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Kineticka teorie plynu

Predstavte si, Ze jste se pravé vritili z lyZarské tiiry do promrzlé chaty; co
udéldte nejdifv? Nejspi§ zatopite v kamnech — a proc? Reklo by se, Ze kamna
zvysi obsah vnitini (,tepelné”) energie vzduchu v celé mistnosti natolik,
Ze se v ném budete citit prijemné. Jakkoliv to vypadd logicky, md to velkou
slabinu: vnitini energie veskerého vzduchu v mistnosti se totiZ zahtdtim

nezménti. Jak je to mozné? A kdyz je tomu tak, proc tedy v kamnech topz’me?




20.1 NOVY POHLED NA PLYNY

Klasicka termodynamika, kterou jsme se zabyvali v minulé
kapitole, nepojedndva viibec o atomech. V jejich zdkonech
vystupuji pouze makroskopické velic¢iny jako objem, tlak
a teplota. Presto je vSeobecné znamo, Ze plyn je souhrn
obrovského mnoZzstvi atomll a molekul (tj. skupin atom
vazanych k sob¢). Tlak vyvolany plynem jisté souvisi s ne-
pretrZitym ,,bubnovanim* jeho molekul na stény nadoby.
Schopnost plynu vyplnit zcela objem nadoby je zase spo-
jena s moznosti volného pohybu molekul. A konecné tep-
lota a vnitini energie plynu urcité souvisi s kinetickou ener-
gii téchto molekul. Kdyz vyjdeme z téchto predstav, jisté
ziskame nové poznatky o plynech. Tento molekulovy pfi-
stup nazyvame kinetickou teorii plyni; ta je také nédplni
této kapitoly.

20.2 AVOGADROVA KONSTANTA

Obratime-li v dal§im svou pozornost na molekuly, bude ro-
zumné méfit velikost zkoumanych soustav v molech. Pak
si totiZ miiZeme byt jisti, Ze dva porovnavané vzorky maji
stejny pocet molekul. Jednotka mol, se kterou jsme se se-
tkali jiZ na konci €l. 1.6, je jednou ze sedmi zakladnich
jednotek soustavy SI a je definovana takto:

Jeden mol je pocet atomt obsazenych ve 12 gramech
uhliku '2C.

Rikdme ,jeden mol helia“ nebo ,,jeden mol vody* a ro-
zumime tim jisty pocet zdkladnich jednotek zkoumaného
systému. Ale stejné dobie bychom mohli uvaZovat ,,jeden
mol tenisakd”, pri¢emz zdkladni jednotkou by byl jeden
tenisovy micek.

Prvni, co nés vSak napadne, je otdzka: ,,A kolik atomu
nebo molekul je v jednom molu?“ Odpovéd byla zjisténa
experimentalné; je to

Np = 6,02~1023 mol ™! (Avogadrova konstanta). (20.1)
Toto ¢islo nazyvame Avogadrova konstanta (diive téZ
Avogadrovo ¢islo) podle italského védce Amadea Avo-
gadra (1776-1856), ktery formuloval hypotézu, Ze stejné
objemy vSech plynt za stejné teploty a stejného tlaku ob-
sahuji stejny pocet molekul.

Pocet moli n ve vzorku libovolné latky lze urcit ze

vztahu
N

ZN_A’

kde N je pocet molekul ve vzorku. Pocitat jednotlivé mo-
lekuly vSak neni snadné, a tak pocet mold n ve vzorku

n

(20.2)
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uréujeme z jeho hmotnosti my a budto z molarni hmot-
nosti mpy, (tj. hmotnosti 1 molu uvaZované ltky), anebo
z hmotnosti m’ jedné molekuly:

mx nx

n=—-= .
Mmm m’'Na

(20.3)

Extrémné vysokd hodnota Avogadrovy konstanty po-
ukazuje na to, jak malé a jak pocetné musi byt atomy. Jeden
mol vzduchu se napfiklad bez problému vejde do kufru.
Pokud bychom tyto molekuly rovnomérné rozprostieli po
povrchu Zemé, bylo by jich kolem 120000 na Ctverecny
centimetr. Jiny pfiklad: jeden mol tenisakd by vyplnil stejny
objem jako sedm Mésicu.

RADY A NAMETY
Bod 20.1: Pocet molit — ale ceho?

Rekneme-li ,jeden mol helia“, znamend to vzdy 6,02-10%
atomii He a také 6,02:102 molekul He, protoZe pojem
atomu splyvd u helia s pojmem molekuly jako nejmensi
castecky materidlu, zachovavajici si stale jesté (chemické)
vlastnosti celku. Naproti tomu oznaceni ,,jeden mol vodiku“
je dvojznacné; minime-li atomy H (kaZzdy ma hmotnost
1,6-10~%" kg), tak 1 mol tvoif (1 mol) - (6,02-10% mol~!) -
- (1,6:100%77kg) = 1g vodiku. Minime-li viak moleku-
ly H, pak 1 mol molekulového vodiku predstavuje (1 mol) -
-2(6,02-102* mol~1) - (1,6:10727 kg) = 2 g vodiku. Stru¢né
a prehledné: je-li v balonku 0,4 g vodiku, je v ném 0,4 mol H
(atomy) neboli 0,2 mol H, (molekuly).

20.3 IDEALNI PLYNY

V této kapitole chceme vysvétlit makroskopické vlastnosti
plynu (jako je tlak a teplota) na zdkladé chovani jeho mo-
lekul. Okamzité ale vyvstava otdzka: ,,Jakého plynu?* Mél
by to byt vodik ¢i kyslik nebo metan anebo dokonce fluorid
uranovy? Tyto plyny jsou samoziejmé rizné. Nicméné bylo
experimentdlné zjisténo, Ze kdyZ uzavieme rizné plyny
stejného latkového mnoZstvi (napf. 1 mol) a stejné teploty
do nadob stejného objemu, namétime v kazdé nddobé témer
stejny tlak. JestliZe opakujeme méfeni pfi sniZené hustoté,
pak i tento rozdil mezi tlaky prakticky vymizi. Také jiné
experimenty potvrzuji, Ze se redlné plyny pii nizkych hus-
totach chovaji podle vztahu
pV =nRT

(idedlni plyn), (20.4)

kterému fikdme stavova rovnice idealniho plynu. V této
rovnici znaci p tlak plynu (absolutni, nikoli pretlak!), n je
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pocet molu plynu a R je tzv. plynova konstanta, kterd ma
pro vSechny plyny stejnou hodnotu

R = 8,31J-mol 'K~ (20.5)
Teplota T v rov. (20.4) musi byt vyjadrena v kelvinech. Po-
kud je hustota plynu dostate¢né nizkd, popisuje rov. (20.4)
jakykoli plyn nebo smés riznych plynd, pficemz n znaci
celkovy pocet moll vSech plynd.

MiZete se ovSem také ptat: ,,Co je to idedlni plyn aco je
vlastné na ném tak idedlni?* Odpovéd je skryta v jednodu-
chosti rov. (20.4), kterd popisuje jeho makroskopické vlast-
nosti. Pomoci této rovnice, jak uvidime pozdéji, budeme
schopni snadno nalézt mnoho vlastnosti idealnich plyni.
Prestoze se v prirodé nesetkdme s opravdovym idedlnim
plynem, vSechny redlné plyny se k nému bliZi pfi nizkych
hustotdch, coZ odpovidd vétsim vzdédlenostem mezi mole-
kulami. Studium idedlniho plynu ndm tak umoziuje snaze
nahlédnout do chovani skute¢nych plynt v tomto limitnim
pripadé.

Prace konana idealnim plynem
za stalé teploty

Uvazujme n moli idedlniho plynu uzavieného do valce pod
pistem. Nechme ho zvétSovat objem z pocatecni hodnoty Vj
na koncovou hodnotu V¢, pricemzZ teplotu béhem tohoto
déje udrzujme konstantni. Takovy proces nazyvame izoter-
mické rozpinani (neboli izotermicka expanze) a opacny
proces izotermické stlaceni (neboli izotermicka kom-
prese).

Zobrazime-li uvaZzovany izotermicky déj jako zavislost
tlaku plynu na jeho teploté v tzv. p-V diagramu, obdrzime
¢ast ktivky (na obr. 20.1 Gsek prostfedni kfivky od pocatec-
niho stavu .} do koncového stavu .%%) nazyvané izoterma.
Obecné je izoterma kivka, na niz lezi body o stejné teploté.
V ptipadé idedlniho plynu je popsana vztahem

1 1
p= nRTV = konst. —, (20.6)

1%
kde teplotu 7 udrZujeme konstantni. Pro tfi rizné teploty
je tato zavislost ukdzana na obr. 20.1.

Vypoctéme nyni praci, kterou vykond idedlni plyn
pfi izotermickém rozpinani. Z predchozi kapitoly (viz
rov. (19.23)) zndme obecny vztah

Vi

pdv
Vi

W= (20.7)

pro praci vykonanou plynem pii zméné jeho objemu. Pro-
toZe se zde zabyvame idedlnim plynem, miZeme za p do-

p
B
S T =320K
T =310K
T =300K
0 \%

Obr.20.1 Triizotermy v p-V diagramu.Zvyraznény usek (s vy-
znacenym smérem) prostfedni izotermy odpovidd izotermic-
kému rozpindni plynu z pocatecniho stavu .#; do koncového
stavu .#;. Opacny smér by odpovidal izotermickému stlacovani
ze stavu %% do stavu .%.

sadit z rov. (20.4) a dostaneme

Vi nRT
W =

Vi

dv. (20.8)

Navic uvazujeme izotermické rozpinani, takze teplota T
je konstantni a Ize ji spolecné s ostatnimi konstantami vy-
tknout pred integral, tedy

Vi dv Vi
W =nRT - = nRT[In V], (209
Vi 1

Pouzijeme-li vztah Ina — Inb = In(a/b), dostaneme

Ve Gdedlnt
W = nRT In Vi .(1dea1n1.p1y’n, =
V;  izotermicky dg&j).

(20.10)
Pfipometime, Ze symbol In znali pfirozeny logaritmus,
tj. logaritmus pri zdkladu e.

P1i rozpindni je dle definice V; > V;, tedy podil V¢/ V;
v rov. (20.10) je vétsi nez jedna. Pfirozeny logaritmus hod-
not vétSich neZ jedna je kladny, takZe i prace vykonana ply-
nem pfi izotermickém rozpindni, jak o¢ekavame, je kladn4.
Pri stlacovani je naopak V¢ < Vj apomér Vy/ V; je mensinez
jedna. Prirozeny logaritmus v rov. (20.10) je nyni zaporny,
7 ¢ehoZ vyplyv4, Ze prace vykonand plynem je zdporna.

Rov. (20.10) neurcuje praci vykonanou idedlnim ply-
nem pii libovolném déji, ale pouze pfi déji, béhem néhoz
udrZujeme konstantni teplotu. Pokud se teplota méni, ne-
mutzeme T v rov. (20.8) vytknout pted integrél, nebof bude
zaviset na objemu V. Proto ndm znalost rov. (20.10) nestaci
a obecné se musime vratit ke vztahu (20.7).



Pokud tak ucinime, miZeme jest¢ snadno odvodit
vzorce pro praci vykonanou plynem (a dokonce nejen idedl-
nim) pfi dalSich dvou déjich, a to izobarickém, béhem né-
hoZ se neméni tlak plynu, a izochorickém, kdy se neméni
jeho objem. JestliZe se neméni objem plynu, davarov. (20.7)
pfimo

W=0 (izochoricky dé&j). (20.11)

Pokud se naopak objem plynu méni a jeho tlak zdstiava
konstantni, dostaneme

W = p(Vy — Vi) = pAV (izobaricky d&j). (20.12)

KONTROLA 1: Idedlni plyn ma pocatecni tlak 3 a po-
¢atecni objem 4 (v jistych jednotkach tlaku a objemu).
V tabulce jsou uvedeny koncové tlaky a objemy (ve
stejnych jednotkach) pro pét déju. Které z téchto déju
zacinaji a konci na stejné izotermé?

| a b ¢ d e
pl12 6 5 4 1
\% 1 2 7 3 12

PRIKLAD 20.1
Ve vilci je 201 kysliku pfi teploté 20 °C a tlaku 15 atm. Tep-
| lota byla zvySena na 35°C a objem byl zmensen na 8,51. |
| Jaky bude vysledny tlak plynu v atmosférach, uvazujeme-li |
| idedlni plyn? \
| RESENI: Pouzijeme-li rov. (20.4), mizeme psit \

iVi Vi
‘ nR:Pln_Pf f' ‘

LT
| Odtud pro pr nalezneme \

piTt Vi
TVy

(20.13)

‘ pt =

| Vsimnéte si, Ze pokud pfevedeme dany pocatecni a koncovy |
| objem z litrti na zakladni jednotky, tj. metry krychlové, mul- |
| tiplikativni (tj. ndsobici) prevodni faktory se v rov. (20.13) |
| vykrati. Totéz plati u tlaku pro prevodni faktory mezi at- |
| mosférami a pascaly. Abychom vSak prevedli stupné Celsia |
| na kelviny, musime pouZzit aditivni faktor, tedy pricist hod- |
| notu 273, kterou zkratit nemiZeme. Proto musime psat \

\

\

\ T = (273 +20)K = 293K,
\ Ty = (273 + 35) K =308 K.

| Nyni dosadime tyto hodnoty do rov. (20.13) a dostaneme \

15 atm) (308 K) (121
pfz( atm) ( A2D o im

(293K)(8,51) (Odpovéd)
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PRIKLAD 20.2
Jeden mol kysliku (povazujme ho za idedlni plyn) expanduje
| pfikonstantni teploté¢ T = 310 K z poc¢ate¢niho objemu V| =
| = 121 na koncovy objem V, = 191.

| (a) Jakou prdci pfi tom vykona?
’ RESENI: Z rov. (20.10) obdrZime

\

\

\

y ‘

‘ W =nRTIn = = ‘
%

\

1
j ’ azn
[ =11801. (Odpovéd)

| Na obr.20.2 je zobrazen dany dé&j jako usek izotermy |
| v p-V diagramu. Praci vykonané plynem odpovida plocha |
| pod kiivkou 1 — 2. \

3,0
1
2,0 ‘
\
\
~ \
c | T =310K
) \ =
e | N
= 1,0 | }
L
| |
| |
Vi | | W
|
\J i
0 10 20 30
objem (1)
Obr. 20.2 Priklad 20.2. Zvyraznénd plocha odpovida prici vyko-
nané 1 molem kysliku pfi rozpinani za konstantni teploty 7 =
=310K.

| (b) Jakou praci vykona plyn béhem izotermického stlacovani
| zVy=191na V; = 121?

