82 8 IDEALNY PLYN, KINETICKA TEORIA PLYNOV

8 Idealny plyn, kineticka tedria plynov

8.1 Idealny plyn, stavova rovnica

Skor, ako sa budeme podrobnejsie zaoberat idedlnym plynom, urobme niekolko
tvodnych poznamok o molekuldrnom pohybe vSeobecne ako o istom Specidlnom
druhu pohybu, ktorym sa vyznacuja vsetky latkové formy hmoty. Z kazdoden-
nej skiisenosti vieme, Ze sa objekty okolo nds vyznacuju vlastnostou, ktort by
sme mohli oznacit ako ich tepelny stav. Tento stav kvantitativne hodnotime
fyzikalnou veli¢inou zvanou teplota. Ak sa meni teplota, hovorime, Ze sa zmenil
tepelny stav latky. Tento makroskopicky pozorovany stav latky stvisi so Special-
nym druhom pohybu stavebnych ¢astic latky (atémy, molekuly), ktory budeme
dalej oznacovat pojmom molekularny alebo tepelny pohyb. Vo vSeobecnosti je
tento pohyb roézny v roznych skupenstvach latky. V tuhych latkach st stavebné
Castice umiestnené v pevnych bodoch odpovedajtcich rovnovaznym poloham a
molekuldrny pohyb tu predstavuje ich kmitanie vo vSetkych moznjch smeroch
okolo tejto rovnovaznej polohy. V plynnom skupenstve takéto rovnovazne po-
lohy neexistuji a atémy resp. molekuly sa pohybuji roznymi rychlostami vo
vsetkych moznych smeroch rovnomerne priamociaro, kym zrazkou s inou casti-
cou alebo so stenou nadoby nezmenia svoj smer rychlosti. Molekularny pohyb
v kvapalnych latkach je akysi prechod medzi vyssie popisanymi druhmi pohy-
bov, Castica istit dobu kmita okolo svojej okamzitej rovnovaznej polohy, pricom
sa zaroven chaoticky meni i tdto rovnovazna poloha a castica akoby sa okrem
kmitania este i preplietala medzi ostatnymi molekulami.

Napriek tomu, ze molekuldrny pohyb nebol bezprostredne pozorovany, o pravdi-
vosti takéhoto modelu svedéi predovsetkym zhoda teoretickych zaverov s expe-
rimentom a praktickou sktsenosfou. Ako bezprostredne pozorovatelny prejav
molekuldrneho pohybu sa zvykne uvadzat tzv. Brownov pohyb. Ak vlozime
do kvapaliny drobné ¢iastocky vhodnej latky, budu tieto pri pozorovani mikro-
skopom vykondvat chaoticky neusporiadany pohyb, ktorého intenzita bude rast
s teplotou. Stucasny vyklad tohto javu je zalozeny na predstave molekularneho
pohybu. Existuje totiz nenulova pravdepodobnost, Ze ¢astice kvapaliny vykona-
vajace chaoticky pohyb a narazajice na danu ¢iastocku z réznych smerov budu
svoj u¢inok na Casticu navzdjom kompenzovat, alebo naopak, v inom okamihu
prevladne posobenie z istého smeru a déjde k posunu ¢iastocky.

Ako to bolo naznacené, pri Brownovom pohybe intenzita molekuldrneho pohybu
je tym vicsia, ¢im je vyssia teplota latky. Molekularny pohyb sa preto nazyva
aj tepelny pohyb.

Zakladnou charakteristikou tepelného pohybu je predovsetkym to, Ze sa ho zi-
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dastiiuje velky pocet Gastic a Ze ide o tplne neusporiadany chaoticky pohyb.
Preto okrem zékonov, ktoré platia pre individualnu ¢asticu, mozno formulovat
aj kolektivne zakonitosti majuce Statisticky charakter.

Charakter molekularneho pohybu v plynnom skupenstve je relativne najjedno-
duchsi, preto sa v dalsom budeme zaoberaf predovSetkym tymto skupenstvom,
pricom pri formuléacii modelovych predstav si zavedieme pojem tzv. idedlneho
plynu. Vo vSeobecnosti plyny predstavuju latky vyznacujice sa velkou stlacitel-
nostou a rozpinavostou. Vypliiuji cely priestor nddoby a netvoria volny povrch
ako kvapalina. Stav plynu charakterizujeme stavovymi veli¢inami: hmotnos-
tou plynu m, objemom V', tlakom p a teplotou T. Prvé dve st ndm uZ zname,
preto niekolko poznamok k druhym dvom.

