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Nazev Sablony
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Tematicka oblast
(predmét)

Nazev sady
vzdélavacich Molekulova fyzika a termodynamika
materiall

Jmei“f tvu,rce Ing. Stanislav Jakoubek
vzdélavaci sady
Cislo sady /2-2-3

V této kapitole se seznamime se zakladnim dulezitym
modelem plynu - s idealnim plynem. Rekneme si,
Anotace o . o L ... .
z jakych predpokladu vychazi a jaka zjednoduseni pro
predstavu plynu z nich vychazeji.
MR

Stfedni skola technicka AGC, a.s.

lll/2 ZvySovani kvality vyuky prostrednictvim ICT
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Plyn - zakladni predstavy

Plyn tvori volne se pohybujici castice
(jednoatomoveé a viceatomove molekuly).
Rychlost a smer jejich pohybu se diky
vzajemnym srazkam neustale meni.

Plyn je rozpinavy. Z toho lze usoudit, ze
pritazlive sily mezi molekulami jsou velmi
male.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Predpoklady modelu idealniho
plynu

Je to model; vychazi ze 3 predpokladu
Rozmery molekul jsou zanedbatelné
ve srovnani s jejich stredni
vzdalenosti

Nepusobi na sebe pfitazlivymi silami
Vzajemne srazky jsou dokonale
pruzné, tedy bez ztraty vnitrni
energie.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky k prvnimu predpokladu

Predpoklad presne splnuje podminky pro
vhodnost pouziti predstavy hmotného
bodu.

Neuvazujeme tedy vilastni tvar a objem
molekul.

Zajima nas pouze jejich hmotnost.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poznamky k druhému predpokladu

Nepusobi-li na sebe pfritazlivymi silami,
molekuly se nepohybuji v silovém poli a
tedy potencialni energie tohoto
(neexistujiciho) pole je nulova.

Vnitrni energie je dana pouze souctem
Kinetickych energii jednotlivych molekul.

> E =0= |[U=>E,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Poznamky ke tretimu predpokladu

Protoze nedochazi ke ztratam kineticke
energie, je vnitrni energie plynu (za
predpokladu konstantni teploty) stala.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Kdy Ize model idealniho plynu
poOuUZit?

Maji-li skutecné plyny dostatecne velkou
teplotu a nizky tlak.

Vysoka teplota — pri vyssi teplote se
molekuly pohybuji rychleji, maji velkou
kinetickou energii a vuci ni Ize malou
potencialni zanedbat.

Nizky tlak — ke srazkam mezi molekulami
dochazi malokdy a proto Ize zanedbat
»zlraty kineticke energie.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Normalni podminky

t,=0°C

p,=1,01325.10°Pa

Za podminek, ktere se prilis nelisi od
normalnich podminek, Ize vétsinu plynu s
dostateCnhou presnosti povazovat za idealni
plyn.

Poznamka: je dobre, ze se v béznych
podminkach da model pouzit. Model, ktery by

fungoval jen za néjakych extrémnich
~_podminek, by nam pro praxi moc platny nebyl.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Nazev sady
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U B Ing. Stanislav Jakoubek
vzdélavaci sady

Cislo sady 11/2-2-3

Uz vime, ze molekuly latek libovolného skupenstvi se
neustale chaoticky pohybuji. | v chaosu je vsak
potreba najit néjaky rad. Pro rychlosti molekul
v idedlnim plynu je timto radem Maxwelllv zakon.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Stredni kineticka energie
pripadajici na jednu molekulu

Vime, ze rychlost molekul se neustale
meni a tedy se neustale meni jejich
Kineticka energie

Srazky jsou pruzné, takze celkova
kineticka energie E, se (za stalé teploty)
nemeni

E, =

B W ... poéet molekul

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Stredni kvadraticka rychlost

Stredni kinetické energii odpovida

Jjakasi“ stfedni rychlost ... g, - % m V2

Stredni kvadraticka rychlost v, —
takova rychlost, jakou by se musely
pohybovat vsechny molekuly, aby se
celkova kineticka energie posuvného
__pohybu molekul nezmenila.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Skutecné rychlosti molekul v plynu