\ RESENI: Stejnym postupem jako v (a) dostaneme

Vi
W =nRTIn — =
1%}

1310K) ln

’ = (1 mol)(8,31 J-mol~ 1K~

( 19 1)
(Odpovéd)

| =—11801J.

| Vysledek ma stejnou hodnotu, ale opacné znaménko neZ pti |

| izotermickém rozpindni v pfipadé (a). Znaménko minus ndm |

| fikd, Ze musime vykonat praci 1 1807J, abychom plyn stlacili |
z objemu V, na objem V.
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20.4 TLAK, TEPLOTA A STREDNI
KVADRATICKA RYCHLOST

Nyni se budeme zabyvat nasSim prvnim problémem z kine-
tické teorie plynt. UvaZzujme n molt idedlniho plynu uza-
vienych v krychli o objemu V (obr. 20.3), jejiZ stény jsou
udrZovany na stdlé teploté 7. Jaky je vztah mezi tlakem
plynu p ptsobicim na sté€ny a rychlosti molekul?

y
| —normala
v ke zvyraznéné
mO— | sténé

Zz

Obr. 20.3 Krychle o hrané a obsahujici n moli idedlniho plynu.
Molekula o hmotnosti m pohybujici se rychlosti v narazi na

zvyraznénou sténu o plose a’. Na obrizku je té7 arkované
vyznacena normdla k této sténé.

Molekuly plynu se v krychli pohybuji vSemi sméry
arGznymi rychlostmi, nardZeji navzajem do sebe a odrazeji
se od stén jako koule na kule¢niku. Pro zacatek vSak nebu-
deme studovat srazky mezi molekulami, ale pouze pruzny
odraz od stény.

Na obr. 20.3 vidime typickou molekulu plynu o hmot-
nosti m a rychlosti v, ktera za chvili narazi na zvyraznénou
sténu krychle. ProtoZe odraz molekul od stény povazujeme
za pruzny, zméni se jen x-ova sloZka rychlosti, a to na
opacnou. Nezméni se vSak velikost rychlosti. Zaroven se
zmeénou rychlosti dojde téZ ke zméné x-ové slozky hybnosti
¢astice z hodnoty mv, na (—muvy), tedy

Apy = (—muy) — (mvy) = —2muy.

Hybnost Ap’, pfenesend touto molekulou na sténu md
opaéné znaménko, tj. Ap, = —Ap, = +2muvy. (U sloZky
vektoru hybnosti py piSme disledné index, abychom ji ne-
zaménili se skaldrnim tlakem p.)

Molekula na obr. 20.3 bude narazet na sténu opakova-
n€. Doba Ar mezi jednotlivymi ndrazy je rovna dobé, za
kterou molekula doleti k protéjsi sténé a zpatky, tj. urazi
vzdalenost 2a konstantni rychlosti v,. (Uvédomte si, Ze
tato doba se nezméni, pokud mezitim molekula narazi na
nékterou z ostatnich étyf stén, nebof tento ndraz nemd vliv
na rychlost ve sméru osy x.) Hybnost pfenesena na zvyraz-
nénou sténu krychle jednou molekulou za jednotku Casu je

tedy
Ap,  2mve  mu?

At 2a/ve  a

Z druhého Newtonova zdkona (F = dp/dt) plyne, Ze
hybnost molekuly pienesend na sténu krychle za jednotku
Casu se rovna sile plsobici na tuto sténu. Abychom na-
lezli celkovou silu plisobici na danou sténu, musime secist
prispévky od vsech nardzejicich molekul, pficemz musime
brat v tivahu jejich rizné rychlosti. Vydélime-li pak celko-
vou silu F, plochou stény a2, dostaneme tlak p plisobici
na sténu. Tedy

F, mvil/a —i—mviz/a + ... +mva/a
p: —22 3 —
a

AR

m 2 2 2
$> W2, + 0% + .+ 02y, (20.14)
kde N je pocet molekul v krychli.

ProtoZze N = nNa, vystupuje v rov. (20.14) v druhé
zévorce soucet nN Clenll. Tento soucet miizeme nahradit
vyrazem nNavZ, kde vZ znadi stfedni hodnotu kvadrdtu
x-ové slozky rychlosti v§ech molekul. Rov. (20.14) tak na-

byva tvaru

nmNA—2
Vi

pP= P

Vyraz m N4 je ovSem molarni hmotnost my, plynu (tj. hmot-
nost jednoho molu plynu) a @ neni nic jiného neZ jeho
objem V, tedy

2
My, V%
= —. 20.15
p v (20.15)
Pro kazdou molekulu plati, 7e v = v2 + v% + v2.

ProtoZe je v krychli mnoho molekul a v§echny se pohybuji
nahodnymi sméry, jsou stfedni hodnoty kvadrati jednotli-
vych slozek rychlosti stejné a maji hodnotu v? = v =

= v_z2 = %ﬁ Rov. (20.15) 1ze proto prepsat na tvar

nmmv?

3V

p= (20.16)

Odmocnina z v? je jistym druhem stfedni rychlosti,
kterou nazyvame stfedni kvadraticka rychlost molekul

a znacime ji ves. Dle definice ver = \/ﬁ arov. (20.16) tak
muZeme psat

nmmvgf

P="3y

Tato rovnice (platnd pro objem V libovolného tvaru) je
zdkladni rovnici kinetické teorie, nebot ndm ¥ikd, jak sou-
visi tlak plynu (Cist¢ makroskopicka veli¢ina) s rychlosti
jednotlivych molekul (Cisté mikroskopicka veli¢ina).

(20.17)



Rov. (20.17) miizeme také obratit, a urcovat tak stiedni
kvadratickou rychlost molekul z makroskopickych charak-
teristik plynu, pouZijeme-li navic stavovou rovnici idedl-
niho plynu pV = nRT. Plati naptiklad

[3RT
Vef = [ —.
Mm

Tabulka 20.1 Rychlosti molekul za pokojové“ teploty

(20.18)

(T = 300K)

PLYN _Mm Def

10—3 kg-mol~! m-s~!
vodik (Hy) 2,02 1920
helium (He) 4,0 1370
vodni para (H,0) 18,0 645
dusik (N») 28,0 517
kyslik (O3) 32,0 483
oxid uhli¢ity (CO,) 44,0 412
oxid sificity (SO;) 64,1 342

¢ Pro jednoduchost bereme casto pokojovou teplotu rovnu 300K,
ackoliv by nam pfi ni (27 °C) bylo dosti horko.

V tab. 20.1 jsou uvedeny stiedni kvadratické rychlosti
pro nékolik plynt, vypoctené podle rov. (20.18). Rychlosti
jsou prekvapivé vysoké. Naptiklad molekuly vodiku maji
za pokojové teploty (300 K) stfedni kvadratickou rychlost
1920m-s~! neboli 6910km/h, tj. v&tsi rychlost, neZ ma
vystielend kulka. Na povrchu Slunce, kde je teplota 2-10° K,
by stfedni kvadratickd rychlost molekul vodiku méla byt
dokonce 82krat vétsi nez pfi pokojové teploté. To by uz
vsak molekuly neprezily srazky mezi sebou. Navic mnohé
z nich by mély mit rychlost je§té vySsi; nezapomeiite, Ze
stiedni kvadratickd rychlost je jen jistym druhem stfedni
rychlosti. Kineticka teorie proto vylucuje, aby na povrchu
Slunce byl vodik ve formé& molekul.

Rychlost zvuku v plynu je Gizce spojena se stfedni kva-
dratickou rychlosti molekul daného plynu. Zvukové vlna se
$ifi pomoci sraZek mezi jednotlivymi molekulami. Rychlost
viny proto nemuZe byt vyssi neZ stredni rychlost molekul,
nebof molekuly se pohybuji v§emi sméry, a ne jen ve sméru
vlny. Napriklad stfedni kvadratickd rychlost molekul vodi-
ku, resp. dusiku je pii pokojové teploté 1920 m-s~!, resp.
517 m-s~ . P¥i téZe teploté je rychlost zvuku v téchto ply-
nech 1350 m-s~ 1, resp. 350 m-s~ L.

Napadne vds moznd otdzka: ,JestliZze jsou molekuly
tak rychlé, pro¢ trva feknéme minutu, neZ se k ndm rozsiti
vuné z otevieného parfému na druhé strané mistnosti?*
Letmy pohled na obr. 20.4 v ¢l. 20.6 ndm naznaci odpovéd:
TrebaZe jsou molekuly tak rychlé mezi jednotlivymi sraz-
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kami, trvd jedné molekule pomérné dlouho, neZ se opravdu
dostane o kus dal.

‘ PRIKLAD 20.3 ‘
| Mdme pét naméfenych hodnot: 5, 11, 32, 67 a 89. \
| (a) Jaka je jejich stfedni hodnota n? |
| RESENI: Ur&ime ji ze vztahu \
‘ S+11+32+67+89 |

n= 5 =40,8. (Odpovéd) ‘

| (b) Jaka je jejich stfedni kvadratickd hodnota ne¢? |
| RESENI: Ur&ime ji ze vztahu

\

’ \/52+112+322+672+892
Nep = =

\

5

[ =52,1. (Odpoved)

| Stfedni kvadratickd hodnota net je vétsi nez stiedni hod- |

N

| nota n, protozZe vétsi Cisla, kdyZ je umocnime, hraji relativné |
| nahradme ¢islo 89 ¢islem 300. Stfedni hodnota je nyni (jak si |
| snadno vypoctete) 2,0krat vétsi neZ predchozi. Avsak stiedni |
| kvadratickd hodnota se zvysi 2,7krdt oproti pfede§lému pii- |
| padu. |
\ Stfedni kvadratickd hodnota fyzikdlnich velicin hraje vy- |
| znamnou roli v mnoha oblastech fyziky. Napfiklad efek- |
| tivni hodnota napéti 230 V uvadénd na Zarovkach je Casovou |
stfedni kvadratickou hodnotou napéti.

20.5 KINETICKA ENERGIE
POSUVNEHO POHYBU

Uvazujme opét jedinou molekulu idedlniho plynu, ktera
se pohybuje v krychli na obr. 20.3, ale nyni budeme brat
v tivahu téZ zmény jeji rychlosti zpusobené srazkami s ostat-
nimi molekulami. Kinetickd energie této molekuly je v li-
bovolném okamziku %mvz. AvSak jeji stredni kinetickd
energie posuvného pohybu béhem doby, po kterou cCastici
sledujeme, bude

Ex = tmv? = tmv? = ImvZ, (20.19)

B|—

kde jsme predpokladali, Ze stfedni kvadratickd rychlost
jedné molekuly béhem naseho pozorovéni je stejnd jako
stfedni kvadraticka rychlost vSech molekul v libovolném
daném case. (Tento predpoklad je opravnény, pokud se ne-
méni celkovd energie plynu a pokud pozorujeme molekulu
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dostate¢né dlouho.) Dosazenim za ver z rov. (20.18) dosta-

neme
— | 3RT
Ex = (m)—.
mm
Pomér moldrni hmotnosti a hmotnosti molekuly my,/m je
vSak Avogadrova konstanta, takze

—  3RT
Ex = —,
2NA

coz muZeme piepsat na tvar

(20.20)

Konstantu k& nazyvame Boltzmannova konstanta; je to
pomér plynové konstanty R a Avogadrovy konstanty Na.
Neékdy se nazyva plynovd konstanta na jednu molekulu
(nikoli na mol latky). M4 hodnotu

R . (831Jmol”".K™)
T Na (6,02:1023 mol—!)
=8,62-107eV-K™\.

=1,381072 K1 =
(20.21)

Rov. (20.20) fika néco neoc¢ekavaného:

Vsechny molekuly idedlniho plynu, nezavisle na jejich
hmotnosti, maji za dané teploty tutéz stfedni hodnotu ki-
netické energie posuvného pohybu, a to %kT . Méfime-li
tedy teplotu idedlniho plynu, zjistime tim zdroven také
stfedni kinetickou energii jeho molekul.

KON TROLA 2: Smés plynt sestava z molekul typu 1, 2
a 3 s molekulovymi hmotnostmi mpy > mmpy > mmp3.
Uspordadejte sestupné tyto typy podle (a) stiedni kine-
tické energie a (b) stfedni kvadratické rychlosti.

PRIKLAD 20.4
Jaka je stfedni kinetickd energie (v elektronvoltech) posuv-
| ného pohybu molekul kysliku, pfitomnych ve vzduchu za
| pokojové teploty 300 K? A jaka je pro molekuly dusiku?
\ RESENI: Stfedni kinetické energie posuvného pohybu za-
| visi pouze na teploté a nikoli na druhu molekul. Proto je pro
| oba plyny ddna rov. (20.20), tedy

\ Ey = 3kT = 3(8,62:107° eV-K ) (300K) =
\ =0,039eV = % eV. (Odpovéd)

‘ Byva uZitecné zapamatovat si 2% eV jako pfibliznou hodnotu
| stfedni kinetické energie posuvného pohybu molekul vzdu-
| chu za pokojové teploty. |

| V tab. 20.1 nalezneme, Ze stfedni kvadratickd rychlost mo- |
| lekul kysliku (pro n&jz my = 32,0 g-mol™!) je 483 m-s~!.
| Pro molekuly dusiku (my, = 28,0 g-mol~!) je to 517 m-s~!.
| Leh¢imolekuly maji tedy vyssi stfedni kvadratickou rychlost,
| coZ souhlasi s tim (viz rov. (20.19)), Ze maji stejnou stfedni
| kinetickou energii.

20.6 STREDNI VOLNA DRAHA

Pokracujme ve studiu pohybu molekul idedlniho plynu. Na
obr. 20.4 je zndzornéna typicka draha jedné z molekul, kterd
se pohybuje skrz plyn a velmi ¢asto méni jak rychlost, tak
smér svého pohybu, kdyZ se pruzné srazi s jinou molekulou.
Mezi srazkami se nase molekula pohybuje rovnomérné pii-
mocare. TfebaZe jsou ostatni molekuly na obrazku nakres-
leny jako nepohyblivé, vykondvaji ve skutecnosti pohyb
stejného druhu jako sledovand molekula.
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Obr.20.4 Molekula pohybujici se plynem a srazejici se béhem
své cesty s ostatnimi molekulami. Tfebaze jsou ostatni molekuly
zobrazeny v klidu, pohybuji se ve skutec¢nosti velmi podobnym
zplsobem.

Velice uzite¢nym parametrem, ktery popisuje ndhodny
pohyb &astice, je stiedni volna draha A. Jak ndzev napo-
vida, jde o stfedni vzdalenost, kterou molekula urazi mezi
dvéma srazkami. Mezi A a ¢iselnou hustotou N/ V molekul
o¢ekdvame nepfimou Gmérnost, nebot ¢im vétsi bude hus-
tota molekul, tim krat$i bude stfedni volna draha. Dale 1ze
ocekdvat, Ze A bude nepiimo tmérné velikosti molekul. Po-
kud by totiz molekuly byly bodové, nedochézelo by viibec
ke srazkam a stiedni volna drdha by byla nekone¢na. Cim
vétsi budou molekuly, tim kratsi bude A. Dokonce miZeme
odhadnout, Ze A bude zdviset na ¢tverci priméru d mole-
kuly, nebof velikost ,,teréiku® pro srazku je Gmérnd jeho
plose, tedy %nd?



Skute¢ny vyraz pro stiedni volnou drahu ma tvar

1

A = ———— (stfedni volnd drdha). (20.22)
V21d®N )V

Abychom ovéfili rov. (20.22), budeme nejprve sledovat
jedinou molekulu (obr. 20.4) pohybujici se konstantni rych-
losti v ,,mofi* nepohyblivych molekul. (Pozdéji rozebereme
realnéjsi pripad, kdy se pohybuji vSechny molekuly.)