Tlak definujme ako podiel sily F', posobiacej kolmo na plochu S, a tejto plochy:

bt ]

Okrem uvedenej jednotky SI sa pouziva aj jednotka 1 bar = 10° Pa.
Teplotou kvantitativne hodnotime tepelny stav telies, t.j. t ich vlastnost,
ktorda v nas pri dotyku s nimi vyvolava subjektivne tepelné pocity. Z réznych
teplotnych stupnic najprv uvedieme Celziovu teplotni stupnicu, ktorej jednot-
kou je 1 °C. Je definovana tak, Ze nulovy bod na tejto stupnici odpoveda bodu,
pri ktorom je v rovnovéhe lad a voda pri tlaku 101,324 kPa, 100 °C predstavuje
teplotu rovnovahy vody a jej nasytenych par pri tlaku 101,325 kPa. Tuato teplotu
budeme v dalSom oznadovat symbolom ¢. Pre fyzikdlne iivahy je najvhodnejsia
tzv. termodynamicka teplotnd stupnica, v ktorej sa teplota vyjadruje v Kel-
vinoch, pricom 0 K zodpovedd najnizsej dosiahnutelnej teplote —273,16 °C.
Pre vyjadrenie teploty v tejto stupnici budeme pouzivat symbol T'. Pre vyssie
uvedené teplotné stupnice plati:

T=Ty+1t=27316K +¢.

Velkost jednotky termodynamickej teploty 1 K (Kelvin) je rovnaka ako velkost
jednotky v Celziovej teplotnej stupnici.

S teplotou sa menia vlastnosti plynu. V pripade, Ze sa nemeni celkovd hmotnost
plynu, stvis medzi ostatnymi tromi stavovymi veli¢inami p, V, T vyjadruje rov-
nica, ktortt nazyvame stavova rovnica.

K tejto rovnici mozeme dospiet na zaklade empiricky objavenych zdkonov popi-
sujacich stvis medzi dvojicou stavovych veli¢in a konstantnou trefou stavovou
veli¢inou.
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8.1.1 Empirické zakony idealneho plynu

Izotermicka stavova zmena T = konst.

Zmenu stavu plynu pri konstantnej teplote nazyvame izotermickou zmenou a
zavislost p(V') pre m = konst. a T' = konst. (rovnostrannd hyperbola) nazyvame
izotermou (Obr. 8.1):

T = konst.

v

Obr. 8.1

pV = konst.

Tato zévislost nazyvame Boyle-Mariottov zdkon. Skutoéné plyny spliaji
tento zakon len pri malych tlakoch a nie prili§ nizkych teplotach.

Izochoricka a izobaricka stavova zmena Izochorickt (V' = konst.) a izo-
barickd (p = konst.) stavovi zmenu idedlneho plynu popisuji Gay-Lussacove
zakony:

p=po (1 +yt) pre V = konst.

V =V (1 +,t) pre p = konst.,

kde pg, Vo st hodnoty tlaku a objemu pri ¢t = 0 °C, =, je koeficient teplotnej
rozpinavosti 7, koeficient teplotnej roztaznosti plynu. Pre vsetky plyny priblizne
plati:

__1 -1

273,16

Tp =Y =7

Grafickymi obrazmi poslednych zavislosti (p(t) - izobara, V (t) - izochora (Obr.8.2))
potom budi priamky pretinajice teplotni os pri —273,16 °C-273,16 C.
Pomocou termodynamickej teplotnej stupnice mozeme tieto vztahy napisat v
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Po

/ V' = konst.

~-273,16°C 0 t

Obr. 8.2

nasledujicom tvare:

1
T="Ty+t, To = —
~
a teda
1 T T
=po(L+y)=po 1+ —(T—-T0) ) =po (14— —1) =po—
p=po(l+t) po<+TO( o)> po<+TO ) P
alebo
%: %’) =konst  .pre V = konst.

