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Uvod

1  Uvod

Stavové veli¢iny jsou méfitelné fyzikalni veli€iny, které charakterizuji stav
fyzikélniho systému nezavisle na tom, jak se systém do daného stavu dostal.
Naptiklad, pokud dodavdme systému teplo a préci, jeho konecny stav je
charakterizovan urcitou teplotou 7 (stavova veli¢ina) bez ohledu na to, zda se
do kone¢ného stavu dostal dodanim tepla nebo piijetim prace, ktera byla na
soustavé vykonana, nebo obojim zptsobem.

Mezi zékladni stavové veliiny patii objem, tlak, teplota, latkové mnoZstvi.
Mezi jiné stavové veli¢iny, které probereme ve druhém modulu
Termodynamika, patii vnitfni energie nebo entropie. Méné znamymi
stavovymi veli¢inami jsou entalpie, termodynamicky potencial a dalsi.

1.1  Cile

Tento studijni text je uren pro posluchace Stavebni fakulty Vysokého uceni
technického v Brn¢ a ma slouzit jako jeden ze zdkladnich ucebnich textl pro
studium aplikované¢ fyziky. Cilem je vybudovani spolehlivého =zéakladu
védomosti, jeZ umozni budoucimu stavebnimu inZenyrovi zvladat technické
problémy v aplika¢ni oblasti. Studijni text navazuje na moduly zakladni fady
fyzikalnich studijnich opor a je souc¢ésti série modult Aplikovana fyzika, které
spolu jako jeden celek tvofi uplnou studijni literaturu z oblasti termiky, zafeni a
akustiky.

Tento prvni modul, Stavové veli¢iny termodynamickych soustav, je rozdélen
do 6 kapitol. Cilem je popsat zdkladni definice a zdkony a rozsifit tyto
poznatky o znalosti pro pouziti v technické praxi.

Vyklad je prabézné doplnén kontrolnimi otdzkami, feSenymi ptiklady,
nefesenymi ptiklady a aplikacemi vyskytujicimi se v technické praxi.
1.2 Pozadované znalosti

1.2.1 Fyzika

VeliCiny a jednotky, fyzikalni rovnice, mechanika, hydromechanika, kmity,
vinéni, stavové veliiny termodynamickych soustav.

1.2.2 Matematika

Vektory, derivace, urcity a neurcity integral.

1.3  Doba potirebna ke studiu

10 hodin
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1.4 Klicova slova

Termodynamickd soustava, rovnovazny stav, idedlni plyn, stavova veli€ina,
tlak, teplota, latkové mnozstvi, mikrocCastice, stiedni kvadraticka rychlost.

1.5 Prehled pouzitych symboli

a teplotni soucinitel délkové roztaznosti, uhel

p teplotni soucinitel elektrického odporu

y teplotni soucinitel objemové roztaznosti ¥ =3a

P hustota

T Casova setrvacnost teploméru

d vzdalenost, tloustka

E,E E, energie, kineticka energie, potencialni energie

f(v) Maxwellova—Boltzmannova hustota rozdé€leni rychlosti
F sila

i pocet stupiiil volnosti

k Boltzmannova konstanta, k~=1,381. 102 JK!

k., k, tuhost oscilatoru, koeficient anharmonicnosti oscilatoru
K tepelna kapacita
/ délka

m hmotnost
M

molarni hmotnost, relativni molekulova hmotnosti latky
. . o oy N
n latkové mnozZstvi, koncentrace Castic n = —

N celkovy pocet Castic

N, Avogadrova konstanta, N, = 6,023.10” mol”
p hybnost, tlak

r polomér, vzdalenost

R

molarni plynova konstanta R=8,314 J.K '.mol ', elektricky
odpor

citlivost odporového teploméru
plocha, prifez
Cas, teplota (ve °C)

s
S

t

T termodynamicka teplota (v K)

U,U vnitini energie. vnitini energie jednoho molu latky
U

r elektrické napéti na elektrickém teploméru ( pii teploté 7)
v,v,v,v,  rychlost, nejpravdépodobné;jsi rychlost, primérna rychlost,

sttedni kvadratické rychlost
V objem
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Termodynamicka soustava

2 Termodynamicka soustava

Termodynamickou soustavou rozumime soubor €astic tvoficich latkové
pfedméty nebo prostredi, vyskytujici se v urcitém vymezeném prostoru. ==
Pokud si takova soustava nevyménuje castice s okolim, nazyvame ji
uzavienou, v opacném piipade je otevirena. Uzaviend soustava, kterd si
nemuze vyménovat s okolim energii, se nazyva izolovana.

2.1 Rovnovazny stav

Termodynamickad soustava, kterd nema snahu svymi vnitinimi silami
svlj stav zménit, se nachdzi v termodynamicky rovnovazném stavu.
Pak v soustavé, izolované od okoli, neprobihaji Zadné makroskopicky
pozorovatelné zmény. Termodynamicka soustava, kterd se nenachazi v
rovnovazném stavu, ma snahu bez pomoci okoli prejit do
termodynamické rovnovéhy.

2.2 Idealni plyn

Termodynamickou soustavou miize byt rovnéz plyn. Nejjednodussi zékony je
mozno zformulovat pro idealni plyn.

