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3.1 Ideélni plyn

Pro zkoumani vlastnosti plynti a d¢ji, které v ném probihaji, byva vhodné
nahradit realny plyn zjednoduSsenym modelem. Tim je idealni plyn.

O molekulach idealniho plynu vyslovujeme tfi predpoklady:

1. Rozméry molekul idealniho plynu jsou ve srovnani se stiedni
vzdalenosti molekul od sebe zanedbatelné malé.

2.  Molekuly idealniho plynu mimo vzajemné srazky na sebe
navzajem silové nepisobi

3. Vzajemné srazky molekul idealniho plynu a srazky téchto molekul
se sténou nadoby jsou dokonale pruzné.

Doba trvani srazky dvou molekul idealniho plynu je ve srovnani se stfedni
dobou volného pohybu molekuly velmi kratkd. V kazdém okamziku se tedy
pfevazna ¢ast molekul ide4lniho plynu pohybuje voln€, rovnomérné zrychlenym

pohybem.

Z druhého piedpokladu o idealnim plynu vyplyva, Ze potenciélni energie
soustavy molekul idealniho plynu je nulova. Proto vnitini energie idealniho
plynu s molekulami jednoatomovymi se rovna souctu kinetickych energii jeho
molekul pohybujicich se neuspofadanym posuvnym pohybem. Vnitfni energie
viceatomovych molekul zahrnuje krom& toho jeSté energii atomil konajicich
rotacni pohyb a kmitavy pohyb.

Skute¢né plyny se svymi vlastnostmi ptiblizuji vlastnostem idealniho
plynu, jestlize maji dostateCné¢ vysokou teplotu a nizky tlak. Napt. pii
normalnich podminkach ( 0 °C, 101,325 kPa taky p¥iblizn& 10° Pa) lze
S dostate¢nou piesnosti vétSinu plynli povazovat za idedlni plyn.
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3.1 Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti

VSechny molekuly plynu nemaji v ur¢itém okamziku stejnou rychlost. Je
to zplsobeno tim, Ze se vzajemnymi srazZkami molekul neustale méni velikost a
smér jejich rychlosti.

Velikost rychlosti molekul plynu lze zjistit napt. Lammertovym
pokusem. Dva kotouce se Stérbinami jsou umistény ve vakuu ve vzajemné
vzdalenosti d a otaceji se na spole¢né hiideli stdlou uhlovou rychlosti .
Stérbiny jsou navzajem pootoéeny viiéi sob& o thel ¢ proti sméru ota¢eni kol.
V elektricky vyhtivané picce jsou pary rtuti. Po prichodu nehybnymi $térbinami
vytvaieji molekuly rtuti molekulovy paprsek, v némz se vyskytuji molekuly
pohybujici se riznymi rychlostmi. Obéma rotujicimi Stérbinami vSak projdou
jen molekuly, které urazi vzdalenost d za stejnou dobu z, za niz se $térbina
pootoci o uhel ¢.

Ze vztahid = v. T a ¢ = w. T pak vyplyva:

w-d
V=——
4

Z tohoto vztahu miZeme urcit hledanou velikost rychlosti molekul, které
prosly obéma $térbinami.Zmeénou thlu, ptipadné zménou frekvence otaceni lze
vybrat molekuly, jejichz velikost rychlosti leZi v riznych intervalech.

Pokusy s méfenim rychlosti molekul plynu umoznuji takto
experimentalné urcit rozdéleni molekul podle rychlosti: Toto rozdéleni pfti
zvolené teploté plynu Ize vyjadrtit pro dany poc¢et N molekul takto:

> Tabulkou

» Histogramem
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Ptiklad tabulky — rozdéleni molekul kysliku pii teploté 0 °C:

Ptiklad histogramu:
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Obrazek 1 - Histogram znazortiujici rozdéleni molekukul podle rychlosti
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Obrézek 2 - Rozdéleni molekul podle rychlosti pfi riiznych teplotach
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3.2 Stredni kvadraticka rychlost

Okamzita rychlost molekul je nahodna veli¢ina. V kazdém okamziku se
méni. Srazky molekul jsou ale pruzné, proto za stalé¢ teploty plynu je jeho
celkova kinetickd energie Ex konstantni. Na kazdou molekulu plynu ptipada

stiedni Kkineticka energie EN—K , kde N je pocet molekul.

Pohyb molekul Ize popsat takovou rychlosti vy, Ze odpovidajici kineticka
energie %movlf jedné molekuly hmotnosti m, je rovna EN—K Rychlost v se

nazyva stiredni kvadraticka rychlost. Vyjadiuje rychlost, jiz by se mély
pohybovat vSechny molekuly pfi nezménéné celkové kinetické energii soustavy.
Ponévadz tato rychlost necharakterizuje jednotlivé molekuly, ale cely soubor
molekul, je to statisticka veli¢ina.