Podobne by sme dostali i pre objem:

Vi W < <
T T, " konst .pre p = konst.
Plyn, ktory presne spliia uvedené zakony, nazyvame idedlnym plynom.
Ku stavovej rovnici idedlneho plynu moZzeme dospiet napriklad nasledovnym
spdsobom. Chceme previest konstantné mnozstvo (hmotnosti m) plynu zo stavu
(p1,V1,T1) do stavu (ps, Vo, Tz). Urobme to v dvoch krokoch, napriklad tak, ze
plyn najskér zohrejeme pri konstantnom tlaku p; z teploty 77 na Ts. Zrejme sa
pri tom zmeni objem z V3 na V. Potom, v druhom kroku, izotermicky zmenime
tlak z p; na py a objem V na V5. Vyjadrime tento postup matematicky:

Vi vV v
_ = — = = —T = = k vt.
T~ Vg2 PP kons

p1V =paVa, T =T, = konst.
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a teda v v v
1 Piva p2Va «
p1 T, 2 = P2V2 T, T onst.,
alebo v
p? = konét.

Posledna rovnica predstavuje stavovii rovnicu idedlneho plynu. Konstanta na
pravej strane zavisi od mnozZstva plynu a od jednotiek, v ktorych meriame veli-
¢iny p, V, T.
Podla Avogadrovho zédkona maji rovnaké mnozstva plynov pri rovnakom tlaku
a teplote rovnaky objem. Konkrétne pri py = 101, 325 kPa a teplote to= 0°C
(t.j. To = 273,16 K) ma plyn, ktory obsahuje N4 = 6,02.10%® ¢astic, objem
Vo = 22,4.1072 m3. Toto mnoZstvo plynu sa nazjva 1 mél. Pre jeden mél teda
plati:

poVo _ p g 145K,

To

kde R je tzv. molarna plynova konstanta.
Stavovi rovnicu pre jeden mél moézeme napisat v tvare:

pV = RT.

.....

pV =nRT.

Ak oznadime symbolom M hmotnost jedného mdlu, symbolom N4 Avogadrovu
konstantu, uddvajicu pocet ¢astic (molektl) v jednom mdle, symbolom m hmot-
nost plynu a symbolom N podet vSetkych molekil plynu, méZzeme pocet mdlov
vyjadrit nasledovne:

m N

8.2 Kineticky vyklad tlaku a teploty plynu
8.2.1 Stredna kineticka energia molekularneho pohybu

V ramci tzv molekularno-kinetickej tedrie si plyn predstavujeme ako subor mo-
lekul, ktoré sa nachadzaji v neustalom neusporiadanom pohybe, pricom k ich
vzajomnej interakcii dochddza predovSetkym pri vzadjomnych zrazkach a tieto
molekuly prostrednictvom zrazok interaguju so stenami nadoby, v ktorej je plyn



8.2 Kineticky vyklad tlaku a teploty plynu 87

uzavrety. Idedlnemu plynu odpovedd najjednoduchsi model, pri ktorom pred-
pokladame, ze zrazky molekul si jedinou vzajomnou interakciou medzi sebou
navzajom, ako i so stenami nadoby. Zaroven predpokladame, ze ide o zrazky
pruzné, t.j. pri zrazke sa zachovava kineticka energia molektl. V ramci takéhoto
modelu si predstavme, Ze mame plyn uzavrety v gulovej nddobe s polomerom r
(Obr. 8.3) a odvodme niekolko uZzitoénych vztahov najskér pre jednu molekulu
pohybujiicu sa v tejto nddobe rychlostou v. Pre velkost impulzu I, ktory udeli
molekule stena nadoby pri zrazke, postupne dostaneme:

Obr. 8.3

cosa = :\Uz—v1| = |Up — 01| =2vcosa,
v

kde |U1| = |U2| = v a
I = 2mucosa.

Nech medzi zrazkami na stenu nadoby prejde molekula drdhu s. Tento pohyb
je rovnomerny priamociary a medzi dvoma narazmi na stenu nech uplynie doba
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7. Potom plati:
uT

S
s =T, cosa = —

Pre impulz teraz plati:

T m’UZT

I:2 _——
var r

Casovitl strednti hodnotu sily, ktorou posobi tato molekula na stenu nadoby,
mozeme postupne vyjadrit nasledovne:

a teda
I M 2
F = _—=_Tr - ____
T T r

Problém teraz rozsirme na cely sibor molekil (plyn). Nech plyn obsahuje N
molekil a i-t4 molekula nech mé rychlost v;. Pre celkovi silu, ktorou posobi
plyn na stenu nadoby teraz mozeme pisat:

N vaz
F:ZE—:Z r’.

i=1 i=1

Pre tlak plynu na stenu nadoby dostaneme:

X mv?
_F_i;’”_llN 11,
P=7 472 é71'1"3§va T3
i=1 i=1
a teda:
| N
pV:§val

Veli¢ina dana vztahom:
1N
2 _ 2
vi= 5 v
i=1

predstavuje strednt hodnotu Stvorcov rychlosti molekil, takze vs; nazyvame
strednou kvadratickou rychlostou molekul.
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Veli¢inu:

nazveme strednou kinetickou energiou molekularneho pohybu, ako je to
zrejmé zo spdsobu jej zavedenia.
Pomocou tychto veli¢in mozeme vztah pre tlak napisat nasledovnym spésobom:

N

1 1 2
pV = 3 ;mfuf = §mNU§ = gNs,
pre tlak plynu:
1
p= tmNoo?,
alebo
_ 2 Noe
D= 3 0<,

kde Ny = % je pocet molekul v jednotkovom objeme.

Suvis tlaku a strednej hodnoty kinetickej energie molekul predstavuje jeden zo
zékladnych vztahov molekularno-kinetickej teérie plynov (zékladni rovnica
kinetickej tedrie). Vyjadruje sivis medzi tlakom plynu, t.j. makroskopicky
meratelnou veli¢inou, a veli¢inami € a Ny, ktoré st mikroskopické veli¢iny.

Ak dalej pouzijeme stavovi rovnicu idedlneho plynu, postupne dostdvame pre
strednii kineticki energiu molekil plynu:

N 2 3R 3
— Y RT=2Ne = e= S tp_Zkr
pV =N BT =3Ne = e=55-T =5k

kde
R 8314JK !

N, 6,025.10%3

je tzv. Boltzmannova konstanta.

Stredné kineticka energia molekul plynu teda zavisi len od teploty a je priamo
tmernd absolutnej teplote plynu. Strednu kineticki energiu moZno povaZovat
za mieru intenzity molekularneho pohybu a z vyssie uvedeného vyplyva, Ze so
zvySovanim teploty rastie i intenzita molekularneho pohybu. Pojem teploty tak
nadobtuda celkom konkrétny fyzikalny vyznam. Vztah medzi strednou kinetickou
energiou a teplotou je opit spojenim makroskopicky meratelnej veliéiny, ktorou
je teplota, a veliiny charakterizujtacej mikrofyzikalny pohlad.

k= =1,38.10"2JK !
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8.3 Vnutorna energia plynov, princip rovnomerného roz-
delenia energie

V ramci modelu idedlneho plynu z predchadzajicej Casti si takyto plyn pred-
stavujeme ako zloZeny z molekil spréavajicich sa ako pruzné gulocky, ktoré in-
teraguju prostrednictvom pruznych zrazok, pricom zanedbavame ich vzajomnu
potencidlnu energiu. Jednoatémové plyny (napr. Ar, Ne, He, atd.) vyhovuji
velmi dobre takejto predstave za norméalnych podmienok. U realnych plynov je
vSak potrebné uvazovat tiez vzdjomnu interakciu medzi molekulami, reprezen-
tovanil potencidlnou energiou. Zaroven tieto molekuly mozu byt viacatémové a
potom je potrebné brat do Gvahy nielen kineticki energiu translaéného pohybu
molekuly, ale tiez kinetickil energiu spojenia s rotaciou molekuly ako celku, ¢i
kinetickll a potencidlnu energiu atémov vo vnutri molekuly samotne;j.

Vo vSeobecnosti nazyvame vnutornou energiou plynu stdet kinetickej a po-
tencidlnej energie vsetkych molekul plynu.

V pripade idealneho plynu je potom vnutorna energia dand suctom len kinetic-
kych energii vsetkych molekul:

3 3 R N 3
U=Ne=N-kT=N-—T=——RT =nU
=T 2N,” N,2 o
kde symbolom n je oznaceny pocet moélov plynu a Uy = %RT je vnatorna

energia jedného mdélu plynu.