Idealni plyn je takovy, ve kterém vSechny srdzky mezi molekulami nebo
atomy jsou dokonale pruzné a ve kterém neptisobi mezimolekuldrni sily.

Je to tedy plyn, jehoz molekuly se pohybuji voln€ az do doby, nez se srazi s
jinou molekulou, pak se opét pohybuji volné, pfiCemz srazky probihaji
dokonale pruzné. Tyto vlastnosti jsou splnény zejména tehdy, je-li vlastni
objem vSech molekul plynu dostate¢né¢ maly vzhledem k objemu, ve kterém
jsou umistény. Je to tehdy, pokud neni pfiliS vysokd koncentrace molekul
plynu.

2.3  Kontrolni otazky

(1) Co je to termodynamicka soustava?
(2) Kdy je termodynamicka soustava uzaviend a kdy izolovana?
(3) Kdy je termodynamicka soustava v rovhovazném stavu?

(4) Co je to idealni plyn?
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3 Stavové veliCiny

V termice se k popisu tepelnych vlastnosti soustav vétSinou nepouZivaji
veli¢iny, které by piimo popisovaly mechanicky (tepelny) pohyb Castic.

’ Zavadi se veli¢iny, které popisuji vnéjsi tepelné projevy soustavy. Tyto

veli¢iny musi byt dobfe meéfitelné. Jsou to stavové veli¢iny. VétSinou

nesta¢i zavést jen jednu stavovou veli¢inu. K uaplnému popisu

termodynamické soustavy obecné potfebujeme €tyri stavové veli€iny. Jsou
to:

tlak teplota
objem latkové mnozZstvi

U plyna, které tvofi termodynamické soustavy s nejvetsim poctem stupnt
volnosti, vyuzijeme vSechny stavové veli€iny.

3.1 Tlak

Vznik tlaku plynu na plochu (sténu) je dasledkem tepelného pohybu
¢astic. Pf1 svém pohybu ¢ast molekul plynu neustale nardzi na sténu a

vytvari tlak.

Pii svém pohybu pisobi molekuly na sténu nadoby silou F, pro niz podle
zakond mechaniky plati

_ dmv)
d1

kde d(mv) je zména hybnosti dopada-
jicich castic za Cas dt. Dopada-li za
jednotku ¢asu kolmo na sténu nadoby
Ng ¢astic idedlniho plynu, které se od-
razi do protisméru aniz by se snizila
jejich rychlost (jsou dokonale pruzné),
muzeme zménu hybnosti ¢astic za jed-
notku ¢asu vyjadfit vyrazem 2 Ngmv.

F , (D

N—t—>

a
T Predpokladejme, ze plyn je uzavien v
a 1 krychlové nadobé (obr. 3.1) a vS§ech N
Castic plynu se pohybuje piiblizné
rovnomérné v Sesti riznych smérech.
Pak na nami sledovanou sténu smétfuje 1/6 vSech c¢astic. Je-li koncentrace

obr. 3.1 K odvozeni tlaku na stenu nadoby

¢astic v nadob¢é n = % a vSechny maji rychlost v, pak pies plochu § jich za

nSv

jednu sekundu projde N, S = . Takze tlak p, ktery definujeme jako silu

pusobici na jednotkovou plochu, bude
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Stavové veliCiny

p=—=—"-—=—nmv", (2)
Vsechny céstice plynu vSak nemaji stejné rychlosti. Jak uvidime v dalsi
kapitole, rychlosti ¢astic plynu jsou statisticky rozlozeny. Ma-li n; Castic

rychlost vy, n, ¢astic rychlost v, atd., mizeme rovnici pro tlak plynu napsat ve
tvaru

p=ln1mv12+%n2mv22+..., (3)

jejiz tpravou dostaneme vyraz

=

pZ%m‘ ny, =—nm—)nv, , (4)

kde zavedeme

1
v == 2 (5)
n

i=1

coz je stfedni kvadraticka rychlost ¢astic, o které podrobnéji pojedname
v ¢asti 5.2. Tlak plynu je potom s ohledem na platnost vztahu p=nm, kde p

je hustota plynu, vyjadien rovnici

1
P=3PV ©)

3.2 Teplota

Pro posouzeni tepelnych jevi je zavedena teplota.

Teplota charakterizuje vnitini stav latek. M4 tu vlastnost, Ze pii styku
vice latek se teploty vyrovnavaji. To proto, Ze vznikne termodynamicka
soustava, ktera ptfechdzi do termodynamické rovnovahy. Na tomto
principu se teplota méfi. Pro teplotu existuje vice teplotnich stupnic.

v

Nejznamé;jsi jsou dvé, Celsiova a Kelvinova.

Celsiova teplotni stupnice vysla z pozorovani, ze voda tuhne a vie vzdy pfi
stejnych teplotach (za stejnych podminek). Tuhnuti vody je pfifazena hodnota
teploty 7, =0 °C. Podobné varu vody je pfifazena teplota #, = 100 °C. Ob¢
hodnoty plati pro normalni tlak 1,013.10° Pa. Teplotu vyjadienou v Celsiové
stupnici oznacujeme symbolem ¢, jednotkou je °C (Celsitv stupeti).

