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V tejto kapitole popiSeme Strukturu a vlastnosti pevnych, kvapalnych a plynnych latok.
Viac sa sustredime na skimanie plynov, ktoré budeme hodnotit z dvoch hladisk.
Makroskopické hl'adisko skima termodynamika a kineticka teéria plynov skiima plyny
z mikroskopického hl'adiska.


https://www.najzazitky.sk/zazitky-vo-vzduchu/let-balonom/

PouzZité symboly a oznacenia v texte:

Podfarbenim je uvedena slovna definicia velic¢iny, vzorec pod podfarbenym textom je
matematickym vyjadrenim definovanej veliCiny.

V zdéraznenom ramceku sa nachadza odvodeny vztah (matematicky zapis a slovna
formulacia).

Odkaz na aplet.

Odkaz na video.

Upozornenie na upravy v texte a iné doleZité informacie.



6.1 Termodynamika a kineticka teoria plynov

KTl'icéové slovad: termodynamika, kineticka teéria plynov, mikroskopické veli¢iny, makroskopické veli¢iny

Doteraz sme sa venovali mechanike Castice, telesa a stistavy hmotnych bodov. V kapitole
nauka oteple sa budeme zaoberat tepelnymi javmi a vlastnostami latok, ktoré
vysvetlime na zdklade novych zdkonov pomocou vednych odborov termodynamika
a kineticka teéria plynov.

Termodynamika skima vlastnosti objektov z makroskopického hl'adiska, ¢o znamena,
Ze vychadza z vonkajsich javov, ktoré mozno na telesach priamo pozorovat. Nezaujima
sa ovnutornu Struktiru latky. Na opis javov sa pri tejto metéde pouzivaju
makroskopické veliciny tlak, objem, teplota a hmotnost, teda veli¢iny, ktoré je mozné
zmerat pri experimente. Napriklad je mozné urcit hmotnost zlata pomocou vah.

Ak by sme skumali ako vnutornad Struktdra zlata alebo inych latok vpyva na ich
vlastnosti, pouzili by sme iné, tzv. mikroskopické hl'adisko. Mikroskopicky sp6sob
skimania latok vyuziva kineticka teéria plynov, pri ktorom sa vychadza z vnutornej
Struktuiry latok, z charakteru pohybu a vzajomného silového pdsobenia castic, z ktorych
sa latka sklada. Na opis javov sa pouZivaju mikroskopické veliciny kinetickd energia
molekul, pocet molekul, hmotnost molekuly a rychlost molekul.

Termodynamickd metéda vyuZiva predovSetkym zdkon zachovania energie  pre
mechanické atepelné deje, naopak kinetickd teoria plynov sa riadi tedriou
pravedepodobnosti a matematickej Sstatistiky. Obidve tieto metédy sa pri Studiu
fyzikalnych javov a vlastnosti navzajom dopliaj, ¢o umozZiiuje ziskavat’ d'aldie poznatky
o Struktura a vlastnostiach latok.

V nasledujicich kapitoldch pouZijeme obidve metédy na popis vlastnosti latok a
zadefinujeme vysSie spomenuté makoskopické a mikroskopické veliCiny.



6.2 Struktiira Idtok a tepelny pohyb

Kl'icové slova: pevné latky, kvapaliny, plyny, mechanicky pohyb, tepelny pohyb, stavebné castice,
medzimolekulové sily

Zopakaujte si:

Ako sa pohybuju telesd pri posuvnom pohybu?

Ako znie treti Newtonov pohybovy zdkon?

Co je to rovnovdzna poloha?

Ako je definovany kmitavy pohyb?

0d ¢oho zavisi kinetickd energia telesa?

Pozname tri zakladné skupenstva latok - pevné, plynné a kvapalné. Prikladom pevnej
latky je kamen v tvare srdca, dzus v pohdri predstavuje kvapalinu a hélium v baléniku je
prikladom plynnej latky. Existuje aj d'alSie skupenstvo nazvané plazma, ktorym sa v
nasich ivahach nebudeme zaoberat.

Jednotlivé latky pozostavaju z velkého poctu stavebnych castic (molekudl a atémov),
ktoré vytvaraju ich charakteristicka struktiru (usporiadanie). Rozmery tychto Castic su
velmi malé, rddovo 0,1 nm. Napriklad priemer molekul argénu a molekul kyslika je
rovnaky arovny 0,29 nm, priemer molekdl vody je 0,28 nm. Priestor, ktory teleso
z danej latky zabera, nie je uplne vyplneny molekulami, existuji medzi molekulami
medzery, ¢o ukazuje na nespojitu strukturu Idtok. Velkost molekul a vel'kost medzier
medzi molekulami je r6zna pre rézne skupenstva latok.

Obr. 6.1



V kinematike hmotného bodu sme sa zaoberali mechanickym pobytom, pri ktorom sa
stavebné Castice vSetkych latok pohybuju rovnakym spésobom a usporiadane. Napriklad
stavebné Castice auta pri jeho priamociarom pohybe sa pohybujui rovnakym sp6sobom
ako auto, po priamke (obr. 6.1).

Naopak stavebné CcCastice latok sa pohybuji roznymi smermi asrozne velkymi
rychlostami, ¢o naznacuje, Ze ich pohyb je neusporiadany a chaoticky. Navyse, so
zvySujucou sa teplotou je tento pohyb intenzivnejsi, preto ho nazyvame aj tepelny pohyb.
Tepelny pohyb molekul nezanikne ani pri nizsich teplotach, je nepretrzity.

Molekulovy (tepelny) pohyb je pohyb stavebnych castic latky, ktoré sa pohybuja
neusporiadane a nepretrzite.

Tepelny pohyb nevieme priamo pozorovat, vieme sa onom presvedcit na zaklade
nepriamych doékazov ako si Brownov pohyb, difiizia a tlak plynu.

V roku 1827 Robert Brown pozoroval pohyb pelového zrnka v désledku molekulového
pohybu stavebnych castic vody. Na (obr. 6.2 a) velky modry kruZok predstavuje jedno
pelové zrniecko, ktoré je v pokoji. To sa zatne pohybovat vplyvom tepelného pohybu
molekul vody (malé ¢ervené kruzky) a zmeni svoju polohu (obr. 6.2 b).
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Obr. 6.2

Pohyb molekaul jednej latky vyvolany pohybom druhej latky nazyvame Brownov pohyb.

“ 6 Preco, ked’ prilejeme do vody v pohdri ovocny sirup, sa ¢asom cely objem

) vody zafarbi jednotnou farbou bez miesania?

Pri difuzii Castice jednej latky samovolne prenikaju medzi Castice inej latky. Na konci
difazie si molekuly oboch latok rovnomerne rozmiestnené v celom objeme nadoby.



Pomocou tohto javu vieme odpovedat na otazku so sirupom a vodou. Na zaciatku difuzie
su molekuly sirupu sustredené v malom objeme vody v pohari. V désledku
molekulového pohybu castic sirupu za¢nu tieto castice prenikat medzi molekuly vody,
ktoré sa tiez pohybujd. Dochadza kich vzajomnému a samovolnému premieSavaniu.
Prostrednictvom diftzie sa molekuly sirupu a vody rozmiestnia do celej nadoby, preto
po urcitom case pozorujeme, Ze cely objem vody v pohari ma rovnaku farbu.

Kontrolka 1:
Vyberte spravnu odpoved'. Pri tepelnom pohybe sa molekuly latok

a) pohybuju usporiadane a ich pohyb zanikne pri niZsich teplotach,
b) pohybuji neusporiadane a nepretrzite,
c) pohybujd neusporiadane a ich pohyb zanikne pri vyssich teplotach.

Odpoved

Pomocou molekulového pohybu stavebnych castic latok moéZeme charakterizovat ich
Strukturu.

Prevazna vacsina pevnych latok ma krystalicku Struktiru, v ktorej su stavebné castice
pravidelne usporiadané v krystalovej mriezke (napr. na obr. 6.3 model mriezky NaCl).

He K

Obr. 6.3 Obr. 6.4

Stavebné castice pevnych latok kmitaju okolo svojich stdlych rovnovaznych poléh
vSetkymi smermi (obr. 6.4).

Kvapaliny sa podobne ako pevné latky vyznacuju istou usporiadanostou molekul
v priestore, ale len na kratku vzdialenost, radovo do 0,1 nm. Stavebné castice kvapalin
kmitaja vSetkymi smermi okolo svojich rovnovaznych pol6h, ktoré Casto menia (obr.
6.5).
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Obr. 6.5 Obr. 6.6

Stavebné castice plynov sa pohybuji vSetkymi moZnymi smermi asrozne vel'kymi
rychlostami. Na rozdiel od kvapalin apevnych latok, nekmitajd okolo svojich
rovnovaznych poldh. Ich pohyb moZno pokladat za priamociary a pribliZne rovnomerny,
pokial' nenarazia na ind molekulu alebo prekazku. Potom zmenia smer a velkost
rychlosti a opat’ sa pohybuju priamociaro a rovnomerne (obr. 6.6).

V désledku tepelného pohybu stavebnych Castic, maju latky kineticku energiu.

Pomocou apletu T1 (1.uloha) skiimajte molekulovy pohyb réznych skupenstiev
ldtok .

Okrem toho cCastice latok pdsobia na seba tzv. medzimolekulovymi silami, ktoré su
pritazlivé asucasne aj odpudivé. V rovnovaznej vzdialenosti molekudl ro si vel'kosti
oboch sil rovnaké a vyslednica tychto sil je nulova, molekuly sa v rovnovdznej polohe.
Napriklad rovnovazna vzdialenost medzi atbmami kyslika Oz (O - 0) je 0,12 nm.

Pri vzdialenosti mensej ako je rovnovazna vzdialenost medzi molekulami ro, prevladaju
odpudivé sily, pri vzdialenosti vacSej, prevladaju pritaZlivé sily (obr. 6.7) (pozri aj
graficka zavislost medzimolekulovych sil F,, Fp aich vyslednice F od vzdialenosti
molekul r, zdroj).

F '
107N

oblast odpudivych sil

/ rovnovazna poloha
I‘u .
0 r
10-12

oblast pritazlivych sil

obr. 6.7 (zdroj)
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https://sites.google.com/site/fyzika007/molekulova-fyzika-a-termika/vzajemne-pua

Medzimolekulové silové pésobenie sa prejavuje do vzdialenosti 1 nm. V désledku tohto
posobenia maju latky aj potencialnu energiu.

Medzimolekulové sily su sily, ktorymi posobia na seba stavebné Castice latok.

“ W,  Preco, ked nalejeme vodu do vdzy tvaru valca a nddoby tvaru hranola
zaujme tvar obidvoch nddob?

Pre stavebné castice pevnych latok je typicka stredna vzdialenost 0,2 - 0,3 nm, preto
silové pdsobenie medzi nimi (pritazlivé sily) je dostato¢né velké, aby prevladlo nad
tepelnym pohybom castic. V dosledku tohto silového posobenia maju pevné latky svoj
vlastny tvar a objem. Ak na teleso nepdsobi vonkajsia sila a nementi sa teplota telesa, tvar
a objem telesa sa nemenia. Celkova potencialna energia Castic pevnej latky je vacsia ako
kineticka energia ich kmitania.

Medzimolekulové silové pbsobenie Castic pevnych ldtok prevlada nad ich tepelnym
pohybom.

Stredna vzdialenost medzi ¢asticami kvapalnych latok je priblizne 0,3 nm. Molekuly sa
navzajom pritahuju, ale s mensimi silami ako v pripade pevnych latok. Toto silové
posobenie udrzuje kvapaliny v urcitej Strukture, ale sticasne im umoZziuje vykonavat
tepelny pohyb (menit rovnovazne polohy). Preto kvapaliny zachovavaju svoj viastny
objem, ale sucasne su tekuté v dosledku Castej zmeny rovnovaznej polohy. Ak ich
nalejeme do nadoby rézneho tvaru, zaujmua tvar nadoby, ak su v gravitacnom poli.
Celkova potencidlna energia castic kvapalin je rovnakd ako kinetickd energia ich
kmitania.

Medzimolekulové silové pdsobenie castic kvapalnych ldtok je vrovnakej miere
zastupené ako ich tepelny pohyb.

Pre plyny je charakteristické, Ze ich tepelny pohyb prevlada nad silovym pdésobenim.
V beznych podmienkach stredna vzdialenost medzi Casticami plynnych latok je 10 -
100 nm. Medzimolekulové posobenie medzi Casticami je zanedbatelné malé a takmer
neovplyviiuje tepelny pohyb molekul. Preto ich potencidlna energia je velmi mala
v porovnani s kinetickou energiou ich tepelného pohybu. V dosledku toho sa plyny
dokazu rozpinat’ a zaujat objem celej nddoby. NavySe nemaju viastny tvar a ani viastny
objem.

Medzimolekulové silové poOsobenie cCastic plynnych Ildtok je vyrazne menSie ako ich
tepelny pohyb.

12



Kontrolka 2:
Vyberte spravnu odpoved. Tepelny pohyb castic plynov prevlada nad silovym
p6sobenim v désledku

a) Castej zmeny rovnovaznych poloh castic,
b) vel'kej strednej vzdialenosti medzi ¢asticami,

c) prevladajuceho pritazlivého posobenia medzi casticami. Odpoved’
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Otazky na zopakovanie:

1. Do odmerného valca s vyskou 50 cm nalejeme do vysky 25 cm valca vodu a doplnime
etylalkoholom do vysky 50 cm. Valec uzavrieme a dobre premieSame. Po premiesani
zistime, Ze vysledny objem vyslednej zmesi je mensi, vyska hladiny je pod 50 cm.
Vysvetlite, v désledku Coho dosSlo k zmensSeniu objemu zmesi.

2. Vysvetlite, preco ked’ do miestnosti striekneme parfum, po urc¢itom case ho citit
v celej miestnosti? Aky dej v tomto pripade prebehol a ¢oho je désledkom?

3. Vysvetlite ako budu pohybovat stavebné Castice vody, ktortu schladzujeme, azZ kym
nezmeni svoje skupenstvo na l'ad.

4. Ako sa budu pohybovat' stavebné Castice vody, ktort ohrievame? Odpovede

5. Zo zoznamu nasledujucich latok: I'ad, med;, lieh, vodik, kyslik, olej

a) vyberte tie, ktoré maju krystalicku Struktuiru,

b) vyberte tie, ktorych cCastice nekmitaji okolo rovnovaznych pol6h,

c) vyberte tie, ktorych castice kmitaju okolo stalych rovnovaznych poldh,
d) vyberte tie, ktoré sa daju prelievat,

e) vyberte tie, ktoré zaujmu objem a tvar nadoby.

6. Vyberte spravnu odpoved’: Zakladné charakteristiky tepelného pohybu st

a) je usporiadany, nepretrzity, nezavisi od teploty,
b) je chaoticky a pri nizsej tepote zanika,
c) je neusporiadany, nepretrzity, pri vysSej tepote je intenzivnejsi.
7. Vyberte spravnu odpoved’: Pri Brownovom pohybe
a) Castice jednej latky prenikajui medzi castice druhej latky,
b) pohyb molekul jednej latky vyvolava pohyb druhej latky,
c) pohyb molekul jednej latky nesp6sobi pohyb druhej latky.
8. Vyberte spravnu odpoved’: Stavebné Castice pevnych latok
a) sa pohybuju vSetkymi smermi priamociarym pohybom s r6znymi rychlostami,
b) kmitaju okolo rovnovaznych pol6h, ktoré menia polohu,
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c) kmitaju okolo nemennych rovnovaznych poloh.
9. Vyberte, ktora moznost z tlohy 8 je pravdiva pre kvapaliny a plyny.
10. Vyberte spravnu odpoved: V dosledku tepelného pohybu ¢astic maju latky
a) potencialnu energiu,
b) kineticku energiu,
¢) mechanicku energiu.
11. Rozhodnite, ¢i ide o Brownov pohyb v nasledujucich prikladoch
a) necistoty plavajice na povrchu vody v sude s vodou,

b) Ciary na oblohe za lietadlami na obrazku (zdroj obr.).

12. Vyberte spravnu odpoved: Medzimolekulové sily su
a) sily medzi stavebnymi ¢asticami,
b) sily, ktorych désledkom maju latky kinetickd energiu,
c) sily, ktorych désledkom maju latky potencialnu energiu,
d) sily, medzi telesami.
13. Vysvetlite, preco tuhé latky nazyvame pevné latky.
14. Vysvetlite, preco ked napumpujete vzduch do duSe bicykla, rozmiestni sa do jej
celého objemu.