E, :%mo(vaf TS VRVL S NRVED

e N,vZ +N,V2 + ...+ NV’
‘ N
kde N=N, +N, +..+ N;

Druhd mocnina stfedni kvadratické rychlosti je rovna souctu
druhych mocnin rychlosti v§ech molekul délenym po¢tem molekul.

Druha mocnina stfedni kvadratické rychlosti je tudiZ rovna aritmetickému
pruméru druhych mocnin rychlosti vSech molekul.

Jiné vyjadieni stfedni kvadratické rychlosti:

3KT
V, = m
0

kde k je Boltzmannova konstanta, k = 1,38 . 10%2J.K™*
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Vyjadiime-li hmotnost molekuly vztahem m, :%

A

kde M _je molarni hmotnost plynu,
N, Avogadrova konstanta, N, =6,02.10% mol™

pak Ize taky napsat:

3N, T [3R,T
M, UM

m m

kde Rn= Na.k tedy piiblizné 6,02 . 10° mol™. 1,38 .10 J . K" =
Rm=8,31J.K" . mol?

Toto je fyzikalni konstanta, ktera je pro vSechny plyny stejnd a nazyva se
molarni plynova konstanta.

10
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3.3 Stredni kineticka energie molekuly plynu

Ze vztahu pro stfedni kvadratickou rychlost vyplyva, ze molekula
ideaIniho plynu ma v disledku svého neuspofadaného pohybu stiedni kinetickou
energii, pro kterou plati:

1 3
EO :Emovf :EkT

Kazd4d molekula idealniho plynu ma v disledku neusporadaného
posuvného pohybu stredni kinetickou energii, ktera je primo umérna
termodynamické teploté plynu.

» Pro velmi nizké teploty pfedchozi tvrzeni neplati

» Ze vtahu pro stfedni kinetickou rychlost vyplyva smysl
Boltzmannovy konstanty

Vztah pro stfedni kinetickou energii umoziuje vyjadrit vnitfni energii
ideaIniho plynu E; s jednoatomovymi molekulami, pak plati:

E, = S NKT
2
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3.4 Tlak plynu

Tepelny pohyb molekul plynu uzavieného v nadobé ma za nasledek
ustavicné srazky téchto molekul s Casticemi vnitfnich stén nadoby. Soucasné
narazy plynu na rovinnou sténu o obsahu S se projevuji jako tlakova sila F plynu
na sténu. Vztah p = F/S vyjadtuje tlak plynu ve zvoleném okamziku.

Z teorie vyplyva, ze tlak idealniho plynu je pfimo Umérny hustoté
molekul, hmotnosti jedné molekuly a druhé mocniné stiedni kvadratické
rychlosti. Matematicky tuto zavislost vyjadiuje zdkladni rovnice pro tlak
idealniho plynu:

1N 1

p= gvmovi = E Nv movlf

ProtoZe v této rovnici je soucin N.mg roven hmotnosti m, a podil m/V je
hustota, mizeme zakladni rovnici pro tlak plynu psat ve tvaru:

1 5
ngpvk

Z této rovnice lze uréit vy , zname-li ostatni veli¢iny

12
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3.5 Stavova rovnice pro idealni plyn

Plyn, ktery je v rovnovazném stavu, lze charakterizovat stavovymi
veli¢cinami: termodynamickou teplotou T, tlakem p, objemem V a poctem
molekul N (popf. latkovym mnoZstvim n nebo hmotnosti plynu m).
Rovnice, ktera vyjadiuje vztah mezi témito veli¢inami se nazyva stavova
rovnice.

Dosadime-li do zakladni rovnice pro tlak plynu:

1IN _
ngvmoVk

Stfedni kvadratickou rychlost molekul:

3KT
V, = m ,
0

Dostaneme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru:

PV=NKT

» p jetlak plynu

» V je objem plynu

» N je pocet molekul plynu

> k je Boltzmannova konstanta

» T je termodynamicka teplota

z definice latkového mnoZstvi n = N / Na vyjadiime pocet molekul
N = n N, a po dosazeni do vztahu dostaneme:

PV=nNpkT

> p jetlak plynu
» V je objem plynu

13
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> n je latkové mnozstvi plynu
» Na Avogadrova konstanta
> k je Boltzmannova konstanta

» T je termodynamicka teplota

Zavedeme novou konstantu Ry, vztahem:
Rn = Nak tedy piiblizng 6,02 . 10*° mol™ . 1,38 . 102 J . K* =
Rn=8,31J. K" . mol". Uveden4 konstanta R je pro viechny idealni plyny
stejna a nazyva se molarni plynova konstanta.