Ve fyzice je vyhodngjsi Kelvinova (absolutni nebo také termodynamicka)
teplotni stupnice. Anglicky fyzik Kelvin ji zavedl z divodu jednodussiho
vyjadieni termodynamickych zakont. Vychazi z té skutecnosti, Ze stavu, kdy
ustane tepelny pohyb ¢astic, pfifazujeme teplotu 0 K. Tento stav je sice
prakticky nedosazitelny (tfeti termodynamicka véta), avSak piipustime jej
teoreticky. Dale respektuje skutecnost, ze teplotni rozdil AT v absolutni
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Aplikovana fyzika - Stavové veli€iny soustav

Symboly v zavor-
kach {} vyjadruji
velikost veliciny
bez jednotky.
Rovnice (7) tedy
porovnava pouze
velikosti, Celsio-
va a Kelvinova
teplota maji riiz-
né jednotky.

teplotni stupnici a teplotni rozdil Az v Celsiové stupnici je shodny. Budeme-li
teplotu vyjadfenou v absolutni stupnici oznacovat 7" a bude-li jeji jednotka K
(kelvin), plati

{t}={r-1,}. %

kde teplota 75, =273,15 K je teplota tuhnuti vody (pfesnéji teplota trojného
bodu vody, tj. teplota rovnovazného stavu tii skupenstvi vody). Byla zvolena
tak, aby byla respektovana rovnost AT = At.

3.3 Latkové mnozstvi

Mnozstvi latky, které se zcastiiuje tepelnych déju, se zavadi jinym
zpusobem, nez napf. v mechanice, kde jsme pouzivali hmotnost. Pro
zjednoduseni zdkon zavadime veli¢inu latkové mnoZstvi n. Jeji
jednotka je mol. Molem bude takové mnoZzstvi latky, jehoZ hmotnost
vyjadiena v gramech je Ciselné rovna relativni molekulové
hmotnosti latky M,.

Pocet molt tedy dostaneme jako

n=10"mol. kg '
10 &, ®)
Ve vztahu (8) vystupuje hmotnost latky m v kilogramech. Relativni
molekulova hmotnost M, latky je hmotnost molekuly latky vydélena
hmotnosti 1/12 atomu uhliku *Cg. Snadno ji vyhledame v periodické soustavé
prvka, protoze je ¢iselné rovna souctu atomovych hmotnosti prvki, ze kterych
je molekula slozena. Naptiklad pro kyslik O, je M, = 2.16 = 32, pro vodik H,
je My=2.1 =2 atd. Ze vztahu (8) vyplyva, Ze molarni hmotnost A/ (hmotnost
jednoho molu latky) je M=M,.10 (kg/mol) =M, (g/mol).

Zname-li ji, mizeme latkové mnozstvi urcit rovnici

)

m
n=-— .
M

Avogadriiv zakon fik4, Ze pocet molekul Na, obsazeny v jednom molu
latky je za stejnych podminek, pro vSechny latky stejny. Za normalnich
podminek (p, = 1,01325.10° Pa, T, =273,15 K) jej udava Avogadrova
konstanta

N, =6,023.10” mol .

Zname-li celkovy pocet molekul plynu N, na zakladé Avogadrova zidkona
muzeme latkové mnoZzstvi urcit vztahem
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Stavové veliCiny

3.4

(1)
(2)

(3)

(4)
(3)
(6)

(7)
(8)
9)

n=—. (10)

Kontrolni otazky

Jmenujte stavové veliciny!

Kolik stavovych velicin obecné potrebujeme k uplnému popisu
termodynamické soustavy?

Jak stanovime celkovou silu, jiz piisobi molekuly plynu na sténu
nadoby?

Jak zavisi tlak plynu na koncentraci castic a jak na jejich rychlosti?
Jakou vlastnost ma teplota pri styku dvou téles?

Jaky rozdil je mezi Kelvinovou a Celsiovou teplotni stupnici? V cem
Jjsou shodné?

Jaky byl divod zavedeni Kelvinovy teploty?
Jak souvisi latkové mnoZstvi s hmotnosti stejného mnozstvi latky?

Jak je mozno vyjadrit latkové mnozZstvi pomoci poctu molekul plynu?
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4 Stavova rovnice

4.1 Jednoduché déje v idealnich plynech

‘, Drive, nez popiSeme souvislost stavovych veli¢in pro obecny déj v idedlnim
i”;ﬁg\fgy};‘;/g’l plynu, sezndmime se s empiricky objevenymi zékony, které popisuji chovani
venikl dvou stavovych veli¢in pro piipad, ze tieti stavova veli¢ina je konstantni.
pozorovanim  MnoZstvi plynu se pfitom neméni.

| Boyluv-Mariottiiv zakon udava souvislost mezi objemem a tlakem
idealniho plynu pri stalé teploté, popisuje tedy izotermicky déj.

