11. Tepelné déje v plynech

11.1 Teplotni roztaZnost a rozpinavost plyni

Teplotni roztaznost — objem plynli zavisi na teploté pii stalém tlaku. S rostouci teplotou se

roztaznost plynil pii stalém tlaku zvétSuje.

Sou¢initel objemové roztaznosti oznaCujeme! a nezavisi na tlaku ani na teploté a je pro
1Ay _ 1 K

viechny plyny stejny: /' = 7770 = 500

Pomér objemu plynu p¥i stalém tlaku

Pro objemovou roztaznost plynt pii stalém tlaku plati Gay-Lussactv zdkon V, = V, (1 tyt ) .
Musime zde vyuzit absolutni teplotni stupnici ozn. T. P¥i¢emz oznaeni T,= 273,15 K.
Pii stalém tlaku je pomér objemu plynu dané hmotnosti a absolutni teploty staly. Vztah bude

I

VT
mit tvar: — = —
T T,

Rozpinavost plynu — tlak plynu se méni s teplotou pfi stalém objemu.
relativni zménu tlaku pii zvyseni teploty o 1 °C vyjadiime soucinitelem tlakové rozpinavosti:

y = lA_p = #K_l
p At 27315
" . o _ . . , i Pr _ Do
D¢&j popisuje Charlestiv zékon: p, = po(l ty t) . Ci jeho nasledujici tvar: 7 = ?
0

Pomér tlaku plynu dané hmotnosti (pfi stalém objemu) a absolutni teploty je staly. Plyn ktery
by se ptesné fidil Gay-Lussacovym a Charlesovym zakonem se nazyva dokonaly plyn.

11.2 Prace plynu
Plyn uzavieny ve vélci s posuvnym pistem P mize pfii
zvétSovani objemu konat praci. Pfi zmenSovani objemu se
kona prace pisobenim vnéjsich sil na pist. Je-li posunuti pistu
A s tak malé, Ze se tlak plynu p znatelné nezméni, plsobi na
pist tlakova sila F= pS a vykona se prace:
25, Vilee & pohyblivim pistem Aw=Fls= plSOhs= plA ¥V

Vysvétleni: Pisobi-li na pist vnéjsi sila F zméni se posunuti
pistu o As objem o A V" a vykona se prace.
Se zménou objemu se ve skute¢nosti meni i tlak plynu. Praci plynu mizeme proto vypocitat
jako malé objemové zmény, pti kterych tlak zastava staly: p,, p,,.....

Celkova prace bude: W= p, AV + p, AV + p; AV + ...+ p, LAV,
Zavislost tlaku plynu na ménicim se objemu vyjadiime graficky.




Diagram prace plynu

" |4 V

Pii objemové zméné V, - V,je prace rovna vySrafované plose.

11.3 Déj izotermicky (Boyl-Mariottiiv zakon)

Je o takovy dé&j, pti kterém zlstava teplota soustavy staly.

Definice: Soucin objemu a tlaku plynu urc¢ité hmotnosti je pii stal teploté stejny.
Matematické vyjadieni: pOV = p, OV, = konst

kde p,,V, jsou pocateéni hodnoty tlaku a objemu plynu.

C e, . I n
podle kinetickée teorie je tlak plynu: p = g;mv,f
ProtoZe pii stalé teploté je stiedni rychlost v; stala, ziskame pro sougin tlaku a objemu stélou

hodnotu: pV = %nmv,f = konst.

A

Ovérime tento zakon v U trubici.

J‘bq %b- U trubice ma vSude stejny prifez S a na jednom konci je
0 F M1  uzaviend. Nalijeme do ni rtut’ a tim v ni uzavieme sloupec
vzduchu. Objem vzduchového sloupce je V, = SUh, a tlak

vzduchu je b,. Pfilévanim rtuti se vzduchovy sloupec

zkrati na délku hy. vzdjemna vzdalenost povrchu rtuti
hy | ® v obou ramenech je L. Tlak vzduchu v trubici se zvysi o

Iy ] hydrostaticky tlak sloupce rtuti o vysce li: p = 0g/,.
Tlak vzduchu v trubici je: px = by + p. Jeho objem je: Vi =
S hy. MéFenim ovéfime platnost vztahu: hy (by + P g I) =

Uﬂ ho bo= konst.




Po IV,

Grafické znazornéni prabéhu tlaku p = O . Graf této zavislosti se jmenuje izoterma

(rovnoosé hyperbola).
&

Pii vyssi teploté je soucin p, IV, vétsi neZ pii nizsi teplotd. P¥i velmi vysokych tlacich se na
izotermach ukazuji odchylky od idealniho tvaru. Pficinou téchto odchylek jsou molekulové
sily, které se projevuji pii vyssich tlacich a vlastni objem molekul.