Predpokladejme dale, Ze molekuly jsou kulicky o pri-
meéru d. Ke srdzce dojde tehdy, pokud se stfedy molekul
priblizi na vzdélenost mensi, neZ je pravé prumér mole-
kuly d (obr.20.5a). Na tuto situaci Ize nahlizet ndzornéji
tak, Ze pohybujici se molekula ma polomér d a ostatni

molekuly jsou bodové castice, jako na obr. 20.5b. Tim se
popis srazky nezméni, usnadni se vSak vypocet A.

]

m m
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[

Obr.20.5 (a) Srdzka nastane, pokud se stiedy dvou molekul
pfibliZi na vzdélenost mensi neZ je jejich primér d. (b) Ekviva-

sn 2

meéru d, kterd se srazi s bodovymi molekulami. Podminky srazky
vsak zlstdvaji stejné.

Mezi jednotlivymi srazkami nase molekula ,,vymete*
krétky vélec prifezu nd>. Pokud pozorujeme tuto molekulu
po dobu At, urazi vzdalenost v At, kde v znadi jeji rychlost.
Pokud sefadime ony kratké vdlce mezi jednotlivymi srdz-
kami za dobu At za sebe, dostaneme jediny valec (obr. 20.6)
o délce vAt a0 objemu (nd?)(vAt). Polet srazek nasi &ds-
tice za dobu At je pak roven poctu (bodovych) ¢astic uvnitt
tohoto valce.

Protoze N/V je hustota Céstic, dostaneme pocet

srazek vynasobenim této hustoty objemem valce, tedy
(N/V)(rnd?vAt). Stiedni volnd driha je draha molekuly
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Obr.20.6 Pohybujici se molekula ,,vymete* za dobu At vélec
délky vAt a polomér u d.

(tj. délka valce) délend timto poctem srazek:

- délka drahy VAt B
"~ pocet srazek  md*vAIN/V
1
= ——. 20.23
2NV (20.23)

Tento vztah je pouze priblizny, nebof je zaloZen na piedpo-
kladu, Ze vSechny molekuly (aZ na jedinou) jsou v klidu. Ve
skutecnosti se v§echny molekuly pohybuji. Pokud spravné
zapocteme tento pohyb, obdrzime rov. (20.22). VSimnéte si,
Ze se rov. (20.23) lisi od rov. (20.22) pouze faktorem 1/ V2.

Neni obtizné nahlédnout, v ¢em se skryva ,,aproxi-
mace*, kterou jsme pouzili pfi odvozeni rov. (20.23). Rych-
lost v Citateli totiZ neni presné stejnd jako rychlost ve jme-
novateli. Rychlost v v Citateli je stfedni rychlost v molekuly
vzhledem k laboratori. Rychlost v ve jmenovateli je vSak
stiedni rychlost vy relativniho pohybu nasi molekuly vici
ostatnim molekulam, které se taky pohybuji. Tato rychlost
Vre] Urcuje pocet sraZzek molekuly. Podrobny vypocet, ktery
vychazi ze skute¢ného rozdéleni rychlosti molekul, dava
Tral = /27, odkud je jiZ patrny pvod faktoru +/2.

Stfedni volna draha molekul vzduchu je u hladiny mote
zhruba 0,1 um. Ve vySce 100 km je hustota vzduchu nato-
lik nizk4, Ze stfedni volna draha molekul stoupne na 16 cm,
a ve vySce 300km md pak hodnotu okolo 20km. Proto
je pro védce, ktefi se zabyvaji fyzikou a chemii vyssich
vrstev atmosféry, prakticky nemozné provadét v laboratofri
experimenty, které by napodobily podminky vysSich vrstev
atmosféry, nebof nelze vycerpat dostatecné velky prostor
s plynem na tak nizkou hustotu. Pfitom vS§ak studium téchto
vrstev atmosféry ma velky vyznam napf. v souvislosti s pro-
blémem ,,0zonové diry* a koncentrace freontl.

PRIKLAD 20.5
Rozméry molekul pro riizné plyny lze urcovat experimen-
| talné z rychlosti difuze jednoho plynu do druhého. Napiiklad |
| pro kyslik se uvadi primér d = 2,9-10~'%m. \
| (a)Jakaje stredni volna draha A molekul kysliku pfi pokojové |
| teploté (T = 300K) a atmosférickém tlaku 1 atm? Uvazujte |
| idedlni plyn. |
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\ RESENI: Nalezndme nejprve &iselnou hustotu molekul |
| N/V zatéchto podminek. Ze stavové rovnice idedlniho plynu |
| zjistime, Ze 1,0 mol idedlniho plynu zaujima objem \

‘ y _ "RT _ (1,0moh(®31J-mol"!-K~H(300K) . ‘
T p (1,0 atm)(1,01-103 Pa/atm) -
\ =2,47-102m>. \

| Ciselnou hustotu molekul uréime pomoci Avogadrovy kon- |

| stanty jako \
‘ N nNx _ (1,0mol)(6,02:10% mol™!) ‘
v v (2,47-10~2 m?) -

\ =2,44.105 m ™. \

| Z rov. (20.22) pak dostaneme pro stfedni volnou drahu

‘ A ——mmmMM — =
V2rd?N ]V

‘ 1

|

\

1
- V27(2,9-10-10 m)2(2,44-1025 m—3) - ‘
(Odpovéd) |

=1,1.107" m.

| Tato hodnota odpovidd zhruba 380 molekulovym pramérim, |
| prestoZe stfedni vzddlenost mezi jednotlivymi molekulami je |
| jen 11 molekulovych praméra. \

| (b) Jak cetné jsou srazky mezi molekulami, je-li stfedni rych- |
| lost molekul kysliku 450 m-s~!?

|
\ RESENI: Hledanou &etnost uréime z poméru stiedni rych- \
| losti molekul a stfedni volné drdhy \

_ (450m-s™!)

v @0mS ) Ly 00! (Odpovéd) ‘
A (1,1:1077m) '

‘ Cetnost =

| Kazda molekula kysliku tedy vykond vice nez 4 miliardy |
‘ srazek za sekundu. ‘

KON TROLA 3: V nadobé se nachazi jeden mol plynu A,
jehoz molekuly maji polomér 2d a stiedni rychlost vy.
Ve druhé, tplné stejné nadobé se nachdzi jeden mol
plynu B, jehoZ molekuly maji polomér dy a stiedni
rychlost 2vg (tj. molekuly plynu B jsou mensi, ale

rychlejsi). U kterého z plynt bude vyssi Cetnost srazek
uvnitf nadoby?

20.7 ROZDELENI RYCHLOSTI

o
5
@i) MOLEKUL

Stiedni kvadraticka rychlost vef ndm dava hrubou predstavu
o tom, jakymi rychlostmi se pohybuji molekuly plynu pfi

urCité teploté. Avsak Casto bychom chtéli védét vice. Ko-
lik molekul ma naptiklad rychlost vétsi nez ver? A kolik
z nich vétsi neZ dvojnasobek ver? Abychom mohli odpo-
védét na tyto otdzky, musime védét, jak jsou jednotlivé
rychlosti mezi molekulami rozdéleny. Obr. 20.7a ukazuje
rozdéleni rychlosti molekul kysliku pfi pokojové teploté
(T = 300K); na obr. 20.7b je pak toto rozdéleni porovnano
s rozdélenim pfi teploté¢ T = 80 K.

Problém rozdéleni rychlosti molekul plynu fesil poprvé
v roce 1852 skotsky fyzik James Clerk Maxwell. Dospél
k vysledku zndmému jako Maxwellovo rozdéleni rych-
losti molekul

Mm
2nRT

3/2
P() =4n( ) 2e—mm*2RT (90 94)

Zde v znadi rychlost molekul, 7' teplotu plynu, my mo-
larni hmotnost plynu a R je plynova konstanta. Pravé tato
funkce je vykreslena na obr.20.7a, b. Veli¢inu P(v) na-
zyvame rozdelovaci funkci a je definovana takto: Soucin
P (v) dv (ktery je bezrozmérovy) udava relativni pocet mo-
lekul s rychlostmi v intervalu (v, v + dv).

Jak ukazuje obr. 20.7a, je tento relativni pocet roven
plosce sloupecku, jehoz vyska je P(v) a Sitka dv. Cel-
kova plocha pod kfivkou rozdélovaci funkce odpovida re-
lativnimu poctu molekul, jejichZ rychlosti leZi mezi nulou
a nekone¢nem. To jsou vSak vSechny molekuly, takZe tato
plocha je rovna jedné.

Na obr. 20.7a jsou téZ vyznaCeny stiedni kvadraticka
rychlost vef = 483m-s~! a dalsi dvé vyznacné rych-
losti molekul kysliku; nejpravdépodobnéjsi rychlost vp =
= 395m-s~ !, ve které nabyvad funkce P(v) maxima,
a stiedni rychlost v = 445m-s~!, kterd je prosté primé-
rem pres vSechny velikosti rychlosti molekul. Maly pocet
molekul miiZze mit rychlosti, které leZi na pravém konci roz-
délovaci funkce a které mohou byt ne¢kolikandsobné vyssi
nez stiedni rychlost. Diky tomuto jednoduchému faktu vy-
svétlime, pro¢ na Zemi miZe prSet a pro¢ Slunce muZe
svitit.

Dést: Rozdéleni rychlosti molekul vody napiiklad v ryb-
nice za letnich dnli miiZe byt popsdno podobnou kiivkou
jako na obr. 20.7a. VétSina molekul nemd dostate¢nou ki-
netickou energii k tomu, aby unikly skrz hladinu. Avsak
molekuly z pravého konce rozdéleni, které maji vysokou
rychlost, mohou uniknout, tj. vypafit se. Potom mohou vy-
tvofit mraky, a tim mdze vzniknout dést.

Vzapéti poté, co rychlé molekuly uniknou z povrchu
rybnika, se vyrovnava teplota vody s okolim. Vhodnymi
srdzkami mezi molekulami vody nabyvaji opét nékteré mo-
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Obr. 20.7 (a) Maxwellovo rozdéleni rychlosti pro kyslik pfi tep-
loté T = 300 K. V grafu jsou téZ znazornény tfi vyznacné rych-
losti. (b) Rozdéleni rychlosti pro teploty 300 K a 80 K. VSimnéte
si, Ze pri nizsich teplotach se molekuly pohybuji pomaleji. Pro-
toZe jde o pravdépodobnostni rozdéleni, je plocha pod kaZdou
kfivkou rovna jedné.

Vv,

lekuly vysSich rychlosti, ¢imZ se neustdle obnovuje rozdé-
leni rychlosti molekul pro odpovidajici teplotu.

Svétlo Slunce: Nechf je rozdéleni rychlosti protont v jadie
Slunce popsano zakonem (20.24). Energie Slunce pochdzi
z termojaderné flze, kterd zacind slu€ovanim jader vodi-
ku, tj. protonu. ProtoZe se protony kvili svému elektric-
kému naboji navzdajem odpuzuji, nemuZze ke slouceni dojit
u protoni majicich jen stfedni rychlost. Ty totiZ nemaji
dostatecnou kinetickou energii k tomu, aby se pfibliZily na
takovou vzdalenost, kde pfitaZlivé jaderné sily prevladnou
nad odpudivymi silami elektromagnetickymi. AvSak velmi
rychlé protony ze vzdaleného konce rozdéleni tuto energii
maji, slouceni muze probéhnout — a proto Slunce sviti.
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PRIKLAD 20.6

Nddoba je naplnéna kyslikem pokojové teploty (300 K).
| Jakd &ast molekul md rychlosti v intervalu 599 m-s~! a7
| 601 m-s~!? Moldrni hmotnost my, kysliku je 0,032 0 kg/mol.
\ RESENI: Interval rychlosti Av = 2m-s~! je natolik maly,
| Ze hledana ¢ast molekul, kterou oznacime «, je dostateCné
| pfesné urCena vyrazem P (v)Av, kde P (v) vyhodnotime pro |
| rychlost v = 600 m-s~! ve stiedu daného intervalu (viz zvy- |
| raznéna ploska na obr. 20.7a). UZitim rov. (20.24) nalezneme |

32
a=PAv = 4-,-;( Mm ) UZC—mmvz/ZRTAv.
2nRT

| Aby byl vypocet prehledny, rozdélime tento vyraz na nékolik |
| Clen, které vycislime oddélené: \
! a = 4n(A) () (e®)(Av). (20.25) |

Hodnoty vyrazi A a B jsou:

Mm 3/2
A = ) =
(2T[RT

[
|
’ — ( 0,032 0 kg-mol !
|

\
3/2
21(8,31J-mol ! ~K*‘)(300K)> -
=2,92.10"7s3m™3 \

Mmv

B ~(0,0320kg'mol™")(600m-s™")*

|
2(8,31J-mol-1-K—1)(300K) ‘
= —2.31. \

|
" 2
[

Dosazenim do rov. (20.25) dostaneme

{ \
| o = dn(A) V) (®) (Av) = |
! =47(2,92:107%>m™3) . \
! - (600m-s~H2Ee 23 2ms™! = \
!

=2,62-1073. (Odpoved) |

| Odtud vidime, Ze pfi pokojové teploté se 0,262 % molekul |
| kysliku pohybuje rychlosti v tizkém intervalu mezi 599 m-s~! |
| a7601 m-s~!. Pokud by zvyraznén ploska na obr. 20.7a méla
rozméry odpovidajici této tloze, byla by opravdu velice azka.

PRIKLAD 20.7

| (a)Jaka je stfedni rychlost molekul kysliku pfi teploté 300 K? |
| Molarni hmotnost mp, kysliku je 0,032 0kg-mol~!. \
\ RESENI: Abychom nalezli stfedni rychlost molekul, bu- \
| deme kazdou rychlost brét s vahou P (v) dv, kterd udava rela- |
| tivni poCet molekul o rychlostech v intervalu (v, v+dv). Inte- |
| graci pres vSechny rychlosti pak dostaneme hledanou stfedni |
| rychlost, neboli |

V= /00 vP(v)dv. (20.26)
0
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| Po dosazeni za P(v) z rov. (20.24) je tieba vycislit ziskany
| integrdl. Najdeme ho v tabulkdch integrdli a vysledkem je

8RT

V= _—— (stfednirychlost), (20.27)
TUhm
| odkud dosazenim numerickych hodnot obdrzime
_ 8(8,31J-mol-1.K~1)(300K) .
V= =
7(0,032 0kg-mol—1)
\ = 445m-s”". (Odpovéd)

| (b) Jakd je stfedni kvadraticka rychlost ver molekul kysliku?

| RESENI: Budeme postupovat podobné jako v pripadé (a),
| jen misto v budeme nyni faktorem P(v)dv nésobit v2. Po
| integraci tak dostaneme

— o 3RT
‘ V2 = / va(v)dv = —.
0

mm

| Stfedni kvadratickou rychlost obdrZime odmocnénim tohoto
| vyrazu

Vef = Vv =

| Tato rovnice souhlasi s rov.(20.18), kterou jsme odvodili
| dfive. Dosazenim numerickych hodnot dostaneme

3RT  (stfedni kvadratickd

mpy  rychlost). (20.28)

\/3(8,31 T-mol-1-K-1)(300K)
Ver = =

(0,032 0kg-mol—1)

\ =483m-s” . (Odpovéd)

voevs

| (c) Jak4 je nejpravdépodobnéjsi rychlost vp?

v

\ RESENI: Nejpravdépodobnéjsi rychlost odpovidd maximu
| rozdéleni P(v) daného rov. (20.24). Toto maximum nalez-
| neme z podminky dP/dv = 0, kterou vyfe§ime viéi v. Vy-
| sledkem je (jak si ¢tendf snadno dopocte)

2RT

(nejpravdépodobnéjsi rychlost).  (20.29)

vp =
m

| Ciselné vychdzi

\

’ \/2(8,31 J-mol- - K-1)(300K) .
UP = =

\

(0,032 0kg-mol—1)

{ =395ms". (Odpovéd)

| V této tloze jsme vypocetli tfi vyznacné rychlosti Maxwel- |
’ lova rozdgleni. Jejich souhrnny piehled obsahuje tab. 20.2. ‘

20.8 MOLARNI TEPELNE KAPACITY
IDEALNIHO PLYNU

V tomto ¢lanku chceme na zdkladé Gvah o atomech a mo-
lekuldch odvodit vyraz pro vnitini energii U ideédlniho
plynu. Tento vysledek pak pouZijeme k vypoctu moldrnich
tepelnych kapacit idedlniho plynu.