N — pocet molekul s danou rychlosti
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Vv, — nejpravdepodobneéjsi rychlost
v — stfedni (prumérna) rychlost
v, — stredni kvadraticka rychlost

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Konkreétni priklad pro O, pri 0°C

vim/s] % molekul Rozdéleni rychlosti molekul kysliku pfi 0°C
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Procento z celkového poctu molekul
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nad 700 7,7

Rychlosti molekul kysliku

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Uloha

Mejme 1mol molekul kysliku O,. Kolik z
nich se pohybuje rychlosti v rozmezi 300-
500m.s1?

Z grafu plyne, ze jde 0 41,8% z jejich
celkového poctu. Protoze 1mol latky
obsahuje Avogadrovo Cislo Castic, je
vysledek:

N =0,418.N, =0,418.6,022.10%° = 2,517196.10°°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uloha

Z grafu odhadneéte stredni kvadratickou
rychlost molekul O, pri teplote 0°C.
Vyuzijte teoreticky graf, kde je poloha v,
Znazornena.

Pouzijeme-li navrzeny postup, zjistime, ze

vV, =450m.s™

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Maxwelluv vztah pro stifedni
kvadratickou rychlost

Na cem zavisi v, ?

Na teplote T — Cim vyssi teplota, tim
rychlejsi

Na hmotnosti molekul — ¢im tézsi, tim
pomalejsi

[T k=1,38.10"J.K™
< m, Boltzmannova konstanta

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




James Clerk Maxwell (1831-1879)

Anglicky fyzik

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Stredni kvadratické rychlosti
nékterych plynu

t[°C] -100 0 100

Plyn v, [m.s!]
Dusik 394 493 577
Helium 1041 1305 1527
Chlor 248 310 363
Kyslik 369 461 539
Oxid uhlicity 314 393 460
Vodik 1471 1839 2152
Vzduch 388 485 567

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Stredni kineticka energie jedné
molekuly

E, :Emovk2 :Emng—T:EkT
2 2 °m, 2

Stredni kineticka energie je primo umerna
termodynamicke teplote.

Pozn.: Méjme dva plyny o téze teploté. E, je
tedy stejna. Z toho plyne, ze lehCi molekuly se
pohybuji rychleji.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Odvodte jednotku Boltzmannovy konstanty.

=J.K™

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vypoctete stredni kvadratickou rychlost
molekul kysliku pri teplotach 0°C a 100°C.

t, =0°C =T, = 27315K,t, =100°C =T, = 37315K
A (0)=16,m, =1,66.10 *'kg;Vv, ="

o \/S’k_T _ \/ 3KT
“\m, V2Am, V dobré shodé
313810227315, B s odhadem.
Vio = —-—m.s~ =461m.s
2.16.1,66.10

m.s™ =539m.s™

~/3.1,38.10%37315
k100 2.16.1.66.10°%

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Priklad

Vypoctete stredni kinetickou energii
jednoatomové molekuly idealniho plynu o
teplote 0°C.

t=0°C =T =27315K;E, ="

E, = g KT = 2.1,38.1023.273,15J =5,65.10"'J

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Cislo DUMu l/2-2-3-16

Na zakladé predstavy o neustalém chaotickém pohybu
molekul v plynu si vysvétlime, co je to vlastné tlak. Dale si
uvedeme rovnici pro tlak v plynu a ukazeme si, Zze si v ni
podavaji ruce mikroskopické veliCiny, jako je treba hmotnost
molekuly, s makroskopickymi veli¢cinami, jako je kuprikladu
tlak.

Ing. Stanislav Jakoubek

Anotace

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Predstava tlaku plynu na stény
nadoby

L % b e B | Diky chaotickému pohybu

® . st e e
P molekul dochazi k jejich
A B narazum do molekul ve
| V 4 \ v ’ r ’
A WA stenach nadoby. Sila
3 - = , o o ’
e o narazu pusobi na plochu
, '\_\ ’ ? v o .
o . steny a zpusobuje tlak.
| - B8 e

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zavislost tlaku na teploté

A

[2 <D
~ f/
P = p
= ~ 2
P
’ \\
| i g T
LAl an P | )
1,37
s 5
PN
Py

S rostouci teplotou
roste E, a tedy
roste v,.