15. Vysvetlite, preco sa kvapaliny m6zu prelievat z jednej nadoby do druhe;j.

16. Dopliite tvrdenia: Pre pevné latky plati Odpovede
a) medzimolekulové silové posobenie castic ............. nad ich tepelnym pohybom,
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b) maju staly ....coueenn. - , ak sa na ne nepdsobi vonkajsia sila a nementi sa

teplota,
c) ich castice kmitaju okolo rovnovaznych poloh, Ktoré st ... ,
d) ich kineticka energia je ... vzhl'adom na potencialnu energiu,

e) stredna vzdialenost ich molekul je ............. .

17. Dopliite tvrdenia: Pre kvapalné latky plati

a) maju vlastny .......... ,

b) daju sa prelievat, s ....ccccceueuuee. ,

c) pri tepelnom pohybe Castice menia ......omerneernessnens ,

d) ich potencialna energia je ......ccouuuenn. ako kineticka energia,

e) strednd vzdialenost’ ich molekdl je ............. .

18. Dopliite tvrdenia: Pre plynné latky plati

a) stavebné Castice nekmitaju, ale sa pohybuju ............... SMErmis ...coeereen. rychlostami,
b) zaujmu objem nadoby, sU .....ccccerueneee. ,

c) medzimolekulové silové pdsobenie Castic je ............... ako tepelny pohyb,

d) ich potencialna energia je ........coue.n. ako kineticka energia,

e) stredna vzdialenost ich molekdl je.............. .

Odpovede
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6.3 Stavovd rovnica idedlneho plynu

Klicové slova: idealny plyn, stavové veliCiny, objem, termodynamicka teplota, tlak, latkové mnozZstvo,
molarna hmotnost, Boltzmanova konstanta, molarna plynova konstanta, Avogadrova konstanta, stavova
rovnica, van der Waalsova stavova rovnica, realny plyn

Zopakujte si:

Ako sa pohybujti stavebné castice plynu?

Aké je medzimolekulové silové poésobenie medzi molekulami plynu?
Akd je strednd vzdialenost' medzi Casticami plynnych ldtok?

Co je charakteristické pre dokonale pruzni zrdzku?

Plyn pozostava z vel'kého poctu molekul, ktoré sa pohybuji neusporiadane s ré6znymi
rychlostami, pricom pri ich pohybe dochadza k vzajomnym zrazkam a k zrazkam so
stenami nadoby, vktorej sa nachadzaju. NavySe sa pri ich pohybe zloZito meni
medzimolekulové pdsobenie. Opisat vlastnosti tohto suboru vel'kého poctu castic nie je
jednoduché, preto pre zjednoduSenie zavedieme model idedlneho plynu, pomocou
ktorého formulujeme zakony, ktoré platia pre plyny.

Aké st vlastnosti molekil idedIneho plynu?

Idedlny plyn je plyn, ktorého molekuly st zanedbatel'né malé v porovnani s ich strednou
vol'nou vzdialenostou. Vzajomné zrazky molekul a zrazky so stenou su dokonalé pruzné.
Molekuly p6sobia na seba vzajomnymi silami iba pocas zrazok.

Na popis rovnovazneho stavu idedlneho plynu pouzivame stavové veliciny, medzi ktoré
patri objem - V, termodynamicka teplota - T, tlak - p a latkové mnoZstvo n.

Objem plynu je dany objemom nadoby, v ktorej sa plyn nachddza (napr. objem lopty).
Jednotkou objemu je m3.

Termodynamicka teplota charakterizuje tepelné vlastnosti latok. Vyznacuje sa tym, zZe
nemda zaporné hodnoty. Jej jednotkou je kelvin. Medzi teplotou v stupnioch Celzia
a teplotou v kelvinoch existuje vztah

T = (¢(°C) + 273,15) K. (1)
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Podl'a vztahu (1) je 0 K = -273,15°C, ¢o predstavuje hodnotu absolutnej nuly, ktoru
nemoZze dosiahnut Ziadne teleso, moZe sa k nej len bliZit. Napriklad sucasna priemerna
teplota Vesmiru je 3 K, na zaciatku jeho vzniku bola teplota Vesmiru okolo 1039 K.

Tlak zavisi od tepelného pohybu molekul a vznika v désledku ich zrazok so stenami
nadoby. PodrobnejSie sa nim budeme zaoberat v nasledujucej kapitole. Jednotkou tlaku
je pascal (Pa).

Latkové mnozstvo vyjadruje pocet molov plynu, jednotkou je mol. Pocet moélov plynu je
mozné vyjadrit pomocou hmotnosti plynu m a jeho moldrnej hmotnosti M v tvare

n=x (2)

alebo pomocou poctu molekul plynu N

N
n= N_A’ (3)
kde Na je Avogadrova konStanta. Moldrna hmotnost plynu zavisi od jeho chemického

zloZenia a pre kazdy plyn nadobtida r6znu hodnotu (tab. 1).

Plyn M (kg / mol)
vodik 2.10°
hélium 4,10
oxid uholnaty 28.10°
kyslik 32.10°
Tab. 1

Kol'ko molekiil alebo atémov sa nachddza v jednom méle plynu?

Odpoved’ bola zistena experimentalne, vjednom mole plynu sa nachadza 6,02.1023
molekul alebo atémov plynu, ¢o vyjadruje Avogadrova konstanta; Na = 6,02.1023 mol-1.
Vysoka hodnota Avogadrovej konstanty poukazuje na to, aké malé a pocetné st atémy.
Jeden mol vzduchu sa napriklad vojde bez problémov do kufra. Alebo jeden mol
tenisovych loptiCiek by vyplnil rovnaky objem ako sedem Mesiacov.

Kontrolka 3:
Vyberte spravnu odpoved'. ktora z uvedenych veli¢in nepatri medzi stavové veliCiny

a) tlak, b) pocet molekdl, c) rychlost. Odpoved
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Vztah medzi stavovymi veliCinami vyjadruje stavova rovnica. Ako zavisi tlak od
meniaceho sa objemu, meniacej sa teploty alebo meniaceho sa po¢tu molekul plynu?

Pomocou apletu T2 (tilohy 1-5) skumajte vztah medzi jednotlivymi stavovymi
veli¢inami.

Obr. 6.8

Zvysledkov ziskanych pomocou apletu vyplyva, Ze tlak sa meni sobjemom
nepriamoumerne; p ~% . Ak zmenSime objem nddoby = objem plynu, tlak plynu narastie

(obr. 6.8 b) pri konsStantnom pocte molekul.

Obr. 6.9

ZvySenim teploty plynu, tlak narastie, priCom pocet molekudl plynu v nadobe sa
nezmenil. Tlak zavisi od teploty priamoumerne; p ~T (Obr. 6.9 b).

So zmenou poctu molekul, pri nezmenenom objeme a teplote plynu, sa meni tlak plynu
priamotimerne; p ~N. Cim je va¢si pocet molekil, tym je tlak plynu vacsi (obr. 6.10 b).
Zo vztahu (3) vyplyva, Ze tlak plynu sa priamotimerne meni aj s poctom mdlov plynu

p ~n.
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Obr. 6.10

Na zaklade predchadzajuicich poznatkov pre stavovi rovnicu idedlneho plynu plati
pV = nRT, (4)

kde R = 8,314 ]/K.mol je molarna plynova konstanta.

Stavova rovnica m6Ze nadobudat rozne tvary. Dosadenim rovnic (2) a (3) do rovnice

(4), potom
m
pV = TRT, )
alebo
pV = —RT. (6)
A

Ak definujeme Boltzmanovu konstantu

k=, (7)

Na
ktorej hodnota je k =1,38.10-23] /K. Potom stavova rovnica (6) nadobtda tvar
pV = NkT. (8)

Vsetky tvary stavovej rovnice (4) - (6), (8) platia nielen pre idedlny plyn, ale aj pre
realne plyny za urcitych podmienok. VSetky realne plyny sa k idealnemu plynu bliZia pri
nizkych hustotach, ¢o odpoveda vac¢sim vzdialenostiam medzi molekulami, platia pre ne
uvedené tvary stavovej rovnice. Stidium idedlneho plynu umoZiiuje takto skimat
spravanie za skuto¢nych plynov v tomto limitnom pripade.
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Priklad 1: Kol'ko molekaul je v gul'ovej nadobe polomeru 3 cm naplnenej kyslikom, ked’
jeho teplota je 27°C a tlak p = 1,33.10-2Pa?

r=3cm
t=27°C

p =1,33.102Pa
N=?

Su dané stavové veliciny, ktoré popisuju ustaleny stav kyslika v gul'ovej nadobe: teplota
27°Catlak 1,33.10-2 Pa. Polomer nadoby umoziiuje urcit objem kyslika = objem nadoby.
Na vypocet poctu molekul pouzijeme stavovi rovnicu popisanud vztahom (8)

pV = NkT,

kde V = %m‘“” (1) je objem gul'ovej nadoby, v ktorej sa kyslik nachadza. Doplnenim (1)
do stavovej rovnice a Upravou pre pocet Castic

__ pamr3
T o3kT

PouZitim ¢iselnych hodnét

_ 1,33.1072.47.(0,03)3
3.1,38.10723, (27+273,15)

N

N=3,6.1014

V gul'ovej nadobe je 3,6.1014 Castic kyslika.

Preco je moZné zdeformovanu lopticku na stolny tenis narovnat jej
4 ( ponorenim do teplej vody?

Pri zmene rovnovazneho stavu plynu sa mozu menit vSetky Styri stavové veliCiny p, T, V,
n, ale najmenej dve. Stavova rovnica umoziiuje porovnavat dva rézne ustalené stavy
toho istého plynu pri zmenenych podmienkach a vypocitat niektoru stavovu velicinu
plynu pri novych podmienkach.

Ak ponorime zdeformovanu stolnotenisova lopticku do teplej vody doéjde k ohriatiu
vzduchu vjej vnutri, ¢o podla stavovej rovnice (4) sposobi narast tlaku. Nasledne
tlakova sila narovna zdeformované steny lopticky. Doslo k zmene tlaku, objemu a teploty
vzduchu v lopticke.

Pozrite aj video na podobntl situdciu na:
web.tuke.sk/feikf/video/expanzia-plynu.html
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Priklad 2: Hustota vzduchu pri teplote 27°C a tlaku 0,2 MPa je 2,354 kg/m3. Aka je
hustota vzduchu za normalnych podmienok (tlak 0,1 MPa, teplota 0°C)?

p1 =0,2 MPa

t1=27°C

p1= 2,354 kg/m3

po =0,1 MPa

to=0°C

po=7?

Hustota plynu zavisi od jeho hmotnosti a objemu podla vztahu p =% (1). Objem ani
hmotnost vzduchu nepozname, preto na vyjadrenie hustoty pouZijeme stavovud rovnicu.

Stav vzduchu za normdalnych podmienok popisuje stavova rovnica v tvare (5)
poVo="7RTo,  (2)

a pri zmenenych podmienkach

pVi=71RTy, ()

kde M je molarna hmotnost vzduchu. Obidve rovnice (2) a (3) upravime na tvar dany
rovnicou (1)

PoM _ Mo _
RTO—VO—PO (4)

piM _ my
rAREALE (5)

Z rovnice (5) vyjadrime molarnu hmotnost vzduchu

RT:
M = p1nrly
D1

a dosadime do rovnice (4) pre hustotu vzduchu za normalnych podmienok

P1T1
Po—pl

Po = T

PouZitim ¢iselnych hodnét

_0,1.10°.2,354. (27° + 273,15)
Po = (0° + 273,15)

po = 1,293 kg/m3

Hustota vzduchu za normalnych podmienok je 1,293 kg/m3.
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Kontrolka 4:

Vyberte spravnu odpoved. V nadobe s objemom V1, je n moélov plynu s teplotou T1 a
tlakom p1. Ako sa zmeni jeho teplota, ak tlak klesne na polovicu pévodnej hodnoty,
pricom pocet molov plynu a ani jeho objem sa nezmenil?

a) teplota klesne na polovicu pévodnej hodnoty,
b) teplota sa nezmeni,

c) teplota narastie na dvojnasobok p6vodnej hodnoty. Odpoved

Pomocou stavovej rovnice vieme odpovedat na otazku zo zaciatku ucebnice, aky princip

sa vyuZziva pri lete balénom. Vnutro baldna je spojené s atmosférou, preto tlak vzduchu p

v iom ostava konsStantny. Vzduch v baléne s konstantnym objemom V a teplotou T sa

zohreje na teplotu T, ktora je vyssia ako teplota okolitého vzduchu. Stavova rovnica pre

vzduch v baléne je pV = nRT a po ohriati pV = n;RT;, kde tlak a objem s konsStantné.

ZvySenim teploty vzduchu vbalone sa znizi latkové mnoZstvo vzduchu v balodne:
T,

n, Ty = nT = kons. > 7= nl . Tym sa balén stava 'ahS§im (hmotnost' je mensia), teda je
1

menSia aj vztlakova sila, ktora na neho pdsobi (Fy; = mg). Ak velkost tiaZovej sily
pOsobiaca na balon je mensSia ako vel'kost vztlakovej sily balon vzlietne.

Existuje stavovd rovnica pre redlne plyny - van der Waalsova v tvare
(p+n25) (v —nb) = nRT, (9)

kde ¢leny % a b st van der Waalsove korekcie.

Clen % predstavuje vntitorny (kohézny) tlak, ktory je dosledkom medzimolekulového

silového p6sobenia. Tento tlak sa pri idealnom plyne zanedbava.

0d objemu V vrovnici (9) je od skuto¢ného objemu plynu od¢itany objem samotnych
molekul, pre grammolekulu o b. KonStanty a a b vrovnici (9) st pre jednotlivé plynu
rézne a urCuju sa experimentalne (viac na zdroj).
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Otazky na zopakovanie:
1. Vymenujte veli¢iny popisujuce rovnovazny stav idedlneho plynu.
2. Dopliite tvrdenia: Idealny plyn je plyn
a) ktorého molekuly Su ......ccocnnreeneirnsirssienens v porovnanti s ich strednou vol'nou
vzdialenostou.
b) Vzajomné zrazky molekul a zraZky so stenou St.......cccceereerreereenns
c) Molekuly p6sobia na seba vzajomnymi silami .......c.ccoereeenn. .
3. Vysvetlite, ktoré veli¢iny sa zmenia, ak zmensime pocet molov hélia?
4. Vyberte spravnu odpoved. Veli€ina, ktora zavisi od jej chemického zloZenia a pre
kazdy plyn nadobtida r6znu hodnotu sa nazyva
a) molarna hmotnost plynu,
b) latkové mnozstvo,
c) tlak plynu.

5. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvac¢Sime objem plynu v rovnovadZnom stave, potom sa
zvacsi aj jeho

a) tlak,
b) teplota,
c) pocet molekul.

6. Vyberte spravnu odpoved'. V désledku zraZok stavebnych Castic plynu so stenami
nadoby vznika v plyne

a) termodynamicka teplota,
b) objem,
c) tlak.
7. Pomenujte velic¢inu, ktora vyjadruje pocet molekul v jednom mole plynu.
8. Napiste vztah, ktory vyjadruje sivis medzi Boltzmanovou konstantou a molarnou
plynovou konstantou.

9. Napiste ako bude dana stavova rovnica pre jeden mol vzduchu. Odpovede
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

V nadobe objemu 6000 cm3 sa nachadza 14 g plynu pri teplote 27°C a tlaku 0,207
MPa. Urcte, aky plyn sa nachddza v nadobe.

Aky objem maju 4 g hélia pri tlaku 99 991,5 Pa a teplote 20°C, ak mélova hmotnot
hélia je 0,004 kg/mol?

Ziarovka objemu 150 cm3 je naplnena argénom. Aka je jeho teplota, ked' pri tlaku
0,1 MPa m4 argon tiaz 1,42.10-3 N?

Vypocitajte, akd je hustota dusika (M = 28,12.10-3kg/mol) pri teplote 17°C a tlaku 0,2
MPa.

Vypocitajte, pri akej teplote ma plyn pri nezmenenom tlaku 2/3 objemu, aky mal pri
teplote 0°C.

Plynova bomba obsahuje pri teplote 27°C a tlaku 4 MPa stlaceny plyn. Aky bude jeho
tlak, ked’ polovicné mnozstvo plynu vypustime ajeho teplota klesne na 15°C pri
konStantnom objeme? (M = 40.10-3 kg/mol)

Pre ktoré plyny plati stavova rovnica danad vztahom (4)? Mo0Zeme ju pouZit pre
realne plyny?