Boyluv-Mariottiiv zakon je vyjadien vztahem

pV =konst, nebo pV = p,V,, pro IT=konst, (11)
kde po je jeho pocatecni tlak plynu a V), je pocatecni objem. Graficky je
zavislost p=f(V) pro izotermicky d¢j vyjadiena hyperbolou, kterda se nazyva
izoterma (obr. 4.1).

A

p 1 p
P:P0V07
Po
p=5T
T,>T, V=konst
T, = konst
T = konst >
1% T
obr. 4.1 Zavislost tlaku na objemu pro obr. 4.2 Zavislost tlaku na teploté pro
izotermicky déj izochoricky déj

ﬁl Gay Lussacovy zékony udavaji souvislost mezi tlakem a teplotou idedlniho
== plynu pFi konstantnim objemu plynu a souvislost mezi objemem a teplotou

idedlniho plynu pri konstantnim tlaku. Popisuji tedy izochoricky a
izobaricky déj.

Matematicky se daji vyjadftit rovnicemi

P _ P _ Do _

= = konst, nebo = = =2 | pro V=konst,

= TP (12)
V V
— =konst ,nebo—=-2_ pro p = konst ,
7 7= Prop (13)

0
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Stavova rovnice

A o4
T V=konst
V T T
p=konst
p=konst

T V
obr. 4.4 Zavislost objemu na teploté pro obr. 4.4 Jednoduché deje v p—V diagramu

izobaricky déj

kde po, Vo, Top jsou pocatecni veli¢iny déji. Zakon (12), ptfi konstantnim
objemu, popisuje izochoricky déj. Graficky prabeh zavislosti p = f(7) je
ptimka (obr. 4.2). Zakon (13), pfi konstantnim tlaku, je izobaricky déj, jehoz
grafickym znézornénim V= f(7) je pfimka, jak uvadi obr. 4.4.

Stavové déje plynu zndzoriiujeme nejcastéji zavislosti tlaku p na objemu plynu
V, které tikame p—V diagram. p—J diagramy zakona (11), (12), (13) jsou
spole¢n¢ uvedeny na obr. 4.4.

4.2 Stavova rovnice

Kombinaci jednoho z Gay Lussacovych zakond (12) se zékonem
Boylovym-Mariottovym (11) dostaneme stavovou rovnici idedlniho plynu,
platnou pro zmény vsech tii stavovych veli¢in p, V, T. Pfedpokladejme, ze plyn
se nachazi ve stavu popsaném veli¢inami po, Vo, Tp a chceme zjistit jak se tlak,
objem a teplota zméni pfechodem do libovolného jiného stavu, popsaného

veli¢inami p, V, T. Do tohoto
PE: stavu mizeme piejit libovolnou
cestou, tj. ptfes libovolné stavy

plynu.

Do | o Zvolme tedy cestu pfes mezistav

\ T Pms> Vm, Tm, ktery je vyznacen v

i p—V diagramu na obr. 4.5.

Mezistav vznikne izotermickym

P L.=T prechodem (7p=Tn) plynu z

o pocatecniho stavu tak, aby jeho

Vo Vo=V ; objem V., byl shodny s

kone¢nym objemem V plynu

obr. 4.5 p—V diagram k odvozeni stavové rovnice  (Vm = V). Pro tento izotermicky

déj bude podle rovnice (11)
platit

pOI/O:pme:me/’ ];]:Tm (14)
Z mezistavu piejde plyn do kone¢ného stavu izochorickou zménou, pro kterou

podle rovnice (12) a rovnice (14) upravené na tvar p_ = % P, plati
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Aplikovana fyzika - Stavové veli€iny soustav

Pu_P _r (15)

kde jsme vyuzili rovnosti Ty=T). Upravou posledni rovnice dostaneme

poVozﬂ

= konst .
T ons (16)

Z Avogadrova zakona vyplyva, ze jeden mol vSech idealnich plyni ma za
normalnich podminek stejny objem, a to pii tlaku p,=1,01325.10° Pa a teploté
T7,=273,15 K objem Vnm:22,414.10'3 m3.mol'1, nazvany normalni molarni
objem. Pro jeden mol idedlniho plynu je tedy konstanta v rovnici (16) pro
vSechny plyny stejnd. Nazyva se molarni plynova konstanta a znacime ji R.
Jeji hodnotu dostaneme dosazenim tlaku, teploty a moldrniho objemu za
normdlnich podminek do rovnice (16). Pak dostaneme molarni plynovou
konstantu

_1,01325.10° Pa.22,414.10" m’
273,15K

R =8,314J.mol " K™ .

Stavovou rovnici idealniho plynu lze tedy napsat

pV=nRT (17)

kde p, V, T jsou stavové veli¢iny v libovolném stavu idealniho plynu a R
je molarni plynova konstanta, R= 8,314 J.mol" K

Pro n moli plynu je kon-
stanta na pravé strané
rovnice (16) rovna nR.

Dosadime-li do rovnice
(17) latkové mnozstvi ve
tvaru (10) dostaneme

tlak p

N
V=—{RT.
PV=ar (18)

Konstantni objem |
— Konstantni teplota !
— Konstantni tlak

nebo-li

pV=NkT, (19

kde jsme zavedli Bol-
tzmannnovu Kkonstantu

obr. 4.6 Graficky rozbor stavové rovnice
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Stavova rovnice

- -
R BT mol 11077k (20)
N, 6,023.10% mol

k=

Boltzmannova konstanta je plynova konstanta vztazena na jednu molekulu
plynu.