Vnitrni energie U

Uvazujme nejprve idedlni jednoatomovy plyn, jehoZ mole-
kulu tvofi jediny atom, jakym jsou napt. helium, neon nebo
argon. Jak vime z kap. 8, vnitfni energie souvisi s ndhodnym
pohybem atomt a molekul. Budeme proto predpokladat,
Ze vnitini energie je prosté soucet kinetickych energii po-
suvného pohybu atomi. (Nebudeme tedy uvazovat rotani
kinetickou energii, kterd je pro atomy prakticky zanedba-
telnd.) Stfedni kinetickd energie posuvného pohybu jedné
molekuly zdvisi pouze na teplot€ a je ddna rov. (20.20) jako
Ey = %kT. Vzorek n molii uvazovaného plynu obsahuje
nNp atomu. Vnitini energie vzorku je tedy

U = (nNa)Ex = (nNA)GKT)
neboli, s vyuzitim plynové konstanty R = Nak,

(jednoatomovy

= 3
U= sl idedlni plyn).

(20.30)

Vnitini energie U daného mnozZstvi idedlniho plynu za-
visi pouze na teploté T. Nezavisi na jeho tlaku p, hus-
toté o ap.

Tabulka 20.2  Vyznacné rychlosti Maxwellova rozdéleni

VELICINA OZNACENI VZTAH PRO KYSLIK PRI 300 K
Nejpravdépodobné;jsi rychlost vp V2RT /mp 395m-s~!
Stiedni rychlost b} V8RT /mmy, 445m-s~!
Stfedni kvadraticka rychlost Vef V3RT/mp, 483 m-s~!




Pomocirov. (20.30) miiZzeme odvodit vztah pro moldrni
tepelnou kapacitu idedlniho plynu. Ve skutecnosti odvo-
dime dva vyrazy — jeden pro pfipad, kdy doddvame teplo
a objem plynu zlstava konstantni, a druhy pro pfipad kon-
stantniho tlaku plynu. Moldrni tepelné kapacity v téchto
piipadech znacime Cy, resp. C,. Vedle téchto veliCin se
béZné uZivaji také mérné tepelné kapacity, které znacime
cy acp akteré se nevztahuji na 1 mol, nybrZ na 1 kg plynu.

Molarni tepelna kapacita pri stalém objemu

Na obr. 20.8a je valec objemu V vyplnény n moly idedlniho
plynu o tlaku p a teploté T. Pocdtecni stav tohoto plynu
je na obr.20.8b vyznacen .. ZvySime-li teplotu ldzné,

Z4teZ

pist pist

=N =/
TS

i
Q T
knoflik ovladani

tepelna lazen

(@)

T+ AT

:
|
|
| 14
|
|

®)
Obr.20.8 (a) Teplotu idedlniho plynu zvySime z teploty 7 na
T + AT, pficemZ objem udrZujeme konstantni. Plynu bylo do-
déno teplo, avSak prici nevykonal Zadnou. (b) p-V diagram
tohoto déje.

na které spociva vdlec s plynem, doddme tim plynu jisté
mnozstvi tepla Q a v koncovém stavu (oznaceném .%%)
bude mit teplotu 7 + AT atlak p + Ap.

Molérni tepelnd kapacita pfi stdlém objemu je dle
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rov. (19.15) definovana vztahem

0 =nCy AT (pfi stdlém objemu).  (20.31)
Dosazenim do prvniho termodynamického zakona obdr-
Zime

AU =nCy AT — W.
Je-li objem plynu konstantni, nekond plyn Zddnou préci
atedy W = 0. Pro Cy proto mizZzeme psat

_1AU

Cy = ———. 20.32
V=T ( )

Podle rov. (20.30) plati AU/AT = %nR. Dosazenim do
rov. (20.32) nakonec dostaneme

(jednoatomovy

idedlni plyn). (E2s)

Cv = 3R =12,5Jmol " K™!

Jak ukazuje tab. 20.3, tento vysledek kinetické teorie ideal-
niho plynu velmi dobfe souhlasi s experimentem pro redlné
jednoatomové plyny, tj. pro pfipad, ktery jsme uvazovali.
Experimentalni (ale i pfedpovidané) hodnoty Cy pro dvou-
atomové a viceatomové plyny jsou vyssi z divodu, ktery si
objasnime v ¢l. 20.9.

Tabulka 20.3 Molarni tepelné kapacity pri stalém
objemu (bez vibraci molekul)

C
MOLEKULA PLYN 7‘/
J-mol—1.K~!
Idedlni IR=125
Jednoatomova Redlny He 12,5
cany. ar 12,6
IdedIni 3R =208
Dvouatomova Re4lny N, 20,7
“any o, 20,8
Idealni 3R =249
Viceatomova Re4lny NH4 29,0
iy co, 29,7

Nyni miZzeme zobecnit vyraz pro vnitini energii dany
rov. (20.30), dosadime-li za %R molarni tepelnou kapa-
citu Cy. Dostaneme

U =nCyT (libovolny idedlni plyn).  (20.34)
Tato rovnice plati nejen pro jednoatomové idedlni plyny, ale
také pro dvouatomové a viceatomové idedlni plyny, pokud
dosadime odpovidajici hodnotu Cy . Tak jako u rov. (20.30)
i nyni vidime, Ze vnitfni energie zavisi pouze na teploté
a nikoli na tlaku ¢i hustoté plynu.
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Pokud se zméni teplota idedlniho plynu uzavieného
v nadobé o AT, pak vyslednd zména jeho vnitini energie
je dana pomoci rov. (20.34) jako

(idedlni plyn,

A =G st @)

(20.35)

Tato rovnice nam fika:

Zména vnitini energie U neproménného mnozstvi idedl-
niho plynu zavisi pouze na zméné jeho teploty. Nezavisi
na déji, pfi kterém tato zmeéna teploty nastala.

Jako priklad uvazujme tfi cesty mezi dvéma izoter-
mami na obr. 20.9. Cesta 1 odpovidé izochorickému déji
a cesta 2 dé&ji izobarickému, kterym se budeme zabyvat
v ndsledujicim odstavci. Posledni cesta 3 odpovida déji, pri
kterém nedochdzi k vymeéné tepla mezi systémem a okolim
a ktery budeme studovat v ¢l.20.11. PrestoZe jsou hod-
noty vymeéneéného tepla Q, vykonané prace W, koncového
tlaku pr a koncového objemu V; pro tyto tii procesy ruz-
né, zména vnitini energie AU spojend s témito procesy je
vzdy stejnd a je ddna rov. (20.35), nebof zména teploty AT
je vzdy stejnd. Nezdvisle na tom, po které cesté se plyn
dostane ze stavu o teploté¢ 7 do stavu o teploté¢ T + AT,
muZeme tedy zménu vnitini energie plynu urcit tak, Ze
pouZijeme cestu 1, pro kterou plati rov. (20.35).

o %

Obr. 20.9 Tii cesty odpovidaji tfem riznym déjim, pfi kterych
presel idedlni plyn z pocdteniho stavu .#; s teplotou 7 do
koncového stavu .7 s teplotou 7 + AT. Zména AU vnitini
energie plynu je stejnd pro vSechny tyto procesy a také pro
libovolny jiny proces se stejnou zménou teploty.

Molarni tepelna kapacita
pri konstantnim tlaku
Stejné jako v predchozim piipadé budeme nyni zvySovat
teplotu plynu o AT, ale tentokrat budeme dodavat potfebné

teplo Q pri konstantnim tlaku. Na obr. 20.10a je znazorné-
no, jak lze takovy d¢j provést. Odpovidajici p-V diagram
je pak na obr.20.10b. Thned miZeme odhadnout, Ze mo-
larn{ tepelnd kapacita C,, pfi konstantnim tlaku, definovana
vztahem

0 =nCpAT (konstantni tlak), (20.36)
bude vétsi neZ moldarni tepelnd kapacita pri konstantnim
objemu, nebof ¢ast dodaného tepla se spotiebuje na praci,
kterou plyn vykond béhem nadzveddvani zatizeného pistu

(obr. 20.10a).

Z4té7
tepelna lazen knoflik ovladani
(@)
p

8%

I S———
%1 |
I I

: : T+ AT
| PAV
V! I V4+AV
I I
0 N/ v

b

Obr.20.10 (a) Plynu doddme teplo Q za stalého tlaku p. Tim
vzroste jeho objem o AV, plyn vykond praci pAV ajeho teplota
vzroste o AT. (b) Zndzornéni tohoto déje na p-V diagramu.
Prace pAV je ddna obsahem zvyraznéné plochy.

Abychom nalezli vztah mezi C,, a Cy, napiSme nejprve
prvni termodynamicky zakon (rov. (19.24)) ve tvaru
AU =0 —W. (20.37)

Do této rovnice dosadime za AU z rov.(20.35) a za Q
z rov. (20.36). Rov. (19.23) nam 1ikd, Ze prace vykonand



pfi konstantnim tlaku je W = p AV . PouZijeme-li stavovou
rovnici idedlniho plynu, miZeme tento vztah prepsat jako

W = pAV = nRAT.

Po dosazeni a vydéleni vyrazem nAT dostaneme z rov-
nice (20.37)
Cy =Cy, —R,

odkud

C, =Cy +R. (20.38)
Tato predpovéd kinetické teorie plynd dobfe souhlasi s ex-
perimentem, a to nejen pro jednoatomové plyny, ale pro
vSechny, jejichZ hustota je natolik nizkd, Ze je midZeme
povaZovat za idedlni.

KON TROLA 4: V p-V diagramu je vyznaceno pét déju.
Setadte sestupné tyto déje podle zmény vnitiéni energie
plynu béhem téchto dé&ju.

p

i PRIKLAD 20.8 i
| Balonek s péti moly (jednoatomového) helia ponofime do |
| vody do ur¢ité hloubky a za konstantniho tlaku vodu (a tim |
| 1 helium) zahfejeme o AT = 20 C°. Vysledkem tohoto pro- |
| cesu je zvétSeni balonku. \
| (a)Kolik tepla Q prijme helium béhem svého rozpinaniazvy- |
| Sovani teploty? \

\ RESENI: ProtoZe povazujeme helium za idedlni plyn, ma-
| Zeme pouZit rov. (20.38) a (20.33), odkud

C,=Cy+R=3R.

Q0 =nC,AT =n(3R)AT =
= (5,00mol)(2,5)(8,31 J-mol~'-K~1)(20,0C°) =

\
| Dosazenim do rov. (20.36) dostaneme \
| |
\ =2077,5J =208017.

(Odpovéd) |

| (b)Jaka je zména AU vnitfni energie helia béhem zvySovani |
| teploty? |
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\ RESENI: Afse teplota helia zvySuje za konstantniho tlaku,
| nebo za konstantniho objemu, miZeme k uréeni zmény vnitini
| energie pouZit rov. (20.35), tedy |

| AU =nCyAT = \
! = (5,00mol)(1,5)(8,31 J-mol~ LK=" (20,0C°) = |
| =1246,57 = 12501. (Odpovéd) |

| (c) Jakou praci W vykond helium proti tlaku okolni vody |
| béhem svého rozpinani? |
| RESENI: Dle prvniho termodynamického zdkona plati ‘

| W=0—-AU =(2077,5]) — (1246,5])) = \
| =8311. (Odpovéd) |

| VSimnéte si, Ze pouze cast (1250J) z celkového tepla |
| (208017) pfijatého heliem se pouZije na zvySeni jeho vnitini |
| energie a tim i jeho teploty. Zbytek (831 J) je pouzit na praci, |
| kterou helium vykona béhem svého rozpinani. Pokud by voda |
| zamrzla, nemohlo by k rozpinani dojit. Pak by stejnd zména |
| teploty o 20C° vyzadovala pouze 125017 tepla, protoZe by |
| helium nekonalo Zadnou praci. \

20.9 STUPNE VOLNOSTI A MOLARNI
TEPELNE KAPACITY

Jak ukazuje tab. 20.3, souhlasi pfedpovéd Cy = %R S ex-
perimentem pro jednoatomové plyny, ale nesouhlasi pro
dvouatomové a viceatomové plyny. Tento nesouhlas nyni
vysvétlime tim, Ze kinetickd energie viceatomovych mole-
kul neni jen energii posuvného pohybu.

Na obr.20.11 vidime modely helia (jednoatomovy
plyn), kysliku (dvouatomovy) a metanu (viceatomovy) tak,
jak je uvazuje kinetickd teorie plynt. Vzhledem ke stavbé
jednoatomovych molekul, které jsou v podstaté bodové

H
rl\
g 0} C
" = Vi
(a) He (b) O, (c) CHy

Obr. 20.11 Modely molekul pouzivané v kinetické teorii ply-
ni: (a) helium, typickd jednoatomova molekula; (b) kyslik, ty-
picka dvouatomova molekula (jsou vyznaceny dvé rotacni osy);
(c) metan, typickd viceatomova molekula.
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a jejichZ moment setrvacnosti je velmi maly, je rozumné
predpoklddat, Ze jejich kineticka energie je plné uréena po-
suvnym pohybem. Naopak u viceatomovych molekul bude
podstatny také prispévek od rota¢niho pohybu ¢i kmitd
molekuly.

Abychom tyto prispévky zahrnuli do naSich tivah kvan-
titativné, pouZijeme tzv. ekviparti¢ni teorém, ktery poprvé
formuloval James Clerk Maxwell:

Kazda molekula md jisty pocet stupriit volnosti f akazdy
z nich nezavisle prispiva k energii molekuly. Kazdému
stupni volnosti odpovida energie %kT na jednu molekulu
(neboli %R T na jeden mol).