Pre ktoré plyny moZno pouzit stavovu rovnicu danu vztahom (9)?
Rozhodnite, ktory vzduch ma menS$iu hustotu

a) teply alebo studeny,

b) suchy alebo vlhky?

V dvoch rovnakych ocelovych fl'aSiach je kyslik. Ako moZno zistit tlakomerom,
v ktorej fl'asi je ho viac? Vysvetlite pomocou stavovej rovnice.

Urcte pomocou stavovej rovnice hmotnost vzduchu miestnosti, v ktorej sa
momentalne nachadzate.

Ak zohrejeme vzduch uzavrety v nadobe, zmeni sa jeho stav z 1 na 2. napiSte vztah,
ktory vyjadruje stavovi zmenu rovnovazneho stavu vzduchu.

V ocelovej flasi je pod tlakom 300 MPa plyn s hmotnostou 0,5 kg. Vypustenim
poklesol jeho tlak na 200 MPa. Vypocitate hmotnost plynu, ktory zostal vo fl'asi, ak
sa jeho teplota nezmenila.

Potapaci dychaju pod vodou z kyslikovych fliaS. Predpokladajme, Ze kyslik unika
z fl'aSe pri rovnakej teplote. NapiSte vztah, ktory vyjadruje stavovi zmenu kyslika vo
fl'asi.

Odpovede
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6.4 Jednoduché deje v idedlnom plyne

KTlicové slova: izotermicky dej, izoterma, izochoricky dej, izochora, izobaricky dej, izobara, p - V diagram,
p - T diagram, V - T diagram

Zopakujte si:

Ktoré veliciny popisujt stav plynu?

Ako je dand stavovd rovnica pre n mélov plynu?

Ktoré veli¢iny sa méZu menit'v stavovej rovnici?

Stavova rovnica je vysledkom experimentov s plynmi. Pred jej odvodenim boli zname
jednoduchSie pripady, ked sa niektora stavova veliCina pri experimente nemenila.
V takom pripade stavova rovnica nadobuda zjednoduSeny tvar.

Uvazujme, Ze mame v nadobe uzavrety plyn, ktorého pocet moélov sa nemeni (n = kons.).
Nech jeho pociatoCny rovnovazny stav popisuju stavové veliiny pi, Vi, Ti. Pocas
experimentu sa budi menit niektoré stavové veli¢iny. Zaujima nas, aky bude tvar
stavovej rovnice popisujicej zmenu plynu, ak sa tlak alebo teplota alebo objem nebudu
pocas experimentu menit.

Pozrite video zo zdroja:
web.tuke.sk/feikf/video/stavova-rovnica.html

Na videu sa zmenou tlaku (jeho zmensenim) zvacsil objem balénika v nddobe s pumpou,
pri konsStantnej teplote (obr. 6.11). Preco je to tak?

Obr. 6.11
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Dej, pri ktorom sa teplota plynu nemeni, nazyvame izotermicky dej (T = kons.).

Pociato¢ny rovnovazny stav plynu pri izotermickom deji (aj v baloniku v uzavretej
nadobe na videu) popisuje stavova rovnica (4)

p1Vi = nRT (10)
a po zmene
szz == TlRT. (11)

Porovnanim rovnic (10) a (11)

p1Vi = p2V, = nRT.

Potom zovSeobecnenim pre stavovi rovnicu izotermického deja
pV = kons,, (12)

ktory hovori, Ze sucin tlaku aobjemu plynu je pri izotermickej stavovej zmene
konstantny. Tento vztah nazyvame Boylov - Mariotov zdkon, ktory bol objaveny v roku
1662.

(| I/
= Pravd strana rovnice (12) - vyraz nRT, je nahradend konstantou, pretoze veli¢iny n,
R, T sii konstantné.

Zo vztahu (12) vyplyva, Ze tlak plynu sa meni nepriamodmerne z objemom plynu pri
konStantnej teplote

p="=. (13)

Preto zmensenim tlaku vzduchu v baléniku v nddobe na videu doslo k zvacseniu objemu
baldnika. Grafickym zobrazenim zavislosti tlaku od objemu je krivka, ktora sa nazyva
izoterma. V p - V diagrame izotermu predstavuje hyperbola (obr. 6.12 a).

a) b) C)

Obr. 6.12
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Vp - T diagrame je izotermou usecka rovnobezna s osou p (obr. 6.12 b)) avV - T
diagrame je izoterma rovnobeZna s osou V (obr. 6.12 c).

Kontrolka 5:

Vyberte spravnu odpoved. V nadobe s objemom V1, je n moélov plynu s teplotou T: a
tlakom p1. Aky bude tlak plynu, ak jeho objem klesne na tretinu pévodnej hodnoty pri
izotermickej zmene? PoCet molov plynu sa nezmenil.

a) tlak klesne na tretinu povodnej hodnoty,
b) tlak sa nezmenti,

c) tlak narastie na trojndsobok pévodnej hodnoty. Odpoved’

Urobte pokus. Na hrdlo prdzdnej sklenenej flase poloZte navlhéent mincu.
A Y Flasu zoberte do ruk. Po chvili zacne minca poskakovat. Ako to vysvetlit?

Dej, pri ktorom sa nemeni objem plynu, nazyvame izochoricky dej (V = kons.). Stavovu
rovnicu pre tento dej odvodime podobne ako to bolo pri izotermickom deji.

Pociato¢ny rovnovazny stav plynu pri tomto deji popisuje stavova rovnica (4)

p1V = nRT; (14)
d po Zmene

Upravou rovnic (14) a (15) a ich porovnanim

P1_ Pz _ R

o T, V'

Potom zovSeobecnenim pre stavovii rovnicu izochorického deja

- = kong, (16)

podla ktorého podiel tlaku a teploty plynu pri izochorickej zmene ostava konStantny.
Tento vztah nazyvame Charlesov zdkon, ktory bol popisany v roku 1787.

A f/
p , . nR . . v v .
~ Pravd strana rovnice (16) - vyraz v Je nahradenad konstantou, pretoze veli¢iny n, R,

V sit konstantné.
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Zo vztahu (16) vyplyva, Ze tlak plynu sa meni priamoumerne ztermodynamickou
teplotou plynu pri konStantnom objeme

p =kT. (17)

Grafickym zobrazenim zavislosti tlaku od teploty je krivka, ktord sa nazyva izochora.
V p - T diagrame je to useCka smerujuca k 0 (obr. 6.13 a). V p - V diagrame je izochorou
usecka rovnobezna s osou p (obr. 6.13 b) a v V - T diagrame je izochora rovnobezna

sosou T (obr. 6.13 c).

|
sw—f P/ 7 = kons.
ann—f

100

0

10 bl 30

350
10 —f
25 —f
Q20 —f
150 —E

100

0

10

< B

b)

Obr. 6.13

Fl'aSa sa ohrieva z rik, o sp6sobi ohriatie vzduchu vo fl'asi. Objem
vzduchu sa nemeni. Ide oizochoricky dej, pri ktorom vplyvom
narastu teploty vzduchu narastie aj jeho tlak, ktory spdsobi
poskakovanie mince.

Dej, pri ktorom sa nement tlak plynu, nazyvame izobaricky dej (p = kons.).

Pociato¢ny rovnovazny stav plynu pri izobarickom deji popisuje stavova rovnica (4)

pVi = nRTy (18)
a po zmene

Upravou rovnic (18) a (19) a ich porovnanim

Vi _ ¥, _ nR

Ty T; p’
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Potom zovSeobecnenim pre stavovii rovnicu izobarického deja
14 «
= kons., (20)

podla ktorého podiel objemu a teploty plynu pri izobarickej zmene ostava konStantny.
Tento vztah nazyvame Gay - Lussacov zdkon.

Wi 7/ nR
Q" Prava strana rovnice (20) - vyraz Y je nahradena konstantou, pretoze veliciny n, R,

p su konstantné.

Zo vztahu (20) vyplyva, Ze objem plynu sa meni priamodmerne z termodynamickou
teplotou plynu pri konstantnom tlaku

V =KT. (21)

Grafickym zobrazenim zavislosti objemu od teploty je krivka, ktora sa nazyva izobara.
Vo V - T diagrame je to usecka smerujtca k 0 (obr. 6.14 b). V p - V diagrame je izobarou
usecka rovnobeZzna s osou V (obr. 6.14 a) a v p - T diagrame je izobara rovnobeZna
sosou T (obr. 6.14 c).

250

] 3 V[T = kon. e o]
0] e . ] ~ ]

a) b) C)

Obr. 6.14

Kontrolka 6:
Vyberte spravnu odpoved.. Sucin nRT je konStantny pri

a) izobarickom deji,
b) izochorickom deji,

c) izotermickom deji. Odpoved
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Priklad 3: a) Vypocitajte, pri akej teplote ma plyn pri nezmenenom tlaku 2/3 objemu,
aky mal pri 0 °C. b) Vypocitajte, pri akej teplote ma plyn pri nezmenenom objeme n -
krat vacsi tlak ako pri 0 °C.

a)

po, Vo, to =0°C, To = 273,15 K (pri dprave bol pouZity vztah (1))
p1 =po

Vi=2/3Vy

t1=?

Zo zadania vyplyva, Ze ide o izobaricky dej. Na vypocet teploty T1 pouzijeme rovnicu

Vo _ Vg
To Ty

_ VLT, ] : .
z ktorej pre teplotu T; = % Dosadenim za objem Vi a Gpravou
0

2
T, = §273,15 =182K

t; =T, — 273,15 =182 — 273,15 = —91,15°C
Plyn ma 2 /3 p6vodného objemu pri teplote - 91,5 °C.
b)

po, Vo, to =0°C, To =273,15K
b1 =npo

Vi=Vo

t1=7?

Zo zadania vyplyva, Ze ide o izochoricky dej. Na vypocet teploty T1 pouZijeme rovnicu

Po _P1
To T1

)

p1To
Po

z ktorej pre teplotu T; = . Dosadenim za tlak p1 a ipravou

npo T
T1=M=nT0
Po

T, = n.273,15K
t, =T, — 273,15 = n.273,15 — 273,15 = 273,15 (n — 1) °C

Plyn ma n - nasobok povodného tlaku pri teplote 273,15 (n - 1) °C.
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Otazky na zopakovanie:

1. Rozhodnite, ¢i sa pri izobarickej stavovej zmene plynu so stalym latkovym mnoZstvom
zvysi alebo zniZi jeho teplota, ak sa objem plynu 4-krat zvacsi.

2. Pri teplote 27°C je objem plynu 3 m3. Vypocitajte objem plynu pri teplote 37°C
a neznemenom tlaku a hmotnosti.

3. Rozhodnite, na ktorom obrazku je zndzornena izoterma.

e 0o 350

o]
= V/T = kons. e 1 o] e

a) b) c) d)

4. Tlak plynu v uzavretej nddobe je 0,2 MPa pri teplote 10°C. Pri akej teplote by bol tlak
dvojnasobny?
5. Ktora stavova velicina sa zachovava pri izobarickom deji?
6. Ktora stavova velic¢ina sa zachovava pri izochorickom deji?
7. Ktora stavova velicina sa zachovava pri izotermickom deji?
8. Vyberte spravnu odpoved. Pri izotermickom deji
a) podiel objemu a teploty plynu ostava konStantny,
b) objem plynu sa meni priamotmerne z termodynamickou teplotou plynu,
c) tlak plynu sa meni nepriamotimerne z objemom plynu.

9. Zddvodnite, preco pri jazde autom tlak vzduchu v jeho pneumatikach stupa. NapiSte
vztah pre prislusnu stavovd zmenu vzduchu v pneumatikach.

10. Rozhodnite, na ktorom obrazku je znazornena izochora.

20 p/ T=kons. .
e
V/T= kons. e ] ] S
e e
N / Q ] \1\ p=k/V Q Qo ] p
N\ E -
- ] ™~ y
S E o
(,,,
T T T 1 T T T T T T T
* . LA A 1 ] ‘ : B 2 : 2 7 " : P ) » FRRRAP) ®
T v T T
a) b) c) d)
Odpovede
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11. V plynovej nadobe s pohyblivym piestom s objemom 0,5 1 je uzavrety plyn pod
tlakom 0,1 MPa. Plyn sa za¢ne rozpinat’ pri kons. teplote, pricom jeho tlak klesne na
0,05 MPa. AKky je objem plynu po jeho rozpinani?

12. Vysvetlite pomocou prislusného vztahu, preco od horiaceho polena odletuju iskry.

Odpovede
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6.5 Stredna kvadraticka rychlost’

Kl'icéové slovd: stredna rychlost, stredna kvadraticka rychlost, Maxwellovo rozdelenie rychlosti,
najpravdepodobnejsia rychlost

ZopakKaujte si:

Ako sa rozkladd vektora na zloZky?

Ako je dand vel'kost' vektora pomocou jeho sturadnic?
Co vyjadruje okamZitd rychlost?

Ako sa vyjadri strednd hodnota fyzikdlnej veliciny?

Ako je charakterizovany tepelny pohyb molekul plynu?

Plyny pozostavaju z velkého pocltu stavebnych castic, ktoré sa pohybujd réznymi
rychlostami z hl'adiska vel'kosti aj smeru, priCom Ziaden smer neprevlada. V kazdom
okamihu dosahuji molekuly plynu rézne rychlosti. Na obr. 6.13 je zobrazené rozdelenie
rychlosti molekil plynu uzavretého vnadobe vlavej ¢asti obrazku. Obsahy stipcov
v grafe zobrazuji pocet molekal N, pohybujicich sa srovnakou rychlostou v danom
okamihu pri konsStantnej teplote. V nadobe sa nachadza 50 molekul plynu. Z grafu je
zrejmé, Ze v danom okamihu ma napriklad desat’ molekul pribliZne rychlost 9 m/s a dve
molekuly dosahuju rychlost vac¢siu ako 20 m/s.

Speed Histogram

20.00 = prob speed

10.00—

a 08.00 10.00 20.00 20.00 40.00

¥l

Obr. 6.15

Pomocou apletu T3 (1.tiloha) skimajte ako sa meni rozloZenie rychlosti molekul
v plyne.

S tepelnym pohybom stavebnych castic suvisia dalSie veli¢iny, ktoré charakterizuju
vlastnosti plynu. Ako bolo spomenuté, rychlosti molekul plynu sa menia (okamZzita
rychlost’ molekuly je nahodna veli¢ina), ¢o komplikuje popis tychto veli¢in. Aby sme ich
vedeli popisat, pouzijeme Statistické metddy, ktoré nam umoznia definovat strednu
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rychlost’ a strednu kvadraticku rychlost molekul plynu, ktoré budu plyn charakterizovat
ako celok.

Uvazujme idedlny plyn, ktory pozostava z N molekul, ktoré sa pohybuji rychlostami
V1, Ugy eees Uy oen Uy

Potom strednad (priemernad) rychlost’ molekul plynu je dana

— E?I:1vi
5= tan (22)

kde v; je vel'kost rychlosti i - tej molekuly.

Obr. 6.16

Velkost rychlosti i - tej molekuly vzhI'adom na sturadnicovy systém XYZ (obr.6.15) je
dana

R 2 2
v; = \/vix +vg, + v,

kde vy, vy , Vi, SU siradnice rychlosti.
Odtial’ pre druhu mocninu rychlosti i - tej molekuly
vl = vi +vi, + v, (23)

Pravdepodobnost pohybu i - tej molekuly v jednotlivych smeroch (v smere x, y, z) je
rovnaka, vdanom okamihu sa mézZe molekula pohybovat v smere osi x alebo v smere osi
y alebo v smere osi z.
2

iy
tej molekuly v? = 3v? a odtial pre jej x - ovi stiradnicu

Preto plati v% = v?, = v , dosadenim do vztahu (23) pre druhti mocninu rychlosti i -

1
vh =i (24)

Podobne sa da ukazat), Ze to plati aj pre zvySné dve suradnice
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Strednd kvadratickda rychlost molekil plynu je velicina, ktora vyjadruje akou
rychlostou sa pohybuji molekuly plynu ako celok pri urcitej teplote a je dana

N 2
S D (25)

Stredna kvadraticka rychlost nadobuda pre rézne plyny rézne hodnoty aje vacsia ako
strednd hodnota rychlosti. V nasledujicej tabulke sd uvedené hodnoty strednej
kvadratickej rychlosti pri teplote 300 K.

Plyn v, (M/s)
Vodik 1920
Hélium 1370
Vodna para 645
Kyslik 483
Tab. 2

Priklad 4: Vypocitajte strednt a strednt kvadraticku rychlost molekul plynu. Rychlosti
molekul su dané v tabulke.

