.:

8
-f—-j-- 50 gt (1.2)
cm

kde s Jje drdha v cm, g Jje gravita¥né zrychlenie v n/a® a t je %as
v sekundéch. : '

V tomto pripade je v rovniei (1.2) priamo zebudovany prepoéitaci fektor me-
dzi nekoherentnymi jednotkemi dlZky, t.j.

2
*
(em) 2 kAo

kde 100 je prepoditavesc{ fektor medzi jednotkami cm a m,

Zavédzenim rozmerovych konStént & prepolftavecich faktorov do fyzikdlnych
rovnic vznikd nebezpelenstvo nesprdvneho dosadzovania hodndt fyzikdlnych
veli¥in a okrem toho sa stiera pravy fyzikélny zmysel rovnic.
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Rovnicu (1.3) moZno povaZovat za rovnicu ¥fselnych hodnét, ktord uvddza
vztaehy medzi ¥{selnymi hodnotami veli&in. PretoZe &f{selné hodnoty veli¥in
zdvisia od volby jednotiek, zévisi od tejto volby i rovnica &iselnych hod=
ndt. Preto, tak sko sme u¥ uviedli pri vysvetleni rozmerovej nehomogénnos-
ti, musia byt v spojeni s rovnicou &fselnych hodn8t vZdy uvedené Jjednotky
vEetkych veli¥in, ktorych ¥{selné hodnoty & do rovanic dosadzuju.

Do velilinovych rovnic, prisne vzaté, by sme mali dosadzovat velidiny for-
mou suinu &f{selnej hodnoty a jednotky. Tento spBsob dosadzovenia do veli-
ginovych rovnic zeberd vela miesta, a preto uvedend norma dovoluje jedno~
duch3{ zdpis. Ked je zndma koherentnd jednotka, v ktorej vychéddza &iselnéd
hodnota vy¥slednej veliliny, moZno do velidinovej rovnice dosadit priemo &1~
selné hodnoty velilin (pretoZe rovnica &fselnych hodndt m& rovnaky tvar ako
velifinovéd rovnica) a jednotka vyslednej veliliny sa pripie za vyrazom.

Napr. pre vypolet tleku idedlneho plynu P pri teplote T & molovom objeme v
plat{ veliinovéd rovnica

Pri teplote 373,15 K a molovom objeme 0,0302 m3/mol tlak idedlneho plynu je

o 8314 . 373,15
0,0302

Pa = 102,727.10° Pa

Vyraz na pravej strane rovnice mé vidy charskter velidiny a ide o veliZino-
vd rovnicu.

0d 1, 1. 1980 v USSR moZno pouZivat iba zdkonné meracie Jjednotky, ktoré
podYa SN 01 1300 sd nasledujice:

&) Jjednotky SI (zékladné, doplnkové a odvodené),

b) nésobky a diely jednotiek SI (nepatria do Medzindrodnej sistavy jedno-
tiek SI),

c) vedYaj¥ie jednotky (sle len tie, ktoré norma povoluje).

GSN teda prehlasuje za zdkonné jednotiy niektoré vedlajdie jednotky (napr.

km/h; min; t), ktoré nepatria do sustavy SI. To vZak neznamend, %e vo fyzi-
kdlnych rovniciach by sme mali pou¥ivat nekoherentné jednotky, t.j. jednot-
ky, ktoré si odvodené zo zékladnfch jednotiek pomocou nésobnych koeficien-

tov.

Viade inde v inej suvislosti v3sk vedlsjiie jednotky (okrem sustavovych)
moZno pou%it. Toto pou¥itie mé velky prakticky vy¥znam, pretofe préve neko-
herentné jednotky niektorych fyzikdlnych veli¥in meji velkd tradiciu a vy-
Jadrenie ich miery v tychto jednotkdch vyvoldva konkrétnu predstavu o ich
velkosti, Ide predov3etkym o vedlsj¥ie jednotky tych veli¥in, ktoré s uve-
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dené v prilohe, tab. XIII. CSN O1 1300 povoTluje pou¥fvat tie Jednotky
skombinované z jednotiek SI siustavy a jednotiek vedTajsich, ako napr. km/h,
m/min, g/1, t/m3, min'l, kWh a pod.