Vnttorné energia plynu je zévisla iba od teploty. Experimentalne moZno ukézat,
7e uvedeny vztah pre vnttorni energiu vyhovuje len pre jednoatémové plyny. V
pripade viacatémovych plynov k zhode s experimentom nemozno dojst bez re-
Spektovania prispevkov od rotacie molekil, ¢i pohybu vo vnutri molekuly samot-
nej. Zékladné charakteristiky molekuldrneho pohybu, akymi st predovsetkym
jeho chaoti¢énost a neusporiadanost, umoznuju vyslovit tzv. princip rovnhomer-
ného rozdelenia energie.

Pocdet stupriov volnosti mechanickej siistavy.

Pod poctom stupriov volnosti rozumieme podet nezdvislych sturadnic, ktorych
zmeny charakterizuji mozné druhy mechanického pohybu sastavy. Napriklad
hmotny bod pri pohybe po priamke mé jeden stupeni volnosti, hmotny bod
pohybujici sa v rovine mé dva stupne volnosti a v 3-rozmernom priestore tri
stupne volnosti. O rotécii hmotného bodu nemé zmysel hovorit. Hmotny bod
teda modze mat maximéalne tri stupne volnosti. N hmotnych bodov pohybujt-
cich sa v priestore bude mat 3N stuptiov volnosti. Dokonale tuhé teleso, upev-
nené v troch bodoch neleziacich na priamke, sa nemoze pohybovat a teda bude
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mat nulovy pocet stuptiov volnosti. Tuhé teleso upevnené v dvoch bodoch sa
moze otadat okolo osi uréenej tymito bodmi. V tomto pripade mé teleso jeden
stuperi volnosti. Ak je teleso upevnené v jednom bode, moze sa otacat okolo
troch navzajom kolmych osi prechadzajicich bodom upevnenia a méa teda tri
stupne volnosti. Pohyb volného telesa moézeme rozlozif na rota¢ny a transla¢ny
(postupny) pohyb. Ak séitame tri translac¢né a tri rotacné stupne volnosti, doj-
deme k zaveru, Ze dokonale tuhé teleso mé maximalne 6 stupiiov volnosti. Ak
pripustime deforméciu telesa, moze mat realne teleso lubovolny podet stuptiov
volnosti.

Za predpokladu, ze molekula je dokonale tuhé a jednoatémovii molekulu povazu-
jeme za hmotny bod, ddjdeme k nasledovnym zaverom. Jednoatémova molekula
bude mat tri transla¢né stupne volnosti, dvojatémova molekula bude mat tri
translacné a dva rotacné stupne volnosti odpovedajtce ota¢aniu okolo dvoch osi
kolmych na spojnicu atémov. Pri otacani okolo osi totoznej so spojnicou atémov
sa poloha atémov nemeni a preto uvazujeme len dva rotacné stupne volnosti.
Dokonale tuhd molekula, ktord méa viac ako dva atémy, bude mat 6 stupiiov vol-
nosti rovnako ako dokonale tuhé teleso. Prirodzene, keby sme neuvazovali tuht
molekulu, pribudli by dalSie stupne volnosti od vzdjomného pohybu atémov v
molekule. Ako uz bolo vyssie uvedené, zékladnym predpokladom molekularno-
kinetickej tedrie plynov je predpoklad uplnej neusporiadanosti pohybu molekul.
T4to neusporiadanost sa netyka len postupného pohybu, ale i pohybu rotaéného
alebo kmitavého. Ani jeden druh pohybu nemd prednost pred druhym. Zda sa
byt preto rozumny predpoklad, Ze na kazdy stupen volnosti pripadd rovnaka
energia £9. Tomuto principu hovorime princip rovnomerného rozdelenia
energie alebo tzv. ekvipartiény princip. K velkosti energie pripadajiicej na
jeden stuperni volnosti mozeme dospiet nasledovnou jednoduchou tivahou. Mole-
kula v jednoatémovom plyne mé tri stupne volnosti a pre jej stredni kinetick
energiu sme odvodili vztah:

3
e = —kT.
2
Na jeden stupeti volnosti potom pripadé energia:
1
Eo = ékT

Ak m& molekula ¢ stupiiov volnosti, potom na molekulu pripad4 strednd energia
dand vzfahom:

€ =1€g = %kT.
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Vnutornt energiu plynu mézeme teraz vyjadrit vzfahom:

i R %
U—Ns—NiET—ngRT—nUO,
kde ,
7
U0=§RT

je vnutorna energia jedného moélu plynu.