Pro posuvny pohyb mame tfi stupné volnosti, které odpovi-
daji pohybu podél tii kolmych soufadnicovych os. Pro ro-
tacni pohyb neni v pfipade jednoatomové molekuly zZadny
stupeni volnosti. V pripadé dvouatomové molekuly, tj. tuhé
¢inky na obr. 20.11b, existuji dvé osy, kolem kterych mize
molekula rotovat s nezanedbatelnym pfispévkem k celkové
kinetické energii. Pfispévek od rotace kolem osy spojujici
jddra atomd v molekule je velice maly, nebof moment se-
trvacnosti molekuly vuci této ose je prakticky nulovy. Mo-
lekuly s vice nez dvéma atomy maji Sest stupiniti volnosti,
tfi posuvné a tfi rotacni. Kmitani (vibrace) mohou pfispivat
dals$imi stupni; ty jsou vSak nékdy ,,zamrzl€* a neuplatni se
(to vysvétluje kvantova teorie, viz ¢l. 20.10).

Abychom zobecnili vysledky ¢l. 20.8 na ideélni dvou-
atomové a viceatomové plyny, musime postup zopakovat
s tim, Ze nahradime rov. (20.30) (U = %nRT) vztahem
U = (f/2)nRT, kde f je pocet stupnii volnosti vzaty
z tab. 20.4. Pro molarni tepelnou kapacitu za konstantniho
objemu tak dostaneme

Cy = (g) R=4,16fJmol "K', (20.39)

coz samoziejmé souhlasi s rov. (20.33) pro jednoatomovy
plyn (f = 3). Vzorec (20.39), jak vidime v tab.20.3, je
v souladu s experimentem pro dvouatomové plyny, avSak

Vv,

pro viceatomové plyny dava podstatné nizsi hodnoty.

Tabulka 20.4 Stupné volnosti pro razné molekuly

PRIKLAD 20.9
| V chaté o objemu V ma vzduch, ktery budeme povazovat za |
| dvouatomovy plyn, pocatecni teplotu 7;. Poté, co zatopime |
| vkamnech, se tato teplota zvysina T». Jakd je vyslednd zména |
| vnitini energie vzduchu uvnitf chaty? |

’ RESENI: Tato situace se ponékud 1isi od téch, které jsme \
| aZ dosud vySetifovali, nebot chata jist€ neni zcela utésnéna. |
| Pokud by byla utésnéna a teplota by uvnitf stoupla, pak by |
| se dle stavové rovnice idedlniho plynu (pV = nRT) zvysil |
| také tlak. ProtoZe v§ak chata neni vzduchotésnd, mize vzduch |
| raznymi otvory unikat a tlak vzduchu v chaté se neustdle
| vyrovnava s tlakem venkovniho vzduchu.

| Dle rov. (20.35) miiZeme pro zménu vniténi energie vzdu-
| chu v chaté psat

[ AU = CyA(nT), \

| pfi¢emZ se méni jak n, tak T. PouZijeme-li stavovou rovnici
| idedlniho plynu a nahradime-li A(nT) vyrazem A(pV)/R,
| ziskdme vztah \

C
AU =Y

| Ponévadz se v chaté neméni ani tlak, ani objem vzduchu,
| vidime odtud, Ze \

[ AU =0, |

| prestoZe teplota uvniti stoupd. \
| Pro¢ je ndm tedy v chaté prijemnéji, kdyz si zatopime?
| Na nage pocity maji vliv minimaln& dva faktory. Clovék si |
| predava s okolim tepelnou energii, protoZe (a) vyzafuje a pfi- |
| jima elektromagnetické (termalni) zafeni a (b) si vymeénuje |
| s okolnim vzduchem skrze pokozku teplo. Zatopime-li vkam- |
| nech, (a) zvysi se mnoZzstvi pfijimaného termdlniho zafeni od |
| raznych ploch v chaté a (b) stoupne teplota vzduchu v chaté, |
| takZe budeme od ného pfijimat vétsi mnozstvi tepla a bude |
nam piijemné;i.

STUPNE VOLNOSTI (BEZ VIBRACI)

PREDPOVEZENE MOLARNI
TEPELNE KAPACITY

MOLEKULA PRIKLAD POSUVNE ROTACNI CELKOVE (f) Cy (ROV.(20.39)) C,=Cy+R
Jednoatomovd He 3 0 3 IR 2R
Dvouatomova (073 3 2 5 % R % R
Viceatomova CHy4 3 3 6 3R 4R




20.10 TROCHA KVANTOVE TEORIE

Souhlas dosavadnich vysledki kinetické teorie plynt s ex-
perimentem miZeme zlepsit, pokud do naSich dvah zahr-
neme také vibracni pohyb — kmity dvouatomovych a vi-
ceatomovych molekul. Napiiklad atomy v molekule O, na
obr. 20.11b mohou kmitat smérem k sob¢ a od sebe kolem
urcité rovnovazné polohy, jako by mezi nimi byla pruZi-
na. Avsak experiment ukazuje, Ze tyto kmity se u molekul
objevi az pri relativné vysokych teplotach plynu, tj. mole-
kuly zacnou kmitat az tehdy, maji-li dostateCnou energii.
Podobné je tomu s rotaci molekul, ale u tohoto pohybu je
potfebna energie niZsi, takZe molekuly rotuji uz pfi bézZnych
teplotach.

4
T 7/2
3 vibrace
77777777777777 5/2
~ /
=2
6 rotace
7777777777777777777777777 3/2
1 I
posuv
0 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 1
20 50 100 200 500 1000 2000 500010000

teplota (K)
Obr. 20.12 Zavislost Cy /R na teploté pro (dvouatomovy) vo-
dikovy plyn. ProtoZe rotacni a vibracni pohyb vyzaduji urcitou
minimdlni energii, je pfi nizkych teplotdch mozny pouze pohyb
posuvny. S rostouci teplotou plynu zacinaji molekuly nejprve
rotovat a pti dostatecnych teplotach také kmitat.

Obr. 20.12 nam da lepsi predstavu o tom, kdy zacina
hrét roli rotacni a kdy vibra¢ni pohyb molekul. Na obrazku
je graf zavislosti poméru Cy /R na teploté pro dvouato-
movy vodikovy plyn H,. Teplotni $kéla je logaritmicka,
aby bylo moZno pokryt dostate¢ny rozsah teplot. Z tohoto
grafu odecteme, Ze pro teploty pod 80K je Cy/R = 1,5.
Tato hodnota odpovida tfem stupiiim volnosti posuvného
pohybu, ktery za nizkych teplot jediny prispiva k tepelné
kapacité Cy. Se zvysujici se teplotou roste Cy /R na hod-
notu 2,5, nebof zacinaji pfispivat dalsi dva stupné volnosti.
Kvantova teorie ndm fika, Ze tyto stupné volnosti odpo-
vidaji rotaénimu pohybu molekul a Ze je zapotiebi urcitd
minimalni energie, aby molekula mohla rotovat. (Tato mini-
malni energie je spojena s kvantovanim momentu hybnosti
a jde o netrividlni vysledek kvantové teorie. Uvédomme
si, ze v klasické mechanice muze byt energie rota¢niho
pohybu libovolné mald.) Pfi nizkych teplotach (pod 80 K)
nemaji molekuly dostate¢nou energii, aby mohly rotovat.
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S rostouci teplotou rotuje nejprve jen nékolik molekul,
pozdéji vice a vice, aZ nakonec rotuji prakticky vSechny
aCy/R=25.

Podobné nam kvantova teorie fikd, Ze i vibracni pohyb
molekul vyZaduje urcitou minimdlni energii, kterd je vSak
vyS$$i nez u rotacniho pohybu a je ji dosaZeno az pfi tep-
lotach okolo 1000 K (obr. 20.12). Se zvysujici se teplotou
opét pribyva kmitajicich molekul a Cy /R roste aZ na hod-
notu 3,5. (Graf na obr. 20.12 kon¢i okolo teploty 3200 K,
pfi které atomy kmitaji natolik, Ze se od sebe odtrhnou —
dojde k disociaci molekul H, na dva oddélené atomy H.)

20.11 ADIABATICKE ROZPINANI
IDEALNIHO PLYNU

V ¢l1.18.2 jsme studovali zvukové viny jako posloupnost
stlaceni a rozepnuti vzduchu; tyto zmény probihaji natolik
rychle, Ze nedojde k prenosu tepla ve vzduchu z jednoho
mista na druhé. Proces, pfi kterém je Q = 0,jsme v ¢l. 19.10
nazvali adiabaticky. Vyméné tepla béhem urcitého déje
Ize zabranit dvéma zptisoby. Bud dé&j probihd tak rychle,
Ze k vyméné tepla prakticky nestihne dojit (jako v pripadé
zvukovych vin), anebo systém dobfte tepelné izolujeme. Po-
divejme se nyni, co muZe o adiabatickém déji fici kinetickd
teorie plynd.

Na obr. 20.13a je zobrazen izolovany valec obsahujici
idedlni plyn. Odebiranim zavazi z pistu nechame plyn adia-
baticky rozpinat. KdyZ se zvétSuje objem plynu, jeho teplota
i tlak klesaji. Pozdéji dokaZeme, Ze béhem vratného adia-
batického déje plati mezi tlakem a objemem plynu vztah

pV? = konst. (adiabaticky d&j),  (20.40)
kde y = C,/Cy je pomér moldrnich tepelnych kapacit,
neboli tzv. Poissonova konstanta. Tento déj je v p-V dia-
gramu na obr. 20.13b zndzornén casti kfivky zvané adia-
bata, kterd je popsdna rovnici p = konst./ V?. Pokud d¢j
probihd z pocddteéniho stavu .%; do koncového stavu .77,
plyne z rov. (20.40)
piVY = peV{  (adiabaticky d&j).  (20.41)

Rovnici pro adiabaticky déj lze také prepsat pomoci
veli¢in V a T. K tomu pouZijeme stavovou rovnici idedl-
niho plynu (pV = nRT), pomoci niZ vylou¢ime tlak p
z rov. (20.40) a dostaneme

nRT
VY = Kkonst.

ProtoZe n a R jsou konstantni, prepiSme jesté posledni rov-
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nici na ekvivalentni tvar

TV?~! =konst. (adiabaticky d&j),  (20.42)

kde vSak vystupuje jind konstanta nez v rov. (20.40). Pokud
déj probihd z pocate¢niho stavu .#; do koncového stavu .77,
miZeme rov. (20.42) ptepsat jako

—1 -1 . c 1o o1x:
TV = Tfoy (adiabaticky dé&j). (20.43)
]gﬂ\oooaoo()o i
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Va adiabata (Q =0)
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izotermy:
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Obr.20.13 (a) Odebirdme-li zdvazi z pistu, zvétSuje se objem
idedlniho plynu. D&] je adiabaticky, nebof Q = 0. (b) D&j probihd
z pocatecniho stavu % do koncového stavu .#; podél adiabaty
zndzornéné v p-V diagramu.

Odvozeni rov. (20.40)

Predpokladejme, Ze odebereme z pistu na obr. 20.13a trochu
zatéZe, a tim nechame plyn povytlacit pist a zvétsit tak
jeho objem o dV. ProtoZe je zména objemu infinitezimalni,
miZeme tlak plynu puasobiciho na pist povazovat béhem
této zmény za neménny. Tento predpoklad ndim umoziuje
vyjadrit elementarni praci dW vykonanou plynem béhem

zvétsovani objemu jako p dV. Dosazenim do rov. (19.25)
prepiSeme prvni termodynamicky zakon jako

dU =dQ — pdV. (20.44)
Ponévadz je systém tepelné izolovany (tj. rozpindni je adi-
abatické), dosadime dQ = 0. Ddle pouZijeme rov. (20.35)
a nahradime dU vyrazem nCy dT. Po jednoduché Gpravé
tak obdrZime

ndl = -2 qv. (20.45)
Cy

Diferenciaci stavové rovnice idedlniho plynu (pV = nRT)
dostaneme rovnici

pdV +Vdp =nRdT, (20.46)

kterou pfepiSeme pomoci vztahu R = C, — Cy na tvar

_pdV+Vdp
G —Cy

ndT (20.47)

Dosazenim za n dT z rov. (20.47) do (20.45) dostaneme

d C
_p+_Pd_V=0
P CvV

Oznacime-li pomér moldrnich tepel jako y a posledni rov-
nici integrujeme, dostaneme

In p 4+ y InV = konst.

Levou stranu prepiSeme jako In pV? a odlogaritmovanim
nakonec nalezneme

pV? = konst., (20.48)

coz jsme chtéli dokazat.

Volna expanze

Z ¢l.19.10 vime, Ze volnd expanze je nevratny adiabaticky
déj, pri kterém plyn nekona Zadnou praci a nedochazi tedy
ani ke zméné vnitini energie plynu. Tento proces se odliSuje
od vratného adiabatického déje popsaného rov. (20.40) az
(20.48), béhem kterého plyn kond praci a méni se jeho
vnitini energie. Pro volnou expanzi proto nelze uvedené
vztahy pouZit, ttebaZe jde také o adiabaticky d¢;.
Pripomenime si dile, Ze béhem volné expanze je plyn
v rovnovazném stavu pouze na zacdtku a na konci. Na
p-V diagramu nemiZeme zobrazit cely pribéh expanze,
ale pouze tyto dva rovnovazné stavy, o kterych vime, Ze
leZi na izotermé&, nebot se pii volné expanzi neméni teplota



plynu (AU = 0).Rov. (20.43) je v tomto pfipad€ nahrazena
rovnici
T, =Tt (volnd expanze).

(20.49)

Budeme-li povaZovat plyn za idedlni (pV = nRT),
pak pfi stdlé teploté zastdva vyraz pV konstantni. Misto
rov. (20.41) tak pro volnou expanzi plati
(20.50)

piVi = peVs (volnd expanze).

PRIKLAD 20.10
| Uvazujme stejnou situaci jako v pf.20.2; jeden mol kysliku |
| (idedlniho plynu) izotermicky expanduje pfi teploté¢ 310K |
| z pocéteéniho objemu V; = 121nakoncovy objem Vy = 191.

| baticky z objemu 12 1na objem 191? Kyslik (O;) ma dvouato-
| mové molekuly, u kterych uvazujte pouze posuvny a rotacni

\
| (a) Jakd bude koncova teplota plynu, pokud expanduje adia- |
\
\
| pohyb. \

RESENI: Pro dvouatomovy plyn, u jehoZ molekul neuva-
Zujeme vibra¢ni pohyb, plati C, = %R aCy = %R. Tedy
| v =C,/Cy = 1,40 a zrov. (20.43) dostaneme \

TVY™N 310K)(121)140-1
Iy = Vy—l = (191)1,4071
f

\ = 258 K.

(Odpovéd)

| ProtoZe doslo k ochlazeni plynu z teploty 310K na 258 K,
| sniZila se také jeho vnitni energie. Tento Gbytek vnitini ener-
| gieje spojen s praci, kterou plyn vykonal (napf. k nadzvednuti
| zavazi na pistu na obr. 20.13a).

| (b) Jaka bude koncova teplota a koncovy tlak, pokud bude
| plyn volné expandovat opét na koncovy objem V;? Jeho po-
| ¢atecni tlak byl 2,0 Pa.