Pak Ize stavovou rovnici psat ve tvaru :

pV=nR,T

» p jetlak plynu

» V je objem plynu

» n je latkové mnozstvi plynu

» Rp, je molarni plynova konstanta (nékdy se oznacuje i R)

» T je termodynamicka teplota

Stavovou rovnici odvodime jesté pro piipad, kdy stav plynu je
charakterizovan pomoci hmotnosti.
Latkové mnozZstvi Ize taky vyjadfit takto:

n=m/My, (Mpn je molarni hmotnost)pak dostaneme stavovou rovnici ve
tvaru:

» pje tlak plynu
» V je objem plynu

» m je hmotnost plynu

14
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» M, je molarni hmotnost
> Rp, je molarni plynova konstanta (taky R)
» T je termodynamicka teplota

Priklad ¢. I:

Kolik molekul je za normalnich podminek obsaZeno v idealnim plynu o objemu 1 cm® ? Jak
dlouho by trvalo jeho vyéerpdni, kdybychom za kazdou sekundu ubrali 10° molekul ?

V=1cm®=10"°m? P=1,01.10°Pa, t=0°C, T = 273K,
k=138.10% J. K™ N=?hodnoty jsou - normalni podminky

PV=NKT
N=PV
kT
1,01.10%10°

= e 10 73~ 210" (pocet — tedy nenf jednotka)

V idealnim plynu o objemu 1 cm® je za norméalnich podminek obsaZeno 2,7 . 10
molekul. Jejich vycerpdni uvedenym tempem by trvalo 9 . 10° let.

Priklad ¢. 2:

V nadobé o objemu 3 litry je dusik No o hmotnosti 56 g a teplote 27 °C. Jaky je jeho tlak?
Dusik za danych podminek povaZzujeme za idealni plyn.

V=31=3.10°m*> m=56.10° kg, M = 28 . 10° kg.mol-1, t = 27 °C,
T =300K,Ry=831J.K* . mol*,p="?

m
V=—-RT
P M
p_mRmT

M.V

~56.107°8,31.300

- Pa=17.10°Pa
P 28.107°.3.10°°

Za danych podminek mé& dusik tlak asi 1,7 MPa.
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3.6 Stavova rovnice idealniho plynu stalé hmotnosti

Mezi stavovymi zménami idedlniho plynu jsou dilezité zejména takové
zmény, pii kterych se méni tlak plynu p, jeho objem V a teplota T. Pfitom vsak
hmotnost plynu zGstava konstantni. Pfedpokladejme, Ze pocateéni stav plynu je
charakterizovan veliCinami pi;, Vi, T; a koneny stav je charakterizovan
veli¢inami Py, V,, T,. Pak mezi veli¢inami plati tento vztah:

p.V; _ P,V, nebo F')I'_V: konst.

T T

Pri stavové zméné idealniho plynu stalé hmotnosti je vyraz pV/T
konstantni.

Priklad:

V ndadobé o objemu 10 litru je idedlni plyn pri teplote — 23 °C a tlaku
10° Pa. Jaky bude jeho tlak, jestlize objem plynu se zmansi na 5 | a jeho teplota se zvy$i na

127 °C ? Hmotnost plynu je pri této stavové zmené stald.

V; =101, t,=-23°C, T; =250 K, p; = 10° Pa
VZ:5|'tZ: 127°C,TZ:400K,DZ: ? Pa

PV, _ P,V

Plati stavova rovnice pro ideélni plyn:
Tl T2

V. T
Odtud vyjadrime neznamou: p, = Pty
V2T1

~10°.10.400

Po dosazeni: p, = Pa =3,2.10°Pa
5.250

Vysledny tlak plynu po ukonceni stavové zmény je 3,2, . 10° Pa.
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3.7 Izotermicky déj s idealnim plynem

Trubice ve tvaru U je zc€asti naplnéna rtuti a jeji pravé rameno je
uzaviené. To znamend, 7e¢ v jejim rameni je uzavien ur€ity objem vzduchu,
ktery je umérny délce vzduchového sloupce. Postupnym piilévanim rtuti
muzeme ménit tlak uzavieného vzduchu. Ten se zvétSuje, ale objem vzduchu se
naopak zmensSuje. Teplota je pii tomto dé&ji konstantni.

p1Vi = p, Vo, nebo pV = konst.

Pii izotermickém déji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je tlak plynu
neprimo imérny jeho objemu ( zikon Boyle — Mariottav).

Pro skutecné plyny plati tento zakon jen piiblizné, pti vysokych tlacich a
nizkych teplotach se mohou vyskytovat od tohoto zadkona jiZz vyznamné
odchylky.

Graf vyjadiyjici tlak plynu stalé hmotnosti jako funkci jeho objemu pfti
izotermické d&ji se nazyva izoterma. Je to vétev hyperboly. Je znazornéna pro
rizné teploty.

