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Idealni plyn, stavova rovnice

Idealni plyn. Vlastnosti molekul plynu v tomto modelu jsou:

1.

S5.

Rozméry molekul jsou ve srovnani se stfedni vzdalenosti molekul od sebe
zanedbatelné malé (ij. zanedbavame vlastni objem molekul).

Molekuly nepusobi na sebe navzajem pritazlivymi silami (zanedbavame sily
interakce mezi molekulami plynu).

Vzajemné srazky molekul a srazky molekul se sténami nadoby jsou
dokonale pruzné (pfi srazkach plati ZZH a ZZE).

Protoze doba trvani srazky molekul je ve srovnani se stfedni dobou volného
pohybu molekul zanedbatelna, pohybuje se v urCitém okamziku prevazna
cast molekul rovhomérnym pfimocCarym pohybem.

Pohyb molekul je dokonale neusporadany (tj. vSechny sméry pohybu
molekuly jsou stejné pravdépodobné).

Pri dostatecné vysokych teplotach a nizkych tlacich se skutecné plyny svymi vlastnostmi pfiblizuji
vlastnostem modelu idealniho plynu.



PANLILTA
[Aefoommy itou o it x)

Idealni plyn, stavova rovnice

Molekuly idealniho plynu nepusobi na sebe navzajem silami, je potencialni
energie soustavy molekul idealniho plynu nulova.

Vnitrni energie idealniho plynu

1. s jednoatomovymi molekulami se rovna souctu kinetickych energii jeho
molekul pohybujicich se neuspofadanym posuvnym pohybem,

2. - s viceatomovymi molekulami pak kromeé toho zahrnuje kinetickou energii
rotacniho a kmitavého pohybu téchto molekul.).
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Idealni plyn, stavova rovnice

Molekuly plynu =) nemaiji v uréitém okamziku stejnou rychlost.
Vzajemnymi srazkami molekul se neustale méni velikost a smér jejich rychlosti.

Velikosti rychlosti molekul jsou v intervalu od nulovych az po velmi velké
(teoreticky nekonecné velké).

Cetnost velikosti rychlosti véak v soustavé molekul plynu neni stejna,

!

odpovidaji uritému statistickému rozdéleni.

Chovani velkého pocCtu Castic se vySetfuje metodami matematické statistiky.
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Idealni plyn, stavova rovnice

High temperature
and low pressure

Low temperature
and high pressure
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Pro popis rozdéleni molekul idealniho plynu podle rychlosti se zavadi

rozdélovaci funkce f(v).

Hodnoty této funkce pro danou rychlost v jsou relativni po€ty molekul, jejichz
rychlosti jsou z diferencialné malého intervalu rychlosti (v,v + dv), coz se da

zapsat vztahem
_dN 1
N dv

1)

kde N je celkovy pocCet molekul plynu v soustave a dN je poCet molekul s

rychlostmi v intervalu (v,v + dv)
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Idealni plyn, stavova rovnice

Maxwellova — Boltzmannova rozdeélovaci funkce.
E
Tato funkce mé tvar f(v) = Av?e =r

T=800K
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T=800K

Idealni plyn, stavova rovnice

1000 v [m/s] 1200

Nejvétsi vyznam ma veli€ina, ktera se nazyva stredni
kvadraticka rychlost v,.

Stredni kvadraticka rychlost je rychlost, se kterou by se pohybovaly vSechny
molekuly plynu v soustavée, aby celkova kineticka energie byla stejna jako
kineticka energie soustavy molekul, které se pohybuji rychlostmi podle daného
rozdéleni rychlosti.

3kT

m

v, =

0

kde m, je hmotnost molekuly plynu a k = 1,38 x10-23 J.K-" je Boltzmanova
konstanta.

» Stredni kvadraticka rychlost se s rostouci teplotou zvétsuje.
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Idealni plyn, stavova rovnice

Stfedni kineticka energie E,, ,
kterou ma molekula idedlniho plynu pohybujici

se posuvnym pohybem je Ey, _ % mv?

E 3kT
kO = 5

4
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Idealni plyn, stavova rovnice

Kineticka energie molekul plynu mlZe zaviset maximélné na Sesti parametrech
(3 translaéni, 3 rotaéni)

Ekvipartiéni teorém ===>na kazdy stupen volnosti mechanické energie
- - o Rt
(plynu) pfipada stejna energie 5 kT (proidealni plyn — 1atomovy — 3 stupné volnosti)

)

dU=niR-dT
2
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Idealni plyn, stavova rovnice

Tlak plynu p vysvétlujeme z hlediska molekulové fyziky sou€asnymi narazy
molekul plynu na stény nadoby (dale krychle), ve které je plyn uzavren.