\ RESENI: B&hem volné expanze nedochazi ke zméné tep-

Tabulka 20.5 Ctyfi vyznaéné déje

20.11 ADIABATICKE ROZPINAN{ IDEALN{HO PLYNU 543

| loty plynu, plati tedy \

|

[ Ty =T, =310K. (Odpovéd) |

| Koncovy tlak ur¢ime pomoci rov. (20.50) a dostaneme \

‘ Vi 121
i .opn U2 2 3pa,

Vf o0 (Odpovéd)

Pt = Pi

RADY A NAMETY
Bod 20.2: Grafické zobrazeni ctyr déjii s plynem
V této kapitole jsme se zabyvali idedlnim plynem a déji, které
s nim mdZeme vykonat. Mezi nimi maji zvlastni vyznam Ctyti
déje (izobaricky, izotermicky, adiabaticky a izochoricky). Je-
jich zndzornéni pomoci p-V diagramu vidime na obr. 20.14
a nékteré jejich charakteristiky v tab. 20.5.

p
S *.
4 2
S 3 700K
s 500K
300K
0 1%

Obr. 20.14 p-V diagram popisujici Ctyfi vyznacné déje v idedlnim
plynu. Viz také tab. 20.5.

JKONTROLA 5: Uspotddejte sestupné drshy 1, 2, 3
z obr. 20.14 podle tepla dodaného plynu.

NEKTERE SPECIALNI VYSLEDKY

DRAHA VLASTNOST Typ (AU=Q—Wa
NA OBR. 20.14 DEJE AU = nCy AT pro vSechny déje)
1 p = konst. izobaricky 0 =nC,AT; W =pAV
2 T = konst. izotermicky Q=W=nRTIn(V}/V}); AU =0
3 0=0 adiabaticky 0=0, W=-AU
4 V = konst. izochoricky Q=AU =nCyAT; W=0
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PREHLED & SHRNUTI

Kinetickd teorie plynii

Kinetickd teorie plynii spojuje makroskopické vlastnosti plynl
(napt. tlak a teplotu) s mikroskopickymi vlastnostmi molekul
plynu (napf. s rychlostmi a kinetickymi energiemi).

Avogadrova konstanta
Jeden mol substance obsahuje N zdkladnich jednotek (obvykle
atomu ¢i molekul), pficemz experimentdlné uréend Avogadrova
konstanta N ma hodnotu
Na = 6,02-10% mol ™!

(Avogadrova konstanta). (20.1)

Moldrni hmotnost my, libovolné latky je hmotnost jednoho molu
této latky.

Idedlni plyn

Idedlini plyn je charakterizovan stavovou rovnici
pV =nRT (stavovd rovnice idedlniho plynu), (20.4)

kde p znali tlak, T teplotu, V objem a n litkové mnoz-

stvi (pocet mola) plynu. Plynovd konstanta R md hodnotu

8,31 J-mol-1.K~ 1.

Prdce vykonand pri izotermickém déji
Prace, kterou vykond idedlni plyn béhem izotermického déje, je
dédna vztahem

Vi
W =nRT In Vf (idedlni plyn, izotermicky déj), (20.10)
i

kde V;, resp. V; je pocdtecni, resp. koncovy objem plynu.
Tlak, teplota a rychlost molekul
Tlak vyvolany n moly idedlniho plynu je spojen s rychlostmi

molekul plynu vztahem

nmmvgf

3v

p= ) (20.17)

pri¢emz stredni kvadratickd rychlost molekul plynu ver je defi-
novana jako ver = vV v2. PouZitim rov. (20.4) a (20.17) ziskame
pro ni vyraz

3RT

Vef = .
mm

(20.18)

Teplota a kineticka energie
Stiedni kinetickd energie Ey posuvného pohybu pripadajici na
jednu molekulu idedlniho plynu je

Ey = 3kT, (20.20)

kde k = R/Ns = 1,38:1002 1.K~! je Boltzmannova kon-
stanta.

Stiedni volnd drdha
Stredni volnd drdha ) molekul plynu je stfedni drdha, kterou
molekula urazi mezi po sobé jdoucimi srdzkami. Plati pro ni

1

A= —————, 20.22
V2rd®N )V (2022)

kde N/V je hustota molekul a d jejich primér.

Maxwellovo rozdéleni rychlosti molekul
Relativni pocet molekul s rychlostmi v intervalu (v, v + dv) je
dén vyrazem P (v) dv, ve kterém funkci

32
P() = 4r (5omm) vl 2T (20.24)

2nRT

nazyvame Maxwellovo rozdéleni rychlosti. Tfemi vyznacnymi
rychlostmi odvozenymi z tohoto rozdéleni jsou

2RT
vp = . |—— (nejpravdépodobnéjsi rychlost), (20.29)
m
_ 8RT
v = (stfedni rychlost) (20.27)
i,

a vyse uvedend stfedni kvadraticka rychlost ver (rov. (20.18)).

Moldrni tepelné kapacity
Molarni tepelna kapacita Cy plynu pri stdlém objemu V je defi-

novana vztahem
10 1AU

VI WAT T n AT’
ve kterém Q znadi teplo, které si n moli plynu izochoricky
vyméni s okolim, AT je zména teploty a AU je zména vnitfni
energie plynu. Pro idedlni jednoatomovy plyn plati

(20.31, 20.32)

Cy = 3R =12,5Jmol "K' (20.33)

Molérni tepelnd kapacita C,, plynu p#i stdlém tlaku p je defino-
vdna vztahem
_1o

= ar
vekterém Q,n a AT maji analogicky vyznam jako v pfedchozim
piipad€. Moldrni tepelné kapacity C, a Cy idedlniho plynu jsou
svazany rovnici

(20.36)

C,=Cyv +R. (20.38)
Vnitrni energie idedlniho plynu
Pro vnitrni energii n molt idedlniho plynu plati
U=nCyT (idedlni plyn). (20.34)



Pokud libovolnym zpiisobem zménime teplotu o AT, bude
zména jeho vnitini energie rovna
AU = nCy AT

(idedlni plyn, libovolny proces),  (20.35)

pricemz hodnota Cy zdvisi na druhu idedlniho plynu.

Stupné volnosti a Cy

Molarni tepelnou kapacitu Cy miZeme odhadnout uZitim ekvi-
particniho teorému. Ten tik4, Ze na kazdy stupen volnosti jedné
molekuly plynu (tj. na kazdy nezavisly zpisob uchovani energie)
pfipadd praimérné energie %kT (coz odpovida energii %RT na
jeden mol). Znaci-li f pocet stuptit volnosti, je U = (f/2)nRT

Cy = (%) R =4,16fJ-mol 'K~ (20.39)
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Pro jednoatomovy plyn f = 3 (tfi stupné volnosti pro posuvny
pohyb). Pro dvouatomovy plyn f = 5 (tfi pro posuvny a dva
pro rotacni pohyb); po zapocteni vibraci f = 7.

Adiabaticky dej
Probihé-li v idedlnim plynu vratny adiabaticky d¢j (tj. déj, pro
ktery je Q = 0), jsou tlak a objem plynu spojeny vztahem

pV? = konst. (adiabaticky dg&j), (20.40)
kde y = C,/Cy je Poissonova konstanta daného plynu. Pfi
volné expanzi nabyva plyn stejné teploty v pocatecnim i konco-
vém stavu, a proto p; V; = pgV;. B€hem volné expanze neni plyn
v tepelné rovnovaze a nema proto teplotu ani tlak definovany;
vyraz pV nema smysl a nelze ho pribézné vyhodnocovat.

OTAZKY

1. Zméni-li se teplota idedlniho plynu za neménného objemu

z220°C na 40 °C, zvysi se tlak dvakrat, méné neZ dvakrat, nebo
vice nez dvakrat?

2. Dvé stejné velké mistnosti jsou spojeny Gzkym otevienym
pruchodem, ale jejich teplotu udrZujeme na riznych hodnotéch.
Ve které mistnosti je vice molekul?

3. Moldrni hmotnosti a teploty tii idedlnich plynd (v kelvinech)
jsou (a) my, a 2Ty, (b) 2mpy, a Ty, (¢) 6my, a 6Tp. Sefadte sestupné
tyto plyny podle stiedni kvadratické rychlosti jejich molekul.

4. Objem a pocet molekul plynu ve étyfech riznych situacich
nabyvaji hodnot (a) 2Vy a Ny, (b) 3Vy a 3Ny, (c) 8Vy a 4Ny,
(d) 3V a 9Ny. Setadte sestupné jednotlivé situace podle stiedni
volné drdhy molekul.

5. Uvazujme plyn z pt. 20.2. Jaké teplo si vyméni plyn s okolim
béhem svého rozpindni?
6. Na obr.20.15 je vyznacen pocateCni stav idedlniho plynu

a izoterma jdouci timto stavem. Béhem kterého z d&ji, které
jsou naznaceny Sipkami, dojde ke sniZeni teploty plynu?

Obr. 20.15 Otdzka 6

7. Tabulka udava pro déje a, b, c, d teplo Q, které si vymeénil
idedlni plyn s okolim, a ddle bud praci W vykonanou plynem,
nebo prdci W', kterd byla vykondna na plynu. Sefadte sestupné

tyto déje podle zmény teploty plynu.

| a b c d

0] —50 +35 —15 +20
W| —50 +35
W’ —40  +40

8. Abychom zvysili teplotu urcitého mnoZzstvi idedlniho plynu
o AT, musime za neménného objemu dodat teplo 30J, nebo za
neménného tlaku teplo 50J. Jakou praci vykond plyn v druhém
pripadée?

9. Idedlni dvouatomovy plyn, u jehoZ molekul uvazujeme pouze
rotaci, ale ne kmity, odevzda béhem déje teplo Q. Je vyslednd
zména vnitini energie plynu vétsi, jde-li o déj izochoricky, nebo
jde-li o d¢j izobaricky?

10. Jisté mnoZstvi tepla doddme jednomu molu jednoatomo-
vého plynu (a) pfi stdlém tlaku a (b) pfi stdlém objemu; a déle
jednomu molu dvouatomového plynu (c) pfi stalém tlaku a (d) pri
stdlém objemu. Na obr.20.16 vidime p-V diagram se ctyfmi
drahami jdoucimi ze spolecného pocatecniho stavu do riznych
koncovych stavii. Rozhodnéte, kterd drdha odpovidd kterému
déji. (e) Rotuji molekuly dvouatomového plynu?

p

Obr. 20.16 Otdzka 10

11. Jak se zméni teplota plynu (a) béhem izotermické expanze,
(b) béhem izobarické expanze, (c) béhem adiabatické expanze
a (d) pti zvyseni tlaku béhem izochorického déje? Stoupne, kles-
ne, nebo zistane stejna?
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12. (a) Sefadte sestupné dé&je vyznaCené drahami na obr. 20.14
podle price, kterou vykond plyn. (b) Sefadte sestupné déje 1, 2
a 3 podle zmény vnitini energie plynu.

13. Plyn vykond prici 5J béhem izotermického déje, ktery je
zobrazen v p-V diagramu na obr. 20.17 drdhou A-B. Déle vy-
kond praci 4] béhem adiabatického déje, kterému odpovida
draha B-C. Jaka je zména vnitini energie plynu pfi pfechodu
po piimé draze A—C?

p

eA

oB

oC

Obr.20.17 Otazka 13

14. Na obr. 20.18 je kvalitativné naznaceno osm déju (oznace-
nych pismeny a az h), které probéhnou s idedlnim plynem, kdyz
prechdzi z pocatecniho do koncového stavu. V tabulce jsou uve-
deny hodnoty Q, W a AU (v joulech) pro urcité déje, oznacené
1-8. Pfifadte k jednotlivym drahdm na obr. 20.18 odpovidajici
sloupec z tabulky. (Tip: Porovnejte drahy na obr. 20.18 s drahami
na obr. 20.14.)

| 1. 2 3 4 5 6 1 8

ol 10 5 —20 —10 —12 10
w| 10 ~10 10 ~12 —10
AU 2 ~10 —10 10 10

Obr. 20.18 Otazka 14

15. (a) Na obr. 20.19 vidime p-V diagram adiabatického rozpi-
ndni jednoatomového, dvouatomového a viceatomového plynu
z téhoZ stavu na koncovy objem V;. Kterd z drah pfislusi kterému
z plyna? (b) Pokud by jednoatomovy plyn volné expandoval na
stejny koncovy objem V¢, byl by vysledny tlak vétsi, mensi, nebo
stejny jako v pripadé (a)? (Tip: Jaky by byl pocdtecni a koncovy
stav pfi volné expanzi zobrazeny na obr. 20.14?)
p

|
\%
0 Vi

Obr. 20.19 Otizka 15

CVICENI

ODST. 20.2 Avogadrova konstanta

1C. Molarni hmotnost zlata je 197 g-mol~!. (a) Kolik mold zlata
je obsazeno ve vzorku ¢istého zlata o hmotnosti 2,50 g? (b) Kolik
atomu je ve vzorku?

2C. Urcete hmotnost v kilogramech 7,50-10%* atom@ arsenu,
jehoZ moldrni hmotnost je 74,9 g-mol .

3U. Kolik molekul vody by pfipadalo na 1,0cm?, kdyby byl
1,0 g vody rovnomérné rozprostien po zemském povrchu?

4. Vyberte ze slov ,.kapka, ¢ajova 1zicka, polévkova 1Zice, $a-
lek, védro, sud, cisterna“ to jediné, které by Slo doplnit na obé
mista do véty: ... vody obsahuje tolik molekul, jako je... vody
ve vSech ocednech svéta. Ocedny pokryvaji 75 % zemského po-
vrchu a maji primérnou hloubku 5 km. (Podle Edwarda M. Pur-
cella.)

50. Jeden fyzik kdysi napsal: ,,V jediném pismenu této véty je
tolik molekul inkoustu, Ze by po jedné mohli dostat nejen lidé
na Zemi, ale i kazdy tvor v na$i Galaxii, kdyby u kazdé hvézdy
byla planeta s obdobnou populaci, jako ma Zemé.* Ovéite toto

& ULoHY

tvrzeni. Pfedpoklddejte, Ze hmotnost inkoustu (moldrni hmotnost
18 g-mol™!) je 1 ug, 7e na Zemi Zije 6-10° lidi a Ze pocet hvézd
v nasi Galaxii je 10'!.

ODST. 20.3 Idealni plyn

6C. (a)Jaky objem zaujima 1,00 mol idedlniho plynu za normal-
nich podminek, tj. pfi tlaku 1,00 atm a teploté 0 °C? (b) Ukazte,
Ze pocet molekul v centimetru krychlovém (tzv. Loschmidtovo
&islo) za normdlnich podminek je 2,69-101.

7C. Vypoitéte (a) pocet moll a (b) pocet molekul v 1,00 cm?
idedlniho plynu pfi tlaku 100 Pa a teploté 220 K.

8C. Nejlepsi vakuum, kterého lze dosahnout v laboratofi, od-
povidd zhruba tlaku 1-10~'8 atm. Kolik molekul je v jednom
krychlovém centimetru pfi tomto tlaku a teploté 293 K?

9U. Idedlni plyn zaujima pifi teploté¢ 10,0°C a tlaku 100kPa
objem 2,50 m>. (a) Kolik mol& plynu tam je? (b) Jaky objem
bude plyn zaujimat, zvysi-li se jeho tlak na 300 kPa a jeho teplota
na 30°C?



