Vyfuk Serial II.III Idealni plyn

Viyfucteni: Idealni plyn

Stavova rovnice idedlniho plynu

Potkali jste se jiz s timto pojmem? Ne? Nevadi, potkate se s nim pravé ted. Stavova rovnice
idalniho plynu popisuje, jak se chova spravny idealni plyn a jak mezi sebou souvisi ruzné stavové
veli¢iny. Ale diiv, nez si o nich povime, si predstavime, co vlastné takovy idedlni plyn je.

Libovolny plyn si muzeme predstavit jako shluk ¢astic (molekul, atomt, . .. ), které ndhodné
poletuji prostorem a pusobé&ji na sebe. A to riznymi vzdjemnymi srdazkami, ale také naptiklad
i jejich vzéjemnou pritazlivosti nebo elektrickymi silami. Popsat rozumné takovy neporadek je
mimordadné tézké, proto si definujeme zjednoduseny fyzikalni model — nazveme ho idedlni plyn.
Zjednoduseni spoc¢iva v tom, ze si fekneme, ze Castice idedlniho plynu maji nulovy polomér,
néaboj a neptsobi na sebe gravitacni silou. Tak zarucime, Ze jediné pusobeni mezi ¢asticemi
idedlniho plyn jsou vzajemné srazky.

Kdo objevil rovnici idedlniho plynu?

Na tuto otazku neni jednoduché odpovédét. Stavova rovnice vznikla jako zobecnéni Ctyt fyzi-
kalnich zékonu: Boyleova-Mariottova zdkona, Gay-Lussacova zdkona, Charlesova zdkona a Avo-
gadrova zdkona. Prvni tfi se zabyvaji tim, jak se plyny chovaji pri konstantni teploté, tlaku
anebo objemu. Ctvrty z nich ndm ale ¥ik4, Ze dva plyny pii stejném tlaku a objemu maji stejny
pocet Castic, nezavisle na jejich chemickém slozeni.

Stavové veliciny

Dostdvame se k stavové rovnici. Vypada takto
pV =nRT.

Pojdme si vysvétlit, co tedy jednotliva pismenka znaci.

Tlak Pod tlakem si umime predstavit silové pusobeni ¢astic plynu na sténu nddoby. Toto
pusobeni vznikd tak, Ze ¢astice plynu narazejici na sténu naddoby se museji od stén odrézet. Aby
se néco takového mohlo stat, tak na ¢dstice musi nddoba pisobit silou. Ze zdkona akce a reakce
vSak vime, ze stejnou silou musi plisobit kazdd odrazejici se ¢astice na nddobu. Soucet vsech
takovychto sil od ¢astic déleny plochou nadoby se rovné tlaku. Méli bychom si pfipomenout,

ze jednotkou tlaku je pascal (Pa), jeho rozmér je 1Pa = 1kgm™'.s72.

Objem Véfim, ze vsichni vime, co je to objem. Jedinou pozoruhodnou zvlastnosti je, ze pod
pojmem idedlniho plynu rozumime opravdu prdzdng prostor mezi jednotlivymi ¢asticemi.
Teplota Fyzikalni vyznam teploty nebyl dlouhou dobu znamy. Definovat termodynamickou
teplotu se podafilo az v druhé poloviné 19. stoleti. V této dobé se teploty mérily béznymi rtuto-
vymi teploméry. Ty funguji na zakladé tepelné roztaznosti — pri zahtati ¢i zchlazeni o néjakou
teplotu se zméni objem rtuti v kapildre. Jako velmi presné méritelnd latka se namisto rtuti
pouzival zfedény plyn (jehoz vlastnosti jsou skoro stejné jako vlastnosti idedlniho plynu). Pfi
pozorovani tepelné roztaznosti se zjistilo, ze pii ochlazeni o jeden stupen Celsia se jeho objem
zmensil vzdy o stejnou hodnotu.

