9 Struktara a vlastnosti plynov

9.1 idealny plyn

pri odvodzovani zdkonov platnych pre plyn sa namiesto redlneho plynu zavadza zjednoduseny
model, ktory nazyvame idedlny plyn
o molekulach idealneho plynu vyslovujeme tri predpoklady:
o rozmery molekul idedlneho plynu su zanedbatelne malé v porovnani so strednou
vzdialenost’ou molekul
o molekuly idedlneho plynu nepdsobia na seba navzajom pritazlivymi silami
o vzdjomné zrazky molekul idealneho plynu a zrazky tychto molekul so stenou naddoby st
dokonale pruzné
v kazdom okamihu sa prevazna Cast molektl idealneho plynu pohybuje volne rovnomernym
priamociarym pohybom
ked’Ze molekuly idedlneho plynu nepdsobia na seba navzdjom silami, je potencidlna energia
sustavy molektl idedlneho plynu nulova. Vnutorna energia idealneho plynu sa rovna sucétu
kinetickych energii jeho molekul pohybujtcich sa neusporiadanym posuvnym pohybom
pri normdlnych podmienkach (t,=0°C, p,=1,01325.10° Pa) mozno vi&inu plynov
s dostato¢nym stupfiom presnosti povazovat’ za idealny plyn

9.2 stavové veli¢iny

9.21

9.2.2

rozdelenie molekul plynu podrla rychlosti

vSetky molekuly plynu, ktory je v rovnovaznom stave, nemaju v istom okamihu rovnaku rychlost’.
To je sposobené tym, Zze vzajomnymi zrazkami molektl sa ustaviéne meni velkost’ a smer ich
rychlosti

velkost' rychlosti molekal plynu mozno merat napr. Lammertovym pokusom. Takto
experimentadlne mézeme urcit’ rozdelenie molekul podl'a rychlosti, teda aj najpravdepodobnejsiu
rychlost’ pohybu molekul (rychlost, ktorou sa pohybuje najviac

molekul) 4 T=273 K
rozdelenie rychlosti molekul daného plynu pri zvolenej teplote mézeme
znazornit' pouzitim histogramu. Na vodorovnu os sa nanasa zvoleny
interval rychlosti Av, na zvisli k nim prisluchajuce relativne pocetnosti

\T1=580 K

molekul % Ak su intervaly rychlosti vel'mi malé, dostaneme spojitu

v

krivku, ktora sa vola graf rozdelenia molekiil podl’a rychlosti. Pri vyssej
teplote je relativna pocetnost’ molekul s vel'kymi rychlostami vicsia.

stredna kvadraticka rychlost’

okamzitd rychlost molekuly pohybujucej sa neusporiadanym posuvnym pohybom je nahodna
veli¢ina, ktord pre poznanie vlastnosti plynu nema vyznam, a preto sa zavadza Statisticka veli¢ina
strednd kvadratickd rychlost’, ktord je zvolena tak, aby celkova kinetickd energia sistavy molekul
sa nezmenila

predpokladdme, Ze plyn uzavrety v nddobe obsahuje N molekul rovnakej hmotnosti my. z tohto
poctu ma v dosledku neusporiadaného posuvného pohybu AN; molekul velkost rychlosti v
hraniciach v;, v;+4v; AN, molekul velkost’ rychlosti v hraniciach v, v,+4v; az AN; molekul
vel'kost’ rychlosti v hraniciach v, v;+4v. Celkova kinetickd energia molekul konajucich
neusporiadany posuvny pohyb je:

1
o EK:EmO(Avaf+AN2v22+...+ANivf)



9.2.3

9.2.4

o podla definicie strednej kvadratickej rychlosti vyplyva:

1 1
. NEmon =5mo(AN1V12 +AN,v; +...+ANl.vl.2):>

ANV: + AN VZ +...+ANV?
LRV A et i 22 —, pricom N =AN, +AN, +...AN,
k N 1 2 i

» druhd mocnina strednej kvadratickej rychlosti sa rovna sictu druhych mocnin
rychlosti vSetkych molekul delenych poctom molekul

teplota plynu z hl'adiska molekulovej fyziky

so zvySujucou sa teplotou sa zvicsuje rychlost’ molekul; strednd kvadraticka rychlost” molekul
ideéalneho plynu zavisi od termodynamicke;j teploty vztahom:

o v, = /3k—T, kde my je hmotnost molekuly ak=1,38.10% jK' je Boltzmannova
m

konStanta
pre strednu kvadraticku rychlost’ zaroven plati:

T; 3R, T
o v, = 3kT = SKIN = “— , kde R, je molova plynova konstanta
m, M M

m

pre stredni kineticki energiu, ktort ma molekula idedlneho plynu v dosledku svojho
neusporiadaného posuvného pohybu, plati:
1 3
o E, zzmov,f :EkT
o molekuly idealneho plynu maju v désledku neusporiadaného posuvného pohybu strednu
kinetickl energiu, ktord je priamo imerné termodynamicke;j teplote plynu
o ked je teplota dvoch idedlnych plynov rovnaka, potom molekuly tychto plynov maju
rovnak strednu kineticka energiu vyplyvajicu z ich neusporiadaného posuvného pohybu
o plati:
. lm Vi = —my,v;
2 01" k1 2 02" k2
= stredné kvadratické rychlosti molekul dvoch rozlicnych plynov pri tej istej teplote
st rozli¢né; molekuly s menSou hmotnost'ou sa pohybuju rychlejsie ako molekuly
s vécSou rychlostou

tlak plynu z hfadiska molekulovej fyziky

stCasné narazy molekul plynu na rovinnu stenu s obsahom S sa prejavuju ako tlakova sila F plynu
F . . .
na stenu. Vztah p = 5 vyjadruje potom tlak vo zvolenom okamihu.

molekuly, ktoré dopadaji na stenu, pohybuju sa neusporiadane, preto sa ich pocet aj rychlosti
ustavicne menia. To sposobuje, Ze tlak plynu nie je konstantny, ale kolise okolo strednej hodnoty
ps- Tento jav sa vola fluktudcia tlaku. Pri velkom pocte molektl su odchylky premenného
skuto¢ného tlaku p od jeho strednej hodnoty ps vel'mi malé.

pri vypocte predpokladame, Ze nadoba s objemom V' ma tvar kocky a obsahuje N rovnakych

. N
molekul s hmotnostou my. Hustotu molekul plynu v nddobe definujeme vztahom N, = v

molekuly plynu sa pohybuju neusporiadane vSetkymi smermi rychlostami rozli¢nej velkosti.
Ked’Zze smery rychlosti molekul st ndhodné, uvazujeme, ze tretina molektl sa pohybuje v smere
osi x, druha tretina v smere osi y a tretia v smere osi z; d’alej predpokladame, ze vSetky molekuly
maju rovnakl velkost’ rychlosti v

na pravej stene nadoby zvolime si plochu s obsahom S; za ¢as r dopadnu na tato plochu vsetky
molekuly, ktoré leZia v priestore s objemom vzS$ a pohybuju sa v kladnom smere osi x. V priestore

2



9.3

s objemom vzS je N,vzS molekul; ztohto poétu sa vSak v kladnom smere osi x pohybuje iba
Sestina molektl. pocet molekul, ktoré za ¢as t narazia na plochu sobsahom S, je teda

| .
N = ENVVTS . Kazda molekula, ktora sa od plochy s obsahom S odréza, meni svoju hybnost’ na

rovnako vel'kl hybnost’, ale opacného smeru. Celkova zmena hybnosti vSetkych molekul, ktoré sa

za ¢as 7 odrazia od plochy s obsahom S, je Ap =N '(— ZE) Velkost tejto zmeny hybnosti je:
‘A;‘ = ‘N'(— 2;;] =N 2myv= %NVVTSQmOv

pri vel'kom pocte dopadajucich molekul sa javia narazy na plochu s obsahom S tak, ako by na tuto
plochu posobila za Cas 7 stala stredna sila s velkost'ou:

P F
o F = :—N v.2my = p, = —S:lemov2
T 6 S 3
pri velkom pocte molekul je skuto¢nd hodnota tlaku p takmer stala aje totoznd so strednou
hodnotou pj:
o lﬂm v
P=3y
pre hl'adany tlak plati:
AN, AN,
p—l myvi +...+l—’m0vi2 :l&(Aval2 +...+ANivi2):lEm0v,f
3V 3V 3V 3V

o tato rovnica sa nazyva zakladnd rovnica pre tlak idedlneho plynu; mézeme ju zapisat’ aj:
2 m vk 2

A ey
PV =gy Ty

pre hustotu plynu podla zékladnej rovnice pre tlak idedlneho plynu plati:

o lev2 1m2 ! =V _ 2
pP= % 3 3Vk 3ka k P

stavova rovnica idealneho plynu

plyn, ktory je vrovnovaznom stave, mozno charakterizovat stavovymi veli¢inami
termodynamickd teplota T, tlak p, objem V a pocet molekul N
po dosadeni strednej kvadratickej rychlosti do zakladnej rovnice pre tlak plynu dostaneme:

IN ~, 1IN 3kT' _ NkT

@) =——myYV _— = j— V=NkT
P 3V ot 3y Omo m, P
pre pocet molekul plati:
o n= oM oMy
N, M,

m

po dosadeni za N do stavovej rovnice dostaneme:

o pV :MiNAkT: nR T, pricom R =kN,=831JK 'mol”" je molovi plynovai

konstanta a je rovnaka pre vSetky ideélne plyny
pre hustotu plynu podla stavovej rovnice plati:
pMm
RT
pre idealny plyn s konStantnou hmotnost’'ou plati:

IO=

p_V = konst.
T



9.4 Van der Waalsova stavova rovnica

- plati pre skuto¢né plyny presnejsie ako stavova rovnica pre idealny plyn a mozno ju pouzit’ aj pri
vysokych tlakoch

o ( p +%J(Vm ~b)=R,T, kde aab si konstanty zavislé od druhu pLI\p?—"I_’V

plynu

9.5 Daltonov zakon

- v zmesi plynov, ktoré na seba chemicky nepdsobia, sa kazdy plyn sprava tak, akoby sam vypiial
cely priestor, takze jeho tlak na steny naddoby sa pritomnost’ou ostatnych zloziek zmesi nezmeni.
Vysledny tlak plynnej zmesi sa rovna suctu parcidlnych (Ciastkovych) tlakov zloziek tvoriacich
plynna zmes:

o p=p +tp,+...+p,

9.6 tepelné deje s idealnym plynom
- pracu plynu mozno znazornit' v p, V diagrame, ktory vyjadruje tlak plynu ako funkciu jeho
objemu. Tento diagram sa vold pracovny diagram. Prica vykonand plynom pri zvdcSeni jeho
objemu je znazornena obsahom plochy, ktord lezi pod prislusnym usekom krivky.

9.6.1 izotermicky dej

- dej, pri ktorom je teplota plynu stala (pri izotermickom deji s plynom so stdlou hmotnost'ou m sa
meni objem V a tlak p plynu)

- Boylov-Mariottov zdkon: pri izotermickom deji s idedlnym plynom
so stalou hmotnost'ou je sucin tlaku a objemu plynu staly T,

o pV =konst.