Molekuly, které dopadaji na sténu se pohybuji neusporadané, a proto jejich poCet i jejich rychlosti se
neustale méni EEE) fluktuace tlaku.

Odchylky jsou velmi malé a skuteCny tlak Ize ztotoznit s jeho stfedni hodnotou p, = p.

Kazda molekula, ktera se od plochy o obsahu S pruzné odrazi, zméni svoji hybnost py-p=—1p =DV
Za dobu t dopadne na 1 sténu krychle w5 molekul. Kde n,=nv.

Velikost celkové zmény hybnosti vSech molekul, které se za dobu t odrazi od plochy o obsahu S

je |Ir;|=2muv.;—l'-fvvr.5' .

Pfi velkém poctu dopadajicich molekul se narazy jevi tak, jako by na plochu o obsahu S pusobila po
dobu t stala sila o velikosti F= H- ;muv:‘N & Druhou mocninu rychlosti musime nahradit
aritmetickym primérem druhych mocnin rycnlostl vSech molekul, tj. druhou mocninou stredni
kvadratické rychlosti.

1N
3V

2

Zakladni rovnice pro tlak idealniho plynu p = z=—myvy
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Idealni plyn, stavova rovnice

Flyn, ktery je v rovhovaZném stavu, Ize charakterizovat stavovymi veli¢inami

termodynamickou teplotou T, tlakem p, objemem V a poétem molekul N (nebo
odpovidajicimi veli€inami — hmotnostf plynu m nebo latkovym mnoZstvim n).

=

1N
P =3y

1Nmo3kT 1
= — NKT pV = NKT

3V m V

—myvi =

pV = nN4kT pV = nRT
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Idealni plyn, stavova rovnice

Fro dva stavy 1 a2 pak

PiV1 _P2V; PV _ Konst
TR T
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Idealni plyn, stavova rovnice

Holandsky fyzik van der Waals upravil stavovou rovnici pro realny plyn, ktera
|épe vyjadioval vlastnosti plynu.

V tomto modelu predpokladal, ze molekuly plynu maji vlastni objem a pusobi na
sebe navzajem pritazlivymi silami.

Van der Waalsova stavova rovnice pro plyn o latkovem mnozstvi n ma tvar
kde a a b jsou konstanty zavislé na druhu plynu.

(p+n2%)(V—n.b) =n.R.T

Je-li teplota nizsSi, nez je kriticka
teplota, ma krivka lokalni maximum
a lokalni minimum. U realnych

T plynt zmenSovanim objemu pod
V, plyn zacne kapalnét a tlak se
nemeéni, dokud vSechen plyn

Obr. 719 p-+ diagram Obhlr-?lem Mestabilna vV V V v nezkapalnl’.
oblas 1

T konsl.
n konst.

5

[y A

redlneho plynu
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Prace plynu

Rlyn je pod tlakem p a na pist plochy S plsobi tlakovou silou
F. Pfi zvétSovani objemu bude konat praci:

dA =F.ds=p.S.ds=p.dV

Bude-li V, <V, , je A > 0 a plyn praci kona. Bude-li V', >V, , je A < 0 a plyn praci

spotfebovava.




PAKULTA A
et

P
Stavova rovnice, p-V diagram B

P2

»
>

Vi Vs "4

Stavovou zménu (déj) probihajici v plynu muzeme znazornit v p-V diagramu,

Déj v plynu je znazornén krivkou zavislosti tlaku plynu na objemu p = p(V)
odpovidajici uvazovanému deji od stavu (p4,V,) do stavu (p,,V,)

Prace konana plynem je pak umérna velikosti obsahu plochy pod grafem
zavislosti p = p(V) a rovnobézkami s osou p vedenymi hodnotami V,a V, .

Za tlak p dosazujeme ze stavové rovnice.
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Molarni tepelna kapacita

IFi tepelné vymeneé plynu s okolnimi t€lesy zaleZi na podminkach, pfi kterych

tepelna vyména probiha. c o do d0=dA+dU C, _dU +d4

™ n.dT n-dil’

Proto ma plyn dvé molami (mémé) tepeiné kapacity:-

Molarni tepelna kapacita idealniho plynu pii stdalém objemu je
Cov = 2R kde i = 3, 5, 6 je po&et stupfill volnosti molekuly plynu.

