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11 Zaklady termiky
a termodynamika

11.1 Tepelny pohyb v latkach

Pohyb castic v latke sa da popisat tromi experimentalne overenymi poz-

natkami:
e Latky ktoréhokolvek skupenstva sa skladaju z Castic.
e Castice sa v latkach neustale neusporiadane pohybuja.

e Castice na seba navzajom posobia silami. Tieto sily st pri malych vzdia-

lenostiach odpudivé, pri vacsich vzdialenostiach pritazlivé.

Medzi ¢astice zaradujeme atémy, molekuly alebo iény. Rozmery castic su
radove 1071%m = 0,1nm. V 1m? vzduchu je napr. za normalneho tlaku asi
30 x 10' molektl. Objemy tychto astic i ich vzajomné vzdialenosti st rozne.
V atmosfére pri povrchu Zeme je vo vzduchu 99 % priestoru bez molekul a len
1% zaujimaju molekuly plynu, z ktorych je vzduch zloZeny.

Castice mozu vykonéavat posuvny pohyb (napr. v plyne), otacavy (napr.
viacatomové molekuly plynu) a kmitavy pohyb (napr. v pevnych latkach ale-
bo kvapalinach). Pri telesach, ktoré su v pokoji, neprevlada v danom okamihu
ziadny smer, v ktorom by sa pohybovala vé¢sina Castic. Neustéily a neusporia-
dany pohyb castic v latkdch sa nazyva tepelny pohyb. Dékazy o tepelnom
pohybe moézeme pozorovat ako diftziu (diftizia je samovolné prenikanie ¢astic
jednej latky medzi ¢astice druhej latky rovnakého skupenstva,), tlak plynu ale-
bo Brownov ! pohyb (Castice vykonévaja trhavy, iplne nepravidelny pohyb,

'"ROBERT BROWN (1773 — 1858) bol skotsky botanik. Priekopnickym pouZivanim
mikroskopu prispel k viacerym objavom v oblasti biolégie. Medzi jeho najznamejsie prinosy
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ktory je sposobeny poésobenim ostatnych castic, molekul, ktoré zo vSetkych
stran narazaju do seba. Smer pohybu Eastic sa velmi rychlo meni (radove 10'2
krat za sekundu)). Tlak plynu je vyvolany narazmi molekul dopadajicich na
steny nadoby s plynom. Pri vySsej teplote sa molekuly pohybuju rychlejsie
a preto tlak plynu rastie s teplotou.

Castice st zlozité objekty mikrosveta a ned4 sa preto medzi nimi merat
velkost sil. Preto si musime situaciu vhodne zjednodusit. Zameriame sa len
na vzajomné pdsobenie medzi dvoma atémami, ktorych kladne nabité jadra s
obklopené zaporne nabitymi elektronmi. Pri vzdjomnom priblizovani oboch
atémov pdsobia medzi sebou elektronové obaly a kladne nabité jadra oboch
atomov. 7 teoretickych tvah vyplyva, Ze vysledkom vzédjomného pésobenia
je vznik pritazlivej a odpudivej elektrickej sily. Pri velkom pribliZovani za¢ne
prevladat sila braniaca d'alSiemu priblizovaniu, naopak pri vzdalovani regis-
trujeme pritazliva silu. Existuje uréity rovnovazny stav, kedy sa tieto sily

vykompenzuj.

Zakladné veliCiny popisujtce cCastice

Jednym z prvych poznatkov o stavbe latky bolo zistenie relativnej ato6-
movej hmotnosti A,.. Vedci vedeli, Zze napr. atom kysliku je priblizne
16—krat a atém uhliku zhruba 12—krat tazsi ako atém vodika. Relativnu

atémova hmotnost definujeme vztahom

A, =14 (11.1)
My

kde m4 je hmotnost atomu a m, je atdbmova hmotnostna konstan-
ta. Tato konstanta je rovna 1/12 atomovej hmotnosti nuklidu uhlika é2C'
(my = 1,660 x 10727 kg, tab. 1.4). Pri molekulach zavidzame relativnu
molekulovi hmotnost vztahom: M, = my;/m,, kde my; je hmotnost
molekuly. Relativna molekulova hmotnost molekuly je rovna sactu relativnych

atémovych hmotnosti vSetkych atémov, ktoré tvoria molekulu.
Zo vztahu pre relativnu atémova hmotnost vyplyva, Ze relativna atomova
hmotnost nuklidu uhlika ;?C je rovna 12. Preto hmotnost tohoto atému je

12m,. VyuZime tento poznatok na to, aby sme vypocitali pocet atémov nuk-

patri objav cytoplazmatického prudenia a bunkového jadra. Bol prvy, kto spozoroval
chaoticky pohyb ¢astic a vydal prvotné prace o opelovani, oplodiiovani.