- graf vyjadrujaci tlak plynu so stdlou hmotnostou ako funkciu jeho T3
objemu pri izotermickom deji sa volé izoterma I’

- pri izotermickom deji je vnutorna energia idealneho plynu konstantna
(4U=0J), takze teplo prijaté idedlnym plynom pri izotermickom deji sa rovna praci, ktora plyn
pri tomto deji vykona

T,>T>T;

o O = w
- praca vykonana pri izotermickom deji:
[ ip v %
o W= pdV OOdV— V _len_2
;[ ;[ 0 o;[ 0”0 v

9.6.2 izochoricky dej
- dej, pri ktorom je objem plynu staly
- Charlov zdkon: pri izochorickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti je tlak plynu priamo
umerny jeho termodynamickej teplote

o) %zkonit. ‘ A-1zochora

- graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stalou hmotnostou ako funkciu
jeho objemu pri izochorickom deji, vola sa izochora
- zvySenim teploty plynu so stilou hmotnostou m o hodnotu AT za % >
staleho objemu V prijme plyn teplo:
o O, =c¢,mAT , kde cyje mernd tepelna kapacita plynu pri stalom objeme




9.6.3

9.6.4

objem plynu pri izochorickom deji je staly, a preto plyn pracu nekona; teplo prijaté idedlnym
plynom pri izochorickom deji sa rovna zmene jeho vnutornej energie
o Q,=AU

izobaricky dej

dej, pri ktorom je tlak plynu staly

Gay-Lussacov zdkon: pri izobarickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti je objem plynu
priamo imerny jeho termodynamickej teplote

o) K = kons.
T

graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stalou hmotnostou ako funkciu
jeho objemu pri izobarickom deji, vola sa izobara
ked’ zvySime teplotu idedlneho plynu so stdlou hmotnostou pri stalom +
tlaku o rovnaka hodnotu A7 ako pri izochorickom deji s plynom
rovnakej hmotnosti, prijme plyn teplo: >
o Q,=c,mAT 4
teplo prijaté idedlnym plynom pri izobarickom deji sa rovna sictu zmeny jeho vnutornej energie
a prace, ktoru plyn vykona:
o Q,=AU+ w
ked’ze pre to isté plynné teleso je teplo O, vacsie ako teplo O, o pracu W’ vykonanu plynom pri
izobarickom deji, je aj merna tepelna kapacita plynu pri stdlom tlaku véacésia ako merna tepelna
kapacita plynu pri stalom objeme
praca vykonana pri izobarickom deji:

Izobara

A A
o W={[pdv=p|dv=p,-7)

4 "

adiabaticky dej
pri adiabatickom deji neprebieha tepelna vymena medzi plynom a okolim, takze podla prvého
termodynamického zakona plati:

o AU=W
pri adiabatickom stlaceni plynu v nddobe sa posobenim vonkajsej sily kona praca; teplota plynu
a jeho vnuatornd energia sa zvacSuju. Pri adiabatickom rozpinani pracu kona plyn; pritom sa teplota
plynu a jeho vnitorna energia zmensuju
pre adiabaticky dej s idedlnym plynom plati Poissonov zdkon:

c
o pV* =konst., kde y je Poissonova konstanta, pricom plati: y =—

o Poissonova konStanta je vzdy vicSia ako 1; zavisi od druhu plynu (pre plyn

s jednoatdbmovymi molekulami  y =§, s dvojatdbmovymi .

<—adiabata

. 7
molekulami y = g) izoterma

graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stdlou hmotnostou ako funkciu |  \ >~=—_________
jeho objemu pri adiabatickom deji, vola sa adiabata. Adiabata klesa I’
vzdy strm$ie ako izoterma toho istého plynu s rovnakou hmotnostou.

praca vykonand pri adiabatickom deji:

V)

V- 1- 1-
_f _ Vi _ L4V _ AV LNt _poVOZ -y -y
o W_ip.dV_jpo—VldV_poVo J-—VZ—pOVO el 1_}((V2 —y)

"



9.6.5 plyn pri nizkom a vysokom tlaku

od¢erpame ked’ z nadoby pri stalej teplote plyn, zmenSuje sa hustota molekul N, v nadobe
a znizuje sa tlak. Pri zmenSovani tlaku plynu v uzavretej nadobe sa zvacsuje strednd vol’nd drdha
molekul 2, ato tak, ze stredna volna drdha molekul je nepriamo umerna tlaku. Sucasne sa
zmensSuje strednd zrdazkovd frekvencia molekul 7.

pri stlacani plynu za stalej teploty sa zvySuje tlak plynu, zvidcSuje sa hustota molekul N,
a zmenSuje sa ich strednd volnd dréha. Pri vysokom tlaku nemozno uz zanedbat pritazlivé sily,
ktorymi navzajom na seba posobia blizke molekuly, ani vlastny objem molekul.

