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Zakladni pojmy
Idedlni plyn (model) definujeme dle Bartusky (1993) tfemi podminkami:
1. rozméry jeho molekul jsou ve srovnani s jejich stfedni vzdalenosti zanedbatelné,
2. mimo vzajemné srazky na sebe molekuly vzajemné neplsobi,
3. vzdjemné molekulové srazky, i jejich srazky s nadobou jsou dokonale pruzné.

Pfedpokladame-li uzavieny plyn s N molekulami o totozné hmotnosti m, . Statisticky

popiSeme tyto molekuly stfedni kvadratickou rychlosti tak, Ze vyjadiime celkovou
kinetickou energii plynu

E, = %ngv_é, kde 17 je stfedni kvadraticka rychlost. (1)
Rozdélime-li N molekul do intervald podle jejich rychlosti tak, Ze AN, molekul ma
rychlost zintervalu v; + Awv, AN, molekul ma rychlost zintervalu v, + Awv az AN,

molekul ma rychlost z intervalu v, + Aw.

Z (1) je patrné, ze druhd mocnina stredni kvadratické rychlosti je rovna souctu druhych

mocnin rychlosti vSech molekul, déleny poctem molekul, tedy
2 _ AN v P HAN w t A AN T AN (2)

v
s N N

rychlost molekul se zvySuje srostouci teplotou, tedy zvySuje se i stfedni kineticka
energie molekul idealniho plynu vyjadiena vztahem

E, = 2m,vZ = kT, kde k je Boltzmanova konstanta (3)
k=138.10"23]. k1 (4)
a ze (3) potom lehce dostaneme vyjadreni stfedni kvadratické rychlosti
—
3T
v, = |—. (5)
£~ e

Molekuly plynu se pohybuji nahodile a neusporadané, tedy pocet dopadlych ¢astic na
stény nadoby kolisa (fluktuuje) kolem stfedni hodnoty
1N 'y

N 7 vev v N .
p =S5 Mok, pliemi —= N, je hustota molekul. (6)

Dosadime-li do (6) rovnici (5) dostaneme stavovou rovnici idedlniho plynu
1N 7 iN FET NkT

P=3v ™% T3y ™M T v
pl" = NET , uzijeme-li definici latkového mnozstvi n = _:“— dostaneme
a'A
pV =nN,kT = nRT = ;L RT (7)
“im

Kde N, = 6,02. 1023mol~! je Avogadrova konstanta, R = 8,31 J.K~lmol~! je molarni
plynova konstanta a M,, molarni hmotnost, pro stavové zmény idealniho plynu stalé
hmotnosti z uvedeného plyne

% = comnst. (8)
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Prvni hlavni véta termodynamicka — vyjadfeni obecného principu zachovani energie —
oznacime-li dU zménu vnitfni energie, dApraci kterou soustava kond a & dodané

teplo, lze vyjadfit, Ze teplo dodané soustavé je rovno zvyseni vnitini energie a
vykonané prdci, tedy

dl = &6 — 64 9)
kde dUje uplny diferencial, tzn. Ze f: dlJ = U. — U, zavisi jen na pocatecnim a
koncovém stavu soustavy, naproti tomu neuplné diferencidly §¢ a §4 na integracni
cesteé zavisi, lze je urcit pomoci stavové rovnice, pokud tuto cestu ur¢ime, dostaneme

Jidau = [“5Q - [ 84 (10)

Druha hlavni véta termodynamiky — vyjadruje, Ze pfi preméné prdace v teplo nebo opacné se
zadna energie neziskd ani neztraci — napf. Clausius, 1850: ,,Teplo nemiiZe prejit samovolné
s télesa studenéjsiho na teplejsi.”

Treti hlavni véta termodynamiky — (véta Nernstova) fika, Ze klesa-li teplota kterékoliv
jednoduché chemické latky k absolutni nule, blizi se i entropie neomezené k nule, resp. dle
Plancka ,,Neni moZno Zadnym konecnym procesem ochladit pevnou cistou latku aZ na
teplotu absolutni nuly.“

(Jednodussi) déje vplynech — zhlediska termodynamiky, 1 zveli¢éin p,V,T zUstava
konstantni.
1) Déjizochoricky - V = const.
Je-li V = const, potom dV = 0, tedy d4 = pdlV = 0 atedy z (9) plyne
0@ = dU = CydT
je-li €, nezavislé na teplote, Ize psat
AQ = AU = [[* C,dT = C,(T, — T})
PA

<y

&)

Obrazek 1 - Yuta Aoki, CC-BY-SA,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3Alsochoric process.png)
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2) Déjizobaricky - p = const.
Je-li p = const., potom dp = 0, tedy z (7) plyne pdV = Rd4T a dosadime-li do (9)
dostaneme
8Q = C,dT + RdT = (C, + R)dT = CpdT
Integraci této rovnice dostaneme
AQ = Cp(T, —T,). kde Cp = (C;; + R) Mayeriuv vztah
Dodané teplo se spotiebuje z ¢asti na zvySeni vnitini energie a z ¢asti na konani prace
plynem (rozpina se = kona praci), tedy
AU = C, (T, —T,)

Wy r r r
AA = Jﬂ.;,-: pdV =p(V, —V;) = R(T, —Ty).