Pokud bychom teploméru stdle odebirali jeho energii, objem plynu by se postupné zmenso-
val, az pri urcité teploté by byl objem plynu nulovy. Tuto teplotu nasledné oznacil lord Kelvin
jako absolutni nulu, tedy 0K. Teplota absolutni nuly v Celsiové stupnici je rovnd —273,16 °C.
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A je to nejmensi mozné tepota, jakd muze existovat. Vic energie totiz uz z teploméru nemuze-
me odcerpat. Tuto teplotu mizeme tedy vnimat jako veli¢inu, kterda nam néjakym zpisobem
popisuje energii plynu.
Latkové mnozstvi Uvadi se v molech a neni to ani tak fyzikalni, jako spiSe chemickd ve-
licina. Oznacuje se n a jeji jednotka je mol. 1 mol ¢éstic je rovny Avogadrové konstanté, ¢ili
pFiblizné 6,022 - 1023 &4sticim.
Univerzalni plynova konstanta Tato konstanta se v rovnici vyskytuje pouze proto, abychom
mohli v stavové rovnici pouzivat tradi¢ni jednotky tlaku, objemu a podobné. Hodnota plynové
konstanty je R = 8,31 J-mol ™ *. K.

Posledni dvé veli¢iny se daji nahradit veli¢inami s vétsim fyzikalnim vyznamem. Plati vztah

nR = Nk,

kde N je pocet Céstic, které se nachdzeji v plynu (tedy obrovské ¢islo) a k je Boltzmannova
konstanta (velmi malé &slo: k& = 1,38 - 10723 J.-K™1)!. V jednotkéich Boltzmannovy konstanty
Castic je ¢isté ndhodny, Castice maji rizné sméry a rychlosti, ale tedy i rizné primérené kinetické
energie?.

Pro tuto energii (znacime (F\)) jedné ¢astice idedlniho jednoatomového® plynu plati vztah

3
(Bi) = SKT .

Z tohoto vztahu mizeme vidét, co vlastné znamené teplota. Je to veli¢ina, kterd ndm urcuje
pfiméfenou energii &stic plynu.? Jak zvysime teplotu, tak rychlost ¢astic plynu bude vétsi. Tim
paddem musime ocekédvat, Ze i srazky mezi Casticemi budou silnéjsi, a plyn tak bude ménit své
vlastnosti! Rozlisujeme tii zdkladni déje, pfi nichz se méni stavové veli¢iny idealniho plynu:
izobaricky, izochoricky a izotermicky déj.

Izobaricky déj

Pfinutit plyn ménit se izobaricky (se stéle stejnym tlakem) miZzeme napiiklad v nddobé, ktera
je uzavrena pohyblivym pistem o néjaké hmotnosti. Tiha pistu délend plochou pistu spolu
s atmosferickym tlakem se bude rovnat tlaku v nadobé, jinak by sily pusobici na pist nebyly
v rovnovaze a pist by se ihned posunul do své rovnovazné polohy.

Tim je zaruceno, Ze tlak v nddobé zustava po cely Cas stejny. Ve

stavové rovnici to znamend, ze tlak p neni proménnd, ale kon-

stanta, stejné jako n° a R. Jediné proménné jsou V, T a plati

pro né vztah

nR
V=—T. >
p T
Proto je pouzivani ,éiselné hezéich® n a R béinejsi. Obr. 1: VT diagram

?Kineticks energie objektu s hmotnosti m a rychlosti v je rovna Eyx = mv2/2. . c 1.z -
3. » 9 o . . e 1zobagckeho de;e o
To jsou predevsim vzacné plyny jako helium, neon apod. U vétsich molekul musime do energie Zapociat

i vibrace a rotace. Celkova stfedni energie molekuly je pak (E) = s kT /2, kde s je prirozené &islo urcitelné
z geometrie molekuly. Pro jednoatomovou molekulu je s = 3, protoze nemtize rotovat ani vibrovat. Pro
dvouatomovou molekulu je s = 5.

