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=My Vyfuctent: Idedini plyn
=

Vsichni zajisté vime, ze latky se mohou vyskytovat ve tfech skupenstvich: pevném, kapalném
a plynném. Pfi odvozovani fyzikdlnich zdkont nahrazujeme kazdé z téchto skupenstvi odpo-
vidajicim zjednodusujicim modelem, nebot realita by se popisovala velmi slozité (a navic to
v mnoha pfipadech ani neumime). Pevné latky nahradime tuhym télesem (neméni tvar ani
objem), kapalné idedlni kapalinou (dokonale tekutd a nestlacitelnd) a plynné idedlnim plynem.
My se nyni budeme zabyvat pouze poslednim modelem.

Libovolny plyn si muzeme ptedstavit jako obrovsky pocet ¢astic (molekul, atomi, iontq,. . . ),
které se chaoticky pohybuji v prostoru a pritom na sebe navzajem pusobi. Ovliviiovat se mohou
mnoha zpusoby. Kromé vzéjemnych srazek, které nds napadnou pravdépodobné jako prvni,
nesmime zapomenout tfeba na gravita¢ni ¢i elektrické sily. Abychom situaci dokézali popsat,
zavedeme si nékolik zjednoduseni:

1. Vzhledem k obrovskému rozdilu mezi rozméry molekul idealniho plynu a stfedni vzdalenosti
molekul od sebe muZzeme objem téchto molekul zanedbat.

2. Molekuly idealniho plynu na sebe mimo vzajemné srazky silové nepusobi.

3. Vzdjemné srazky molekul idedlniho plynu a srdzky molekul se sténou niddoby jsou dokonale
pruzné, tedy celkova energie se v idedlnim plynu zachovava.

Stavova rovnice idedlniho plynu

Plyn muzeme popsat fadou veli¢in. Jelikoz tyto veli¢iny charakterizuji stav plynu, nazyvime je
stavovymi velicinami. Jako priklady si mizeme uvést treba tlak p, objem V| termodynamickou
teplotu T' a latkové mnozstvi n. Mezi témito velicinami plati vztahy, které popisuje tzv. stavovd
rovnice.

Jeji nejcastéjsi tvar vypadé takto:

pV =nRT,

kde R je tzv. univerzalni molarni plynova konstanta a nabyva hodnoty 8,314 J-K~!-mol~!.

S tlakem a objemem se uz kazdy z nés jisté setkal. S teplotou také, avsak teplota v sobé
skryvd malou nastrahu: zde (a také v mnoha dalsich oblastech fyziky) se jednd o tzv. termody-
namickou teplotu, jejiz jednotkou jsou kelviny (K). Od ,klasické“ (tedy té uvddéné ve stupnich
Celsia) k termodynamické teploté se dostaneme pievodem T = t + 273,15°C, kde T znaci
termodynamickou a ¢ klasickou teplotu.

Dal$i novinkou muze pro mnohé byt latkové mnozstvi n a jeho jednotka mol. Z bézného
zivota zndme pojmy jako par, tucet a kopa, které oznacuji 2, 12 a 60 kustu. V pripadé atomu
¢ molekul bychom takto mélo ¢dstic Spatné urcovali (vzdyt pramér atomu je fddové 1071%m
a hmotnost 10727 kg), proto si védci zavedli novou jednotku mol, kterd oznacuje 6,023 €23
Castic, a toto velké ¢islo nazvali Avogadrovou konstantou Na. Napiiklad 2 moly molekul oxidu
uhlicitého by obsahovaly 2 - 6,023 €23 téchto molekul.

Ptéate se, kde se vlastné stavova rovnice vzala? Vznikla zobecnénim ¢tyt fyzikalnich zakonu:
(1) Boyleova-Mariottova: Za konstantni teploty je tlak nepfimo imérny objemu.

(2) Gay-Lussacova: Za konstantniho tlaku je objem pfimo Gmérny teploté.
(3) Charlesova: Za konstantniho objemu je tlak pfimo imérny teploté.
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(4) Avogadrova: Dva plyny pfi stejném tlaku, teploté a objemu maji stejny podéet ¢dstic, neza-
visle na jejich chemickém slozeni.
Dokézete si ze znalosti téchto zdkont odvodit stavovou rovnici?