10C. Kyslik se z po&atedniho stavu o objemu 1000 cm?, tep-
loté 40,0°C a tlaku 1,01-10° Pa rozepne na koncovy objem
1500 cm?, pfi¢em? jeho tlak vzroste na hodnotu 1,06:10° Pa.
(a) Kolik mola kysliku se Gcastni tohoto déje? (b) Jaka je kon-
cova teplota plynu?

11C. Pneumatika automobilu m4 objem 1000 in? a je naplnéna
vzduchem pfi obvyklém tlaku 24,0 1b/in® a teplot& 0,00 °C. Jaky
bude tlak v pneumatice, zvysi-li se teplota na 27,0 °C za sou-
asného zvyseni jejiho objemu na 1020in®? (Tip: Nen{ nutno
prevadét britské jednotky na jednotky SI; proc¢? PouZijte vztah
Pam = 14,71b/in2.)

12C. Vypoctéte praci, kterou musime vykonat, abychom izoter-
micky stlacili kyslik z objemu 22,4 1 na objem 16,8 1. Na pocdtku
byl jeho tlak 1,00 atm a teplota 0 °C.

13U. (a) Jakd je Ciselna hustota molekul (pocet molekul v jed-
notce objemu) vzduchu pfi teploté 20°C a tlaku 1,00 atm?
(b) Jakd je hmotnost 1 m> vzduchu za téchto podminek? Uva-
Zujte, Ze ve vzduchu je 75 % molekul dusiku a 25 % molekul
kysliku.

14U. Stavové rovnice ur&itého materialu pro tlak p, teplotu T
aobjem V je
AT — BT?

p %

)

kde A a B jsou konstanty. Naleznéte vztah pro prici, kterou
vykona materidl, jestliZe se jeho teplota zméni z 77 na 7>, pficemz
tlak zlstdva konstantni.

15U. Vzduch, ktery na zaatku zaujima objem 0,14 m> pfi tlaku
1,03-10° Pa, nejprve izotermicky expanduje, pfi¢emz se jeho tlak
vyrovnd s atmosférickym, a poté je izobaricky ochlazovan, az
se jeho objem bude rovnat pivodnimu objemu. Vypodtéte praci,
kterou plyn vykond béhem popsaného déje.

16U. Uvazujte jisté mnoZstvi plynu. Porovnejte kfivky pro izo-
choricky, izobaricky a izotermicky déj (a) na p-V diagramu,
(b) na p-T diagramu a (c) na V-Tdiagramu. (d) Jak tyto kfivky
zaviseji na mnoZstvi plynu?

170. V nédobé jsou smichdny 2 moly urcitého idedlniho plynu
s 0,5 molu jiného idedlniho plynu. Prvni plyn md moldrni hmot-
nost mpy a druhy mpyy = 3mp;. Jaka cast z celkového tlaku
smési na stény nadoby pripada na druhy plyn? (V kinetické teo-
rii plynu je mozné odvodit zakon parcialnich tlakd pro smés
plyng, které spolu nereaguji: Celkovy tlak smési plynii v urcitém
objemu je roven souctu tlakii, které by jednotlivé plyny vyvolaly,
pokud by zaujimaly stejny objem jako smés.)

18U. Vzorek idedlniho plynu prochdzi kruhovym déjem 1231
na obr. 20.20, pfi¢emz jeho teplota ve stavu 1 je 7 = 200 K.
(a) Kolik molt plynu je ve vzorku? Jaka je teplota plynu (b) ve
stavu 2 a (c) ve stavu 3? (d) Jaké teplo bylo doddno plynu béhem
kruhového déje?

190. Idedlni plyn o pocatecni teploté 300K je pfi tlaku 25 Pa
izobaricky ochlazen a jeho objem se zmensi ze 3,0 m> na ob-
jem 1,8m>. B&hem tohoto procesu plyn odevzdd teplo 7517.
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(a) Jak se zméni vnitini energie plynu? (b) Jakd bude koncova
teplota plynu?

200. Meteorologicky balon je naplnén heliem pii atmosféric-
kém tlaku 1,0 atm a teplot& 20 °C. Objem helia je 2,2 m3. V nad-
morské vySce 6 km je atmosféricky tlak pouze 380 torr a helium
se proto rozepne, pricemZ obal balonu mu v rozpindni nijak
nebrani. Teplota plynu v této vySce je —48 °C. Jaky je objem
helia v této vySce?

21U. Vzduchové bublina objemu 20cm? se nachdzi na dné
Ctyficetimetrového jezera, kde je teplota vody 4,0 °C. Bublina
stoupd k hladiné, kde je teplota vody 20 °C. Predpokladejte, Ze
teplota vzduchu v bubliné je vzdy rovna teploté okolni vody.
Jaky bude mit bublina objem tésné pod hladinou jezera?

22U. Trubice délky d = 25,0m je na jednom konci uzaviena.
Budeme ji svisle nofit do vody jezera otevienym koncem, az
voda vystoupi do poloviny trubice (obr. 20.21). Jak hluboko bude
v tomto okamzZiku Gsti trubice pod hladinou? Predpokladejte, Ze
teplota je vSude stejnd a Ze se s Casem neméni.

e fvzduch

Obr.20.21 Uloha 22

23U. Horkovzduiny balon v&etné kofe méa hmotnost 550 1Ib
a jeho objem je 77000ft>. Jakd musi byt teplota vzduchu
ve °F v plné nafouknutém balonu, aby byla jeho nosnost 600 Ib
(tj., aby kromé 5501b své vahy unesl navic dalSich 6001b)?
Predpoklddejte, Ze okolni vzduch ma pfi teploté 20,0 °C hustotu
7,56-1072 1b/ft3.
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24U0. Ocelovd nddoba obsahuje 300g plynného amoniaku
(NH3) pii tlaku 1,35-10° Pa a teploté 77 °C. (a) Jaky je objem
nadoby? (b) Po urcité dob¢, béhem niZ teplota nddoby poklesla
na 22 °C, je naméfen tlak 8,7-10° Pa. Kolik gramil plynu uniklo
sténami nadoby?

25U. Nédoba A na obr. 20.22, ktera na zacatku obsahuje idedlni
plyn o teplot& 300 K a tlaku 5,0-10° Pa, je tizkou trubici spojena
s nadobou B, kterd ma ctyrikrat vétSi objem a kterd obsahuje
stejny plyn, aviak pii teploté 400K a tlaku 1,0-10° Pa. Jaky
bude vysledny tlak v systému, jestlize otevieme kohoutek na
spojovaci trubici, ale zaroven budeme udrzovat puvodni teploty
obou nadob?

B
Obr. 20.22 Uloha 25

ODST. 20.4 Tlak, teplota a stfedni kvadraticka rychlost

26C. Vypoctéte stiedni kvadratickou rychlost atomi helia pfti
teploté 1000 K. Molarni hmotnost helia je 4,00 g-mol .

Ny

27C. Nejnizsi teplota v mezihvézdném prostoru je 2,7 K. Jaka
je stfedni kvadraticka rychlost molekul vodiku pfi této teplote?
(PouZijte tab. 20.1.)

28C. Najdéte stfedni kvadratickou rychlost atomi argonu pii
teploté 313 K. Moldrni hmotnost argonu je 39,9 g-mol~!.

29C. Uvazujme Slunce jako obrovskou kouli horkého idedl-
niho plynu. Teplota a tlak v urcité oblasti slunecni atmosféry
jsou 2,00-10°K a 0,0300Pa. Vypoltéte stiedni kvadratickou
rychlost volnych elektrontl v této oblasti. (Hmotnost elektronu
je9,11-1073' kg.)

30C. (a) Vypoctéte stiedni kvadratickou rychlost molekul du-
siku pfti 20,0 °C. Pti jaké teploté bude tato rychlost (b) polovi¢ni,
(c) dvojnasobna?

31C. Pi jaké teploté maji atomy helia stejnou stfedni kvadra-
tickou rychlost jako molekuly vodiku H; pri 20,0 °C?

320. Pii teploté 273K a tlaku 1,00-10~2 atm je hustota plynu
1,24-107 g-cm~3. (a) Naleznéte stiedni kvadratickou rychlost
ver molekul plynu. (b) Naleznéte molarni hmotnost plynu a ur-
Cete, o ktery plyn se jednd.

330. Hmotnost molekuly Hj je 3,3-10724 g. Jaky tlak vyvoldva
plyn na sténu plochy 2cm?, jestlie na ni dopadd 10%> mole-
kul H; za jednu sekundu rychlosti 1,0-10° cm-s~! pod thlem
55° od normaly?

ODST. 20.5 Kineticka energie posuvného pohybu

34C. Jaka je stfedni kinetickd energie posuvného pohybu mo-

lekul kysliku pfi teploté 1 600 K (a) v joulech, (b) v elektronvol-
tech?

35C. (a) Urcete stiedni kinetickou energii posuvného pohybu
castic idedlniho plynu v elektronvoltech pro teploty 0,00°C
a 100 °C. (b) Jaka kinetickd energie posuvného pohybu v joulech
pripada na jeden mol idealniho plynu pfi téchto teplotach?
36C. Pii jaké teploté je stfedni kinetickd energie posuvného
pohybu molekul rovna 1,00eV?

37C. Kyslik O, je uzavien do krychle o hran€ 10 cm pii teploté
273K a tlaku 1,0 atm. Vypoctéte zménu AU gravitacni poten-
cidlni energie molekuly O, pfi pfemisténi mezi dnem a vikem
krychle a porovnejte ji se stfedni kinetickou energii Ey posuv-
ného pohybu molekuly.

38U. Ukaite, Ze stavovd rovnice idedlniho plynu (20.4) muze
byt pfepsdna (a) na tvar p = oRT /mpy, kde o je hustota plynu
a mp, je jeho molarni hmotnost; (b) na tvar pV = NkT, kde N
je pocet ¢dstic plynu (atomi ¢i molekul).

39U. Neuzavieme-li vodu do nadoby s vikem, bude se neustdle
vypafovat, nebof molekuly z jejtho povrchu unikaji do vzduchu.
Mérnd tepelnd kapacita vypafovani (539 cal-g~!) je pfibliZné
rovna en, kde ¢ je stfedni energie unikajici molekuly a n je
pocet molekul v jednom gramu vody. (a) Naleznéte €. (b) Jaky je
pomér ¢ a stfedni kinetické energie molekul H, O, pro nizZ budeme
predpokladat, Ze zéavisi na teploté jako u idedlnich plynu?

40U. Avogadriv zikon k4, 7e za stejnych podminek obsahuje
dany objem plynu vZdy stejny pocet molekul, nezavisle na druhu
plynu. Je tento zdkon ekvivalentni stavové rovnici idedlniho
plynu? Vysvétlete.

ODST. 20.6 Stredni volna draha

41C. Stfedni volnd drdha molekul dusiku pii teploté¢ 0,0°C
a tlaku 1,0 atm je 0,80- 10~ cm. Hustota &4stic za téchto podmi-
nek je 2,7-10'% cm 3. Jaky primé&r maji molekuly?

42C. Ve vysce 2500 km nad mofem je zhruba jedna molekula
na 1em™>. (a) Jakou stiedni volnou drahu molekul predpovidd
rov. (20.22) v téchto podminkach? (b) Lze tuto rovnici pouZit pfi
téchto podminkach? UvaZujte primér molekul 2,0-10~8 cm.

43C. Jaka je stfedni volnd drdha 15 cvrnkacich kulicek v ,.di-
voce se tfesouci” krabicce? Objem krabicky je 1,01 a pramér
kulicky je 1,0 cm.

44C. Vyjadrete Cetnost sraZek atomu ¢i molekul plynu v zdvis-
lostinaN/V,vad.

450. V urychlovaci ¢éstic krouZi protony po kruhové draze
o priméru 23,0m. V jeho evakuovanych komorich je tlak
1,00-10° torr pii teploté 295 K. (a) Vypoctéte, kolik molekul
pfi tomto tlaku pfipadd na jeden krychlovy centimetr. (b) Jaka
je stfedni volnd drdha molekul plynu, jestlizZe maji primér
2,00-10~8 cm?

46U. PHi jaké frekvenci by byla vlnova délka zvukovych vin
Sificich se vzduchem rovna stfedni volné draze molekul kysliku
pfi 0,0°C a 1,0 atm? Pramér molekul uvazujte 3,0- 10~8 cm.



47U0. (a) Jaky je moldrni objem (tj. objem jednoho molu)
idedlniho plynu za normadlnich podminek (0,00 °C, 1,00 atm)?
(b) Vypoctéte pomér stfednich kvadratickych rychlosti atomil
helia a atomil neonu za normalnich podminek. (c) Jakd je stfedni
volnd drdha atom helia? Praimér atomu helia je 1,00- 1078 cm.
(d) Jakd je stfedni volnd drdha atomd neonu? PouZijte stejny
prumér atomu jako u helia. (e) Zamyslete se nad vysledky (c)
a (d). Prihlédnéte k tomu, Ze se atomy helia pohybuji rychleji
nez atomy neonu.

48U. Stfedni volnou drahu A molekul plynu lze urcovat také
experimentalné (napf. z méfeni viskozity plyni). Tato meéfeni
ddvaji pro argon a dusik pfi teploté 20 °C a tlaku 750 torr hodnoty
Aar = 9,9-10%cm a AN, = 27,5-10~% cm. (a) Urlete pomér
efektivnich priméra atomu argonu a dusiku. Jakd je stfedni volnd
draha atomu argonu (b) pfi teploté 20 °C a tlaku 150 torr a (c) pri
teplot€ —40 °C a tlaku 750 torr?

49U. Dokazte, 7e k pokryti teCky na konci této véty je zapotiebi
10'® molekul vzduchu. Dokazte d4le, Ze kazdou sekundu do této
te¢ky narazi 10>' molekul vzduchu.

ODST. 20.7 Rozdéleni rychlosti molekul

50C. Deset molekul se pohybuje riiznymi rychlostmi: 2,0 km/s,
3,0km/s, 4,0km/s, ..., 11,0km/s. (a) Jakd je jejich stfedni
rychlost? (b) Jaka je jejich stfedni kvadraticka rychlost?
51C. Uvazujme 22 ¢astic. Jejich rychlosti jsou dany ndsledujici
tabulkou (N; znaci pocet Céstic, které maji rychlost v;):

N; 2 4 6 8 2
v; (cm-s™) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Vypoctéte (a) stiedni rychlost v a (b) stfedni kvadratickou rych-
lost ver. (c) Kterd z rychlosti v tabulce je nejpravdépodobné;jsi
rychlost vp?

52C. (a) Ctyfi &dstice se pohybuji rychlosti 200 m-s~!, dv& rych-
losti 500 m-s~! a &tyfi rychlosti 600 m-s~!. Uréete stiedni rych-
lost a stfedni kvadratickou rychlost téchto Castic. Je ver > v?
(b) Vymyslete si vlastni rozdéleni rychlosti pro 10 ¢astic a ukaz-
te, Ze i pro vaSe rozdéleni plati ves = V. (¢) Za jakych podminek
bude vef = v?

53C. Uvazujte rozdéleni rychlosti zobrazené na obr.20.23.
(a) Setadte sestupné rychlosti ver, v a vp tohoto rozdélent. (b) Jak
se 1isi usporadani ver, v a vp pro Maxwellovo rozdéleni oproti
zde uvazovanému rozdéleni?