9.7 kruhovy dej s idealnym plynom

9.71

9.7.2

dej, pri ktorom je konecny stav ststavy totozny so zaliatoCnym stavom, nazyva kruhovy
(cyklicky) dej

praca, ktora vykona pracovna latka (plyn alebo para) pri zvd¢Sovani objemu zo stavu A do stavu
B, je znazornena obsahom plochy, ktord lezi v pracovnom diagrame pod krivkou A1B. Pri
spiatnom prechode plynu zo stavu B do stavu A po krivke B2A sa objem pracovnej latky
pOsobenim vonkajSej sily zmenSuje a okolité telesa konaji pritom 2

pracu, ktora je zndzornend obsahom plochy leziacej pod krivkou B

B2A. rozdiel obsahov oboch ploch sa rovnd obsahu plochy

ohranicenej krivkou AI1B2A, teda obsah plochy wvnutri krivky,

znazorijuci v p, V diagrame kruhovy dej, znézoriiuje celkova pracu % >
vykonanu pracovnou latkou pocas jedného cyklu.

ked'Ze pri kruhovom deji je zaciatocny stav latky totozny s kone¢nym stavom, celkova zmena
vnutornej energie pracovnej latky je po ukonceni jedného cyklu nulova. Teleso, od ktorého
pracovna latka prijme pocas jedného cyklu teplo O;m nazyva sa ohrievac; teleso, ktorému latka
odovzda teplo Q,, nazyva sa chladic.

celkova praca W', ktoru vykona pracovna latka pocas jedného cyklu kruhového deja, rovna sa
celkovému teplu O=0Q; — 0, ktoré prijme pocas tohto cyklu od okolia

ucinnost’ kruhového deja n:

W00, O

=1-==, G¢innost’ je vzdy mensia akol

o o o

druhy termodynamicky zakon

druhy termodynamicky zdakon: nemozno zostrojit’ periodicky pracujici tepelny  Ohrievad
stroj, ktory teplo od istého telesa (ohrievaca) iba prijimal a vykonéval rovnako + 0,
vel'ka pracu (perpetuum mobile druhého druhu)

kazdy cyklicky pracujuci tepelny stroj pracuje podl'a schémy podla obrazku. Pri

tepelnej vymene teleso s vysSou teplotou nemoze samovolne prijimat’ teplo od 0;
telesa s nizSou teplotou (teda nemdzeme zostrojit' perpetuum mobile druhého  Chladi¢
druhu)

w

tepelné motory

tepelné motory su stroje, ktoré premienaju cast’ vnutornej energie paliva uvolneného horenim na
mechanicku energiu. Rozdel'ujeme ich na parné motory (parny stroj, parnd turbina) a spal’ovacie
motory (plynova turbina, zdzihovy motor, vznetovy motor, prudovy a raketovy motor). V parnych
motoroch je pracovnou latkou vodnd para, ktora sa ziskava v parnom kotli mimo motora.
v spal’ovacich motoroch je pracovnou latkou plyn vznikajici vnutri motora.

ucinnost tepelného motora:

Tl -T. 2 _

O ngnmax = T T
1 1
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pri parnych strojoch je 77 teplota pary vstupujticej do motora; pri spal’ovacich motoroch je
to teplota plynov vzniknutych spalovanim paliva. Teplota 75 je teplota vychadzajtcej pary
alebo vyfukovych plynov

ucinnost’ tepelného motora je tym vicsia, ¢im vyssia je teplota ohrievaca a ¢im nizS$ia je
teplota chladica

Nmax Urcéuje hornl hranicu ucinnosti; skuto¢na tcinnost’ tepelného motora je vzdy ovela
mensia ako hornd hranice ucinnosti