VedTrajdie jednotky sa definuji vyhradne prevodovymi vztehmi k prislusnej
odvodenej jednotke sustavy SI (pozri v prilohe tab. XIII). Tym sa zabezpe-
guje jednak meximédlna presnost definfcie a Jednak nepremennd sivislost
tychto jednotiek s ostetnymi jednotkemi.

Velkost ka%dej fyzikdlnej veli¥iny vy jedrujeme sko sudin Eiselnej hodnoty
@ prisludnej jednotky fyzikdlnej veli&iny, t.j.

FYZIKALNA VELICINA = MIERA . JEDNOTKA (1.4)

fypaz (1.4) predstavuje na rozdiel od velifinovych rovnic a &fselnyjch rov-
‘nfc tzv., fyzikdlnu ekvivalenciu, lebo sa porovnédveji rovnaeké fyzikdlne ve-
li&iny.

Ako priklad moZno uviest nbksledujuice fyzikdlne ekvivelencie:

100 cm; 1 em = 10 mm

0,239 cal £ 0,1019 kpm & 9,869.10™> latm = 9,484.10"% B.t.u
1 Pa =1,019.107 kp/ca® = 9,869.10° atm = 1,45.10™4 1b,/8q.in

1 m

14

kde B.t.u bols skratka ndzvu (British Thermal Unit) anglosaskej Jednotky
energie a lbf/aq.in (niekedy oznaené tie? ako pP.8.i) bola jednotkou tla-
ku (libra sily na &tvorcovy pelec; pound of force per squere inch).

Vyznamnou u%ito&nou vlastnostou fyzikélnych ekvivalencif je, Ze so symbol=-
mi mier, s jednotkami slebo i s &fslami vystupujicimi vo fyzikdlnych ekvi-
velencidch sa d4 nardbat rovnako ako v algebrickych rovniciech. Napr. spo-
Jenim dvoch ekvivalencii dostaneme:

1m=100.10 mm = 10° mm

Na zéklade uvedeného pravidle mo%no velmi jednoducho prepo¥itat r8zne jed-
notky & najm# prepoditat velajiie Jednotky (dovolané i nedovolené) na odvo-
dené v SI.

Zo skusenost{ vieme, %e posluché¥i, ktor{ prichddzaji na ¥tudijny odbor,
prakticky nemajui ¥iadne problémy pri prepofitavani réznych jednotiek (vy=-
nimkou su jednotky anglosaské), a preto sa touto problematikou priamo nebu-
deme zaoberat,

Na3u pozornost v3ask zameriame na prepoX{tania nekoherentnych rovnfe, ktoré
obsshuji numerické koeficienty, pripadne faktory medzi nekoherentnymi jed-
notkemi,
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Pri prepolitavan{ nekoherentnyfch rovnic postupujeme takto:

Me jme nejaky fyzikdlny vztah, do ktorého za dl¥ku L dosadzujeme v jednej
sisteve v metroch m a v inej sustave v centimetroch cm. Medzi oboma jednot-
kami je znédma ekvivalencia

I m 2 100 em
a preto df¥ka L vyjsdrenéd v metroch bude ¥fselne 100-krdt menZia ako t&

isté df%ka L vyjadrend v centimetroch, t.j.

‘ .
L (m) = — L (cm) (1.5)
100

Tymto spbsobom prepofitame vietky fyzikdlne veli¥iny, ktoré sa vyskytuju
v rovnici, z jednych jednotiek ne druhé. Po dosadenf do rovnice ném potom
vyplynd aj nové hodnoty &iselnych koeficientov.

