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2) Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti
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9) Plyn pri nizkém a vysokéem tlaku



3. 1. IDEALNIi PLYN (IP)

Realny plyn nahrazujeme modelem — idealnim plynem,
o jehoz molekulach predpokladame:

1. Rozmeéry jsou zanedbatelné vzhledem k jejich stredni
vzdalenosti. (Jsou dokonale stlacitelné.)

2. Navzajem na sebe silové nepusobi — kromé vzajemnych
srazek. Celkova potencialni energie je nulova.
Vnitrni energie IP je rovna celkové kinetické energii
soustavy molekul tohoto plynu.

3. Vzajemné srazky a narazy na stéeny jsou dokonale pruzné.



Skutecné plyny
se svymi vlastnostmi priblizuji
k vlastnostem idealniho plynu,
maji-li dostatecné vysokou teplotu a nizky tlak.
(™Mt =0°C, { p,=10° Pa)

Molekuly idealniho plynu konaji translacni
a viceatomové molekuly i rotacni a kmitavy pohyb.

Stav IP jeurcenp,V, T, (n, m, N).



3. 2. ROZDELENI MOLEKUL PLYNU

PODLE RYCHLOSTI

Rychlost molekul se v dusledku neustalych srazek méni.
Velikost rychlosti muzeme zjistit Lammertovym pokusem.

S

s

Obr.: 1

PocCet molekul zachycenych na stinitku (pohybujicich se
konkrétni rychlosti) se urci z hmotnosti zachycenych molekul.



* w—uhlova rychlost

otaceni stérbin
* ¢ — uhel pootocéeni r )
stérbin vuci sobé
* d — vzddlenost stéerbin d
* v— rychlost molekul A
(urazi vzdalenost d za cas 1)

pec s parami rtuti

stinitko




d :Vr—>r:9
Vv
¢=wr—>r=£
@
P
V o
od
V=—
P

Zmeéenime-li d, ¢ nebo w,
dopadnou na stinitko
castice s jinou rychlosti.

stinitko




Rozdéleni molekul podle rychlosti Ize znazornit:

1. tabulkou Intervaly Relativni
rychlosti cetnost
AN — pocet molekul ol molekul
pohybuijicich se rychlosti (v, v + Av) AN/N
v intervalu (v, v + Av),
Av =100 m.s™*
AN Relativni ¢etnost molekul
N
N — celkovy pocCet molekul
Tab.: 1 —rozdéleni molekul kysliku

nad 900 0, 009

podle rychlosti pri 0°C



Rozdéleni molekul podle rychlosti Ize znazornit:

2. graficky — histogramem ¢ _ 1 AN
f — prdmérna relativni ¢etnost molekul AV N
3. graficky — kfivkou [f]l=m™s
Intervaly Relativni
f/102s.m™ Histogram rychlosti etnost
0,25 - m.st molekul

(v, v + Av) AN/N

0 - 100 0,014
100 — 200 0,081
200 — 300 0,165

0,2

0,15

Sy
,
S S S S

0,1

0,05




RozloZeni molekul podle rychlosti pri riznych teplotach:

<V

pl p2 Zakon

rozdéleni
molekul podle
rychlosti
matematicky
odvodil

v J. C. Maxwell.

p2 ms

* tvar krivky zavisi na teploté

* v, - nejpravdepodobneéjsi rychlost
(nejvetsi pocet molekul ma pravé tuto rychlost)



3.3. STREDNi KVADRATICKA RYCHLOST

Okamzita rychlost molekul soustavy plynu se méni.

N, molekul ma rychlost v,
N, molekul ma rychlost v,

N. molekul ma rychlost v.

N=N,+N,+...+N.

N — celkovy pocet molekul



m, — hmotnost molekuly

1

2
Ek =My N1V1

2

+...+%moNivi2

Celkova kineticka energie molekul
konajicich neusporadany pohyb:

m — hmotnost plynu E, = lmvz
m = mgN 2
1 1
—myNv; = —mo(val2 +.+ Nivf)
2 2
2 2
N

Druha mocnina stredni kvadratické
rychlosti je aritmetickym primérem
druhych mocnin rychlosti molekul.



v, — stredni kvadraticka rychlost

Kdyby vsechny molekuly mely
stredni kvadratickou rychlost,
kineticka energie soustavy by
byla stejna. (Nezménila by se).

Je to statisticka veliCina,
charakterizuje cely soubor
N molekul.

V MFCHT najdeme hodnoty pro
ruzné druhy plynu pri teploté
-100°C, 0°C, 100°C, 300°C, 500°C,...