S rostouci v,
dochazi k vetSim
narazum na stény
nadoby a tedy roste
tlak.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zakladni rovnice pro tlak idealniho
plynu

1IN
ngvmovk

N ... pocet molekul v plynu

V ... objem plynu

m, ... hmotnost jedne molekuly
Vv, ... stredni kvadraticka rychlost

Dulezity vztah, protoze dava dohromady veli€iny vztahujici
se k samotnym molekulam (m,,v,) s makroskopicky
meéfitelnou veliCinou (p).
AR

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uzitecny vzorec

s LN e 2N my

3v. "¢ 3V 2
Tlak je primo umerny stredni kineticke enerqii
pripadajici na jednu molekulu E,.

N.m, =m; " = p = _ 1
Mo =1y =F p—BPVk

= p =konstE,

Hmotnost Hustota
celeho plynu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Overte pomoci jednotek, ze zakladni
rovnice pro tlak opravdu pocita tlak v

pascalech.
F ma kg.m.s™ . _, lTohle musi
P S S m° J vyJit.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

V ocelové nadobé vnitfniho objemu 10 litru je

Kyslik o hmotnosti 0,1kg.Jaky je tlak kysliku pri
teplote 0°C?

V =101 =0,01m>,m =0,1kg,v, =46Im.s™; p ="

1 , 1m, 1 01
ngp\/k:

=~ v ==.—".461°Pa = 708403Pa = 0,708MPa
3V 3 0,01

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vzduch v uzavrené nadobe ma tlak 0,1MPa a
hustotu 1,28kg.m=3. Jaka je stfedni kvadraticka
rychlost molekul plynu vzduchu za téchto
podminek? Jak se zmeni tako rychlost, jestlize
se tlak plynu C&tyfikrat zvétSi a hustota zustane
konstantni?

p=01MPa, p =1,28kg.m™>, p, =4p;V, =?

6
p—clg,ovk:wk 3_p \/30110 s =484m.s™

3.4p
= / / =2V, Dvakrat vzroste.

Std Skola technickd AGC, a
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Vime, ze plyn je popsan stavovymi veliCinami.
Jsou na sobé nezavislé nebo napriklad zmeéna

Anotace . , v v 1
teploty zpusobi zmeénu tlaku? Odpovédi na tyto
a dalsi otazky nam da tato kapitola.

\ \ Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Popis plynu v rovhovazném stavu

Popisujeme ho pomoci stavovych veliCin
NejCasteji:

tlak p
objem V

termodynamicka teplota T

Vztah mezi temito veliCinami se nazyva
stavova rovnice pro idealni plyn.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Schéma pokusu na ovéreni stavové
rovnice idealniho plynu

Hl—  Ménime teplotu, tlak
: ¢i objem a
zkoumame, jak se
. tato zmeéna projevi
na hodnotach
zbylych veliCin.

h

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Modelové vysledky pokusu

280 01 O 0, 361
282 ' ,003 101,4
284 1,005 102,0
2860 1,007 102,4

Podobny zaver Ize udelat i pro jiny plyn o libovolné
hmotnosti. Jen ta konstanta by vysla jina.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Stavova rovnice idealniho plynu
(pri stalé hmotnosti)

Pri stavove zmene idealniho plynu stale
hmotnosti je vyraz pV konstantni.
T

ﬂ = konst
T

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Stavova rovnice idealniho plynu -
tvar vhodny pro vypocty

Na pocatku deje ma plyn tlak p,, objem V,,
teplotu T,.