Prepo&itavacia schéma je'

1 m= 100 cm
(1.6)

1
L (m) = — L (cm)
100

Priklad 1.1

Vykon objemového Cerpasdla moZno vypoitat zo vztahu uvedeného v lit. [18].

A.a.n.hg*
60.102

(a)

kde N je vykon objemového Serpadla [kW ],
A - plocha piesta [‘21’
8 = zdvih piesta [m],
n sd otd¥ky [min”'],
h Jje pracovnd vyska Serpadla (m]),

g - ®pecifické tiay [kp/m’].

Rovnicu upravte do koherentnej sistavy jednotiek SI.

Riedenie

Z uvedenych fyzikdlnych veli¥in tri (N, n, ) nie ai v sistave SI, preto
ich prepoditeme: ;

- Vykon: 1 kW = 10° W

N (kW) = —— N (W)
1



- Otédky: ! min~' = EE 8!

n (min~') = 60 n (s~')

- Specifické tie¥: 1 kp.m'3 = 9,80665 Nom™3
1

g (/)
9,80665

Jﬂ(kp/n3) =

Dosadime do.vztehu pre vykon Zerpadla

1
&(ﬂlzj.a(l).GO n(a_1)ah(m) . ———3' (N.E-B)
9,80665

1
N — (W) =
103 60.102

N = A.a.n.h.g.g (b)

ma.m.m.N- N.m J
= = = -= W
3 8 8

kde za 3pecifickd tiaZ sme dosadili qrn g.g.

Vidi{me, Ze vo vztahu (b) nevystupujui %isdne ¥fselné kon&tanty a rozmerovo
Je homogénna. Rovnica (b) je homogénne v kafdej sustave jednotiek.

Priklad 1.2

Vzteh medzi prendSanym vykonom a kritiscim momentom na hriedeli sa v star-
#ej literatire uvéddza takto:

P
M, = 71620 — (a)
n

kde M, je krditiaci moment [kp.cm].
P =~ vykon v kotioch [k], '
n - frekvencia oté&ok [min~').

PrepoZ{tajte vztah (a) do koherentnej sistavy jednotisek.,

Rie&enie

Fyzikdlne velidiny vo vztahu (a) sd zadané v nedovolenych jednotkéch, preto
ich musime prepoZfitat

- Kritiaci moment: ! kp.cm = 9,80665 N.10™2 m

lk(kp.cn) = W (N.m)

9,80665
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- Vykon: 1 (k) = 75 kp.m.s8"' = 75.9,80665 N.m.s"'
P (k) = P (N.m.s™')
75.9,80665
_ 1
- Frekvencia oté%ok: 1 min~' = E— g”!
0

n (min~') = 60 n (s~")

Po dosadeni fyzikdlnych velifin do vztahu (a) dostaneme:

100 P (N.m.s~') 1
9,80665 75.9,80665 60n (8™')
71620 P
M, (N.m) = ————— , — (N.m)
75.60.100 n
71620 1
prifom ¥iselnéd hodnota = 0,15916 = ——
75.60.100 2T

a hladany vztah je
1 P
E e— L =
nk 20 -n

Priklad 1.3

V stardej literatire sa stretneme s nasledujicim vztahom na vypoet Prandt-
lovho &1isla

B 3600 u Cpe8 (a)
A
kde Pr Jje Prandtlovo &fslo [=-], ‘
& = dynamickd viskozita fkp.a/mzj,
g = gravita¥né zrychlenie [m/azj,
¢ - Bpecifickd tepelnd kepacita pri kon¥tantnom tlaku [keal/kg.°C],

p
A - tepelné vodivost [kesl/m.h.°C).

Prepolitajte uvedeny vztah do koherentnej sistavy jednotiek SI.