P(v)

rychlost
Obr. 20.23 Cviceni 53

54C. Pro urdity plyn bylo zjisténo, Ze nejpravdépodobnéjsi
rychlost jeho molekul pfi teploté 75 je shodna se stiedni kva-
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dratickou rychlosti téchto molekul pii teploté¢ 7). Urcete po-
mér T/ T.

55U. (a) Vypoctéte teplotu vodiku, resp. kysliku, pri které je
stfedni kvadratickd rychlost molekul rovna tnikové rychlosti
ze Zemé. (b) TotéZ vypocltéte pro unikovou rychlost z Mésice,
jestlize je gravitacni zrychleni na jeho povrchu rovno 0,16g.
(c) Teplota hornich vrstev atmosféry dosahuje teploty 1000 K.
Ocekdvali byste tam prevazné vodik? Nebo kyslik?

56U. Molekula vodiku o praméru 1,0-10~8 cm, kterd se po-
hybuje stfedni kvadratickou rychlosti, vyléta z oblasti o tep-
loté¢ 4000K do komory naplnéné chladnym argonem, jehoz
atomy o praméru 3,0-10~8 cm zapliiuji komoru s hustotou &éstic
4,0-10'" cm—3. (a) Jakd je rychlost molekuly vodiku? (b) Jak4 je
nejmensi moznd vzdélenost stfedlt molekuly H; a atomu argonu,
jestlize dojde k jejich vzdjemné srdZce? Atom i molekulu pova-
Zujte za sférické. (c) Jakd je pocatecni Cetnost srazek molekuly
vodiku s argonovymi atomy?

570. Uvazujme dvé nadoby o stejné teploté. V prvni z nich
je plyn, jehoz tlak je p; a jehoZ molekuly maji hmotnost m;
a stfedni kvadratickou rychlost ver ;. V druhé je plyn, jehoZ tlak
je 2p; a jehoZ molekuly maji hmotnost m, a stfedni rychlost
Uy = 2vef,1. UrCete pomér m1/my.

58U. Uvazujme hypotetické rozd&leni rychlosti N &stic plynu,
které vidime na obr.20.24: P(v) = Cv? pro 0 < v < wp;
P(v) = 0 pro v > vy. (a) Vyjadiete konstantu C pomoci N
a vg. Naleznéte (b) stfedni rychlost Castic a (c) jejich stfedni
kvadratickou rychlost.
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Obr. 20.24 Uloha 58

59U. Na obr.20.25 je graf rozdéleni rychlosti jistého hypotetic-
kého vzorku N castic plynu, pficemz P(v) = 0 pro v > 2uvyp.
(a) Vyjadrete hodnotu a hustoty pravdépodobnosti pomoci N
a vg. (b) Kolik ¢astic ma rychlost mezi 1,5vg a 2,0v9? (c) Vy-
jadrete stfedni rychlost ¢dstic pomoci vg. (d) Urcete stfedni kva-
dratickou rychlost vey.

P(v)
IS}

o Vo 21)()
rychlost

Obr. 20.25 Uloha 59
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ODST. 20.8 Molarni tepelné kapacity idealniho plynu

60C. Jaka je vnitini energie 1,0 molu idedlniho jednoatomového
plynu pfi teploté 273 K?

61C. Jeden mol idedlniho plynu izotermicky expanduje. Na-
leznéte vztah pro teplo dodané plynu jako funkci pocatecniho
a koncového objemu a teploty. (7ip: Pouzijte prvni termodyna-
micky zdkon.)

62C. Hmotnost atomu helia je 6,66-10727 kg. Vypoltéte mér-
nou tepelnou kapacitu jednoatomového heliového plynu pii sta-
1ém objemu (vJ-kg~!.K~!), znéte-li jeho molarni tepelnou ka-
pacitu pfi stdlém objemu.

63U. Dodejme uréitému idedlnimu plynu 20,97 tepla. V du-
sledku toho se zvétsi jeho objem z 50,0 cm? na 100 cm?3, za-
timco jeho tlak zustava stejny a md hodnotu 1,00 atm. (a) Jak se
zméni vnitini energie plynu? (b) Urcete molarni tepelnou kapa-
citu plynu pii stdlém tlaku, je-li mnoZstvi plynu 2,00-10~3 mol.
(c) Jaka je jeho molarni tepelnd kapacita pfi stadlém objemu?
64U. Na pocatku md n moll idedlniho plynu teplotu Tj. Poté
pomalu zdvojndsobime tlak a objem plynu, pfi¢emz v p-V dia-
gramu je tento déj popsdn useCkou, spojujici pocatecni a kon-
covy stav. Vyjadrete (a) praci W, (b) zménu vnitini energie AU
a (c) teplo Q v zavislosti na n, R a T;. (d) Pokud bychom
definovali molarni tepelnou kapacitu pro tento proces, jakd by
byla jeji hodnota?

65U. Nadoba obsahuje smés tif navzdjem neinteragujicich ply-
nt: 71 mold (resp. ny, n3) prvniho (resp. druhého, tfetiho) ply-
nu, ktery md moldrni tepelnou kapacitu pfi stdlém objemu C;
(resp. G2, G3). UrCete pro jejich smés molarni tepelnou kapacitu
pri stalém objemu.

66U. Hmotnost jedné molekuly plynu je mozZno vypocitat
z mérné tepelné kapacity pfi stdlém objemu cy. Pro argon md
hodnotu cy = 0,075 cal-g_l-K_l. Urcete (a) hmotnost atomu
argonu a (b) moldrni hmotnost argonu.

670. D¢j s jednim molem idedlniho dvouatomového plynu je
v p-V diagramu na obr.20.26 vyznacen Sikmou Carou jdouci
z 1 do 2. Teplota plynu v bodé 1 je 1200 K. (a) Jak se béhem
tohoto déje zméni vnitfni energie plynu? (b) Jaké teplo je tfeba
plynu dodat? (c) Kolik tepla by bylo nutno dodat, pokud by d¢j
probihal podél drahy 1 — 2 — 3?

5,0 le o’
=
[aW
22,0 o
=
o 2,0 4,0

objem (m?)
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ODST. 20.9 Stupné volnosti a molarni tepelné kapacity

68C. Jeden mol kysliku O, zahfivame pfi stdlém tlaku, pficemz

jeho pocatecni teplota je 0°C. Kolik tepla mu musime dodat,
aby se jeho objem zdvojndsobil? (Neuvazujte kmity molekul,
ale pouze jejich rotaci.)

69C. (a) Kolik moli O; je obsazeno ve 12,0 g plynného kys-
liku? (Viz tab.20.1.) (b) Kolik tepla musime dodat, abychom
toto mnozstvi kysliku ohfdli pfi atmosférickém tlaku z 25,0 °C
na 125°C? (Neuvazujte opét kmity molekul, ale pouze jejich
rotaci.) (c) Jaka cast dodaného tepla se spotfebuje na zménu
vnitini energie kysliku?

70U. (a) Jaké teplo je tfeba dodat 4,00 mol idealniho dvou-
atomového plynu, jehoZ molekuly rotuji, ale nekmitaji, aby se
jeho teplota pii stdlém tlaku zvysila o 60K? (b) O kolik se
pritom zméni jeho vnitini energie? (c) Jakou praci plyn vykona?
(d) O kolik se zvysi celkova kinetickd energie posuvného pohybu
molekul plynu?

ODST. 20.11 Adiabatické rozpinani idealniho plynu
71C. Jisté mnozstvi idedlniho plynu s y = 1,4 zaujima pfi tlaku
1,2 atm a teploté 310 K objem 4,3 1. Adiabaticky ho stlacime na
objem 0,761. Urcete koncovy (a) tlak, (b) objem.
72C. (a) Jeden litr plynu, pro ktery plati y = 1,3, adiabaticky
stlacime na polovi¢ni objem. Jeho pocdtecni tlak byl 1,0 atm
a pocatecni teplota 273 K. Zjistéte jeho koncovy tlak a koncovou
teplotu. (b) Poté ho ochladime na piivodni teplotu 273 K, pfi¢emz
tlak zGstava konstantni. Jaky je jeho koncovy objem?
73C. Nechfn molt idedlniho plynu expanduje adiabaticky z po-
cateCni teploty 77 na koncovou teplotu 7,. Dokazte, Ze prace
vykonand plynem je ddna vyrazem nCy (T} — T»), kde Cy je
molarni tepelnd kapacita za stalého objemu. (7ip: PouZijte prvni
termodynamicky zdkon.)
74C. Vime, Ze pro adiabaticky proces plati pV? = konst. Vy-
poctéte tuto konstantu, kdyz 2,0 mol plynu béhem tohoto procesu
prochazi stavem o teplot¢ 7 = 300K a tlaku p = 1,0atm.
Uvazujte dvouatomové molekuly, které rotuji, ale nekmitaji.
75C. Ukazte, Ze pri adiabatickém déji v idedlnim plynu je modul
objemové pruznosti dan vztahem

dp

B=-V—= s
av yp

z ¢ehoZ dostaneme pro rychlost zvuku v plynu

_ [yp _ |YRT
V= |[— = _[|—.
o Mm

Viz rov. (18.2) a (18.3).

76C. Vzduch ma pri teploté 0,00 °C a tlaku 1,00 atm hustotu
1,29-10~3 g-cm~3. Rychlost zvuku ve vzduchu je pii této teploté
331 m-s~!. Vypodtéte Poissonovu konstantu y vzduchu. (Tip:
Viz cvic. 75.)

77C. Rychlost zvuku v riznych plynech pfi dané teploté zavisi
pouze na jejich molarnich hmotnostech. Ukazte, Ze vi /vy =
= /mm2/mmn1 (pfi konstantni teploté), kde vy, resp. v, je rych-
lost zvuku v plynu, jehoZ moldrni hmotnost je my, 1, resp. mp 2.
(Tip: Viz cvic. 75.)



78U. Molarni hmotnost jodu je 127 g-mol~!. Uzly stojatého vl-
néni zvuku v trubici naplnéné plynnym jodem teploty 400 K
jsou pii frekvenci 1400 Hz vzdéleny 6,77 cm. (a) Jaké je y jo-
du? (b) Je plynny jod jednoatomovy, nebo dvouatomovy? (7ip:
Viz cvi¢. 75.)

79U. Molarni tepelnd kapacita pfi stalém objemu Cy urcitého
plynu je 5,0R. UrCete pomér rychlosti zvuku v tomto plynu
a stfedni kvadratické rychlosti jeho molekul pfi teploté T'. (Tip:
Viz cvic. 75.)

80U. (a) Z pocatecniho stavu o tlaku pg se idedlni plyn volné
rozepne do vakua, ¢imz zvetsi svij objem na trojndsobek. Jaky
je jeho tlak po expanzi? (b) Poté plyn opét pomalu adiabaticky
stla¢ime na jeho ptivodni objem. Po kompresi je jeho tlak roven
(3,00)!/3 pg. Rozhodnéte, zda se jednd o plyn jednoatomovy,
dvouatomovy, nebo viceatomovy. (c) Porovnejte stfedni kine-
tické energie molekul v jeho koncovém a pocatecnim stavu.
81U. Urdity idedlni plyn adiabaticky stla¢ime z p = 1,0 atm,
V =1,0-10°1, T = 0,0°Cna p = 1,0-10° atm, V = 1,0-10° 1.
(a) Jde o jednoatomovy, dvouatomovy, nebo viceatomovy plyn?
(b) Jaka je jeho koncova teplota? (c) Kolik molt plynu stlacu-
jeme? (d) Jakd je celkova kinetickd energie posuvného pohybu
molekul pripadajici na jeden mol plynu pred a po kompresi?
(e) Jaky je pomér Ctvercu stfednich kvadratickych rychlosti mo-
lekul pted a po kompresi?

82U. Vzorek idedlniho plynu expanduje ze stavu o tlaku 32 atm,
teploté 300 K a objemu 1,01 na koncovy objem 4,01. Jaké jsou
koncovy tlak a teplota plynu a jakou praci vykond plyn, je-li
expanze (a) izotermickd, (b) adiabatickd a plyn je jednoatomovy
a (c) adiabatickd a plyn je dvouatomovy?

83U. Idedlni plyn mé po&ateéni teplotu 7} a objem 2 m3. Nej-
prve ho rozepneme adiabaticky na objem 4 m?, poté rozepneme
izotermicky na objem 10 m?® a nakonec adiabaticky stla¢ime, a7
doséhne jeho teplota piivodni hodnoty 7. Jaky ma plyn nakonec
objem?

84U. Molarni tepelnd kapacita Cy jistého idedlniho plynu je
6,00 cal-mol~'-K~!. T¥i moly tohoto plynu jsme zahi4li o S0 K
tfemi riznymi dé&ji: izochorickym, izobarickym a adiabatickym.
Dopliite do tabulky u kazdého déje dodané (Ci odebrané) teplo Q,
praci W vykonanou plynem, zménu AU jeho vnitini energie
azménu A Ey celkové kinetické energie posuvného pohybu mo-
lekul plynu.

DEJ 0 w AU AFEx

Izochoricky
Izobaricky
Adiabaticky
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85U. Na obr.20.27 vidime p-V diagram kruhového déje s jed-
nim molem jednoatomového idedlniho plynu. Déj 1 — 2 je izo-
choricky, 2 — 3 adiabaticky a 3 — 1 izobaricky. (a) Vypoctéte
vyménéné teplo Q, zménu vnitini energie AU a vykonanou
praci W béhem téchto tii déji a také béhem kruhového déje
celkové. (b) Urcete tlak a objem v bodech 2 a 3, je-li v pocatec-
nim bodé¢ 1 tlak 1,00 atm. Teploty jsou vyznaceny na obrazku.
PouZijte pfevodniho vztahu 1,00 atm = 1,013-10° Pa a plynové
konstanty R = 8,314 J-mol~!.K~!.

P
T, = 600K
2e
adiabata
le ®3
Ty =300K T3=455K
10) 1%
Obr. 20.27 Uloha 85
PRO POCITAC

86U. V urcitém prumyslovém procesu dochazi ke stlacovani
25,0 mol jednoatomového idedlniho plynu stalou rychlosti z po-
ate¢niho objemu 0,616 m® na koncovy objem 0,308 m> za
2,00 h. Teplota plynu pfitom rovnomérné roste z 27,0 °C na
450 °C. Béhem tohoto procesu prochdzi plyn termodynamicky
rovnovaznymi stavy. (a) Nakreslete graf zdvislosti prace, kterou
je potfeba vykonat ke stladeni plynu, a tepla, které plyn pfijme
od okoli, na case. (b) Jaké jsou thrnné hodnoty téchto veli¢in
pro cely proces? (c) Jakd je moldrni tepelnd kapacita plynu pfi
tomto procesu? (Tip: Abyste vypocetli integral vyjadfujici praci,
pouZijte vztah
aB —bA

/a—l—bxdx bx+ In(A + Bx).)
=—+———1In .
A+ Bx B B2 o

(d) Porovnejte tyto hodnoty s t€mi, které byste obdrZeli, kdyby
se nejprve zmensoval objem za konstantni teploty a poté by
se zvySovala teplota za konstantniho objemu, pfi¢emz koncovy
stav by byl stejny.
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