4.3 Kontrolni otazky

(1) Co je to izoterma? Jaky ma tvar v p—V diagramu?

(2) Znazornéte jednoduché déje v plynech v p—V diagramu!
(3)  Napiste stavovou rovnici pro libovolné mnozZstvi plynu!
(4)  Napiste stavovou rovnici pro jeden mol plynu!

(5) Jak se méni pomér tlaku a hustoty plynu pri konstantni teplote?

4.4 Priklady k procviceni

Reseny piiklad 4.1
Hustota dusiku pfi teplotd 0 °C a tlaku 1,01.105 Pa je 1,251 kg.m . Ur&ete
a) Kolik moli obsahuje jeden litr dusiku pfi teploté¢ 0°C? b)Jaka je
hmotnost jednoho litru dusiku pfi teploté 35 °C a tlaku 130 kPa?

Reseni:
a) Ze stavové rovnice p,V, =nRT, ur¢ime latkové mnoZstvi n; pro teplotu
T, =273 K, tlak p; = 1,01.10° Pa a objem ¥; = 0,001 m’, tedy

5 -3 3
p = 2V LOLIOGPa10Tm o445
RT, 8314JK mol' 273K

b) Dale ur¢ime molarni hmotnost dusiku. VyuZijeme k tomu rovnici
m . . ¥ o7 ¥ X7 ogt RPN

n, = ﬁl’ kde latkové mnozstvi n; pfebereme z Casti a) feSeni piikladu a m;

ziskame z hustoty m, = p, V,, tedy

_ PV _1251kgm™ .10
n, 0,0445 mol

M =28,11.10" kg.mol ™" .

Hmotnost jednoho litru dusiku pro teplotu 7, =308 K a tlak p, = 130 kPa
dostaneme ze stavové rovnice p,V, =n,RT, kam dosadime n, :% a
odtud

szzM_ 13.10°Pa.10°m’
RT, 8,314 J.K '.mol".308 K
=1,43.10"kg=1,43g.

.28,11.107° kg.mol ' =

m, =

AVEKY
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@ Reseny piiklad 4.2
V poslucharné o rozmérech 6 m, 7 m, 3,5 m je teplota 18 °C a tlak 100 kPa.
Vypocitejte a) kolik kilogrami vzduchu je v této poslucharné b) kolik
kilogram® vzduchu unikne, nezméni-li se tlak a zvysi-li se teplota na 24 °C.
Molarni hmotnost vzduchu je 29 g.mol .

Reseni:
a) Pro teplotu Tp=18°C =291 K a tlak po= 10’ Pa napideme stavovou
rovnici ve tvaru
m
Po Vo =ﬁ0 RT,,

ze které vypocitame hmotnost

_ pVoM _10° Pa.147m*.29.10° kg.mol™

=176,3kg ,
RT, 8,314T. K ".mol™". 291K 8

mo

kde objem Vp =6 m.7 m.3,5 m = 147 m’.

b) Pti nezménéném tlaku a objemu a zméneéné teploté je hmotnost

— po VO M
RT
Odecétenim m dostaneme
Am =m—m, = pVoM _ pVoM _ pVoM (l_i) ’
RT RT, R T T,

po dosazeni zadanych hodnot dostaneme ubytek hmotnosti (zdporny
vysledek)

5 3 -3 -1
Amzl.lO Pa.147m .23.10 71kg.m01 X 11 —_35kg .

8,314 J.K™ .mol 297K 291K

@ Reseny priklad 4.3
Tlakova nadoba obsahuje stlaeny plyn teploty 27 °C a tlaku 4 MPa. Jak se
zméni jeho tlak, jestlize poloviéni mnozstvi plynu vypustime a teplota plynu
pfitom poklesne o 15 °C?

Reseni:

. . w r W r rv n
Stavovou rovnici v pocateCnim stavu napiSeme ve tvaru p, V = ER I, a

s n . : .
v kone¢ném stavu ve tvaru p, V= ER T,. KdyZ mezi sebou rovnice

vydélime, bude

a odtud
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D, =D L =4.10° Pa.28i=1,90.106 Pa=1,90 MPa
27, 2.300K
ReSeny piiklad 4.4

Vypocitejte hmotnost 5 m’ vzduchu a)na povrchu Zemé, b)ve vysce
h = 4 km nad Zemi, kdyZ na povrchu Zemé je hustota vzduchu 1,293 kg.m™
a atmosféricky tlak 101,3 kPa.
Reseni:
a) Na povrchu Zemé bude mit uvazovany objem vzduchu hmotnost
m, = p, V=1293kg.m>.5m’ =6,47kg .
b) Podobné ve vysce i bude mit uvazovany objem vzduchu hmotnost

m= p V, kde p je hustota vzduchu ve vysce 4. Tu ur¢ime upravou stavové
rovnice na tvar

m p M
M=—RT=pRT aodsud p=—— .
p ” P P RT
Tlak vzduchu ve vySce s uréime pomoci zavislosti (viz modul Chobola:
Mechanika deformovatelnych téles)

Po8
p=poexp (- —=h),
Py
kterou dosadime do piedchozi rovnice a ur¢ime hustotu vzduchu ve vysce 4,
M g g
p=L0"exp (L2 )= p exp(-LE ny,
RT Py Po
kde
_ P M
Po RT

je hustota vzduchu na povrchu Zemé pro izotermickou atmosféru. Hledana
hmotnost vzduchu o objemu 5 m’ ve vyice 4 = 4 km bude

m=pV =p,Vexp (—M h) .