4Stcjné tak muzeme Fict, ze teplota tuhych latek popisuje energii molekul tohoto materidlu.

5Plyn nam z nadoby neunika
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Vsimavi si hned v§imnou, ze graf zavislosti objemu od teplo-
ty® je pifmka (obr. 1).
Uzitecné je si zapamatovat, ze izobarické zvyseni teploty ply-

nu na dvojnésobek” zptisobi zvygeni objemu plynu rovnéZ na dvojnisobek.

Izochoricky déj

Tento déj popisuje ohrivani plynu pfi konstantim objemu. Na
dosazeni podminek nam stac¢i néjaka uzaviend nestlacitelnd na-
doba. V stavové rovnici bude tedy s konstantami n, R konstatni
i objem a rovnice bude mit podobny tvar jako v minulém pripadé

nR

\%

Graf této zavislosti se oznacuje jako pT diagram a jak se
muZeme presvédcéit, je to téz piimka (obr. 2).

Izotermicky déj

T

Obr. 2: pT' diagram
izochorického déje

Pri izotermickém déji se neméni teplota. K uskutec¢néni takového déje v laboratori musime déj
provadét opravdu velmi pomalu. To ndm zaruci, ze jakékoliv vyprodukované teplo se ztrati
v okoli a jakékoliv ztracené teplo se z okoli nahradi. V stavové rovnici budou konstantami n, R

a T a rovnici budeme psat ve tvaru

nRT
? .

Graf zavislosti tlaku na objemu — pV diagram je znazornén
na obrazku 3.

Cyklické déje
Predstavme si néasledujici myslenkovy experiment s trpasliky. Ti
vymysleli specidlni vytah. Skldd4 se z pistu, na kterém se tr-
paslici vozi. Pod pistem je v nddobé uzavien idedlni plyn a pod
nadobou zdroj tepla. Zdroj ohfiva plyn, ten se izobaricky rozpi-
né a posouva pist s trpasliky smérem nahoru. Trpaslici vystoupi,

1%

Obr. 3: pV diagram
izotermického déje

plyn nechdme vychladnout, pist klesne na puvodni vysku a je pripraveny vyvézt dalsi trpasliky
smérem nahoru. VSimnéme si, ze diky tomuto zarizeni se zvySuje potencialni energie trpasliki,

kterd vznikla z tepla!

Ideédlni plyn nam tedy v jistych situacich muze opakované
ménit teplo na mechanickou energii.®

Takovéto opakovatelné déje nazyvame cyklickymi déji. Jejich
grafy jsou zajimavé, protoze kazdy cyklicky déj se d4 znéazornit
jako uzavrend kiivka. Stejné jako na obrazku 4.

A
p 2 3
1 4
PNazyvidme VT diagram

"POZOR! Teplota musi }Yyt v Kelvinech.
8Casto sa pouziva ndzey makroskopické préce.

Obr. 4: Cyklicky déj
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Jak lze vidét, déje 1 — 2 a 3 — 4 jsou izochorické® a déje
2 = 3 a4 — 1 jsou izobarické.'®
Z tohoto pV diagramu muzeme jednoduse urcit makroskopic-
kou préci, kterou plyn béhem cyklu vykonal. Je to plocha obdel-
niku 1234. Zajimavé je, ze toto pravidlo plati iplné vSeobecné. Jestlize mame libovolny cyklicky
déj, je makroskopicka prace rovné plose ttvaru opsaného kiivkou tohoto déje v pV diagramu.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematikt a fyzikt.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

9Vsechny body na tseéce [1,2] a [3,4] maji stejnou vodorovnou soufadnici, plyn mé tak v tuto dobu déje
stejny objem.
19Zde maji viechny body na tsecce [2, 3] a [1, 4] stejnou svislou soufadnici — tlak.
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