Déje s idedlnim plynem

Ze stavové rovnice lze vidét, ze idedlni plyn konstantniho slozeni (tedy latkové mnozstvi n je
konstantni, tj. nemiz{ ani neobjevuji se nové ¢dstice plynu) mizeme popsat pomoci t¥{ veli¢in:
tlaku p, termodynamické teploty T a objemu V. Podobné je mozné rozlisit déje s idedlnim
plynem podle toho, ktera z téchto tii velic¢in se dale zachovava.

1. Izochoricky déj: Zachovava se objem plynu béhem déje V' = konst. Stavovd rovnice lze
zjednodusené zapsat p/T = konst

2. Izobaricky déj: Zachovava se tlak plynu béhem déje p = konst a stavovou rovnici lze
vyjadfit jako V/T = konst. S timto d&jem se v praxi setkdvame nejcastéji, kdyz provadime
experimenty za atmosférického tlaku.

3. Izotermicky déj: Zachovava se teplota T" = konst, stavova rovnice je pV = konst.

Kromé téchto tri déju jesté rozliSujeme déj adiabaticky, kdy se méni tlak, objem i teplota, ale
systém si nevymeénuje s okolim teplo. Pro tento déj lze odvodit rovnici pV"* = konst (vzhledem
ke slozitosti odvozovani se pro tuto chvili spokojime pouze se vztahem), kde « je tzv. Poissonova
konstanta (pro vzduch je rovna pfiblizné 1,4).

Grafické znazornéni déjii

Vsechny zminéné déje samoziejmé muzeme znézornovat i graficky. A pravé s kreslenim grafu
si lze pékné vyhrat, nebof ze tii veli¢in — teploty, objemu a tlaku — volime jednu zavislou
a jednu nezdvislou proménnou. Zde ve Vyfuéteni najdeme p — T diagram pro izochoricky (viz.
obrazek ﬂ), V — T pro izobaricky (viz. obrazek E) a p — V pro izotermicky déj (viz. obrézek E)
Body A a B znaéi pocatecni a koncovy stav plynu.

P v PTA

. B
T T \

Obr. 1: p — T diagram pro Obr. 2: V — T diagram pro Obr. 3: p — V diagram pro
izochoricky déj izobaricky déj izotermicky déj
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Dalsi modely plynu

V praktickém zivoté ale nékdy s pouhym modelem idedlniho plynu nevystacime, zejména pokud
zkoumdame systémy za vysokych tlakl a teplot. V takovych pripadech se totiz ¢astice pohybuji
rychle a v prostoru se jich nachézi hodné. Nemutzeme tak zanedbat jejich objem ani vzdjemné
pusobeni.

Dobre znamym jevem, ktery vSak model idedlniho plynu vysvétlit nedokaze, je naptiklad
kondenzace vodni pary na kapalinu. Molekuly vody se pohybuji v prostoru, ale pri urcité teploté
bude jejich rychlost tak malé, ze po priblizeni dvou molekul k sobé dojde ke vzniku vazby mezi
Casticemi a od sebe se jiz neoddali. Postupné se navazi dalsi a dalsi molekuly a vodni para se
zkondenzuje na kapalinu.

Proto védci navrhli nové modely plynného skupenstvi, které takovéto jevy popsat dokéazi.
Asi nejjednodussi z nich je van der Waalsova rovnice, kterd bere v tivahu také objem molekul
(v rovnici predstavovan &lenem nb) a jejich vzajemné silové piisobeni (v rovnici élen an?/V?):

2
n
(p + av2> (V —nb) =nRT,
a a b jsou konstanty pro dany plyn a muzeme je najit v tabulkdch. Vzajemné silové pusobeni
molekul zapfi¢inuje, ze se Castice navzajem ve svém pohybu zbrzduji. Jejich narazy na stény
nidoby jsou tedy slabsi a na sténu nddoby pusobi mensi tlak. Uvazovanim objemu molekul je
skutecny volny objem mensi nez objem celého systému.

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.
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