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vi 210 180 140 213 165 200 189 193 159 100
(m/s)

Stredna rychlost molekul sa ur¢i pomocou vztahu (22) v tvare

10
_ 10, 210+180+140+213+165+200+189+193+159+100
U= ‘1(1) L = n =174,9m/s

Na vypocet strednej kvadratickej rychlosti pouZijeme vztah (25)

=361,5m/s

v _\/Zilzolviz_\/2102+1802+1402+2132+1652+2002+1892+1932+1592+1002
s = =
10 10

Stredna rychlost molekil plynu je 174,9 m/s a stredna kvadraticka rychlost je
361,5m/s.
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Preco trva urcitu dobu, kym sa véria zotvoreného parfumu rozsiri do
’ \.,r prostredia?
/

Ztab. 2 vyplyva, Ze molekuly plynov sa pohybuju velkymi
rychlostami. Treba si vSak uvedomit, Ze ide o strednu kvadraticka
rychlost, ktora vyjadruje strednd hodnotu rychlosti molekudl plynu
medzi jednotlivymi zrdzkami. Molekula parfumu pocas svojho
pohybu naraZza do inych molekul, ¢o spomal'uje jej pohyb.

Stredna kvadraticka rychlost zavisi od teploty, pri vyssej teplote ma vyssiu hodnotu. Na
obr. 6.15 zeleny stipec naznac¢uje hodnotu strednej kvadratickej rychlosti molekl pri
danej teplote. Na obr. 6.15 a) je stredna kvadraticka rychlost molekul priblizne 10 m/s
pri niZSej teplote. Pri vyssej teplote (obr. 6.15 b) je jej hodnota okolo 20 m/s.

Speed Histogram Speed Histogram

20.00 = prob speed 20.00 ~ prob speed
“ \Z “ \

10.00 f— 10.00 —

711 | T

8.00 10.00 20.00 30.00 40.00 98 00 10.00 20.00 30.00 20.0(
v |‘.
a) b)
Obr. 6.17

Pomocou apletu T3 (2.tiloha) overte zdvislost' strednej kvadratickej rychlosti od
meniacej sa teploty.

Grafy na obr. 6.15 a 6.17 sa nazyvaju Maxwellove rozdelenie rychlosti molekul
a prezentuje ich Cierna krivka. Toto rozdelenie popisuje rovnica

3 —Mv?
P(v) = 4n (%) vZe 2Rt (26)

Veli¢inu P(v) nazyvame rozdelovacia funkcia. Pomocou tejto funkcie je moZné urcit
relativnu pocetnost molekul s rychlostami v intervale (v, v + dv) ako sucin P(v)dy, ¢o je
bezrozmerné ¢islo.
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A f/
Sucin P(v)dv predstavuje plochu obdlznikov = pocet molekiil, na obr.6.15 a 6.17.

V grafoch sd zobrazené tri rychlosti, strednd rychlost’ (svetlomodra farba, avg speed),
strednd kvadratickd rychlost’ (svetlozelena farba, rms speed) a najpravdepodobnejsia
rychlost’ (modra farba, prob speed), v ktorej funkcia P(v) nadobida maximum.

Pomocou rozdel'ovacej funkcie sa daji vypoctom urcit spomenuté rychlosti ako funkcie
teploty pre rézne plyny.

Strednd rychlost’ je dana

— 8RT
V= gyl (27)

N \ I 7/
Q’ Strednd rychlost’ sa ur¢i pomocou integrdlu v tvare v = fooo vP(v)dv.

Strednd kvadratickd rychlost’ je dana

3RT
Vg = /7 . (28)

s/, Hodnotu strednej kvadratickej rychlosti je moZné vypocitat’ pomocou integrdlu v tvare
V2 = fooo v2P(v)dv .

Najpravdepodobnejsia rychlost predstavuje extrém funkcie, preto jej hodnota sa
vypocita z podmienky

dp

dv—O.

Upravou pre najpravdepodobnejsiu rychlost

v, = /% (29)

Najpravdepodobnejsia rychlost’ je rychlost, ktord bude mat najvacsi pocet molekul
v plyne pri danej teplote.
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Zrovnic (27) - (29) vyplyva, Ze pri konStantnej teplote su jednotlivé rychlosti
konStantné. Pri vysSich teplotach dosahuju vyssie hodnoty, ¢o sa na grafe rozdelenia
rychlosti prejavi posunom smerom doprava.

Kontrolka 7:
Vyberte spravnu odpoved'. Stredna kvadraticka rychlost molekul plynu

a) vyjadruje rychlost jednej molekuly,
b) nezavisi od teploty,
c) charakterizuje rychlost molekul plynu ako celku,

d) pri danej teplote nadobtida r6zne hodnoty. Odpoved’

Priklad 5: Vypocitajte strednd, strednd kvadraticka rychlost a najpravdepodobnejsiu
rychlost molekul kyslika, pri teplote 300K. Molarna hmotnost kyslika je 32.10-3 kg/mol.

M =32.10-3 kg/mol
T=300K

U, Vs, Vp— ?

Stredna rychlost molekul kyslika sa ur¢i pomocou vztahu (27)

— 8RT
V= |—,
™™

dosadenim

_ 8.8,314.300
V= [-————=445m/s.
7.32.1073

Na vypocet strednej kvadratickej rychlosti pouZijeme vztah (28)

__ |3RT
Vs = [T

dosadenim

’3.8 314.300
V.= |— =483 m/s.
S 32.10-3 /

Najpravdepodobnejsia rychlost’ je dana vztahom (29)
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2RT 2.8,314.300
vp:\/Mz\/ =395m/s

32.1073

Stredna rychlost molekul kyslika je 445 m/s, stredna kvadraticka rychlost je
483 m/s a najpravdepodobnejsia rychlost je 395 m/s.
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Otazky na zopakovanie:

1. Pri akej teplote je stredna kvadraticka rychlost molekul kyslika prave polovi¢na ako
pri teplote 20°C?

2. Aka je teplota molekul dusika z pohl'adu kozmickej lode, ktora vnika do atmosféry
rychlostou 7 km/s?

3. Ur¢ity objem dusika teploty 27°C a tlaku 101325 Pa sme izotermicky zvacsili na
dvojnasobny. Vypocitajte ako sa pritom zmenila kvadraticka stredna rychlost molekul
a poCet molekul v jednotkovom objeme.

4. Pomocou Maxwellovho rozdelenie rychlosti molekil vypocitajte pomer
pravdepodobnosti p1/pz, s ktorymi molekuly sa molekuly dusika pohybuju v
jednotkovom intervale rychlosti okolo rychlosti zvuky (v = 340 m/s), pri teplotach
ti=0°Catz=100°C.

5. Pomocou Maxwellovho rozdelenie rychlosti odvod’te vztah pre strednej rychlosti,
strednej kvadratickej rychlosti a najpravdepodobnejsej rychlosti.

6. Vyjadrite dvojakym spdsobom strednt kvadraticku rychlost’ a strednu rychlost.

7. Vyberte spravne odpovede. Stredna kvadraticka rychlost molekul plynu

a) vyjadruje akou rychlostou sa pohybuji molekuly plynu ako celok pri urcitej teplote,
b) je vyssia pri niZSej teplote,

c) nezavisi od teploty,

d) je vacsia ako stredna hodnota rychlosti.

8. Vysvetlite, preco je najpravdepodobnejSia rychlost molekdl kyslika mens$ia ako
molekul vodika pri rovnakej teplote.

9. Vyberte spravne odpovede. Pri teplote 45°C budi mat' molekuly kyslika najvacsiu
a) strednu kvadraticku rychlost,
b) najpravdepodobnejsiu rychlost,
c) strednu rychlost.

10. Vyberte spravne odpovede. Pri teplote 45°C budi mat atémy hélia strednu
kvadraticku rychlost

a) vacsiu ako pri teplote 60°C, Odpovede
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b) mensiu ako pri teplote 60°C,
c) rovnaku ako pri teplote 60°C.
11. Napiste veli¢iny, od ktorych zavisi stredna kvadraticka rychlost.
12. Ktoré z molekul N2, O2,CO> tvoriacich vzduch maju najvacsiu strednu kvadratickd
rychlost?

Odpovede
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6.6 Kineticka interpretdcia tlaku plynu

Klicové slova: tlak plynu, strednd doba narazu, pocet Castic v jednotkovom objeme, zakladna rovnica
kinetickej teérie plynov, stredna kineticka energia molekul plynu

Zopakujte si:

Ktoré velic¢iny patria medzi makroskopické a ktoré medzi mikroskopické veliciny?

Ako sa pohybujii molekuly plynu, aky je ich tepelny pohyb?

Ako je definovany idedlny plyn?

Ako je definovand strednd kvadratickd rychlost' molekiil plynu?

Ako je dany impulz priemernej sily?

Ako suvisi impulz sily so zmenou hybnosti?

Co je obsahom 3. Newtonovho pohybového zdkona?

Ako je dand drdha rovnomerného priamociareho pohybu? S akou rychlostou sa pohybuje
teleso pri tomto pohybe?

0d coho zavisi kinetickd energia hmotného bodu?

V tejto Casti budeme charakterizovat tlak plynu z hl'adiska kinetickej teérie plynu, t. z.
budeme skimat ako vplyva vnutornad Struktira plynu, pohyb castic plynu a silové
pOsobenie medzi casticami na tlak plynu.

: Pri jemnom stlaceni stien lopty je mozZné citit' urcity tlak. V désledku coho
Jf vznikd? Ako je definovany?

Molekuly plynu sa pri svojom tepelnom pohybe navzajom zrazaju a narazaju aj na steny
nadoby. Sucasné narazy velkého poctu molekul na steny nadoby sa prejavuje ako tlak
plynu. Na obr. 6.18 vdosledku zrdzok molekudl plynu so stenou vznika tlak, ktory
odmeral tlakomer (obr. 6.18 a). Ak vnadobe nie si molekuly plynu, tlak je nulovy
(obr.6.18 b).

V pripade lopty plati ten isty princip. Ak do lopty napumpujeme vzduch, vplyvom zrazok
molekul vzduchu so stenami lopty vznika tlak, ktory je mozné citit, ked jemne zatlacime
na steny lopty.
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Pozrite video zo zdroja:
http://web.tuke.sk/feikf/video/vplyv-tlaku-na-tvar-telesa.html

Na videu zmenou tlaku vzduchu v baloniku (jeho zmenSenim) balén zvacsil svoj povrch.
Naopak zvacsenim tlaku v baléne sa jeho povrch zmensil, pricom nedoslo k zmene poctu
molekul vzduchu v baldne. Je zrejmé, Ze medzi tlakom vzduchu v baléne a plochou
povrchu baldna existuje suvis.

i a7

b)

Obr. 6.18

Spominali sme, Ze tlak plynu vznika v désledku zrazok molekul so stenou nadoby, teda
v dosledku silového pdsobenia castic na stenu. Aky velky tlak toto silové pdsobenie
vyvola zavisi od plochy na ktoru posobi.

Tlak plynu je dany ako podiel vyslednice F vSetkych sil, ktorymi pdsobia molekuly
plynu na stenu plochy §

P=53 (30)

kde F = YN, F; aF; je sila, ktorou pésobi i - t4 molekula na stenu nadoby.

A I/
= Tlak vznika aj v tekutindch a pevnych latkdich a je definovany rovnako ako pre plyny
(vztah 30), kde F je sila ktorou pdsobi tekutina (pevnd ldtka) na plochu S.

Zo vztahu (30) vyplyva, Ze tlak sa meni nepriamotimerne s vel'kostou
plochy, ¢o potvrdzuje pozorované zmeny povrchu balénika na videu.

Tento poznatok sa vyuZiva aj pri sneZniciach, kde sa sila ktorou pésobi
I'udskeé telo na sneZnicu rozloZzi na vacsej ploche, tym sa zmensi tlak na
sneh, v désledku Coho, sa ¢lovek nezabori do vel'kej hibky v snehu.

Obrazok zdroj.
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Kontrolka 8:
Vyberte spravnu odpoved. Sila 5 N pdsobiaca na plochu 1 m2 vyvinie tlak 5 Pa. Plocha
na ktoru je nutné posobit’ tou istou silou, aby sa vyvinul trojnasobne vacsi tlak

a) ma byt rovnako vel'k3,
b) ma byt trojndsobné vacsia ako pévodna plocha,
c) ma byt trojnasobné mensia ako povodna plocha,

d) ma mat polovi¢nu velkost ako pdvodna plocha. Odpoved’

Ako zavisi tlak plynu od jeho vnitornej sStruktiry? Ovplyvni ho rychlost
Vbr/ molekul?

UvaZujme idedlny plyn, ktory sa nachddza v uzavretej nadobe tvaru kocky so stranou / a
plochou steny S.V nadobe sa nachadza N Castic rovnakej hmotnosti, ktord oznac¢ime mo.
Castice sa pohybujt roznymi rychlostami ¥, ¥,, ..., ¥;, ... ¥y. V ddsledku zraZok &astic so
stenou vznika tlak, ktory je dany vztahom p = g Nasim ciel'om bude vyjadrit vyslednicu

posobiacich silF = YN F;.

Zvol'me i - tu casticu, bude nas zaujimat ako sa pohybuje medzi dvoma zradzkami so
stenami nadoby. Pre jednoduchsi vypocet predpokladajme, Ze sa pohybuje od prave;j
steny nadoby k l'avej stene rovnobeZne s osou x s rychlostou v; = ¥;, (obr.6.17), odrazi
sa od l'avej steny a vrati sa spat’ do pévodnej polohy.

y N
[ ]
S ([ ]
v; ® v;
(—'.?9 ----------------- <9
ﬁ' Fi @ Mo
s [ [ ) ®
o
@ ® o
z x
Obr. 6.17
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.
Pri zrazke slavou stenou nadoby podsobi Castica na stenu silou F;. Stena p6sobi na
Casticu rovnako velkou silou Fg; opacného smeru (F; = F;). Vzajomné silové posobenie

medzi stenou a Casticou trva isty okamih 7 ¢o vyjadruje impulz sily, ktorého velkost' je
dana

Ig; = FgT. (1)

M\, Velkost impulzu sily je rovnakd pre obe posobiace sily 15; = I; . Vo vzt'ahu (1) je At = Ta
Fg; je priemernd sila, ktorou pésobi stena na Casticu a sucasne pdsobi Castica na stenu
rovnako vel’kou silou, preto v d’alSom popise nahradime Fg; = F; .

V nadobe sa nachadza idealny plyn, ktorého zrazky medzi casticami a ¢asticami so
stenou su dokonalé pruzné, preto sa i - ta Castica od steny nddoby odrazi s rovnako
velkou rychlostou opacného smeru. V dosledku zrazky (posobenia impulzu sily) sa
zmeni hybnost' 7 - tej Castice

Fit = Ap; = pax — P1x- (2)

Hybnost Castice pred zrazkou je p,, = —myv;, (3) a po zrazke p,, = myv;, (4), kde za
kladny smer orientacie volime kladny smer osi x. Zmena hybnosti Castice je

Ap; = =myvi — (—MgViy).

Dosadenim do (2)

F;t = 2myvjy.

Odtial pre velkost sily i - tej castice

Fl — 2m0vix. (5)

T
Doba 7 za ktoru prejde Castica od l'avej steny nadoby k pravej stene, odrazi sa od nej
avrati sa spat, sa nazyva stredna doba narazu. Za tuto dobu prejde castica drahu
s =2l (6), na ktorej sa castica pohybuje rovnomernym priamociarym pohybom
s konstantou rychlostou, preto pre drahu plati aj s = v;, 7 (7).

SV oidedinom plyne na seba Castice nepdsobia silou, okrem vzdjomnych zraZok, preto sa

Castica mimo jej zraZok so stenami nddoby pohybuje s konStanthou rychlost’ou
rovnomernym priamociarym pohybom.

Porovnanim (6) a (7), ipravou pre strednt dobu narazu

r=2 (8

Vix
Dosadenim do (5) pre silu
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F, = 2’"°”” (9)

Kvoli zjednoduSenému vypoctu sme uvazovali, Ze sa Castica pohybuje rovnobezne s osou
x. Vo vSeobecnosti sa i - ta ¢astica mdéze pohybovat vSetkymi smermi. Preto rychlost

‘s . : . . . o 1
Castice v, vo vSeobecnosti tvori jednu tretinu celkovej rychlosti castice v =§vi2.

Dosadenim do (9) a Upravou pre silu i - tej ¢astice

12
my
F; = . (10)
Potom vysledna sila, ktorou pésobia vSetky castice na stenu je dana

N N
my
=) Ri=) ——

i=1 i=1

U

Nwlr—x

Dosadenim do vztahu pre tlak dostdvame

1,
n Mo 3V
_ =1 l
p= S
Upravou

n

n 2
i=1Vi 1 1 2: 2
= —_— . (11

i=1

Y| 17
Pri viprave vit'ahu (11) je objem ndadoby V =SI .