Pti zvétSovani objemu kona plyn praci a jeho vnitini energie se zmensSuje a plyn se ochlazuje.
Aby dgj zlstal izotermickym musime dodavat teplo. Izotermicky dej je proto déjem tepelnym.

11.4 Déj izochoricky (Charlestiv zakon)
Je to d¢j pii stalém objemu. Urcuje zavislost tlaku na teploté. Ukazuje se, Ze tlak P je pfimo

umérny teploté 7' a je to vyjadieno timto vztahem: p = %T .
0
Pti izochorickém dé&ji ziistava objem plynu staly (A V= 0) , nekond se prace. Ptijatym teplem

se zvétiuje vnitini energie plynu. Soustava pfijme teplo: Q= AU = ¢,mA T, kde ¢, je mérné

10U
teplo plynu pii stadlém objemu a je vyjadieno: ¢, = AT
m
, _ Po
4 Graficky obraz funkce p= - T. v pV -

T 0
diagramu urcuje izochoru, jez probihé jako
piimka, rovnobézna s osou tlaki.

[ V

11.5 Déj izobaricky (Gay-Lussaciiv zakon)
Je to d¢j pii stalém tlaku. Urcuje zévislost objemu na teploté. Objem plynu V je pfimo

V
umérny teploté 7: V = FOT .
0



Pti izobarickém d¢&ji se méni objem plynu, a proto se kona prace. Vnitini energie plynu se
meéni, protoze plyn méni teplotu.
. { ndsleduiici rovnici:¢, = ¢, + plo L
Mémé teplo plynu pfi stalém tlaku ¢, se stanovi nasledujici rovnici: ¢, = ¢, * pDﬁD )
P

Poznamka:
index P pii znaku objemové zmény vyznacuje, Ze se zmeéna uskutecni pii stalém tlaku.

Zavér:
Mérmeé teplo plynu pii stalém tlaku €, je vEtSi neZ mérné teplo pfi stalém objemu ¢, o praci
vykonanou plynem o jednotkové hmotnosti na zvétSeni objemu.

Grafické znazornéni izobarického déje. Grafem je izobara a je
v pV - diagramu znazornéna pfimkou, rovnobé&znou s osou
objemut

v

11.6 Stavova rovnice

V zékonech pro plyny, které jsme dosud uvedli, se ze tif veli¢in ¥, p,T ménily vzdy jen dvé.
Ve skutecnosti se méni vSechny tfi veliCiny.

V pocate¢nim stavu ma plyn tlak p,, objem ¥V a teplotu 7.

Izotermicky ho stla¢ime tak, Ze se tlak zméni na hodnotu P> pfi¢emz nabude objemu 7.
Podle rovnice pV = p,V,.

Potom plyn zahiejeme izobaricky tak, ze jeho vyslednd teplota bude 7 a objem se zméni
z hodnoty ¥ na V podle rovnice V /T =V /T,.

Z posledni rovnice dosad'me za V = T,V /T do piedchézejici rovnice a dostaneme stavovou
rovnici: 4 = 2o = konst

P T, .
Hodnota konstanty se urCuje zpravidla pro molarni objem V,, plynu a nazyva se molarni
plynova konstanta. Za normalniho tlaku p, = 1,0132 010°Pa a za teploty Tj = 273,15K je

molarni objem V, = 22,41010 *m’mol™'. Pro molarni plynovou konstantu dostaneme

V. 1 g
hodnotu stejnou pro viechny plyny: R = p; C=8314 mol " K.

0

Stavova rovnice pro 1 mol plynu mé potom tvar: pV = RT.

Pro libovolné latkové mnoZstvi u plynu vyjadiené v jednotce mol o objemu V plati:

N N
pV = nURMT. Je-li N poet molekul pak 7 = —7= a miizeme psat: pv = N ORT.

A A

Déle mizeme definovat N = k a potom ma stavova rovnice tento tvar: pV = kKIN [T.
A

Stavova rovnice vyjadiujici hmotnost:



m

Vyjdeme ze zikladniho tvaru: pV = nlRUI'| kde 7- IR Vyslednd rovnice je:
m
V = —L[ORT
p M"‘l
Pomoci stavové rovnice miZeme vypocitat hustotu:
m
Vyjdeme ztvaru PV = M—DRT . Hustota je definovana p = % Vysledny vztah
M, 0
pro hustotu: p = “a P
RIT

11.7 Déj adiabaticky

Je to d¢j, pii ném je plyn tepelné€ izolovan, a proto zadné teplo nepiijima ani neodevzdava.
Plati AU = AW .