Riefenie

Okrem gravita®ného zrychlenia v3etky veliliny vo vztehu (a) sd uvedené v ne-
dovolenych jednotkdch, tekZe ich prepoditame

1 kp.s

N.a
= 9,80665 —— (Pa.s)
m? m

-Dynamickd viskozita:
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w kps 1 N.s
/" 580665 ¢ \ =2
1 kcal

3 ¥
—= 4,1868.10° ——
kg.°C kg.K

c [-Xcal ) o ! s v
P\ xg.%c/ 4,1868.1 P\ kg.K

1 keal 4,1868.10° J ( W
=
m.h.°C 3600 m.8.K \ m.K

kcal 3600 : J
A 2.5.% 4,1868.10°  \ m.s.K

Dosadime do rovnice (a) za jednotlivé fyzikdlne velidiny a gza gravita&né
zrychlenie g = 9,80665 m.s”° a dostaneme:

0 LS (N'a 9,80665 ——. ( o
B e
9,80665‘“ w2 )’ 4,1868.10° P \kg.K
% 3600 J
A
4,1868.103  m.s.K

v

- Specifickéd tepelnd kapacita:

- Tepelnéd vodivost:

(JL .ep
R )
Prikléd 1.4

Zévislost trecej sily od okamZfitej rychlosti pre urfity pohyb moZno vyjadrit
empirickou rovnicou

R = 100 + 0,05 v° (8)
kde R je sila [lbr] (1ibra sily),
v - rychlost [ft/s) (stopa/s).

RieSenie

Rovnica (a) je Zisto empirickej povahy a plat{ len v urZitej oblasti rych-
losti v. Ak rovnicu (a) prepo¥iteme do suistavy SI, potom za v dosadime
(m/s) @ eilu dostsneme v [N], prifom hodnoty empirickych kon3tént sa zmenia.

KonStanta 100 v rovnici (a) mé rozmer [lbf] a konStanta 0,05 [1bf.32/ft2J.
- Prepolet sily: 1 1lb, = 0,4539237 kp = 0,4539237.9,80665 N

1
R (1b,) = R (N)
0,4539237.9,80665




° ft
- Prepolet rychlosti: 1 — = 0,3048
a

e

Prepo&{itané velidiny dosadime do vztahu (a)

© | B

1 1 m

R (N) = 100 + 0,05 v (—)

0,4539237.9,80665 0,3048 \s
0,05.0,4539237.9,80665 2 (E_)

0,3048° 82

R(N) = 100.0,4539237.9,80665 +

R = 445,16 + 2,3958 v°

Priklad 1.5

Pre vypodet qucifickeﬂ tepelnej kapacity uhlia uvédza lit. [6] nasledu-
Jjuei vztah

¢, = 0,2 + 0,00088 t + 0,0015 w (a)
kde s Jje 3pecifickd4 tepelnéd kapacita pri kon3t. tlaku [B.t.u/lb.or],
t - teplota [°C],
w = hmotnostné percento prchavych l4tok v uhl{i.

Vztah (a) treba prepolitat do sustavy SI.

Rie8enie
B.t.u 3 J
- Tepelnéd kapacita: — 4,1868.107 ———
1b, F kg.K
B.t.u 1 J
c o 3 e | —
P\1v.°F /) 4,1868.10° P\kg.k
- Teplota: §i-%0 w1y K

t (°c) = T (K) - 273,15

Po dosadeni do p8vodného vztehu (&) dostsneme:

1 J
¥ = 0,2 + 0,00088 [T(K) - 273.15] + 0,0015 w
4,1868.10° P \kg.K
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Ulogz

o/ 1.1 Teplo, ktoré sa ziske premenou elektrickej energie, moZno vyjadrit
rovnicou

Q = 860 W.T

kde Q - teplo [kcal); W - elektricky vykon [kW]; ©- Zas (n].
Prepofitajte vztah do sustavy SI.