Zo vztahu pre strednu kvadraticka rychlost vg = ’2‘ 1L , Upravou pre YN v? = Nv2,
potom dosadenim do (11) pre tlak

1N
=——mv
p 3V 0Ys -

Vyraz % = n, predstavuje pocet castic v jednotkovom objeme.

Odvodend rovnica pre tlak plynu je
1
b= gnOmOVSZJ (31)

ktort nazyvame zdkladna rovnica kinetickej tedrie, pretoze dava do suvisu tlak
(makroskopicka veli¢ina) s rychlostou molekul (mikroskopicka veli¢ina).
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Z rovnice (31) vyplyva, Ze ak sa molekuly plynu pohybuja rychlejSie, tlak plynu bude
vysSsi (narastie). Rovnako, ak sa v nadobe s objemom V zvacsi pocet molekul, pripadne
ich hmotnost bude vacsia, prejavi sa to zvySenim tlaku plynu v nadobe.

Priklad 6: Idealny plyn s hmotnostou 5 kg je uzavrety v nddobe s objemom 4 m3 pri
tlaku 2.10° Pa. Vypocitajte strednu kvadraticku rychlost molekul plynu.

m=5kg

p =2.10->Pal

V=4m3

vg—?

Pri vypocte pouZijeme rovnicu (31)

_1 2
P = 3MeMoVs),

. , N
kde nahradime vyraz n, = - potom

_IN 2
p =3, MoVs-

Na vyjadrenie celkovej hmotnosti plynu pouZijeme vztah m = moN. Potom Upravou

—1mv2
p=377Vs-

Odtial pre strednu kvadraticku rychlost molekul plynu

_ |3pV
Vg = ’—m .

Dosadenim ¢iselnych hodnot

v = / 220 = 692,8m/s.

Stredna kvadraticka rychlost molekul idealneho plynu pri danych podmienkach
je 692,8 m/s.

Kontrolka 9:
Zorad'te nadoby podla tlaku, ktory sa v nich vyvinie od najmensSieho po najvacsi, ak
a) v 1. nadobe objemu Vje 3000 molekul kyslika s rychlostou vs = 300 m/s,

b) v 2. nadobe je 60 molekaul kyslika s rychlostou vs = 500 m/s, objem nadoby je V,
c) v 3. nadobe je 60 molekul kyslika s rychlostou vs = 300 m/s, objem nadoby je 2V,

d) v 4. nadobe objemu Vje 60 molekul kyslika s rychlostou vs =300 m/s. Odpoved
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Otazky na zopakovanie:

1. Vypocitajte, aky tlak mal vzduch s hmotnostou 2 kg uzavrety v nadobe s objemom
2 m3, ak strednda kvadraticka rychlost jeho molekul bola 1200 m/s . O kol'ko sa
zmenila jeho stredna kvadraticka rychlost, ak sa ohriatim vzduchu zmenil jeho tlak na
hodnotu 1,2.105 Pa.

2. Vysvetlite pomocou zakladnej rovnice kinetickej tedrie akymi dvoma spdsobmi mozno
zvysit tlak o futbalovej lopte.

3. Ako by ste dokazali, Ze sa na tlaku plynu podiel'a kazda molekula?

4. Ako by sa zmenil tlak plynu uzavretého vo fl'asi, ak by sa rychlost kazdej jeho
molekuly zvacsila 3-krat?

Odpovede
5. Dopliite tvrdenia:
a) tlak plynu vznika v dosledku .......ccoconerrirrnennnn. so stenou nadoby,
b) tlak plynu je dany ako podiel ................... vSetkych sil, ktorymi posobia molekuly
plynu na ... ,
c) zakladna rovnica kinetickej teorie, dava do suvisu ............ SIS molekul.

6. Vysvetlite pomocou poznatkov o tlaku, preco za hordceho letného diia sa zabori do
asfaltového chodnika podpatok na ihlickdch (topanky svysokym atenkym
podpatkom).

7. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvac¢Sime pocet molekdl plynu na 4 - ndsobok
a) jeho tlak sa nezmeni,
b) jeho tlak klesne Stvornasobne,
c) jeho tlak narastie Stvornasobne,
d) jeho tlak narastie 4/3 -nasobne.
8. Vyberte spravnu odpoved. Ak zmenSime objem plynu na 3 - nasobok
a) jeho tlak sa nezmeni,
b) jeho tlak klesne trojnasobne,

c) jeho tlak narastie trojnasobne.
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9. Dva plyny sa nachadzaju v dvoch rovnakych uzavretych nadobach, v ktorych sa
pohybuju ich molekuly rovnakymi strednymi kvadratickymi rychlostami. Pocet
molekul plynov je rovnakd. Hmotnost molekuly prvého plynu je mensia ako druhého.

Aky bude tlak obidvoch plynov?
Odpovede
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6.7 Stredna kinetickd energia a jej suvis s teplotou a tlakom

KTlicové slova: kinetickd energia jednej molekuly, kinetickd energia plynu, strednd kineticka energia
molekul plynu, stivis medzi tlakom a strednou kinetickou energiou, sivis medzi strednou kinetickou
energiou a termodynamickou teplotou, suvis medzi tlakom a termodynamickou teplotou

Zopakujte si:

Od &oho zdvisi kinetickd energia hmotného bodu?

Ako je definovand strednd kvadratickd rychlost?

Suvis medzi ktorymi velicinami vyjadruje zdkladnd rovnica kinetickej tedrie plynov?

Co vyjadruje stavovd rovnica?

V predchadzajucej ¢asti sme ukazali, Ze tlak plynu zavisi od rychlosti molekul plynu.

- Zavisi tlak plynu od kinetickej energie plynu?
Y
L >

4

Uvazujme idedlny plyn pozostavajici s N molekdl srychlostami vy, 7,, ..., 7;, ... Uy,
ktorych hmotnost je m,. Z dynamiky hmotného bodu vieme, Ze kinetickd energia
hmotného bodu zavisi od jej hmotnosti a rychlosti. UvaZujme i - ti casticu, ktorej

rychlost je v;. Potom jej kineticka energia je dana Ey; = Emoviz.

Pre N castic plynu je Kineticka energia

N

N
1 2
Ek = EEki = zzmovi .
i=1 i=1
Upravou
N
1 , 1 )
Ey = EmOZvi = EmONvS.
i=1
(N I/‘

Pri tiprave bol pousity vitah YN, v? = Nv2.
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Pre lepSi popis energie plynu ako celku je vhodnejsie vyjadrit strednu kineticka energiu.

Stredna kinetickd energia molekul plynu je dana

Ex 1
== Emovsz, (32)

ktora zavisi od strednej kvadratickej rychlosti molekul.

Zakladna rovnica Kkinetickej tedrie plynov dava do suvisu tlak a strednd kvadraticka
rychlost p = gnomovsz. Pouzitim vztahu (32) a dpravou
1 1

p= §n0m0v52 = §n022.

Potom stivis medzi tlakom plynu a kinetickou energiou plynu
2
p =218, (33)

Z ktorého vyplyva, Ze ak sa meni stredna kineticka energia, potom sa mentf aj tlak plynu.

Kontrolka 10:
Zorad'te nddoby s plynmi podla strednej kinetickej energie, od najvacsej po najmensiu,
ak

a) v 1. nddobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 300 m/s,
b) v 2. nddobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 500 m/s,
c) v 3. nadobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 200 m/s,

d) v 4. nadobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 1000 m/s. Odpoved

Kedy sa meni strednd kinetickd energia?

Zo vztahu (32) vyplyva, Ze stredna kinetickd energia zavisi od strednej kvadratickej
rychlosti, ak sa molekuly pohybuju rychlejsie, stredna kineticka energia plynu narasta.
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Stredna kvadraticka rychlost’ je mikroskopicka veli¢ina, preto nas bude zaujimat, ¢i jej
zmenu vieme ovplyvnit nejakym vonkajSim parametrom. PouZijeme stavovu rovnicu
vtvare pV = NkT, kde za tlak dosadime vztah (33). Potom

2

§n0£V = NKT.

- , 2
Upravou dostavame 367 kT.

A I/
N ., Ve s N
Pri uprave bol pouZity vit'ah ny = v

Odtial' dostavame suvis medzi strednou kinetickou energiou a termodynamickou
teplotou

£ =2k, (34)

z ktorého vyplyva, Ze stredna Kkineticka energia zavisi priamoumerne od
termodynamickej teploty.

Zvacsovanim teploty plynu dochadza k zvacSovaniu jeho strednej kinetickej energie
v dbsledku rychlejSieho pohybu molekdl plynu (narast jeho strednej kvadratickej
rychlosti). Vztah (34) naznacuje ako suvisi stredna kineticka energia (mikroskopicka
veli¢ina) s termodynamickou teplotou (makroskopicka velic¢ina).

Priklad 7: Aka je teplota molekul dusika z pohl'adu kozmickej lode, ktorda vnika do
atmosféry rychlostou 7 km/s? Molarna hmotnost dusika je 28.10-3 kg/mol. Aka je
stredna kineticka energia molekul dusika v tomto okamihu?

vs=7 km/s=7000m/s
M = 28.10-3kg/mol
T-7,&-7

Pri vypocte termodynamickej teploty pouZijeme rovnicu (28) pre strednu kvadratickd
rychlost, z ktorej pre teplotu

T = U_%M
3R’
dosadenim

_7000%.28.1073 _
T=""Z3313s = 55007,6 K.

Strednu kineticku energiu vypocitame pomocou rovnice (34)
53



3 3
€= EkT = 51,38.10‘23. 55007,6 = 1,14.10718].
Dusik ma zpohladu Kkozmickej lode vnikajucej do atmosféry teplotu

55007,6 K a jeho stredna Kkineticka energia je 1,14.10-18 .

. Zo stavovej rovnice vyplyva, Ze ak zohrejeme plyn narastie jeho teplota. Je
4 { moZné potvrdit’ tito zdvislost’ aj pomocou mikroskopickej veliciny strednej
kinetickej energie ?

PouZijeme vztahy (33) a (34), kde do vztahu pre tlak p = %nos dosadime vyraz pre

strednu kineticku energiu ¢ = ;kT. Upravou

2 2 3
p= §nog = §n0§kT = nOkT.

Potom stivis medzi tlakom a termodynamickou teplotou
p = nokT, (35)

z ktorého vyplyva, Ze tlak zavisi priamotmerne od termodynamickej teploty.

Vztah (35) je podobny ako stavova rovnica (6) a umoziiuje odmeranim makroskopickej
veliCiny, ktorou je termodynamicka teplota, urcit tlak plynu. Prehl'ad ako stvisi stredna
kinetickd energia atlak od mikroskopickych a makroskopickych veli¢in je uvedeny
v tab. 3.

Suvis medzi veli¢cinami

2 T
vS
mikroskopicka makroskopicka
veli¢ina veliCina
p 1
makroskopicka D = =nymyv? p = nokT
veli¢ina 3
2
£ P =3MoE
- - 7 1
mlkrOS-lff)pICka £ = =myv? e ==kT
velic¢ina 2
Tab. 3
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Otazky na zopakovanie:
1. Dva rozne plyny s rovnakymi teplotami maji rovnaku celkovu kinetickd energiu alebo
strednu kineticku energiu? Zdovodnite.
2. Ktoré z veliCin tlak, objem, teplota, latkové mnozZstvo, priamo suvisia so stredou
kinetickou energiou molekul plynu?
3. Aka velka je stredna kineticka energia molekul kyslika a atémov hélia pri teplotach
500°C, 0°Ca-270°C?
4. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvacsime pocet molekul plynu
a) jeho strednd kineticka energia sa nezmenti,
b) jeho stredna kineticka energia klesne,
c) jeho strednd kineticka energia narastie.
5. Vyberte spravnu odpoved’. Ak zmensime objem plynu na 2 - nasobok
a) jeho stredna kineticka energia sa nezmenti,
b) jeho stredna kineticka energia klesne trojnasobne,
c) jeho stredna kineticka energia narastie trojnasobne.
5. Doplnte tvrdenia:
a) stredna kineticka energia zavisi ........coveenreens od termodynamickej teploty,
b) ak sa meni stredna kineticka energia, potom sa meni aj .......cc.ccereueees ,
) tlak Zavisi ..o od termodynamickej teploty,
6. Vyberte spravne odpovede. Stredna kineticka energia
a) zavisi od strednej kvadratickej rychlosti molekaul,
b) nezavisi od strednej kvadratickej rychlosti molekul,
c) zavisi od tlaku plynu,
d) nezavisi od tlaku plynu. Odpovede

7. Ak ohrejeme plyn uzavrety v nddobe, ktoré z uvedenych veli¢in (objem, tlak, teplota,
strednd kineticka energia, pocet molekul, hmotnost) sa zmenia.

8. Vypocitajte kol'ko molekul kyslika je v nadobe s objemom 0,5 m3, ktora ma teplotu
25°C atlak 10° Pa. Aka je stredna kineticka energia molekul?
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9. Vypocitajte tlak plynu v nadobe objemu 1 1, ak sa v nej nachadza 10000 molekul ak
stredna kineticka energia molekul je 0,15 .

Odpovede
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6.8 Vniitorna energia idedalneho plynu

Klicové slova: vnutorna energia plynu, Kinetickd energia plynu, vnutorna energia idealneho plynu,
vnutornd energia n - molov jednoatémového plynu, ekviparticny princip, pocet stupnov volnosti,
vnutorna energia n - molov viacatdmového plynu,

Zopakujte si:

V désledku coho maju latky potencidlnu a kinetickt energiu?
Ako je definovany idedlny plyn?

0d ¢oho zavisi kinetickd energia plynu?

Ako je definovand strednd kinetickd energia?

Ako zadvisi strednd kinetickd energia od teploty?

V Casti 6.2 sme spominali, Ze stavebné Castice vSetkych latok vykonavaju molekulovy
pohyb vdoésledku ktorého, maja kineticki energiu. Sacasne na seba podsobia
medzimolekulovymi silami a preto maju aj potencidlnu energiu. Potom energiu, ktora
suvisi s pohybom stavebnych castic as ich silovym posobenim budeme nazyvat
vndtorna energia.

Vntitornad energia je dana ako sucet kinetickej a potencialnej energie stavebnych castic
latky

U = Ey +E,. (36)

Vztah (36) plati aj pre realne plyny. V pripade idealneho plynu castice plynu na seba
poOsobia silou iba v pripade zrazky, preto ich vzajomneé silové posobenia zanedbavame.
Preto ich potencidlna energia bude nulova avnutorna energia idealneho plynu bude

, . . . 1
dand len kinetickou energiou plynu Ey = XL, Ex; = XL, ;movi.

Vnutorna energia idedlneho plynu je dana kinetickou energiou plynu, resp. ako sucin
poctu molekul a strednej kinetickej energie plynu.

U= E = Ne. (37)

Stavebné Castice plynov tvoria atomy, ktoré su v jednotlivych plynoch zastipené ré6znym
poctom (obr. 6.18). Vyjadrenie vnutornej energie plynu bude zavisiet od toho, ¢i pdjde
o jednoatomovy alebo viacatémovy plyn.
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. |

He o, CH,

Obr. 6.18

Vztah (37) upravime, kde za strednu kineticku energiu dosadime rovnicu (34), potom

U= N —N3kT—N3RT— 3RT
- NEEAGRE = NN, T
\‘f,
N ., L R N
Pri vprave boli pouZité vitahy k = —, n = —.
Ny Ny

Vntitornd energia n - mélov jednoatémového plynu je
U= niRT, (38)

vnutornd energia je priamoumerna termodynamickej teplote.

Vztah (38) neplati vSeobecne. Experimenty dokazuju, Ze plati len pre jednoatémové
plyny ako sa hélium, argdn, neon.

Ako je dana vnutornd energia viacatomového plynu, napr. dusika, od ¢oho
v zavisi?
| ¥ /

V pripade vnutornej energie viacatémového plynu plati ekviparti¢ny princip (princip
rovhomerného rozdelenia energie), podl'a ktorého na kazdy stupen volnosti pripada
rovnaka energia ¢,.
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Pocet stupriov vol'nosti vyjadruje pocet nezavislych sudradnic, ktorych zmeny
charakterizuju moZzné typy mechanického pohybu sustavy, inak povedané sluZia na
jednoznacne urcenie polohy molekuly. Oznacujeme ho pismenom i.