. Stredni rychlost (prumeérna rychlost)

V

p| Nejpravdépodobneéjsi rychlost

. Stredni kvadraticka rychlost

f A

sm™




3. 4. TEPLOTA PLYNU Z HLEDISKA

MOLEKULOVE FYZIKY

S rostouci teplotou plynu se zvéetsuje stredni kvadraticka rychlost
a tim i stfedni kineticka energie molekuly.

Stredni kineticka energie jedné molekuly
Ey = > kT idealniho plynu je pfimo tmérna
termodynamické teplote,
k=1,38.1023).K1 ale nezavisi na hmotnosti molekuly.

Boltzmannova konstanta 3

Stredni kineticka energie N molekul: E, = 2 NKT

Stredni kvadraticka rychlost molekuly plynu pfi teploté T:

1 | 1, 3 3KT
Ek — Emovk Emovk = EkT U =

my

A




Pro dva ruzné idealni plyny o stejnych teplotach
plati, ze jejich molekuly maji stejnou stredni

kinetickou energii.

Ekl — Ek2
1 » 1 2
E My, Vi = E My, Vi,

2 2
My, <My = Vg >V,

m, =M _m,

V pripadé stejnych kinetickych energii dvou plynu se
molekuly plynu, ktery ma tézsi castice, pohybuji pomaleji.




3. 5. TLAK IDEALNIHO PLYNU

[ e fluktuace tlaku

t

Tlak vyvolany narazy molekul na stéeny nadoby
neni konstantni, kolisa kolem stredni hodnoty p,



Pro stredni hodnotu tlaku plynu plati:

N — pocet castic
V — objem nadoby
N, hustota castic

1 5 p hustota plynu
P = 3'0Vk v, stfedni kvadratickd rychlost
1m m = Nm
P =37 Vi :
N
N, =—
1Nm0 2 Vv
P=5v v [N, J=m
1
p = §Nvm0vk



3. 6. STAVOVA ROVNICE PRO IDEALNI PLYN

Stav IP v rovnovazném stavu je urcen
p (tlakem), V (objemem), T (teplotou)
d
N (poctem molekul) nebo
n (latkovym mnozstvim) nebo

m (hmotnosti).

Stavova rovnice vyjadruje vztah
mezi témito veliCinami.



3. 6. STAVOVA ROVNICE PRO IP (1)

Odvodime ji z rovnice pro tlak plynu
a stredni kvadratickou rychlost:

1
2 N
P=3PVk Ny = —
3 4 V
_1m 2
P=3y "k v = |5KT
1N 3kT Mo
p_BVmO my
- oV = NKT
p=va




3. 6. STAVOVA ROVNICE PRO IP (2)

pV:NkT n:Nﬁ:N:nNA
oV = nN KT :
R = N,k

R=6,02.10°mol *.1,38.10 “ JK ™
R =8.31J.K* mol*

R molarni plynova pV _ nRT

konstanta




3. 6. STAVOVA ROVNICE PRO IP (3)
PV =nRT m

N = ——
M m
M
pV — RT M_ — molarni hmotnost
M m M_ =M..103 kg.mol™

Stavova rovnice plati presné pro IP.
Lze ji pouzit pro skutecné plyny
— presnéji pri vysokeé teploté a nizkém tlaku.



3. 7. STAVOVA ROVNICE IP STALE HMOTNOSTI

m — konstantni

Pocatecni stav _ M ot P,V __m R
PVi=—"— 1 T V]
p, Vi Ty M., 1 m
v s V m
Konecny stav oV, = m RT, P2Va R
p, V, T, Mn T, M,
PV, _ PV, . PV _ M g
T, T, T M_
.. . vy \/
| P,I’I stavoveé zméné P | PV _ konst.
stalé hmotnostijevyraz | T




3. 8. JEDNODUCHE DEJE S IP stalé hmotnosti

Déje, pri nichz je kromé konstantni hmotnosti
stala i jedna z dalSich stavovych velicin.

A. lzotermicky déj T = konst.
B. lzochoricky dej V = konst.
C. lzobaricky déj p = konst.

D. Adiabaticky deéj Q = konst.



A. IZOTERMICKY DEJ

Pocatecni stav p, V, T
Konecny stav p, V, T

Zakon Boyluv- Mariottuv

pV = konst.

Pri izotermickém déji
s idealnim plynem stalé hmotnosti
je soucin tlaku a objemu plynu konstantni.

Tlak je neprimo umérny objemu.