Do

a po dosazeni

1,293 kg.m™.981ms™

m=6,465kg.exp ( 1,013.10° Pa

.4000m )=3,92kg .

ReSeny piiklad 4.5
Jak hluboko pod povrchem jezera se bude hustota vzduchové bubliny
rovnat 1 % hustoty vody? Teplota vzduchové bubliny je 4 °C a atmosféricky

tlak vzduchu nad hladinou jezera je 100 kPa. Hustota vzduchu pfi tomto
tlaku a teploté 0 °C je 1,293 kg.m .
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Reseni:
Vztahy pro zavislost hustoty vzduchu na jeho tlaku a teploté pro bublinu v
hloubce % a na hladiné pfevezmeme z feSeni piredchoziho ptikladu, tedy

_P M _ DM
P=Rr > PR T,
Po vzajemném vyd¢€leni obou rovnic je
P T
P= Py 7>
’ P T

kde p=p,+p, g h je tlak vzduchu v bubliné¢ pod vodou v hloubce #,
(p, Je hustota vody). Po dosazeni tlaki bude hustota vzduchu v hloubce /4

(py t p &MT
poT

P = p

Vyjadienim /4 z posledni rovnice a s vyuzitim podminky ze zadani piikladu

p= P dostaneme
100

T T
s =To £ —To
h=p P - 100 p, p, T100p,— T,
" pg T P g To " 100 p, p, g T
numericky
3 -3 3
h=10° Pa 10°kg.m™. 277K 100.1,293 kg.m 273K ~707m .

100.1,293kg.m™.10°kg.m™. 9,81m.s.273K

ReSeny priklad 4.6
Jaka vysledna sila pasobi na baldén objemu 3000 m® naplnény a) vodikem,
b) héliem ve vySce 6000 m nad povrchem Zemé, pii teploté 0 °C a tlaku
50 kPa? Hustota vzduchu za normalnich podminek ( py=101 kPa,
Ty=273 K ) je 1,293 kg.m .

Reseni:
Balon je ve vzduchu nadlehcovan silou, kterd je rozdilem vztlakové sily
vypocten¢ podle Archimédova zdkona a tihy balénu, tedy
F=p,Vg—p,V g,kdep, je hustota vzduchu, ve kterém se balon vznasi

a p, je hustota plynu, kterym je balén naplnén. Hustotu vzduchu ve vySce &
urcime z rovnice

p=poexp(~22Epy

Po
kterou jsme odvodili pfi feSeni prikladu 4.4 a kterd bude mit po dosazeni
hodnotu
1,293kg.m™.9,81 m.s™

: .6000 m)=0,609 kg.m> .
101.10° Pa

p=1293kg.m> exp (
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Pro vypocet hustoty vodiku resp. hélia pouzijeme rovnici

_r M
P RT

rovnéz odvozenou v piikladu [7]. To dava pro vodik, jehoz molekula ma
molarni hmotnost 2 g.mol ', hodnotu

_50.10° Pa . 2.10” kg.mol "'

— =0,0447 kg.m™
8,314 J K 'mol ™ .273K

H

a pro hélium, jehoZ molekula ma molérni hmotnost 4 g.mol™'

_50.10° Pa .4.10” kg.mol™'

— =0,0894kg.m™ .
8,314 J. K "'mol .273K

pHe

Nyni, po nalezeni vSech potfebnych hustot, jiz mizeme najit vyslednou silu,
kterou je baloén nadlehcovan.

a) Pro vodik
F, =3000m>.9,81m.s. (0,609 kg.m™ —0,0447 kg.m>)=16,6.10° N =16,6 kN,

b) pro hélium
F,, =3000m’.9,81m.s.(0,609 kg.m>~0,0894 kg.m>)=153kN.

Reseny priklad 4.7
Tenky balonek kulového tvaru o poloméru 10 cm, nafouknuty vzduchem,

zaéne stoupat ze dna nadrze hluboké 10 m. Teplota vody u hladiny je 20 °C
au dna 7 °C. Jaky bude polomér balénku az vystoupi k hlading?