V pripade jednoatémového plynu, sa atém plynu méze pohybovat posuvnym pohybom
po priamke alebo vrovine alebo v priestore. Na jednoznacny popis jeho posuvného
pohybu potrebujeme pocet stupniov vol'nosti, i = 3 (obr. 6.19).

y
e

i=1 i=2

Obr. 6.19

Pri jednoatémovom plyne nema zmysel uvazovat rotaciu, pretoZe sa vzhl'adom na os
rotacie nemeni poloha atému (ostdva v rovnakej polohe). V pripade dvojatémového
plynu (napriklad kyslik, dusik) je molekula tvorend dvoma atémami v tvare Cinky.
Molekula dvojatdmového plynu vykonava posuvny pohyb aotdcavy pohyb. Potom na
popis pohybu molekuly je potrebny nasledujici pocet stupfiov volnosti: na posuvny
pohyb i, = 3 a na otacavy pohyb i = 2 (obr. 6.20).

S

y

Obr. 6.20

V pripade otacavého pohybu uvazujeme rotaciu molekuly vzhl'adom na dve osi. Rotaciu
na os, ktora je totozna zosou symetrie molekuly neuvazujeme, pretoZe sa nemeni
poloha atémov na tito os (na obr. 6.20 c). Potom na jednozna¢ny popis pohybu
dvojatémového plynu potrebuje 5 stupniov vol'nosti (i = ip + ir = 5).

Pomocou apletu T1(2.uiloha) skiumajte pohyb jedno a dvojatémového plynu.
Pozrite aj aplet T4.
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Na jednoznalny popis troj aviac atomovych plynov (napr. oxid uhli¢ity, metan)
potrebujeme 6 stupiiov vol'nosti (tab. 4).

Plyn Pocet stupnov vol'nosti
Posuvny pohyb Otacavy pohyb Spolu
jednoatémovy 3 0 3
dvojatémovy 3 2 5
viacatomovy 3 3 6
Tab. 4

Potom podla ekviparticného principu na jeden stupen volnosti jednoatémového plynu
pripada stredna kineticka energia &, = %kT. Pre i stupniov volnosti &€ =igy =i %kT.
PouZitim tohto poznatku pre vnutornud energiu viacatdbmového plynu

U=nNe=Nkr=NLE 7o nlrr
- NEEAGRE = NN, T

Vnutorna energia n - molov viacatomového plynu je
U= n_RT, (39)

kde i je pocet stupiiov vol'nosti plynu.

Zo vztahu (39) vyplyva, Ze vnitorna energia je priamoimerna termodynamickej teplote.
Cim je vidsia teplota, tym ma plyn vac¢$iu vnitornd energiu.

Priklad 8: Vypocitajte, aka je vnitorna energia m = 10 g dusika teploty 30°C. Aka cast
tejto energie pripada na postupny a aka na rotacny pohyb molekul? Molarna hmotnost’
dusika je 28.10-3 kg/mol.

m=10g

M = 28.10-3kg/mol
t=30°C, T=303,15K
U-2Up-?2U-7?

Pri vypoclte pouzijeme rovnicu (39), kde dosadime za i = 5, pretoZe
dvojatomovy plyn. Potom

dusik je

l 5
U= nERT =U= nERT.
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Na vyjadrenie poctu mélov pouzijeme rovnicu (2), potom celkova vnutorna energia
dusika je

U= —=RT,
M2

dosadenim ciselnych hodnot

U= 0.01 58 314.303,15 = 2250,35
©28.10732 7 T 33

Na vyjadrenie vnutornej energie pripadajicej na posuvny a otacavy pohyb pouZijeme tu
istd rovnicu, len pre posuvny pohyb dosadime za i = 3 a pre otacavy pohyb i = 2. Potom
pre vnatornu energiu pripadajicu na posuvny pohyb

m3 o= 001 3000430315 = 135021
M2 28.10732 T UTTTUTT 21]

a pre vndtornu energiu pripadajicu na otd¢avy pohyb

mZRT— 0,01 28314 303,15 = 900,14
20 T M2 T 28.10732 UMY 14]

Vnutorna energia dusika je 2250,35 ], z toho na posuvny pohyb pripada energia
1350,21 J a na otacavy pohyb 900, 14 J.

0d teploty zavisi, ktory typ pohybu (posuvny lebo otac¢avy) bude prevladat v dvoj a viac
atomovych plynoch. Napriklad molekuly H> pri teplotach nizsich ako 80 K vykonavaju
len posuvny pohyb. Zo zvySovanim teploty za¢ni molekuly aj rotovat a d'al$im
zvySovanim teploty pribliZzne do 800 K uZ rotuju vsetky molekuly vodika.

Kontrolka 11:
Vyberte spravnu odpoved’. Vnutorna energia 10 g argonu pri teplote 30°C je 1500 J. Aka
Cast tejto energie pripada na postupny pohyb jeho atémov?

a) je nulova,
b) je rovnaka ako celkova vnutorna energia,

c) tvori polovicu celkovej vnutornej energie. Odpoved

Presnost tedrie (vztah 39) v porovnani s experimentom sa zlepsi, ak k stupfiom vol'nosti
pre dvoj aviac atébmové plyny zapocitame aj vibraciu atomov v molekule. Napriklad
molekuly kyslika kmitaju k sebe a od seba okolo istej rovnovaznej polohy, akoby bola
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medzi nimi pruzina. Vibracia atomov sa prejavuje aZ pri vysokych teplotach plynu.
Molekuly H: zacinaju kmitat pri teplote 1000 K. pri teplotach vysSich ako 3200 K je
vibracia atémov vodika takd vyrazna, Ze sa od seba odtrhnud a nastava disociacia, t.j.
rozdelenie na dva oddelené atomy H.
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Otazky na zopakovanie:

1. Vypocitajte vnutornu energiu jedného molu idealneho plynu pri teploty 0°C.

2. Vypocitajte aka je vnitorna energia 10 g hélia, ak viete, Ze ich stredna kvadraticka
rychlost pri tejto energii je 490 m/s? Aka Cast tejto energie pripada na postupny
pohyb?

3. S pouzitim predstav kinetickej tedrie plynov hodnotu vnutornej energie
a) jednoatoémového plynu,

b) dvojatémového plynu,
ktorého tlak je p a objem V.

4. LiSia sa navzajom vnutorné energie jedného mélu dusika a kyslika, ak maju rovnakua
teplotu?

5. Vysvetlite, preco ked’ zvacsime pocet molekul kyslika v nddobe (pri rovnakej teplote)
zvacsi sa jeho vnutorna energia?

6. Zavisi vnutorna energia od nasledujucich veli¢in: tlak, hmotnost, objem?

7. Vysvetlite, kedy sa na vypocet vnutornej energie pouZziva vztah (38)?

8. Vysvetlite, ¢o rozumiete pod pojmom stupen vol'nosti.

9. Aké pohybu vykonava molekula dusika v plynnom skupenstve?

10. Vyberte spravne tvrdenie. Vztah U = n % RT vyjadruje vnatornu energiu

a) 2 - atbmového plynu,
b) 4 - atbmového plynu,
c) 1 - atdbmového plynu.
11. Vyberte spravne tvrdenie. Na kazdy stupen vol'nosti pripada
a) r6zna energia,
b) rovnaka energia,
c) na stupne rotacného pohybu pripada vacsia energia ako na posuvny pohyb.
12. Vyberte spravne tvrdenia. Na jednoznacny popis pohybu molekuly vodika

potrebujeme
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a) 3 stupne volnosti,
b) 5 stupiiov vol'nosti,
c) 6 stupniov vol'nosti,
d) 2 stupne vol'nosti.
13. Vyberte spravne tvrdenia. Na popis otacavého pohybu molekuly dusika potrebujeme
a) 3 stupne vol'nosti,
b) 5 stupiiov vol'nosti,
c) 6 stupniov vol'nosti,
d) 3 stupne vol'nosti.
14. Vyberte spravne tvrdenia. Stavebné Castice argénu vykonavaju
a) len posuvny pohyb,
b) len otacavy pohyb,,

c) posuvny a otacavy pohyb.
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Aplety Nauka o teple Tl
1. Skupenstvo latky a tepelny pohyb

(——Atémy a molekuly —
Neon o)

Argén [ ]
Kyslik

Voda

Pevna latka

Kvapalina

yn

Skupenstvo latky: zaklady = m E

Otvorte si aplet Skupenstvo latky: zaklady do nového okna zo zdroja:
https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-matter-basics/latest/states-of-matter-basics sk.html

Stavebné Castice vsetkych latok, pevnych, plynnych a kvapalnych, vykonavaji molekulovy (tepelny) pohyb. Pre tento
pohyb je charakteristické, Zze stavebné ¢astice sa pohybuji réznymi smermi a s rézne velkymi rychlostami, ich pohyb
je neusporiadany a chaoticky. Navyse, so zvySujlcou sa teplotou je pohyb ¢astic intenzivnejsi, preto ho nazyvame aj
tepelny pohyb. Tepelny pohyb molekul nezanikne ani pri nizSich teplotdch, je nepretrzity.

Pre jednotlivé skupenstva latok je molekulovy pohyb ich stavebnych ¢astic r6zny a charakteristicky.

Uloha 1: Pevné skupenstvo

Zvolte v dolnej Casti apletu Skupenstvo avotvorenom okne nastavte pociatoéné podmienky: nastavte Néon
a kliknite Pevnd Ildtka.

Odpovedzte na nasledujtce otdzky:

1. Ako sa pohybuju castice pevnej latky? (Vyber z tychto moznosti: kmitaju okolo rovnakych pol6h, kmitaju okolo
meniacich sa pol6h, nekmitaju)

2. Ako sa budu castice pevnej latky pohybovat, ak sme ju nechali ochladzovat? Prestani sa pohybovat?

3. Ako sa budu castice pevnej latky pohybovat, ak sme ju chvilu ohriali?

Odpoved

Spat na tedriu 6.2
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Uloha 2: Pocet ¢astic Idtky a rézne skupenstvd

Zvolte v dolnej Casti apletu Skupenstvo a v otvorenom okne nastavte pociatocné podmienky: merte nastavenie
Néon (kyslik, voda) a kliknite Pevnd Idtka.

Odpovedzte na nasledujuce otdzky:

1. Ako sa pohybuju Castice jednotlivych latok v pevnom skupenstve? Ovplyvni pocet Castic latky ich pohyb?

2. Zmente skupenstvo na Kvapalina. Ako sa pohybuju ¢astice jednotlivych latok v pevnom skupenstve? Ovplyvni
pocet Castic latky ich pohyb?

3. Zmernte skupenstvo na Plyn. Ako sa pohybuju Castice jednotlivych latok v pevnom skupenstve? Ovplyvni pocet

Castic latky ich pohyb?

Odpoved

Spat na tedriu 6.8
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Odpovede k apletu T1:

1. dloha:

1.
2.

Castice pevnej latky kmitaju okolo svojich rovnovaznych pol6h, ktoré sa nemenia.

Castice pevnej latky po ochladeni budd nadalej kmitat okolo svojich stalych rovnovainych poléh, ale z
mensou intenzitou, ich pohyb neprestane, len sa spomali. Overte toto tvrdenie pomocou apletu, v dolnej
Casti apletu zvolte Chladit (nastavte polohu kurzora na chladenie a podrite ho v tejto polohe urdity ¢as)
a pozorujte pohyb.

Castice pevnej latky po ohriati budu kmitat intenzivnej$ie okolo svojich stalych rovnovaznych pol6h. Overte
toto tvrdenie pomocou apletu, v dolnej ¢asti apletu zvolte Ohrievat (nastavte polohu kurzora na ohrev
a podrzte ho v tejto polohe urdity ¢as) a pozorujte pohyb.

Spat na tedriu 6.2

2. Uuloha:

Castice vietkych latok (nedn, kyslik, voda) v pevnom skupenstve sa pohybuju rovnako, kmitaju okolo svojich
rovnovaznych poldh, ktoré sa nemenia. Pocet Castic latky neovplyvni ich pohyb.

Castice vietkych latok (nedn, kyslik, voda) v kvapalnom skupenstve sa pohybuju rovnako, kmitaju okolo
svojich rovnovazinych poldh, ktoré sa menia. Pocet Castic Iatky neovplyvni ich pohyb.

Castice vietkych latok (nedn, kyslik, voda) v plynnom skupenstve sa pohybuji rovnako, nekmitaji okolo
svojich rovnovaznych pol6h, pohybuju sa takmer priamociaro medzi dvoma zrazkami. Pocet Castic latky
ovplyvni ich pohyb. V jednoatémovom plyne (nedn) sa castice pohybuju len priamociarym pohybom. V dvoj
aviac atomovom plyne (kyslik, vodna para) sa castice pohybuji zloZenym pohybom z priamociareho
a rotacného pohybu.

Spat na tedriu 6.8
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Aplety Nauka o teple T2

2. Stavova rovnica

Konstantny parameter
O Ziadny

@ Objem (V)

@ Teplota (T)

@ Tlak [V

@ Tlak IT

O Sirka k== -»
O stopky (==

(D Potitadio narazov ([

B Castice
o Tazké

SEIOD
* Lahké

» BQ [ [ BE

Teoria

Vlastnosti plynu

Otvorte si aplet Vlastnosti plynu do nového okna zo zdroja:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties sk.html

Na popis rovnovaineho stavu idedlneho plynu pouZivame stavové veliciny: objem - V, termodynamicka teplota - T,
tlak — p a latkové mnoZstvo n. Vztah medzi stavovymi veli¢inami vyjadruje stavova rovnica.

Uloha 1: Zdvislost tlaku od objemu

Zvolte v dolnej &asti apletu Tedria a v otvorenom okne nastavte pociatoéné podmienky: rozbalte Castice (kliknutim
na zelené +), nastavte zobrazovanie tlaku v pascaloch (pod ukazovatelom tlaku) a zaskrtnite zobrazovanie Sirky na
10nm. Zvolte pocet castic 80, ostatné hodnoty nemerite. Spuste aplet.

Odpovedzte na nasledujtce otdzky:

1. Zmenila sa hodnota tlaku plynu, ked'ste do nddoby napumpovali ¢astice? Aka bola hodnota tlaku plynu, ked’
v nadobe neboli Ziadne Castice?

2. Zmente Sirku nddoby z 10 nm na 6 nm, pocet castic nemente. Ako to ovplyvni hodnotu tlaku plynu v nddobe?

3. Zmernte Sirku nadoby z 6 nm na 15 nm, pocet Castic nemente. Narastla hodnota tlaku alebo poklesla oproti
pévodnej hodnote tlaku?

4. Ovplyvnila zmena objemu nadoby hodnotu tlaku plynu v nddobe? Ako sa meni tlak so zmenou objemu?

Odpoved
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Uloha 2: Zdvislost tlaku od teploty

Nastavte pociatocné podmienky: rozbalte Castice (kliknutim na zelené +), nastavte zobrazovanie tlaku v pascaloch
(pod ukazovatelom tlaku) a nastavte Sirku 10 nm. Zvolte pocet €astic 80, ostatné hodnoty nemerite. Spuste aplet.

Odpovedzte na nasledujuce otdzky:

1. Akd je hodnota tlaku a teploty pri nastavenych podmienkach?

2. Zmeifite teplotu na 505 K (pomocou funkcie Ohrievat), pocet ¢astic nemerite. Ako to ovplyvni hodnotu tlaku
plynu v nadobe?

3. Zmerite teplotu na 248 K (pomocou funkcie Chladit), podet &astic nemerite. Ako to ovplyvni hodnotu tlaku
plynu v nddobe? Ovplyvnila zmena teploty hodnotu tlaku plynu v nadobe? Ako sa meni tlak so zmenou
teploty?

Odpoved

Uloha 3: Zdvislost tlaku od poctu molekuil

Nastavte pociatoéné podmienky: rozbalte Castice (kliknutim na zelené +), nastavte zobrazovanie tlaku v pascaloch
(pod ukazovatelom tlaku) a nastavte Sirku 10 nm. Zvolte pocet ¢astic 80, ostatné hodnoty nemerite. Spuste aplet.