2 I 5

p—4 B
4

LA

Obrazek 2 - Yuta Aoki, CC-BY-SA,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Isobaric process.png)

3) Déjizotermicky - T = const.
Je-li T = const, potom dT =0, tedy z (7), Ze vSsechno dodané teplo plynu se
pfeméni ve vykonani prace 6@ = 64 = pdV,

= dy = (E v = %
AA = f::,_ pdl jﬁ_ —-dV = RT znb,:.
Jelikoz plati
Y _ P , lze psat
v, Do

AQ=AA=RT In*=RT In™
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Obrazek 3 - Krishnavedala, CCO,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ideal gas isotherms.svg)

4) Déj adiabaticky — pfi tomto déji soustava teplo nepfijima ani neodevzdavd §¢ = 0,
nastane prakticky vzdy, kdyz expanze ¢i komprese plynu probéhne dostatec¢né rychle
tak, aby teplo nemélo Cas prejit z plynu ven nebo na néj, tedy z (9)

—dU =44 a
C,dT 4+ pdV = 0, diferencovanim stavové rovnice dostaneme
pdV + Vdp = RdT
z téchto 2 rovnic mGZeme psat
c, pdV+Vdp +pdV =0
Pouzitim Mayerova vztahu a vynasobenim rovnice R dostaneme

E—del}f 4+ Vdp = 0, kde E—P = k je Poissonova konstanta
¥ ¥

Tedy integraci rovnice
gV d
K—+ f = 0 dostaneme

pV* = const.je Poissonova rovnice
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Obrazek 4 - Yuta Aoki, CC-BY-SA,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Adiabatic process.png)

Kruhovy déj (cyklicky) — je proces, pfi kterém je konecny stav soustavy totoiny se
stavem pocatecnim. — grafem p(V) je uzaviena kfivka. Celkova prace W, kterou vykond
plyn béhem jednoho cyklu kruhového déje je rovna celkovému teplu, které pfijme
béhem tohoto cyklu od okoli, tedy

Q@ =0, -0, (11)
ucinnost tohoto déje je dana vztahem
W Q.
= —= 1 _ 12
= o (12)

Tato je vidy mensi nez 1.

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Obrazek 5 - WarX at pl.wikipedia, public domain,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carnot cycle-chart.png)

3.5 4
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Tepelny motor (parni, spalovaci). U spalovacich je pracovni latka plyn vznikly hofenim

vvvvvvvvv

NS Mg =2 =12 (12)

Pmax

Pk

Pa - \3
2

0

Vk Ve
Obrazek 6 — diagram ctyrtaktniho dieselového motoru - MyName (Armchoir), public
domain,
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PV diesel.gif)

Reseny ptiklad (Lepil, O., Bednafik, M., & Siroka, M., 1995)
Jaka je teplota chladice parniho stroje, je-li pfi teploté pary 300°C jeho ucinnost 22%?

Pro maximalni G¢innost stroje plati (12), kde T, je termodynamicka teplota ohfivate a T,
je termodynamickd teplota chladi¢e. Tedy Upravou dostaneme T, termodynamickou
teplotu chladice

T, =T,(1—n) = 445K = 174°C
Tedy teplota chladice je pfiblizné 174°C.

Priklady k feseni (Lepil, O., Bednatik, M., & Siroka, M., 1995)
3.1 Pti jaké teploté je stfedni kvadraticka rychlost molekul pravé polovicni
vzhledem k rychlosti pfi teploté 39°C? (-195°C)
3.2 Prijaké teploté je stfedni kvadraticka rychlost molekul vodiku H, rovna stfedni
kvadratické rychlosti molekul dusiku N, o teploté 35°C? (-251°C)
3.3 Idedlni plyn ma pfi teploté 27°C tlak 1,2Pa, Kolik molekul je v 1l tohoto plynu?
(2,9.10")
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Jaky tlak je pfi teploté 27°C v kulové barce o objemu 200cm3, jestlize se v ni
pohybuje tolik molekul kysliku, Ze by pokryly monomolekularni vrstvou vnitini
plochu banky? Kazda molekula kysliku zaujima na vnitfnim povrchu bariky
plochu o obsahu 9.10°cm?. (3,8Pa)

Stlaceny plyn v tlakové ldhvi ma pfi teploté 20°C tlak 6,0MPa. Jaky bude mit
tlak, snizi-li se teplota na -43°C? (zanedbdame zménu objemu lahve pfi
zchlazeni). (4,7MPa)

V kopacim mici je pfi teploté 15°C tlak 60kPa. Na jakou hodnotu se tlak zméni,
ohteje-li se pfi hfe mi¢ na teplotu 30°C, neuvaZujeme-li zménu objemu
samotného mice? (63kPa)

Vypoctéte hustotu vodiku pfi tlaku 10MPa a teploté 27°C. (8kg.m™)

V nddobé o objemu 4l je smés 2g kysliku @, a 4g dusiku W, . Urcete tlak této
smési pfi teploté 27°C. (1,28.10°Pa)

Carnot(lv tepelny stroj ma teplotu ohtivace 147°C a pfi kazdém cyklu nabere
teplo 30kJ a odevzda chladici teplo 20kJ). Urcete teplotu chladice. (7°C)

Plyn v tepelném stroji pfijal béhem 1 cyklu od ohfivace teplo 6,0MJ a odevzdal
chladici teplo 5,0MJ. Jakou pfi tom vykonal praci a jaka je ucinnost stroje? (1MJ,
16,7%)
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Materialy jsou urceny pro bezplatné pouzivani pro potreby vyuky a vzdélavani na vsech
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