Reseni:

Vzduch v balonku, jehoz latkové mnozstvi n se neméni, povazujeme za
termodynamickou soustavu, pro kterou plati stavova rovnice. U dna ji
napiSeme ve tvaru pV, =n RT,, u hladiny bude p,V,=nRT,. Rovnice

8]

mezi sebou vyd€lime a po Upravé dostaneme objem

2R 8

V, =V
’ lple

Balonek tvaru koule md u dna objem V] :gﬂ r13, protoze u dna je tlak
soucet hydrostatického a atmosférického tlaku py =p g h + p,. U hladiny,
. : . 4 .
kde je atmosféricky tlak p, = p,, ma objem V, = Eﬂ r23. Dosazenim objemu

a tlaku dostaneme

4 4 h+ T
_M23:_M13(pg r.) 7T
3 3 p. T

a upravou
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B (B ([

b

h + T.
rzzrli/(pg p.) T,
r. T

po dosazeni

3 -3 -2 + 5
= 10em 3\/(10 kgm'. 9.81ms” 10m+10°Pa). 293K _ ) o

10°Pa . 280K

NereSeny priklad 4.8
Urcete hustotu CO, pfi teploté 0 °C a tlaku 93 kPa, vite-li ze pfi 0 °C a tlaku
101 kPa je hmotnost jednoho litru CO, 1,96 g. [1,8 kg.m ]

NereSeny priklad 4.9
Vypoététe hmotnost kysliku uzavieného pti pietlaku 50 kPa a teploté 25 °C
v nadrzi o objemu 60 1. Tlak vzduchu je 101 kPa. [117 g]

NereSeny priklad 4.10
Urcete hustotu CO, pii tlaku 90 kPa a teploté 10 °C, vite-li, ze atomova
hmotnost uhliku je 12 a atomova hmotnost kysliku je 16. [1,68 kg.m ]
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5 Souvislost stavovych veli¢in s pohybem
Castic

Termodynamické soustavy obsahuji velky pocet ¢astic (atomli nebo molekul)
stejného typu. Stavové veliCiny, které popisuji vnéjsi projev téchto soustav,
nejsou veli€iny popisujici vlastnosti individudlnich ¢astic, ale jsou to veliCiny
souvisejici se stfednimi hodnotami veli¢in vSech Castic. Vztahy pro vypocet
téchto stfednich hodnot ndm poskytuje pocet pravdépodobnosti. V dalSim
vykladu se omezime na idealni plyn.

5.1 Hustota rozdéleni rychlosti molekul

Budeme se zajimat o rychlosti ¢astic, které tvoti plyn, tedy o rychlosti molekul
plynu. Povazujme rychlost molekuly za ndhodnou veli¢inu a vezméme si na
pomoc pravdépodobnost. Zaved'me hustotu rozdéleni rychlosti molekul plynu.
Ve shod¢ s poctem pravdépodobnosti to bude funkce f(v) pro kterou plati

_av
f(v)dv= N (21)

kde dN je pocet molekul plynu s rychlosti v intervalu (v,v+dv) a N je pocet

vSech molekul v plynu. Je zfejmé, ze rychlost kazdé molekuly musi patfit do
intervalu (0,00) a proto musi v souladu s rovnici (21) platit

Tf(v)d\/:l. (22)

Rovnice (22) je normovaci podminka hustoty rozd€leni rychlosti molekul.

Funkci hustoty rozdéleni rychlosti molekul idedlniho plynu odvodili
Maxwell a Boltzmann ve tvaru

4 m % ) mv*
f) \/Z(sz) v™exp( 2kT)’ (23)
kde v je rychlost molekuly plynu,
0-004 0w m hmotnost jedné molekuly, k je
Q) Boltzmannova konstanta a T je
0.003 1 1 absolutni teplota plynu. Graficky
200K je vztah (23) znazornén pro
0.002 | 300 K 1 vzduch a tfi teploty plynu na obr.
5.1. Jak je vidét, hustota rozdéleni
0.001 | 1 rychlosti molekul neni symetricka
funkce. Maximu kiivky odpovida
0 nejpravdépodobns;si rychlosti
0 500 1000 1500

molekul. Na grafu dale mizeme
zhodnotit vliv teploty na rozlozeni
rychlosti. Zvysenim teploty dojde
k  posuvu nejpravdépodobné;jsi

y/m.s™!

obr. 5.1 Hustota rozdélent rychlosti molekul
vzduchu pro tri teploty

Pravdépodobnost,
Ze rychlost moleku-
ly bude mezi 0 az
0 je jistota.
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rychlosti k vy§§im hodnotam. ZvySenim hmotnosti molekuly dojde ke snizeni
nejpravdépodobnéjsi rychlosti ¢astic.
5.2 Charakteristické rychlosti molekul plynu

Zjistit skute¢né rychlosti jednotlivych molekul plynu neni mozné. Z hlediska
fyziky jsou vSak zajimavé spiSe

fv) veli¢iny, popisujici plyn jako celek,
coz jsou takové, které jsou piristupné

3 méfeni.

%‘:5 Z funkce hustoty rozdéleni rychlosti

<= .= . 4 It Y

s 5, molekul idealniho plynu (23) miZze-

= 5 me spocitat tii charakteristické rych-

§§ losti pro molekuly idealniho plynu.