Odpovedzte na nasledujuce otdzky:

1. Aka je hodnota tlaku pri nastavenych podmienkach?
2. Zmernte pocet Castic na 300, ostatné hodnoty nemente. Ako to ovplyvni hodnotu tlaku plynu v nadobe?
3. Zmente pocet Castic na 50, pocet Castic nemente. Zmenila sa hodnota tlaku plynu v nadobe? Ovplyvnila
zmena poctu molekdl hodnotu plynu v nadobe? Ako sa zavisi tlak od poc¢tu molekul?
Odpoved'

Uloha 4: Tlak a poéet mélov a hmotnost plynu

Na zaklade predchadzajuceho skimania a poznatkoch o latkovom mnoZstve odpovedzte na nasledujice otdzky:

1. Ovplyvni zmena poctu mélov (hmotnosti) plynu jeho tlak? Ako sa meni tlak s tymito veli¢inami?

Odpoved

Uloha 5: Stavovd rovnica

Navrhnite tvar stavovej rovnice na zaklade vasich zisteni (vyjadrite vztah medzi tlakom a ostatnymi stavovymi
veli¢inami T, V, n).

Odpoved

Spat na tedriu 6.3
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Odpovede k apletu T2:

1. dloha:

4.

Hodnota tlaku plynu sa zmenila po napumpovani ¢astic do nadoby. V nddobe pred napumpovani castic bol
tlak nulovy.

5. Hodnota tlaku narastie.

6. Hodnota tlaku klesla.

7. Zmena objemu nadoby (plynu) vplyva na hodnotu tlaku plynu, zvaésenim objemu tlak klesa, zmenSenim

. . , . . . . 1 Y . .
objemu tlak narasta. Tlak sa meni s objemom nepriamoulmerne, t.j. p = ay (kde a — konstanta umernosti).
2. uloha:

4. Hodnota tlaku plynu sa meni v intervale od 910 — 990 kPa v zavislosti od zraZzok ¢astic so stenami nadoby.
Teplota plynu v nddobe pri danych podmienkach je 300 K.

5. Hodnota tlaku narastie.

6. Hodnota tlaku klesla. Zmena teplotu plynu v nadobe vplyva na hodnotu tlaku plynu, zvaésenim teploty tlak
narasta, zmensenim teploty tlak klesa. Tlak sa meni s teplotou priamoumerne, t.j. p = aT (kde a — konstanta
umernosti).

3. uloha:

1. Hodnota tlaku plynu sa meni v intervale od 910 — 990 kPa pri danych podmienkach

2. Hodnota tlaku narastie.

3. Hodnota tlaku klesla. Zmena poctu molekul plynu v nadobe vplyva na hodnotu tlaku plynu, zvaésenim poctu
molekul tlak narastd, zmensenim poctu molekul tlak klesa. Tlak sa meni s po¢tom molekul priamoumerne, t.j.
p = aN (kde a — konStanta Umernosti).

4. uloha:
. . ‘ . ) . . . N .
Latkové mnoistvo je definované pomocou poctu molekul ako n = N alebo pomocou hmotnosti plynu
A
vztahom n = % Z tychto vztahov vylyva, Ze tlak plynu sa meni s potom mélov n, resp. so zmenou
hmotnosti plynu m rovnako ako s po¢tom molekdl, t.j. priamoumerne p = an alebo p = am (kde a —
konstanta Umernosti).

. . . T . . 1 Y . .
Vztah medzi tlakom a ostatnymi stavovymi veli¢inami T, V, nje p = a;Tn, kde konstanta a = R je molarna

. Y . . s . . RT
plynova konstanta, potom jeden z moznych zapisov stavovej rovnice je p = nTT.

Spat na tedriu 6.3
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Aplety Nauka o teple T3

3. Maxwellovo rozdelenie rychlosti

avg speed Speed Histogram

avy
20.00 = nrob speed

rms speed
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Otvorte si aplet lllustration 20.1: Maxwell-Boltzmann Distribution do nového okna zo zdroja:
https://www.compadre.org/Physlets/thermodynamics/illustration20 1.cfm

Tento aplet zobrazuje Maxwellovo rozdelenie rychlosti molekul v plyne. Na grafe v aplete ho prezentuje Cierna
krivka, ktoru popisuje rovnica

M 3 —Mv?
P(v) = 4w (ﬁ) vZezrT | (1)

Veli¢inu P(v) nazyvame rozdelovacia funkcia. Suéin P(v)dv vyjadruje relativhu pocetnost molekul s rychlostami v
intervale (v, v + dv), €o je bezrozmerné Cislo.

Plocha obdiznikov v aplete = P(v)dv = poéet molekdil s danou rychlostou.

V grafe st zobrazené tri rychlosti (pozor nie su to stipce zobrazujuce poéet molekul):

o ) _ 8RT
stredna rychlost (avgspeed) V = |— (2),
™
) ,3RT
stredna kvadraticka rychlost (rmsspeed) Vg = N7 (3),

2RT
najpravdepodobnejsia rychlost (prob speed) Vp = ,7 (4), v ktorej funkcia P(v) nadobida maximum.
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Uloha 1: Rychlosti molekul plynu pri danej teplote

Pri danej teplote spustite aplet a pozorujte pohyb molekul plynu v favej ¢asti apletu a ¢ervené stipce na grafe v pravej
&asti apletu. Aplet na chvilu zastavte ( @3 ) potom znova spustite a opat zastavte. V nadobe sa nachadza 50
molekdl.

Odpovedzte na nasledujuce otdzky:
1. Menia sa rychlosti molekul plynu uzavretého v nadobe? Ako to viete zistit?

2. Zastavte aplet. Kolko molekul ma rychlost okolo hodnoty 30 m/s? Kolko molekdl ma rychlost mensiu ako 10 m/s

a kolko molekul v intervale od 10 do 20 m/s? Ako to zistite?

Odpoved

Spat na tedriu 6.5

Uloha 2: Zdvislost rozdelenia rychlosti molekul plynu od teploty

Pri danej teplote spustite aplet a pozorujte pohyb molekul plynu v lavej ¢asti apletu a tvar grafu v pravej Casti apletu.
Aplet nachvilu zastavte, potom znova spustite a opét zastavte. V nadobe sa nachadza 50 molekul.

Odpovedzte na nasledujtce otdzky:

1. Meni sa stredna rychlost, stredna kvadraticka rychlost a najpravdepodobnejsia rychlost molekul pri danej teplote?
Meni sa tvar grafu (Cierna krivka) pri danej teplote?

2. Zvyste teplotu na aplete (napr. okolo 140 K) a pozorujte pohyb molekdul a tvar grafu, ako ich ovplyvni? Aké su
hodnoty strednej rychlosti, strednej kvadratickej rychlosti a najpravdepodobnejsej rychlosti molekul?

3. Znizte teplotu na aplete (napr. okolo 25 K) a pozorujte pohyb molekul a tvar grafu, ako ich ovplyvni? Aké su

hodnoty strednej rychlosti, strednej kvadratickej rychlosti a najpravdepodobnejsej rychlosti molekul?

Odpoved

Spat na tedriu 6.5

72



Odpovede k apletu T3:

1. uloha:

1. Rychlosti molekul plynu v nadobe sa menia, v kazdom okamihu nadobudaju molekuly r6zne hodnoty rychlosti.
Vieme to zistit na zaklade zmeny vy3ok ¢ervenych stipcov v aplete, ktorych obsah predstavuje po¢et molekdl plynu
pohybujucich sa s rychlostou v intervale (v, v + dv).

2. Nay — ovej osi je zobrazeny relativny pocet molekul N, ktoré sa pohybuju s rovnakou rychlostou v danom intervale
rychlosti, ktory je vymedzeny $irkou éerveného stipca. Vyska stipca priblizne naznaduje pocet molekul nay — ovej
osi. Vy$ku stipca mozete odhadnut alebo pouZitim mysi urcit jeho presnejsiu hodnotu. Aplet zastavte. Prejdite
my$ou na graf. Zobrazi sa krizovy kurzor, ktorym sa premiestnite do maximalnej polohy stipca ktorého vysku
chcete urdit a kliknite favym tlac¢idlom. Na obrazovke sa zobrazia suradnice kurzora (napr. +7.15, +7.89). Druha
suradnica + 7.89 predstavuje pocet molekul, po zaokruhleni je to 8 molekul. Napriklad na obr.1 ma 13 moleku

| rychlost mensiu ako 10 m/s, 25 molekdl medzi 10 a 20 m/s a 2 molekuly okolo hodnoty 30 m/s.

Speed Histogram
20.00 ~prob speed
2z,
10.00 —
098 50 10.00 20.00 20,00 0.0(
[w]

Obr.1

Spat na tedriu 6.5

2. uloha:

1. Hodnota strednej rychlosti, strednej kvadratickej rychlosti a najpravdepodobnejsej rychlosti molekul sa pri danej
teplote nemeni. Maju stale rovnaku hodnotu (hodnoty na x — ovej osi). Hodnoty jednotlivych rychlosti sa pri
konstantnej teplote nemenia, vyplyva to aj zo vztahov (2) - (4). Na obr. 1 st priblizne hodnoty tychto rychlosti
V= 14?, Vg = 15?, vp =12 ? Zo vztahu (1) vyplyva, Ze pri konstantnej teplote veli¢ina P (v) zévisi len od
rychlosti, preto sa tvar Ciernej krivky nemeni.

2. Zmena teploty, jej zvySenie ovplyvni pohyb molekul, pohybuju sa rychlejsie, preto aj hodnoty jednotlivych
rychlosti budd vacsie, leZia v intervale od 0 do 40 m/s. Hodnota strednej rychlosti, strednej kvadratickej rychlosti a
najpravdepodobnejsej rychlosti narastie, bude vacsia ako pri pévodnej teplote 75 K. Tvar Ciernej krivky sa zmeni
(rozdelenie sa posunie doprava). Porovnajte obr.1 a obr.2.

3. Zmena teploty, jej znizenie ovplyvni pohyb molekul, pohybujui sa pomalsie, preto aj hodnoty jednotlivych rychlosti
budi mensie, leZia v intervale od 0 do 20 m/s. Hodnoty strednej rychlosti, strednej kvadratickej rychlosti a
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najpravdepodobnejsej rychlosti klesnu, budd mensie ako pri povodnej teplote 75 K. Tvar Ciernej krivky sa zmeni

(rozdelenie sa posunie dolfava). Porovnajte obr.1 a obr.3.

Speed Histogram i oronr Speed Histogram
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Obr. 2 Obr. 3

Spat na tedriu 6.5
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Aplety Nauka o teple T4

1. Ekviparti¢ny princip

Exploration 20.4: Equipartition Theorem « 2 »

Time: 57 =10%
1.00 —

Kinetic Energy
—NMonatom ——Diatom ——Dia Trans. —Diz

Time

Total KE M i Di i :Diatomic Translation{ <Diatomic Rotation=
+092.23 +0.00 +573.50 +349.57 +225.03

# of monatomic particles = D
# of diatomic particles =

Otvorte si aplet Exploration 20.4: Equipartition Theorem do nového okna zo zdroja:
https://www.compadre.org/Physlets/thermodynamics/ex20 4.cfm

Pri popise vnutornej energie viacatobmového plynu plati ekviparticny princip (princip
rovnomerného rozdelenia energie), podl'a ktorého na kazdy stupeii vol'nosti pripadd rovnaka
energia &g.

Pocet stupriov vol'nosti vyjadruje pocet nezavislych suradnic, ktorych zmeny charakterizuju
mozné typy mechanického pohybu ststavy, inak povedané sltiZia na jednoznacne urcenie polohy
molekuly. Oznacujeme ho pismenom i. Pri plynoch uvazujeme dva moZné typy pohybov castic
posuvny a otacavy pohyb.

Uloha 1: Jednoatomovy plyn

Na aplete zvolte pocet Castic jednoatdmového plynu # of monatomic particles = 15, # of diatomic particles= 0

a spustite aplet.

Odpovedzte na nasledujuce otdzky:
1. Aky pohyb vykondvaju Castice? Posuvny alebo otacavy?

2. Kolko stupriov volnosti je potrebnym na jednoznacny popis pohybu?
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Uloha 2: Dvojatémovy plyn

Na aplete zvolte pocet Castic jednoatdémového plynu ( # of monatomic particles = 0, # of diatomic particles = 15)

a spustite aplet.
Odpovedzte na nasledujuce otdzky:
1. Aky pohyb vykondvaju Castice? Posuvny alebo otacavy?

2. Kolko stupriov volnosti je potrebnym na jednoznacny popis pohybu?

Odpoved

Spat na tedriu 6.8
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Odpovede k apletu T4:
1. uloha:
1. Castice jednoatémového plynu vykondvaju len posuvny pohyb vietkymi moznymi smermi.

2. Na jednoznacny popis pohybu vzhladom na tri siradnice (X, y, z) potrebujeme 3 stupne volnosti.

2. Uloha:

1. Castice dvojatémového plynu vykondavaju posuvny pohyb (vietkymi moinymi smermi) a otd€avy pohyb (okolo
dvoch osi).

2. Na jednoznacny popis pohybu pri posuvnom pohybe vzhladom na tri sdradnice (x, y, z) potrebujeme 3 stupne

volhosti a pri otdCavom pohybe vzhladom na dve osi potrebujeme 2 stupne volnosti. Spolu 5 stupriov volnosti.

Spat na tedriu 6.8
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Odpovede na kontrolky a otazky

Cast' 6.2

Kontrolka 1:
Vyberte spravnu odpoved'. Pri tepelnom pohybe sa molekuly latok

a) pohybuju usporiadane a ich pohyb zanikne pri nizsich teplotach,
b) pohybujui neusporiadane a nepretrZite,
c) pohybujd neusporiadane a ich pohyb zanikne pri vyssich teplotach.

Spravna odpoved je b). Odpovede a) ac) su nespravne, pretoZe tepelny pohyb je
neusporiadany, pri vyssich teplotach je intenzivnejsi a nezanika ani pri nizsich teplotach.

Spat na text

Kontrolka 2:
Vyberte spravnu odpoved. Tepelny pohyb castic plynov prevldda nad silovym
p6sobenim v désledku

a) Castej zmeny rovnovaznych polo6h castic,

b) velkej strednej vzdialenosti medzi asticami,

c) prevladajuceho pritazlivého posobenia medzi ¢asticami.

Spravna odpoved je b). Odpovede a) ac) si nespravne, pretoZe pre plyny nie je

charakteristickd zmena rovnovaznych poléh to sa tyka kvapalin, a prevladajice

pritazlivého p6sobenia medzi ¢asticami je typické pre pevné latky. Spat na text

Odpovede na otazky:

1. V désledku nespojitej $truktiry latok doslo k zmen$eniu objemu zmesi. Castice vody
a Castice etylalkoholu maju réznu velkost, menSie znich vyplnili medzery medzi
vacsimi, ¢o spbdsobili zmensSenie objemu zmesi.

2. Doslo k difazii, ¢astice parfumu samovol'ne prenikli medzi ¢astice vzduchu. Na konci
difazie si molekuly oboch latok rovnomerne rozmiestnené v celom objeme miestnosti.
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3. Stavebné cCastice vody, ktoru schladzujeme, budi kmitat pomalSie okolo mennych
rovnovaznych pol6h, az kym voda zmeni svoje skupenstvo na I'ad. Potom budu stavebné
Castice kmitat okolo nemennych rovnovaznych poloh.

4.Stavebné castice vody, ktori ohrievame, budd kmitat rychlejSie okolo mennych
rovnovaznych poldh. Pri urcitej energii sa zacnu niektoré Castice odtrhovat a volne
pohybovat, az kym voda zmeni svoje skupenstvo na paru. Potom stavebné castice
nebudu kmitat’ okolo rovnovaznych poldh, ale sa budi pohybovat' vSetkymi smermi.

5.a) c) I'ad, med,
b) d) lieh, olej,
e) lieh, olej, vodik, kyslik.
6. Vyberte spravnu odpoved’: Zakladné charakteristiky tepelného pohybu st
c) je neusporiadany, nepretrzity, pri vysSej teplote je intenzivnejsi.
7. Vyberte spravnu odpoved’: Pri Brownovom pohybe
b) pohyb molekul jednej l1atky vyvolava pohyb druhej latky,
8. Vyberte spravnu odpoved’: Stavebné Castice pevnych latok
c¢) kmitaju okolo nemennych rovnovaznych poldh.
9. pre kvapaliny b) a plyny a)
10. Vyberte spravnu odpoved’: V dosledku tepelného pohybu Castic maju latky
b) kineticku energiu,
11. a) nedistoty plavajuce na povrchu vody v sude s vodou - Brownov pohyb
b) Ciary na oblohe za lietadlami - to je difuzia
12. Vyberte spravnu odpoved’: Medzimolekulové sily su
b) sily, ktorych d6sledkom maju latky kineticku energiu,

13. Silové posobenie medzi Casticami pevnej latky je dostatocné velké, aby prevladlo
nad tepelnym pohybom Castic. Toto silové poOsobenie udrziava latky pevné, preto
nedochadza k ich zmene (maju staly tvar a objem).