Molarni tepelna kapacita idealniho plynu pii stalém tlaku je

i+2
Cop = 2R
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Molarni tepelna kapacita

Pfi V' = konst. je teplo dano vztahem
O=n-Cw-AT resp. OQ=m- cv-AT

Pro p = konst. je teplo
Q: n ’Cmp 'AT I'GSp. Q =m-: Cp ’AT

objem vody
1,8 litru

n-Cw=mcr

n-Cy=m-c,

17
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Vratné déje v idealnim plynu

Termodynamicky déj (nebo také stavova zména) je fyzikalni d€j, pfi kterém
soustava prejde z daného pocatecniho stavu Casovou posloupnosti stavu do
stavu vysledného

Vratny déj: pocatecni stav <&==) vysledny stav  (rovnovazny déj)

Nevratny déj: pocatecni stav mm) vysledny stav  (skute€¢né déje
. Vv pfirodé)

18



AUITA rPiV1 P2V
Fomieamienin s

Izochoricky déj s idealnim plynem -

Izochoricky déj - pfi stalém objemu plynu ( V = konst)

P1 _P2
r, T,

? = konst

Charlestv zakon: P¥i izochorickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti je

tlak plynu primo umerny jeho termodynamické teploté.
54

V p-V diagramu: izochora (V= konst) Y S — i B

dA=pdV=0  AU=A+Q,=0,=m-cv AT

Teplo prijaté idealnim plynem pfi izochorickém
déji se rovna prirustku jeho vnitfni energie. 0 Y
1= 2




—— piV1 p2V2
"
. . dQ =dA+dU
Izobaricky dej s idealnim plynem T
C - dU +dA
Izobaricky déj - pfi stalém tlaku plynu ( p = konst) n-dT
o 40
Vi_ 1 V—k - " on-dT
T, T, 7 = kons
-

Gay-Lussactiv zakon: Pfi izobarickém déji s idealnim plynem stalé

hmotnosti je objem plynu pfimo umerny jeho termodynamickeé teploté.
ot

V p-V diagramu: izobara (p= konst)

A =p. AV=nRAT (c,>cy)
Q,=A+AU= (nR+nC)) AT=n-C, AT=m-c, AT | ____ A 5 .
ver ;o Py, ve . , S P1= Py : :
Teplo prijaté idealnim plynem pri izobarickem deji | ;
se rovna souctu prirustku jeho vnitini energie a 0 Y v ¥

praci, kterou plyn vykona.



P1V1 _ P2V _

mm R
T, T, "
_ o dQ = dA+dU
Izotermicky déej s idealnim plynem s
C ="—"=
Izotermicky déj - pfi stalé teploté plynu ( T = konst) n-dT
o __d0
p1V1 = p2V2 pV = konst = nRT " n-dT
Boyle-Marriottiv zakon: P¥i izotermickém dgji s idealnim T
plynem stalé hmotnosti je soucin tlaku a objemu plynu staly. T
bt
V p-V diagramu: izoterma (p= koss h
AU=mc, AT=10
dA=p.dv=""1dv A =nRT In(;})
1

Qr =A+AU=A+0 = nRT In(;?)
1

Teplo pfijaté idealnim plynem pfi izotermickém
déji se rovna praci, kterou plyn vykona.




mm prl = pZVZ =nR
T, T,

_ S dQ = dA+dU
Adiabaticky dej s idealnim plynem s
C,=—=

Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim ( Q = 0) n-dl

o 40
Odvozeni Poissonova zakona : ©onedl

Do prvniho termodynamického zakona v diferencialnim tvaru dQ = d4 + dU dosadime
dO0=0,d4d=p-dVadU=n-C,_,-dTl adostaneme :

p-dV+n-C ,-dTl=0.

Za dT dosadime vyraz, ktery ziskame z uplného diferencialu stavové rovnice (2.2.-36)

-dV +V -4 .. .
dr =2 +R P Dosadime Je) a rovnicl postupne upravime
n .

p-dV+V-dp _
n-R

R-p-dV+C, , -p-dV+C, , - V-dp=0,

p-dV+n-C , 0.

(€, +R)-p-dV+C,, -V -dp=0.



mm prl = szz =nR
T, T,

_ S dQ = dA+dU
Adiabaticky dej s idealnim plynem s
C,=—=

Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim ( Q = 0) n-dl

o 40
Odvozeni Poissonova zakona : ©onedl

(€., +R)-p-dV+C,, -V dp=0.