TEPLOTA A JEJ MERANIE 173

lidu $2C, ktoré tvoria vzorku s hmotnostou 0,012 kg:

12k
N = 202K 6 099045 x 1028 = N . (11.2)
12m,,

Teda vo vzorke nuklidu uhlika (1320 s hmotnostou 0,012 kg je priblizne 6, 022045 x
10?3 atomov. Ststava, ktora obsahuje prave tol'ko éastic (napr. ato-
mov, molekiil), kol'ko je atémov vo vzorke nuklidu uhlika }?C s hmot-
nostou 0,012 kg, ma latkové mnoZstvo 1mol. Takto definovana fyzikdlna
konstanta sa vola Avogadrova® konstanta a jej hodnota je Ny = 6,022045 x
102 mol~'. Pomocou Avogadrovej konstanty a Boltzmannovej® konstanty

(k =1,38 x 10723 J/K) si mozeme vyjadrit aj plynovii konstantu ako
R=Nak=2831Jmol ' KL (11.3)

Ak je v danom telese z rovnakej latky N cCastic, potom latkové mnoz-

stvo n daného telesa uréime zo vztahu

N

(11.4)

Veli¢iny, ktoré sa vztahuju na latkové mnoZstvo 1mol, nazyvame molarne
veli¢iny. Medzi najcastejSie pouzivané patri molarna hmotnost a molarny ob-

jem. Molarnu hmotnost definujeme vztahom

m
M, = — , 11.5
. (11.5)

kde m je hmotnost latky a n zodpovedajiuce latkové mnoZstvo. Jednotkou

molarnej hmotnosti je (kg/mol).

11.2 Teplota a jej meranie

Teplota je fyzikdlna veliCina, ktora je pristupna nasim zmyslom. Teplota
latok vytvara v ludskom organizme subjektivne pocity, ktoré si zavislé od te-

pelnej vodivosti latok, a taktiez od stavu detektora, ktorym byva najcastejsie

2LORENZO AVOGADRO (1776 — 1856) bol taliansky fyzik a chemik. Studoval okrem
iného spréavanie plynov, par a mernd tepelnd kapacitu plynov, kvapalin a pevnych telies.

SLUDWIC BOLTZMANN (1844 — 1906) bol rakusky fyzik, zakladatel statistickej fyziky.
Sformuloval Boltzmannovo rozdelenie, ktoré umoziiuje spocitat rozdelenie molekal plynu,
ktoré sa stalo dolezitou sucastou termodynamickych vypoctov. Ako prvy pouzil Statisticka
metddu pre opis tepelného Zziarenia. Roku 1884 odvodil tzv. Stefanov-Boltzmannov zakon
opisujuci cast tepelného spektra telies.
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pokozka na rukach. Ako sme spomenuli v predchadzajicej kapitole, molekuly
latok sa nachadzaju v neustédlom pohybe. Rychlostiam molekul zodpoveda-
ja urcité kinetické energie, ktorych priemerna hodnota v rovnovaZnom stave
je veli¢ina konStantna. Tato priemernd hodnota neusporiadaného pohybu

molekul potom urcuje aj teplotu latky.

Pomocou rovnovazneho stavu sustavy (veli¢iny charakterizujice sustavu
st konstantné) definujeme fyzikalnu veli¢inu teplota a jej meranie. Uvazujme
dve stustavy, ktoré st v ur¢itom rovnovaznom stave. Ak tieto dve sastavy spo-
jime a izolujeme od okolia, budt medzi sebou interagovat. Mo6Zu nastat dva
pripady. Bud sa ich rovnovaZzny stav nezmeni, potom im priradime rovnaku
teplotu, alebo sa pdvodné rovnovazne stavy zmenia, teda mali na zaciatku
roznu teplotu. Obe stustavy v8ak po urcitej dobe samovolne prejdi do nového
spolo¢ného rovnovazneho stavu, ktory je charakterizovany rovnakou teplotou.
Pod definiciu teploty rozumieme teda nasledujice tvrdenie: Létkam, ktoré
st pri vzadjomnom styku v rovnovaznom stave, priradujeme rovnaku teplotu.
Teplota sa udéva pomocou teplotnej stupnice. Aby teplotna stupnica bola
jednoznac¢ne definovana, je potrebné urcit dva udaje - zakladny bod stupnice
a jednotku teplotného rozdielu. Vo fyzike sa pouzivaji viaceré teplotné stup-
nice. Prvou je absolttna Kelvinova stupnica, druhou je Celsiova® stupnica

a tretou Fahrenheitova® stupnica.