Na konci deje ma plyn tlak p,, objem V,,
teplotu T,.

pV: _ PV,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Molarni plynova konstanta
(univerzalni plynova konstanta)

Provedme popsany experiment s 1 mol
plynu za normalnich podminek
(p,=1,01325.10°Pa,t =0°C=T,=273,15K).
Za techto podminek ma kazdy plyn
molarni objem V_=22,4.103m3mol!

pV. 1,01325.10°22,4.10°
T 27315

n

. -1 -1|Pro vsechny idealni
Rm - 8’31‘J K~".mol plyny je stejna.

J K mol™ =831J.K ™ mol™

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uprava stavové rovnice pro idealni
plyn o latkovém mnozstvi 1 mol

A

Yo R, =[PV, =R, T

V., ... molarni objem idealniho plynu za tlaku p
a teploty T.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Uprava stavové rovnice pro idealni
plyn o hmotnosti m

Vime: Vm=\i;|\/|m=m=>n= i
n n -
, V M
Upravime: V,=—=V —
n m

Dosadime do stavove rovnice pro 1 mol:

M m
" —_RT = _
- m pV—I\/I RmT

pV

m

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

V tlakové nadobé o objemu 20dm? je
vodik H, o hmotnosti 4g a teplote 27°C.
Jaky je tlak vodiku, povazujeme-li ho za
idealni plyn?
V =20dm® =0,02m*, m = 4g = 0,004kg, t = 27°C =T =300,15K; p =?
A(H)=1=M (H,)=2=M_(H,)=0,002kg.mol ™

m mR T 0,004.8,31.300,15
pV=—R T = p=—-"-=
M M _V 0,002.0,02

Po zaokrouhleni: P =0,25MPa

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.

Pa = 249425Pa




Priklad

Vzduch ma pri teplote 293K tlak 99,7kPa a

objem 2m3. Jaky objem ma vzduch za
normalnich podminek?

T1 — 293K, pl — 99’7kpa’vl — 2m3’
Tn = 273,15K, P, 2101,325kpa,\/2 =7

PV, _ PV, v, = PMT, 907227315

T, T T.p,  293.101325

=1.83m°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Jak se zmeni tlak plynu, jestlize se jeho
termodynamicka teplota zvetsi trikrat a
jeho objem vzroste o 25% puvodniho
objemu?

P, 11,V T, =31,,V, =125V, p, =7

VL _ PV 0, = pViT, _ pV.3T

T T 2’4 pl
T, T, TV, T,.125,

VA" A 4

Tlak se zvysi 2,4 krat.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Pri teplote 20°C je tlak vzduchu v
pneumatice osobniho automobilu
0,15MPa. Jaky tlak ma vzduch, zvysi-li se
teplota o0 30°C a objem vzroste o0 1%7?

t, = 20°C =T, = 29315K, p, = 0,15MPa,
At=30°C =T, =32315K,V, =1,01V,: p, = ?

~ pViT, 015V,.32315

D, = = MPa = 0,16MPa
TV, 29315.101V,

PV _ PeV,
Tl T2

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Chlor Cl, ma pri tlaku 98,4kPa a teplote
22°C objem 3 litry. UrCete jeho hmotnost.

p =98,4kPa,t = 22°C = T =295,15K,V =3I = 0,003m?,
A(Cl)=355=M, (Cl,)=7Lm="

VM
V="TRT=m= "L
M R.T

m

M- 98400.0,003.0,071
8,31.295,15

m

kg =8,55.10°kg = 8,55¢

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uloha

Jaky je tvar stavové rovnice idealniho
plynu pro latkové mnozstvi n”?
V

Vime:  pV, =R T:V, =—

Dosadime a upravime:

p—=RT= pV =nR_T

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Uloha

Jaky je tvar stavové rovnice idealniho
plynu pro dany pocet molekul N?

_ 2N my, 1 3

Vllme p_3V 2 EOZEmOVEZEkT

2 myv: 2 2 3
Upravime: pV ==N —2X ==ZNE. ==N =KkT = NKkT
P PV =3 Ty T3 =35

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Fyzika

Jméno tvurce
vzdélavaci sady

Cislo sady /2-2-3
Cislo DUMu M/2-2-3-18

Ing. Stanislav Jakoubek

Cekd nds velmi dullezita kapitola o dé&jich
v plynech. Bez jejiho pochopeni by nefungovaly
tepelné motory, chladnicky atd.

\ Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Jednoduché déje s idealnim
plynem
Obecne: pri zmene stavu plynu se meni
soucasne tlak, teplota i objem idealniho
plynu.
Pokud zustava jedna z veli€in konstantni,
mluvime o jednoduchych dgjich s idealnim
plynem
Jiny nazev: izodéje

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



|lzotermicky déj

Teplota plynu je stala, tedy T,=T,=T

PV, PV,
T T

= [PV, = PV,

Obecné: | pV = konst.

Poznamka: zakon Boyluv - Mariottuv

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Robert Boyle (1627 - 1691)

Irsky filozof,
chemik a fyzik


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b3/Robert_Boyle_0001.jpg

Edme Mariotte (1620 (?) - 1684)

Francouzsky knez a fyzik

(pravdépodobne)

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|zoterma v pV diagramu

Pl

V grafu

jsou

znazorneny tri

izotermy
ruzné tep

pro tri
oty T,,

> d

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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|lzotermicky déj - pokracovani

Teplota plynu se nemeni = stredni
Kineticka energie molekul se nemeni =
vnitrni energie plynu se nemeni (AU=0J)

Z 1.termodynamickéeho zakona:
Q=AU +W'=0Q=W'

Teplo prijate idealnim plynem pri izotermickém deji
se rovna praci, kterou plyn pri tomto deji vykona.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Grafické vyjadreni predchozi
myslenky

| A
’- "'“’"*“*‘ h i T = konst.

T Ao pesallLC AR
.‘i_*?{..'_.|.:.v_‘%,!f_“,-a-f._.'f; 3 o T Po<Py
}-'.:‘.:“..-:::s.'.-.,-. i Vt ",i L"Z AU: 0

g u Ty e
R AR e L T B B i
U Nrua g fiy g R v en
Pa vttt g SR A netE oy
A A AR M P TL
e YAy 'y wa e oR: L Regwyy
L
TP Bl g 855 CLE
AR L ey

1
OB Py B

O
I SN

TEX Pz aT =W’

Kde se projevi vykonana prace?
Posunem pistu vzhuru silou F po draze h.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|lzochoricky déj

Objem plynu je staly, tedy V,=V,=V

PV _ PV | P_ P

T, T, I, T,

p

Obecné: | = konst.

Poznamka: zakon Charlesuv

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



acques Alexandre César Charles
1746 - 1823) e

» Francouzsky
chemik a fyzik

CHARLES ,

( 3nc1w,~/-\fum-)u ,t&ar)

N Bisgimisgisur Luire,be s Nevackye 5766, S an ppts o (673

Stfedni skola technic.ké AGC, a.s.
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lzochora v pV diagramu

P

Objem je stale
stejny!

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|zochora v pT diagramu

Pl
B
P _vonst = p =konstT
! \
4 - Formalnée
/.-/ odpovida prime
4 - umernosti.

Pri izochorickem deji s idealnim plynem stalé hmotnosti je

tlak plynu primo umerny termodynamicke teplote.
N

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



|lzochoricky déj - pokracovani

Na zvyseni teploty dodame plynu teplo
Q=m.c,.AT (c, — meérna tepelna kapacita
plynu pri stalem objemu).

Nemeni se objem = nic se nikam
neposouva = nevykonava se prace (W'=0)

Q=AU +W =Q =AU
Teplo prijaté idealnim plynem pfri izochorickem

déji se rovna pfirustku jeho vnitfni energie.

X I':\&
B\
SN W\

X R\

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Grafické vyjadreni predchozi
myslenky

V = kénst.
T>Th
P> Py
W=0
Qy=4U

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|lzobaricky déj

Tlak plynu je staly, tedy p,=p,=p

PVi_pY, . MV,
T T, T T,

V
Obecné: = = konst.

Poznamka: zakon Gay-Lussacuv (1802)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
1850)

» Francouzsky fyzik

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|lzobara v pV diagramu

P
Tlak je stale
e e B stejny!
o 7,

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



|lzobara v VT diagramu

Vi

= konst =V =konstT

3

Formalné
odpovida prime
/ umernosti.