14. v dosledku rozpinavosti

15. Silové pdsobenie molekul kvapaliny ju udrZuje v urcitej Struktire, ale sucasne
umoznuje molekulam vykonavat tepelny pohyb spojeny so zmenami rovnovaznych
poloh, v dosledku ktorych st kvapaliny tekuté.

16. Dopliite tvrdenia: Pre pevné latky plati
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a) medzimolekulové silové pésobenie castic prevlada nad ich tepelnym pohybom,
b) maju staly tvar a objem, ak sa na ne neposobi vonkajsia sila a nementi sa teplota,
c) ich Castice kmitaju okolo rovnovaznych poloh, ktoré si nemenné,
d) ich kineticka energia je vacsia vzhladom na potencialnu energiu,
e) strednd vzdialenost' ich molekdl je 0,2 - 0,3 nm.
17. Dopliite tvrdenia: Pre kvapalné latky plati
a) maju vlastny objem,
b) daju sa prelievat, su tekuté,
c) pri tepelnom pohybe Castice menia rovnovazne polohy,
d) ich potencialna energia je rovnaka ako kineticka energia,
e) stredna vzdialenost ich molekul je 0,3 nm.
18. Dopliite tvrdenia: Pre plynné latky plati
a) stavebné Castice nekmitaju, ale sa pohybuji réznymi smermi s roznymi
rychlostami,
b) zaujmu objem nadoby, su rozpinave,
c) medzimolekulové silové pdsobenie Castic je mensSie ako tepelny pohyb,
d) ich potencialna energia je mensia ako kineticka energia,

e) stredna vzdialenost ich molekul je 10 - 100 nm.

Spat na text

Cast 6.3

Kontrolka 3:
Vyberte spravnu odpoved'. Ktora z uvedenych velicin nepatri medzi stavové veliciny

a) tlak, b), pocet molekul c) rychlost.

Spravna odpoved' je c), rychlost nepatri medzi stavové veliCiny. Tlak je stavova veli¢ina
a rovnako aj pocet molekul (suvisi s latkovym mnoZstvom podl'a vztahu (3)).

Spéat na text
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Kontrolka 4:

Vyberte spravnu odpoved. V nadobe s objemom Vi, je n mdlov plynu s teplotou T: a
tlakom pi. Ako sa zmeni jeho teplota, ak tlak klesne na polovicu povodnej hodnoty,
pricom pocet mdlov plynu a ani jeho objem sa nezmenil?

a) teplota klesne na polovicu pévodnej hodnoty,
b) teplota sa nezmeni,
c) teplota narastie na dvojnadsobok p6vodnej hodnoty.

Spravna odpoved' je a). Tlak sa meni s teplotou priamoumerne, ak klesne na polovicu
povodnej hodnoty, tak aj teplota klesne na polovicu svojej pévodnej hodnoty

Spat na text

Odpovede na otazky:
1. tlak, objem, termodynamicka teplota a latkové mnoZstvo.
2. Dopliite tvrdenia: Idedlny plyn je plyn
a) ktorého molekuly sd zanedbatel'ne malé v porovnani s ich strednou vol'nou
vzdialenostou.
b) vzajomné zrazky molekul a zrazky so stenou su dokonale pruzné,
c) molekuly p6sobia na seba vzajomnymi silami v Case zrazky.
3. hmotnost plynu a pocet molekul (vid'. vztahy 2, 3)
4. Vyberte spravnu odpoved'. Veli€ina, ktora zavisi od jej chemického zloZenia a pre
kazdy plyn nadobtida r6znu hodnotu sa nazyva a) molarna hmotnost plynu,

5. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvac¢Sime objem plynu v rovnovaznom stave, potom sa
zvacsi aj jeho b) teplota,

6. Vyberte spravnu odpoved'. V désledku zraZok stavebnych castic plynu so stenami
nadoby vznika v plyne c) tlak.

7. Avogadrova konStanta Spat na text
8. k =—

Ng
9. pV =RT

10. M = 0,02812 kg/mol - je to dusik

11.V=0,024 m3
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12.t=225,41°C, T=498,56 K
13.p=2,378 kg/m3
14.t=-91°C, T=182K
15.p=1,9 MPa

16. Plati pre idealny plyn, ale méZeme ju pouzit aj pre redlne plyny, ktoré maju nizke
hustoty, co odpoveda vacsim vzdialenostiam medzi molekulami.

17. Pre redlne plyny moZno pouZit stavovu rovnicu danu vztahom (9)
. , . PM , . “: .
18. PouZijeme vztah i—T = % = p odvodeny v priklade 2, potom mensSiu hustotu ma

a) teply vzduch, lebo ma vacsiu teplotu
b) vlhky lebo ma menSie M.

19. Pouzijeme stavovd rovnicu dand vztahom (5), pomocou ktorej popiSeme
rovnovazny stav v oboch fl'asiach, pricom si uvedomime, Ze majd rovnaky objem,
teplotu a latkové mnoZstvo (ten isty plyn v rovnakych nadobach). Potom

PL_RT _p2

nq 14 ny )

20. Odmerajte tlak a teplotu vzduchu v miestnosti. Urc¢te objem miestnosti odmeranim
jej rozmerov. Molarna hmotnost vzduchu je 28,96.10-3 kg/mol a pouZite stavovu
rovnicu.

21. Pouzijeme stavovi rovnicu danu vztahom (5), pomocou Kktorej popiSeme
rovnovazny stav v oboch pripadoch, pri¢om si uvedomime, Ze doslo k zmene velic¢in
V, p, T alatkové mnoZstvo sa nezmenilo (ten isty plyn). Potom

V1P1 — V2P2 = nR
Ty T, '

22.m=0,333 kg

23. Pouzijeme stavovl rovnicu danu vztahom (5), pomocou ktorej popiSeme
rovnovazny stav v oboch pripadoch, pricom si uvedomime, Ze doSlo k zmene veli¢in
V, p, n ateplota sa nezmenila. Potom

lel — VZPZ = RT
ni nz

Spat na text
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Cast’ 6.4

Kontrolka 5:

Vyberte spravnu odpoved. V nadobe s objemom V1, je n mélov plynu s teplotou T1 a
tlakom p1. Aky bude tlak plynu, ak jeho objem klesne na tretinu pévodnej hodnoty pri
izotermickej zmene? PoCet mdlov plynu sa nezmenil.

a) tlak klesne na tretinu pévodnej hodnoty,
b) tlak sa nezmenti,
c) tlak narastie na trojndsobok pévodnej hodnoty.

Spravna odpoved je c) z rovnice (12) vyplyva p;V; = p, % Potom 3p; = p,.

Spat na text

Kontrolka 6:
Vyberte spravnu odpoved'. Sucin nRT je konStantny pri

a) izobarickom deji,
b) izochorickom deji,

) izotermickom deji.

Spravna odpoved je c). Spat na text
Odpovede na otazky:
1. zo vztahu. % = 1;—2 = % pri izobarickom deji vypyva, Ze jeho teplota 4-krat zvacsi

1 2

2. objem plynu pri teplote 37°C je 4,11 m3
3. moZnost c)

4. ide o izochoricky dej, pre ktory % = % = %. Potom upravou T2 = 2T1.
1 2

5. tlak
6. objem
7.teplota Spat na text

8. Vyberte spravnu odpoved. Pri izotermickom deji c) tlak plynu sa meni
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nepriamoumerne z objemom plynu.
9. Trenim pneumatik o vozovku sa zvysi ich teplota, objem vzduchu sa nemeni, je to
izochoricky dej, potom % = % odtial’ vyplyva, Ze sa zvysi aj tlak.
1 2
10. moZnost d)
11. izotermicky dej, potom p,V; = p,V, = nRT, Gpravou V> =11

12. V horiacom polene je uzavrety vzduch, ktory pri zvySeni teploty zvySuje aj svoj tlak,
az kym sa neporusi pevnost dreva, rozpinajuci sa vzduch potom odnasa iskry.

Spat na text
Cast' 6.5

Kontrolka 7:
Vyberte spravnu odpoved'. Stredna kvadraticka rychlost molekul plynu

a) vyjadruje rychlost jednej molekuly,
b) nezavisi od teploty,
c) charakterizuje rychlost molekul plynu ako celku,

d) pri danej teplote nadobtuda rézne hodnoty.

Spravna odpoved' je c). Stredna kvadraticka rychlost zavisi od teploty (pozrite vzorec

(28), pri konstantnej teplote je konstantna. Spat na text

Odpovede na otazky:
1.t=-200°C, T=73K
2. Dusik ma z pohl'adu kozmickej lode vnikajucej do atmosféry teplotu 55007,6 K.

3. Pri izotermickej zmene ostala teplota rovnaka, preto sa nezmenila ani stredna

kvadraticka rychlost molekul, na jej vypocet pouZijeme vztah vy = / % = 516,4 ?

Spat na text
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4. p1/p2=1,93, to znamena, Ze pri teplote t1 = 0°C ndjdeme molekuly s rychlost'ou blizkou
rychlosti zvuku skoro s dvojndsobne vadcSou pravdepodobnostou ako pri teplote t; =
100°C

5. pri odvodeni pouZite pomocky, ktoré si uvedené v poznamkach pri vztahoch (27) -
(29)

Z{\’l l 3RT
6. stredna kvadraticka rychlost vy =

SNy [orr
,17—
N ™M

strednd rychlost v =

7. Vyberte spravne odpovede. Stredna kvadraticka rychlost molekul plynu
a) vyjadruje akou rychlostou sa pohybuji molekuly plynu ako celok pri urcitej teplote,

8. najpravdepodobnejSia rychlost zavisi od moldarnej hmotnosti nepriamodmerne

2RT
Vp = Y , molarna hmotnost kyslika je vacsia ako vodika, preto je tato rychlost pre

molekuly kyslika menS$ia ako u molekul vodika pri rovnakej teplote.
9. Vyberte spravne odpovede. Pri teplote 45°C budd mat molekuly kyslika najvacsiu
a) strednu kvadraticku rychlost,

10. Vyberte spravne odpovede. Pri teplote 45°C budi mat atomy hélia strednu
kvadraticku rychlost' b) mensiu ako pri teplote 60°C,

11. T, M, N, v;
12. CO2
Spat na text
Cast’ 6.6
Kontrolka 8:

Vyberte spravnu odpoved. Sila 5 N pdsobiaca na plochu 1 m? vyvinie tlak 5 Pa. Plocha
na ktoru je nutné posobit tou istou silou, aby sa vyvinul trojnasobne vacsi tlak

a) ma byt rovnako vel'ka,
b) ma byt trojnasobné vacsia ako povodna plocha,

c) ma byt trojnasobné mensia ako povodna plocha,
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d) ma mat polovi¢nu vel'kost ako pévodna plocha.

Spravna odpoved je c). Spat na text

Kontrolka 9:
Zorad'te nadoby podla tlaku, ktory sa v nich vyvinie od najmensieho po najvacsi, ak
a) v 1. nddobe objemu Vje 3000 molekul kyslika s rychlostou vs = 300 m/s,

b) v 2. nddobe je 60 molekaul kyslika s rychlostou vs = 500 m/s, objem nadoby je V,
c) v 3. nadobe je 60 molekul kyslika s rychlostou vs = 300 m/s, objem nadoby je 2V,

d) v 4. nddobe objemu V je 60 molekul kyslika s rychlostouvs=300m/s.  Spat na text

Vyjdeme z rovnice (31), do ktorej dosadime parametre jednotlivych nadob. VSetky

nadoby obsahuju rovnaky plyn, preto hmotnost molekuly bude rovnaka rovna mo. Tlak

v prvej nadobe je dang p; = 222m,300% = 90.10°22 Pa,

Podobne sa urtia tlaky v ostatnych nadobach p, =§%m05002=5.106% Pa,

ps =0,9. 106% Pa,p, = 1,8. 106% Pa. Poradie nadob podla tlaku je c, d, b, a.

Odpovede na otazky:
1.p=0,48 MPa, Avs =600 m/s

2. zohriatim (zvysi sa teplota aj stredna kvadraticka rychlost) alebo zvacsenim poctu
molekul (dofdaknutim).

, : 1 N y - (o
3. vyplyva to z rovnice pre tlak, kde p = gnomovsz, kde - = Mo, Co znamena, Ze tlak zavisi

od poCtu molekul
. 1 P v . 7
4.z rovnice = gnomovszvyplyva, Ze tlak narastie 3 - nasobne

5. Doplnte tvrdenia:
a) tlak plynu vznika v dosledku zrazok so stenou nadoby,
b) tlak plynu je dany ako podiel vyslednice vSetkych sil, ktorymi pdsobia molekuly
plynu na plochu,

c) zakladna rovnica kinetickej teérie, dava do suvisu tlak s strednou kvadratickou
rychlostou molekul.

6. tlak zavisi nepriamotumerne od plochy, na ktoru posobi sila, ktora tlak vyvola
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7. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvac¢Sime pocet molekul plynu na 4 - ndsobok
d) jeho tlak narastie 4/3 -nasobne.

8. Vyberte spravnu odpoved’. Ak zmensSime objem plynu na 3 - nasobok
b) jeho tlak klesne trojnasobne,

9. tlak prvého plynu je mensi ako druhého

Spét na text
Cast' 6.7

Kontrolka 10:
Zorad'te nddoby s plynmi podla strednej kinetickej energie, od najvacsej po najmensiu,
ak

a) v 1. nddobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 300 m/s,
b) v 2. nddobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 500 m/s,
c) v 3. nadobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 200 m/s,
d) v 4. nadobe sa molekuly pohybuju s rychlostou vs = 1000 m/s.

Poradie nadob je 4.nadoba, 2.nddoba, 1.nadoba, 3.nadoba.

Spat na text

Odpovede na otazky:
1. strednu kineticku energiu
2. teplota

3. pri teplote 500°C, stredna kineticka oboch plynov je 1,6.10-20 ], pri teplote 0°C,
stredna kinetickd oboch plynov je 5,65.10-21 J, pri teplote -270°C, stredna kineticka
oboch plynov je 6,52.10-23 ]

4. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvacsime pocet molekul plynu Spat na text
b) jeho stredna kineticka energia klesne,

5. Vyberte spravnu odpoved'. Ak zvac¢Sime objem plynu na 2 - ndsobok
c) jeho stredna kineticka energia narastie trojnasobne.

5. Dopliite tvrdenia:

a) stredna kineticka energia zavisi priamotumerne od termodynamickej teploty,
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b) ak sa meni stredna kineticka energia, potom sa meni aj teplota alebo stredna
kvadraticka rychlost,

c) tlak zavisi priamoumerne od termodynamickej teploty,
6. Vyberte spravne odpovede. Stredna kineticka energia

a) zavisi od strednej kvadratickej rychlosti molekul,

c) zavisi od tlaku plynu,

7. Ak ohrejeme plyn uzavrety v nadobe sa zmenia tlak, teplota, stredna kineticka
energia.

8.N=3,62.1022,¢=6,17.10-21]
9.p=10°Pa

Spat na text

Cast 6.8

Kontrolka 11:
Vyberte spravnu odpoved’. Vnutorna energia 10 g argonu pri teplote 30°C je 1500 J. Aka
Cast tejto energie pripada na postupny pohyb jeho atémov?

a) je nulova,
b) je rovnaka ako celkova vnitorna energia,
c) tvori polovicu celkovej vnitornej energie.

Spravna odpoved' je b), argon je jednoatomovy plyn, jeho cCastice vykonavaju len

posuvny pohyb. Spat na text
Odpovede na otazky:
1.U=3200]

2.U=Up=1200,5]

3 5
.U = nERT, b)U = nERT
4. nelisia

5. vnuitorna energia zavisi od poCtu molekul priamotimerne
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6. ano
7.len v pripade jednoatémového plynu

8. Pocet stupniov volnosti vyjadruje pocet nezavislych sdradnic, ktoré sldzia na
jednoznacne urcenie polohy molekuly.

9. posuvny a otacavy pohyb

10. Vyberte spravne tvrdenie. Vztah U = n % RT vyjadruje vnatornu energiu
c) 1 - atébmového plynu.

11. Vyberte spravne tvrdenie. Na kazdy stupen vol'nosti pripada
b) rovnaka energia,

12. Vyberte spravne tvrdenia. Na jednoznacny popis pohybu molekuly vodika
potrebujeme

b) 5 stupiniov vol'nosti,

13. Vyberte spravne tvrdenia. Na popis otacavého pohybu molekuly dusika potrebujeme
d) 2 stupne vol'nosti.

14. Vyberte spravne tvrdenia. Stavebné castice argéonu vykonavaju

a) len posuvny pohyb,
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