=2

Jsou to rychlost nejpravdépodob-
néjsi, rychlost primérna a nejvy-
obr. 5.2 Charakteristické rychlosti molekul znamnéjsi rychlost stfedni kvadra-
plynu ticka.

rychlost molekuly v

5.2.1 Nejpravdépodobnéjsi rychlost

Nejpravdépodobnéjsi rychlost molekul plynu v, je rychlost, kterou se

pohybuje nejvétsi pocet molekul plynu. Tato rychlost tedy odpovidd maximalni
hodnoté rozd€lovaci funkce (23). Proto ji vypocitame tak, ze derivaci funkce

—d]; ) poloZime rovnu nule. Tim dostaneme rovnici
v

m vp m Vlf
kT 2kT

ve které musi byt nulovy Clen v hranaté zavorce. Jednoduchym uspofadanim
dostavame vyraz pro nejpravdépodobnéjsi rychlost molekul plynu

v, :1/2](—T . (25)
m

5.2.2 Primérna rychlost

[va( - )+2v, ] exp(— )y =10, (24)

Primérna rychlost molekul plynu v je stfedni hodnota vSech rychlosti
molekul plynu. Vypocteme ji tedy jako
V—iTva(v)dv (26)
N b

0

-22(36) -



Stavova rovnice

kde dN =v N f{v) je, vsouladu s definici (21), poc¢et molekul pohybujici se
2
rychlosti v az v+dv. Po dosazeni rozdélovaci funkce (23), substituci z = my

integraci dostaneme pro prumérnou rychlost molekul plynu vysledek

8kT

mm

<

27)

5.2.3 Stiedni kvadraticka rychlost

Pro popis termodynamické soustavy jedinou rychlosti molekul neni
nejvyhodnéjsi nejpravdépodobnéjsi rychlost. Pro popis je vyhodnéjsi stiedni
kvadraticka rychlost molekul plynu vg. Definujeme ji tak, Ze jeji kvadrat
zjistujeme jako stiedni hodnotu kvadrati rychlosti jednotlivych castic, tedy
podle rovnice

§k=% I jv N f(v)dv, (28)

ve kter¢ dN =N f(v)dv udava v souladu s definici (21) pocet molekul s
rychlosti v az v+dv. Integral ve vztahu (28) tedy udéva soucet kvadratt
rychlosti vSech castic. Vydélime-li jej poftem castic N, dostavame Ctverec
sttedni kvadratické rychlosti jedné &astice. ReSenim rovnice (28) s vyuZitim
rozdélovaci funkce (23) dostaneme

m 37,
2 > -—)dv . 29
V= J_ G j exp ( 2kT) (29)
Po vyfteSeni integralu v rovnici (29) ziskdme vztah pro stfedni kvadratickou
rychlost molekul plynu

T
= 2L (30)

m

Stiedni kvadraticka rychlost ma pro termiku mimotadny vyznam. Je to
proto, Ze fada veliCin v termice (napf. vnitini energie, teplota, tlak) jsou =
funkci kvadrath rychlosti. Pocitdme-li tedy napf. primérnou energii
molekuly, hledame vlastni stifedni hodnotu kvadrata rychlosti (protoze
E,=3mv*). Proto budeme pfi odvozovani veli¢in, které zavisi na

rychlosti molekuly, dosazovat za rychlost stiedni kvadratickou rychlost.

Pomoci stfedni kvadratické rychlosti snadno vyjadiime teplotu nebo tlak
idealniho plynu. Jednoduchou tpravou rovnice (30) dostaneme teplotu ve tvaru
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1 mv;
T=——1k 31
3 % (31)
Pokud chceme ziskat tlak plynu, upravime stavovou rovnici (19) na tvar
N m

p= a postupné¢ dosadime za teplotu zrovnice (31), a zlomek -

nahradime hustotou plynu, protoze Nm je celkova hmotnost plynu. Dostaneme
rovnici

1
p=3p Vies (32)

kterou jsme jiz odvodili jinym zplsobem v kapitole 3.1.

5.3 Kontrolni otazky

(1)  Napiste normovaci podminku pro hustotu rozdéleni rychlosti molekul!

(2) Je funkce hustoty rozdéleni rychlosti molekul plynu zavisla na
polohdach molekul a na sméru jejich rychlosti?

(3)  Vyjadrete graficky tvar funkce hustoty rozdéleni rychlosti molekul f(v)
pro tii rostouct teploty plynu!

(4) Vyjadrete graficky tvar funkce hustoty rozdéleni rychlosti molekul f(v)
pro tii rostouct hmotnosti molekul!

(5)  Cemu odpovidd maximum funkce hustoty rozdéleni rychlosti molekul
Jv)?
(6) Jak je definovana stredni kvadraticka rychlost molekul plynu?

(7)  Pro¢ ma pro termiku stredni kvadraticka rychlost mimoradny
vyznam?

(8) Jak zavisi teplota plynu na stredni kvadratické rychlosti jeho molekul?
(9) Jak zavisi tlak plynu na stredni kvadratické rychlosti jeho molekul?

5.4 Priklady k procviceni

ReSeny piiklad 5.1
Pti které teploté se stiedni kvadraticka rychlost molekul oxidu uhli¢itého
rovna stfedni kvadratické rychlosti molekul dusiku pii teploté 0°C?

Reseni
Hmotnost jedné molekuly plynu ozna¢ime m, a rovnici pro stfedni

kvadratickou rychlost molekul plynu (30) upravime s vyuzitim relace pro
B