" 1.2 Vnidtorny priemer kondenzdtora podla lat. [18] s. 362 mo¥no vypo&itat
zo vztehu

je vnitorny priemer kondenzétora [m],
D - mno¥stvo kondenzovanej pary [kp/h],
V_ - B&pecificky objem pary [m3/kp],

w_ = rychlost pary [m/s].

Prepofitajte vztah do sistavy SI.

1.3 Pre pribliZny vypolet hodnoty difdzneho koeficientu v kvapalnej fédze
pri nizkych koncentrdcidch difundujicej ldtky mo¥no pouZit empiricky

vztah
7,7 10710 o
Dy.= 3
/3173
iy e )
kde Dy Je difdzny si¥initel [cmz/s],
T =~ teplota [K],
A =~ dynemické viskozite kvepeliny [P] (Poisse),

Vp» Vg = molovy objem zloZiek [cm3/molj.
Prepolitajte vztah do sustavy SI.

1.4 Difdzny sifinitel zlo’ky v plynnej féze mo¥no vypolitat zo vztahu

0,0043 1372

l:lg'I

; 2
P(vl/3 + vé/a)

kde D, je difuzny su¥initel [cm?/e),
T - teplota plynu [K],
P =~ tlak plynu [atm],
Vs> Vg 8l molové objemy [em3/mo1] ,
my, mg =~ molové hmotnosti (kg/kmol].
Prepolitajte vztah do sdstavy SI.
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Pre sifinitel prestupu tepla zo steny do vzduchu pri teplote steny
50 + 350 °C moZno pou?it empiricky vztah
OCZ =8 + 0,05 ta2

kde oG, je sufinitel prestupu tepls [kesl/(m’.h.%C)],
tsz - teplota vonkajSej steny [°o].

Prepolftajte vzteh do sustavy SI.

Pre vzduch, ktory sa pohybuje nitenou konvekeciou rychlostou u £5 n/s

sifinitel prestupu tepla zo steny do vzduchu moZno vypo¥itat zo vztshu
G = 5,3 +3,6w

kde o0, Jje sdfinitel prestupu tepla [kcal/(mz.h.ocl],
w =~ ryechlost vzduchu [m/s].
Prepoffitajte vztah do sustavy SI.

Dyneamicky tlak v urlitom priereze v potrubi je deny vztshom
hy U = &)

1000

P =

kde P je dynsmicky tlak [kp/m°],

‘hp - rozdiel hladin menometrickej kvapaliny [m],

fm ~ Bpecifické tiaZ menometrickej kvapaliny [kp/m3],

o= Specifickd tis% tekutiny nad manometrickou kvepalinou
(kp/m3 ).

Prepofitajte vzteh do sistavy SI.
Tepelnd vodivost kvepaliny moZno vypo&itat z empirickej rovnice

-4
£ g3

o

kde A je tepelna vodivost [kcal/(m.h. °cid;
& =1
M - molové hmotnost [kg/kmol],
¢ dpecifické tepelnd kapacita [kcal/(kg. °0],

p .
o Bpecifickd tiaz [kp/m°).

Prepoditajte vztah do sdistavy SI.

Rovnovéiny tlek pér kyseliny octovej moZno vyjedrit Calingertovym-Da-
visovym vztahom

1608

log P° = 7,487 = ——
t + 230
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kde P° je rovnovaZny tlak pér (tenzia pdr) [mmHg],
t =~ teplota [°C].
Prepol{tajte vztah do sistavy SI.

1.10 Su&initel prestupu tepla pri turbulentnom toku plynu mo%no urdit
z rovnice
0,5

’
CP.G

<= 16,6
10,2
kde oC je si¥initel prestupu tepla [B.t.u./(£t%.h.°F)],
G - hustota toku létky (1b)/(hr.sq. Ft),
D - priemer nmirky ft,
op = Specifickd tepelnd kspacita [B.t.u/1b.°F],

Prepofitajte vztah do sistavy SI.
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