Vnitini energie se méni pomoci prace. Pfi adiabatickém zmenSovani objemu plynu se kona
prace piisobenim vnéjsich sil. Teplota plynu se zvétSuje, vnitini energie plynu roste.

Pii adiabatickém zvétSovani objemu plynu plyn kond préci, jeho teplota klesd, jeho vnitini
energie se zmensuje.

Pti adiabatickém stlaCovani roste tlak plynu rychleji nez pii izotermickém stlaCovani.
Adiabaticky d¢j je zndzornén adiabatou. Vysledné kiivky jsou na nasledujicim grafu.

Pro adiabaticky d&j plati Poissontv zakon: p V' = p, V! = konst.,
c

kde exponent je Y = —. Jeho hodnota zavisi na poétu atomi v molekule. Jeji hodnota je vzdy
Cy

vetsinez 1.

5 7
Priklad: jednoatomové molekuly ) = 3 Dvouatomové molekuly ) = 5

11.8 Adiabatické déje v prirodé a v praxi



1) Adiabatické rozpiniani — Hustota vodni pary je 0,6 krat mensi nez hustota suchého
vzduchu za stejné teploty a tlaku. Proto vlhky vzduch v tithovém poli stoupéd a suchy klesa.
S vyskou tlak vzduchu klesd, a proto se vlhky vzduch pfi vystupu adiabaticky rozpina a
ochlazuje (pokles teploty s nadmotskou vyskou).

2) Kondenzace vodnich par — Pii adiabatickém rozpinani konéd plyn praci na ucet vnitini
energie. S poklesem teploty zmensSuje se kinetickd energie molekul a mize poklesnout o tolik,
ze se projevi molekulové sily, molekuly se zacnou vazat a shlukovat do malych kapicek.
Dochazi ke kondenzaci.

3) Adiabatické rozpinani — V praxi se uziva dvéma zptisoby:

a) Plyn o vysokém tlaku a vysoké teplot¢ ma velkou vnitini energii. Adiabatickym
rozpinanim se méni jeho vnitini energie v mechanickou energii jiného télesa, plyn kona praci.
b) Ochlazeni, které provazi adiabatické rozpinani, se vyuziva na ziskéani nizkych teplot. D4 se
vyuzit na kondenzaci plynt. Principu adiabatického ochlazeni pouZili na zkapaliovéani plyna.
4) Adiabatické stlaceni — Prudkym adiabatickym stlacenim se plyn ohfeje a tohoto zvySeni
teploty se pouziva na zapalovani v adiabatickych zapalovacich a ve vznétovych motorech.

5) Tlakové zmény, kdyz se §ifi zvukova vlna v plynech jsou adiabatické.

Tepelné déje v plynech jsou dilezité nejenom pii pfeméné vnitini energie plynu na energii
mechanickou, ale 1 pii zménach skupenstvi.

11.9 Plyny pri vysokych a nizkych tlacich
11.9.1 Plyn p¥i vysokém tlaku

r}

Hustota plynu je pfimo umérna

tlaku: 0 = /;—0 P . Srostoucim tlakem
0

se hustota plynu blizi hustoté
kapaliny. Pfi vysSich teplotach maji
molekuly dostatecné velkou stfedni
kinetickou energii, a proto se pfi
srazkach nespojuji. Existuje teplota a

T>T, ji odpovidajici stfedni kineticka

Sl energie molekul, pii které po stlaceni
------- S (priblizeni molekul) za¢nou vznikat
___________________ k mezi molekulami vazby. Tuto teplotu
T<k ozna¢ime T,. Pii této teplot€ ma

> izoterma  odchylku od ideélni
E_—ﬁ\—-l 7 izotermy. Pfi dostatecné velkém
stlaceni plynu se za¢nou molekuly
plynu vazat — dojde ke kondenzaci plynu. Tuto teplotu nazyvame teplotou kritickou a tlak ji
odpovidajici kritickym tlakem. Pfi nizsi teploté, nez je kritickd, a pii dostate¢ném stlaceni
plyn kondenzuje.

11.9.2 Plyn p¥i nizkém tlaku

Ukazuje se, ze realny plyn se nechovd podle stavové rovnice. Rovnice je ponckud
komplikovangji. Stavovou rovnici se fidi plyn, ktery ma mensi tlak. Cim mensi tlak bude tim
lIépe bude odpovidat stavové rovnici. Pokles tlaku zajistime rozpindnim plynu. ZvétSovani
objemu se provadi rizné. Pii nizkém tlaku je stfedni volnd drdha molekul vétsi, difuze
probiha rychleji a je mozno ji pouzit na sniZzeni tlaku plynu. Zatizeni na vyrobu nizkého tlaku
se nazyva vyvéva.