4
Obrazek 3 - I1zotermy idealniho plynu stalé hmotnosti p¥i riznych teplotach
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3.8 Izochoricky déj s idealnim plynem

Dé&j, pfi némZz je objem plynu stily, se nazyva izochoricky déj.
Zahtivame-li plyn urcité hmotnosti tak, Ze jeho objem zustava staly, zvétSuje se
jeho tlak. Objem je pti tomto déji konstantni.

Pii izochorickém déji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je tlak plynu
primo umérny jeho termodynamické teploté (zakon Charlestv).

Pro skutecné plyny plati tento zdkon jen pfiblizné. Zna¢né odchylky
vznikaji pti nizkych teplotach a vysokych tlacich.
Graf znazoriujici v diagramu izochoricky dé€j se nazyva izochora. Pti

izochorickém déji je objem plynu staly, a proto izochora je iseCka rovnob&Zzna
S osou znazorujici tlak.

O———
o8]

<V

Obrézek 4 - 1zochora
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3.9 Izobaricky déj s idealnim plynem

Tento d& nastava, kdyZ plyn v uzaviené nddobé¢ zahfivame a udrzujeme
jeho tlak konstantni. Pokusem lze ukazat takto: Plyn je uzavien v bafice spojené
s vodorovnou trubici, ve které je kapka vody. Pti zahtivani banka zvétSuje plyn
svlj objem a kapka se posouva. Tlak plynu je pii tomto déji staly.

— |N<

N

nebo \TL = konst.

»—~_| |»—»<

Pii izobarickém déji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je objem
plynu pfimo imérny jeho termodynamické teploté (zikon Gay-Lussactuv).

Graf vyjadiyjici tlak plynu stalé hmotnosti jako funkci jeho objemu pfti
izobarickém d¢&ji se nazyva izobara. Pii izobarickém déji je tlak plynu staly, a
proto je izobara ise¢ka rovnob&zna s osou znazornujici objem.

Obréazek 5 - 1zobara

19

Created with novaPDF Printer (www.novaPDF.com). Please register to remove this message.



http://www.novapdf.com

3.9.1 Stavové zmény idealniho plynu z energetického hlediska

Vnitini energie plynu se miZze ménit konanim prace nebo tepelnou
vyménou, ptfitom plati prvni zakon termodynamiky: Q = AU + W’

Budeme se zabyvat tim, kjakym zméndm energie dochazi pfi
izotermickém, izochorickém a izobarickém dé&ji s idealnim plynem stéalé
hmotnosti.

Izotermicky déj

Pti tomto déji je stald teplota a také stala stiedni kinetickd energie molekul
konajicich neuspofadany tepelny pohyb, odtud vyplyva, ze pii izotermickém
déji je vnitini energie idedlniho plynu konstantni. AU = 0.

Pii zvétSeni objemu se vykona prace W a piijme teplo Qr, pak tedy plati:

Qr=W

Teplo prijaté idealnim plynem p¥i izotermickém déji se rovna praci,
kterou plyn pri tomto déji vykona.

Izochoricky déj

Pii zvyseni teploty AT = T, — Ty plynu stalé hmotnosti m za stalého
objemu V piijme plyn teplo. To mizeme vyjadrit vztahem:

QV =Ccy MAT
» Qy teplo pii stalém objemu

» Cy mérna tepelnd kapacita plynu pii stadlém objemu

Objem plynu stalé hmotnosti je pii izochorickém dé&ji staly a proto plyn nekona
praci W™ = 0. Z prvniho termodynamického zakona pak plyne:

Qv =AU

Teplo ptijaté idealnim plynem pfi izochorickém déji se rovnad pfirdstku
jeho vnitfni energie

20
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Izobaricky déj

ZvySime-li teplotu idealniho plynu stalé hmotnosti pii stalém tlaku o
stejnou hodnotu AT jako u dé&je izochorického s plynem téze hmotnosti, pfijme
plyn teplo:

Qp=Cc, MAT

» Cp mérnd tepelna kapacita plynu pii stalém tlaku

Plyn stalé hmotnosti pii izobarickém zvétSeni objemu vykona praci W'.
Z prvniho termodynamické zakona pak dostavame:

Q=AU+ W’

Teplo prijaté idealnim plynem pri izobarickém déji se rovna souctu
prirustku jeho vnitini energie AU a prace W', kterou plyn vykona.

21
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3.10 Adiabaticky déj s idealnim plynem

Pro adiabaticky d¢&j sidealnim plynem plati Poissontv ( poasoniiv)
zakon.

pV* = konst.

X =Cp/Cy

je Poissonova konstanta, ¢, > cy, x> 1.

Graf vyjadiyjici tlak plynu stalé hmotnosti jako funkci jeho objemu pfti
adiabatickém dé&ji se nazyva adiabata.

oA

>
4

Obrazek 6 - Adiabata a izoterma ideélniho plynu
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