A. IZOTERMICKY DEJ

V, =S.l,

plyn uzavreny v trubici

p1= pa+ phl

Boylliv pokus:

p, =p,+h,pg

p, = hpg
hydrostaticky
tlak rtuti

p,V, = konst
(p, +hpg)Sl, = konst




A. IZOTERMICKY DEJ

Boylav pokus: (5_> V,=S.l,
' V,=S.1,
PV.I, ;- t t, pl:pa+ph1
rn”éﬁ:'/rir;“tTI]aLu | P2 = Py * Py
r 2 p1 = pa T hlpg
uzavreneho o b o
vzduchu P, =P, t Ny
| jeho objem.
Py, = hpg
Opakujeme... hydrosta!ncky
tlak rtuti
PV, =PV =i = p.V = konst

(P, +hpg)Sk = (p, +h,p9)SI, =...= (p, + h,pg )SI;, = konst




A. IZOTERMICKY DEJ

Graf vyjadrujici tlak plynu stalé hmotnosti jako
funkci objemu pri izotermickém déji

o v pV diagramu se nazyva
|
T, T, |ZOTERMA.
T, <T, <T,
0 "V

lzoterma v pV diagramu je vétev hyperboly.



A. IZOTERMICKY DEJ

pT diagram VT diagram

usecka rovnobézna s osou
tlaku objemu



A. IZOTERMICKY DEJ

1. termodynamicky zakon: AU =W +Q




A. IZOTERMICKY DEJ

1. termodynamicky zakon: AU =W +Q
W = Fs AU =0
Q=-W
pV = konst.
T 1 v <y,
52| P> D,
> |1AU =0
QT =W’

Teplo prijaté idealnim plynem pri izotermickém deéji
se rovna praci, kterou plyn pri tomto deéji vykona.



A. IZOTERMICKY DEJ

Zakon Boyluv- Mariottuv
Mass Frozen: Mass & Temp.

@

Obr.: 2



B. IZOCHORICKY DEJ V = konst.

Tl
Pocatecni stav p, V T, Pi_ P
Konecny stav p, V T, T, T,
) . P_ konst.
Zakon Charlesuv |T

Pri izochorickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti
je tlak plynu primo umerny
jeho termodynamickeé teploté.



B. IZOCHORICKY DEJ V = konst.

Otevreny kapalinovy manometr

(1] —
. . C|E
Objem plynu udrzujeme =100
staly diky vhodné é
poloze ramena. =
= ¢
0

Z-

Obr.: 3




B. IZOCHORICKY DEJ V = konst.

Graf znazornujici izochoricky déj v pV diagramu se
nazyva IZOCHORA - usecka rovnobézna s osou p.

0 v O T O T
pV diagram pT diagram VT diagram



B. IZOCHORICKY DEJ V = konst.

1. termodynamicky zakon: AU =W +Q
Q=AU +W’

|—\-U |—\_I <




B. IZOCHORICKY DEJ V = konst.

1. termodynamicky zakon: _
y yZz AU =W +Q P _ konst
Q=AU +W'
T, <T,

V V QV - CVmAT pl < p2
AT =T,-T,| W'=0

T T,

Pl P2 Q, =AU

¢, — meérna tepelna kapacita
pri stalém objemu

é

Teplo prijaté pri izochorickém déji idealnim plynem
se rovna prirustku jeho vnitrni energie.



C. IZOBARICKY DEJ

Tl
Pocatecni stav p V, T, \ﬁ — \Q
Konecny stav p V, T, 1 5
V
, . — = konst.
Zakon Gay-Lussacuv T

Pri izobarickém déji s idealnim plynem stalé
hmotnosti je objem plynu pfimo umérny
jeho termodynamické teplote.



C. IZOBARICKY DEJ

Graf znazornujici izobaricky déj v pV diagramu se nazyva
IZOBARA - usecka rovnobézna s osou V.

pV diagram pT diagram VT diagram



C. IZOBARICKY DEJ

1. termodynamicky zakon: AU =W +Q
Q=AU +W'

P
Ty

<




C. IZOBARICKY DEJ

1. termodynamicky zakon: AU =W +Q

Q=AU +W’
v = konst.

Q. =c MAT T

P T, <T,

AT =T, —T,
V, <V,
Q. =AU +W'

¢, — merna tepelna kapacita

pri stalém tlaku

Teplo prijaté pri izobarickém déji se rovna souctu
prirustku jeho vnitfni energie a prace, kterou plyn vykona.