——

0 T

©
— | <

Pri izobarickem deji s idealnim plynem stalé hmotnosti je
_objem plynu primo umeérny jeho termodynamickeé teplote.

AR
48 i
W \\\ \

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



|lzobaricky deéj - pokracovani

Na zvyseni teploty dodame plynu teplo
Q=m.c,.AT (c, — merna tepelna kapacita
pri stalem tlaku)

Zahriva se = roste vnitrni energie

Meni se objem = kona se prace W

Q=AU +W'

Teplo prijaté idealnim plynem pri izobarickém degji se rovna
souctu prirustku jeho vnitfni energie a prace, kterou plyn
WykQQa.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Grafické vyjadreni predchozi

myslenky

............
RO LR YY)

p =konst.
Ta>Ti
V2 > V1

Qp= AU+W'

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Priklad

V nadobé o vnitrnim objemu 10 litru je
uzavren plyn pri tlaku SMPa. Jaky bude
jeho objem, poklesne-li izotermicky tlak na
2MPa?

V, =10l, p, =5MPa, p, =2MPa, T =konst.;V, =7

PV, _ 210, _
P, 2

p1V1 — pzvz 3\/2 —

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Pri teplote 0°C ma idealni plyn tlak
1,02kPa. UrcCete tlak plynu, jestlize se
teplota zvysi o 100°C pri stalem objemu.

t, =0°C =T, =27315K, p, =1,02kPa, At =100°C = T, =37/315K,
V =konst.; p, =7

PPy By _ 192 37315kpa = 1,39kPa
T T 271, 2 27315
1 2 1

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Teplota idealniho plynu dané hmotnosti se
zvetsuje za stalého tlaku z pocatecni
hodnoty 20°C. Pri jake teplote ma plyn
dvojnasobny objem ve srovnani s
objemem pri pocatecCni teplote?

t, =20°C = T, =29315K, p =konst.,V,,V, =2V,;t, =?

Vi Voo Vay _ 2159315k —5863K = t, = 31315°C

T, T, Vi A

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Vysvétlime si, co se déje s termodynamickou
soustavou, pokud pri déji nedochazi k tepelné vyméné

Anotace s okolim. Pochopime, proC se zahriva ventilek pri
usilovhém pumpovani a proC dochazi k ochlazeni
prudce otevrené natlakované lahve s plynem.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.




Definice adiabatickeho déje

Radi se mezi jednoduché déje s idealnim
plynem

Neprobiha pri nem tepelna vymena mezi
plynem a okolim = Q=0J

Q=AU +W'=AU -W =0=AU -W => AU =W

W — prace
okolnich sil

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dva pripady adiabatického déje

Adiabaticke stlaceni plynu (adiabaticka
komprese)

Adiabaticke rozpinani plynu (adiabaticka
expanze)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Adiabaticka komprese

Vnejsi sily konaji praci na stlaceni plynu
= W>0 a tedy AU>0

Roste vnitrni energie = plyn se zahriva
Priklady z praxe: pri rychlem pumpovani
kola pumpickou se ventilek zahriva
(zkuste si to © ).

Vzniceni pohonnych latek ve valcich
vznétovych motoru.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Adiabaticka expanze

Vnejsi sily praci prijimaji, naopak
vykonava ji expandujici plyn na ukor sve
vnitrni energie

W<0 = AU<O, plyn se ochlazuje

Priklad z praxe: pri rychlém otevreni plné
tlakové lahve s plynem dojde k jejimu
ochlazeni (nékdy vznikne i namraza)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Experimentalni ovéreni

Termoclanek

pripojeny k
citivemu
LJalvanometru.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Poissonuv zakon

K K A K _
PV, = p,V, Obecné: | pV* =konst.
K= e | Poissonova konstanta

CV

C, -.. merna tepelna kapacita plynu za

stalého tlaku
c, -.. merna tepelna kapacita plynu za
staleho objemu

\ \\\\

5\

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Poissonova konstanta

Pro idealni plyn s jednoatomovymi

molekulami: 5
K=—

3

Pro idealni plyn s dvouatomovymi
molekulami:

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Siméon Denis Poisson (1781 -
1840)

Francouzsky
matematik,
geometr,
astronom a fyzik

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Porovnani adiabaty a izotermy pro
idealni plyn
PA

a — adiabata
| - 1Izoterma

Adiabata klesa pro
tentyz plyn rychleji, nez
Izoterma.