Rovnici vydelime souéinem p -V a pouzijeme Mayerovy rovinice

C Aar +C, & _ 0.
mp m
p
Zavedeme Poissonovu konstantu a rovnici integrujeme
dvd
PR A .
Fooop

K-InV +lnp=IhkK,

kde K je konstanta. Odtud po odlogaritmovani dostaneme p-7V"* = K.
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Moo = =nR
T,y T,
] ] L o dQ=dA+dU
Adiabaticky dej s idealnim plynem P
(:‘m _ J W,
Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim (Q = 0) n-dr
p1Vi = poV5% pV* = konst = nRT C = a9
n-dl’
kde k je Poissonova konstanta, Poissonova konstanta je definovina vztahem
c, i+2
K= = -
Cp i
kde i je po€et stupiil volnosti molekuly idelniho plynu. Py A
Pq-f-m-
V p-V diagramu: adiabata (p= k‘::ft)
AU=-A= chAT izoterma
Pri adiabatickém stlaeni plynu v nadobé konaji praci -\ X oot
vn&jsi sily, plyn praci spotfebovava a jeho vnitini R
energie a teplota se zvétSuje. Pfi adiabatickém I A i
rozpinani kona praci plyn a jeho vnitifni energie a R s s >Ba
- .
V,

teplota se zmenSuje.
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Adiabaticky déj s idealnim plynem AR

Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim ( Q = 0)

» V technické praxi se dosahne adiabatické komprese nebo expanze
zmensSenim nebo zvétsenim objemu plynu ve velmi kratké dobe tak, ze plyn
béhem této doby nepfijme ani neodevzda svému okoli teplo.

» Ochlazeni plynu, které provazi adiabatickou expanzi, se vyuziva k ziskani
nizkych teplot.

> U vznétovych motoru se pfi adiabatické kompresi vzduchu zvysi jeho

teplota na zapalnou teplotu nafty, ktera po vstfiknuti do horkého vzduchu se
vzniti.



PAKULTA plvl . pZVZ .
My, privendy, = = nR
T, T,
_ o dQ =dA+dU
Polytropicky déj s idealnim plynem . _dU+ad
" nedT
Polytropicky déj - nemeéni se tepelna kapacita plynu ( C, = konst) J0
" dT
piVi = p,V; pV? = konst
TV 1 =TV} ! TVV~1 = konst
pi T =p; T} p''T" = konst \
kde v je polytropicky koeficient. T :
cmp — Cony i
Y= ; ,
Cmy — Cm,, 5 M
kde C,, je molarnd polytropicka tepelna kapacita. r—
. ] _ konst P _______________________ S
Vp-V diagramu: polytropa  (p=-3") G I . s
0 ’ j
V,



PRDAGOGICICA dQ=dA+dU

Kruhovy déj s idealnim plynem

Kruhovy déj - Termodynamicky déj, pfi kterém je konecCny stav soustavy
totozny s poCateCnim stavem (j. se stejnou vnitini energii AU =0).

Grafickym znazornénim kruhoveého déje ve stavovem &
je vzdy uzavrena krivka.

Prace A je dana obsahem plochy I uzaviené krivky
znazorfujici kruhovy dé;j .
A=A, +A,,kde A, >0-a A,<0

A=A, +A,=-AU+0=0,+0, <= ILVT

kde dodané teplo plynu Q,; >0 a odebrané teplo Q, <0 .
kde A, >0 (plyn pracuje = kond prdci, objem se zvetsuje) a A, <0 (objem se zmensuje).
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Kruhovy déj s idealnim plynem

kéleso, od kterého plyn (pracovnl latka) pfijme b&hem jednoho cyklu kruhového
déje fepio Q,, nazyvame ohrivaé




atcoood o - 40
[Aclossmrimna b itnt m f’?dT

Kruhovy déj s idealnim plynem A

€arnotiiv cykius - 2 izotermy a 2 adiabaty
= 1. izotermicka expanze (kiivka AB)

V,
PO = A4 :n-Rle-lnI—]‘ >0
1

0, =0

v
szAjzan-Tz-m?“w 0

3

0, =0
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Kruhovy déj s idealnim plynem

Z tepla prijatéeho od ohrivace Ize jen Cast vyuzit ke konani prace.

Zbytek odevzdava pracovni latka chladici.

Druhy termodynamicky zakon (2.VT): (Perpetuum-rmeobile2-druhy)

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen prijimal
teplo od urcitého télesa (ohfivace) a vykonaval trvale stejné velkou praci.

OHRIVAC

PFi tepelné vymeéneé teplejSi téleso nemuze
prijimat teplo od télesa studengjsiho.

OHRIVAC

CHLADIC

PRACOVNI LATKA

T, < T

_ . Je nemozné prenaset cyklickym procesem teplo z chladnéjsiho télesa na teplejsi, aniz
Planck Clausius se pritom jista cast prace zméni na teplo.
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