3. 8. JEDNODUCHE DEJE S IP stalé hmotnosti

Pro stejny plyn plati:

Q, =C,MAT | Q, =Cc,mAT
Q. =AU +W'| Q, =AU
Q, =Q, +W’
Q,>Qy

C, >C,




C. IZOBARICKY DEJ

Mass Frozen: Mass & Press.

Obr.: 4



IZOCHORICKY IZOBARICKY

DEJ DEJ
T = konst V = konst p = konst

Boyluv-Mariotuv Charlesuv Gay-Lussacuv
p.V = konst p/ T = konst V /T = konst

V, <V, T,<T, V, <V,

P1> P2 P1< P> T,<T,

izoterma \. ~ |izochora izobara

AU = AU = Q, AU=Q,+W
Q=-W=W Q,=c, mAT Qp=C,mAT



http://www.walter-fendt.de/ph14cz/gaslaw_cz.htm
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/15/Izoterma.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Izobara.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/84/Izochora.jpg

D. Adiabaticky dej

Pri adiabatickém déji neprobiha tepelna vyména
mezi plynem a okolim Q=0
a. Adiabaticka komprese - stlaceni
Dochazi-li k adiabatickému zmensovani objemu plynu
pusobenim vnéjsi sily na pist, pak se teplota plynu

zvetsuje.
(molekuly se odrazeji od pistu s vétsi rychlosti)
AT >0 AU >0

b. Adiabaticka expanze - rozpinani
Pri adiabatickem zvétsovani objemu kona praci plyn
a teplota se zmensuje.
(molekuly se odrazeji s mensi rychlosti)
AT <0 AU <0



D. Adiabaticky dej

X y4
Poissontiv | P1Vi™ = P,V,
zakon: pV # = konst

zavisi na druhu plynu (MFCHT)

* jednoatomové _ E
molekuly A= 3
* dvouatomové B Z
molekuly A= 5

Poissonova
konstanta:

C,>C, = y>1

TV =TV =TV*" =konst




D. Adiabaticky dej

Graf vyjadrujici tlak plynu stalé hmotnosti jako
funkci objemu pri adiabatickém déji se nazyva

o

Klesa strméeji
nez

|

ADIABATA.

<¥



D. Adiabaticky dej

Déj, ktery probéhne tak rychle, ze se vymeéna tepla
s okolim nestaci uskutecnit.

V technické praxi dosahneme

adiabatické komprese

zmensenim objemu ve velmi kratké dobé tak,
ze plyn nestaci odevzdat svému okoli teplo,
adiabatické expanze

objemu ve velmi kratké dobeé tak,

ze plyn nestaci prijmout od svého okoli teplo.



3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

| — volna draha molekuly [l]=m
draha mezi dvéma srazkami
(délka primocarého useku mezi dvéema
po sobé jdoucimi sraZzkami molekuly)

A — stredni volna draha molekuly [A] =m
primeér volnych drah

z — stfedni srazkova frekvence molekul [z] = s
pocet srazek jedné molekuly
za jednotku casu

S klesajicim tlakem roste A a sniZuje se Z.
Pri nizkych tlacich se molekuly navzajem nesrazeji
a narazeji jen na stény nadoby.
(A je vetSi nez rozméry nadob)



3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Vyveévy slouzi ke snizovani tlaku v uzavrené nadobé.
(rotacni olejova vyveva).

R11-2 Schematicky rez rota¢ni R11-3 Rotac¢ni dvoustupriova olejova vyveéva
olejovou vyvévou




3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Technické vyuziti vakuové techniky:

" obrazovky Obr.: 5
= zarovky, vybojky, zarivky
" urychlovace castic

= elektronové mikroskopy
2 = zdvihdni materialu
vakuovou technikou




3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Technickeé vyuziti vakuové techniky:

" vakuové baleni potravin
= metalurgie (tavba a odplynovani kovu)
= farmacie (vyroba antibiotik)

Obr.: 8




3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Magdeburské polokoule (médéné)
Otto von Guericke — starosta Magdeburgu 1654
polokoule drzi pohromadé tlak okolniho vzduchu.

Obr.: 9



3. 7. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Magdeburské polokoule

Y g ——

-ty r—-



3. 9. PLYN PRI NIZKEM A VYSOKEM TLAKU

Stlacovanim plynu roste tlak.
Pri vysokém tlaku a nizkeé teploté vznikaji mezi
molekulami vazby a plyn se mnéni v kapalinu.

Plyny stlacené v bombach
e svafovani
* hasici pristroje
e kyslikové bomby

Obr.: 12
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