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Jak na adiabaticky dej prakticky?

Adiabaticke komprese nebo expanze Ize
dosahnout rychlym prubéhem deju (aby
plyn nemel cas odevzdat nebo prijmout
teplo).

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Polytropicky dé;

|lzotermicky dej — probiha pomalu a vyzaduje
dokonalou tepelnou vymenu mezi plynem a
okolim

Adiabaticky dej — probiha rychle a vyzaduje
dokonalou izolaci

Realné deje: neco mezi nimi = polytropické
deje

y>1IAy <k

polytropicky koeficient

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Uloha - snéhovy hasici pfistroj

Hasivem je oxid uhliCity,
ktery je v hasicim pfristroji
natlakovany. Pri pouziti
dojde k rychlé (tedy
adiabaticke) expanzi plynu,
ktery se prudce ochladi a
vytvori suchy led.
Po pouziti se odpari, proto
~ se hodi | k haseni potravin.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Vzduch pod pistem valce ma objem 1 litr,
tlak 0,1MPa. Jak se zmeni tlak vzduchu,
jestlize se jeho objem zmensi na 1/10
puvodniho objemu a) izotermicky, b)
adiabaticky. Poissonova konstanta pro
vzduch je 1,4.

V, =1, p, =0IMPa,V, =0V, x =1,4; p, =7

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad - reseni

|lzotermicky:
S\ A
pV,=pN, = p, = \;21 0, =10p, =10.0,1MPa =1MPa

Adiabaticky:

pl 1K pl 1K pl

— :> — —

PV = PaVz = P, = VS, 01V)S 01f

01
Py =

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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materialu
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Vysvétlime si zakladni rozdily mezi idedlnim plynem a
Anotace realnym plynem. Pochopime, jaké ccl)alél' p,ar,ametry maji
vliv na strukturu a vlastnosti plynu. Zminime van der
Waalsovu rovnici pro realny plyn.
T
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Odchylky idealniho a realného
plynu

Pro vysoké tlaky neplati presné zakon Boyluv-
Mariottuv
Objem plynu je
konst nepFfimo
P umérny tlaku.

pV =konst=V =

Pri vysokych tlacich nelze zanedbat viastni
objem molekul a rovnez se diky male stredni

vzdalenosti castic zaCinaji projevovat
_pritazlive a odpudive sily.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odchylky idealniho a realného
plynu

Pro vysoke tlaky a vysoke teploty neplati presne
zakon Gay-Lussacuv

\i = konst
T

Teplota plynu souvisi s jeho vnitfni energii. V modelu
idealniho plynu je tvorena pouze kinetickou energii
pohybujicich se molekul. Diky vysokému tlaku (a tim
padem malé vzdalenosti mezi molekulami) se projevuji
pritazlivé a odpudive sily. S pohybem v tomto silovem poli
souvisi potencialni energie molekul.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Odchylky idealniho a realného
plynu

Pro velmi nizké teploty neplati presné Charlesuv
zakon. Jinak docela presne ano.

P_ konst.

T

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Van der Waalsova rovnice

Presnejsi stavova rovnice pro plyn.

Zahrnuje vlastni objem molekul a soudrzné sily
mezi nimi.

Da se pouzit i pfi vysokych tlacich.

a
[p+\7j(Vm -b)=R.T| Pro 1 mol plynu.

m

a — konstanta souvisejici se soudrznosti molekul
_b — konstanta souvisejici s vlastnim objemem molekul

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Johannes Diderik van der Waals
(1837 -1923)

Holandsky fyzik
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