Jednotkou teplotného rozdielu v absolitnej teplotnej stupnici je teplot-
ny stupen nazyvany kelvin (K). Jeden kelvin je definovany ako 273,16 diel
teplotného rozdielu medzi absolttnou nulou a teplotou trojného bodu vody.
Zakladnym bodom tejto stupnice je trojny bod vody (Rovnovazny stav stustavy
lad+vody-+nasytena para, 0,01°C.), ktorému zodpoveda teplota 273,16 K.
Absolitna teplota sa v literature zvykne oznacovat T'. Pri teplote 0 K nadobi-
da kineticka energia Castic stistavy najnizsiu mozni hodnotu, ale nie je nulova.
V blizkosti teploty 0 K sa zna¢ne menia vlastnosti latok, napr. elektricka vo-

divost. Najniz8ie teploty, ktoré sa podarilo dosiahnut si mensie ako 1 uK.

“ANDRES CELSIUS (1701 —1744) bol svédsky astronom a fyzik, autor Celsiovej stupnice.
Studoval polarnu Zziaru. Ako prvy si vSimol stuvislost medzi polarnou Zziarou a poruchami
magnetického pola Zeme. Ako prvy tiez zacal s meraniami relativnych jasnosti hviezd.

"DANIEL CABRIEL FAHRENHEIT (1686 —1736), holandsky fyzik. V roku 1714 zostro-
jil svoj prvy ortutovy teplomer. Vyrabal rozne teplomery, pri¢om pouzival niekol'ko stupnic,
z ktorych posledna je zalozena na troch zakladnych stavoch: roztapajici sa Tad so salmia-
kom, ¢isty topiaci sa Tad a teplota I'udského tela, pri¢om neskorsie bola pomenovana jeho
menom.
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V dennej praxi pouzivame na meranie teploty Celsiovu teplotna stup-
nicu, ktord ma dve zakladné teploty. Jej prvym zékladnym bodom je bod
topenia I'adu pri norméalnom tlaku 1,013 x 10° Pa, ktorému dohodou priradu-
jeme teplotu 0°C' = 273,15 K. Podobne rovnovaZnemu stavu vody a pary za
normélneho tlaku priradujeme druhu teplotu 100°C. Medzi tymito teplota-
mi je stupnica rozdelend na 100 rovnakych dielikov. Jednotkou teplotného
rozdielu je teplotny stupen nazyvany celsius (°C') a je rovnako velky, ako
teplotny rozdiel zodpovedajuci jednému kelvinu. V sacasnej fyzike sa Celsio-
va teplota T' v °C' definuje pomocou termodynamickej teploty 1" defini¢énym
vztahom

T°C)=T(K)—273,15.

11.3 Teplotna roztaznost latok

Teplotna roztaznost sa prejavuje pri latkovych telesach vsetkych troch
skupenstiev a je spésobend tym, Zze parametre tepelného pohybu castic latky
zévisia od teploty.

Castice tuhej latky kmitaji okolo rovnovéznych poldh v krystalickej mriez-
ke. Pri zvac8eni teploty latky, zvicSuje sa energie kmitavého pohybu a stcasne
narasta aj amplitida kmitavého pohybu. Tym narasta i strednéa vzdialenost
Castic. Zmena strednej vzdialenosti ¢astic so zmenou teploty je pri¢inou teplot-
nej roztaznosti. Pri zmene teploty pevného telesa sa menia jeho rozmery. Tento
jav nazyvame teplotna dizkova roztaznost. Uvazujme ty¢, ktora ma dizku
ly pri teplote Ty. Ak ty¢ zohrejeme o teplotu AT, je dlzka sa zmeni Al ¢o sa da
vyjadrit vzfahom Al = a/ly AT. Veli¢ina o (K1), ktoréa je konstantou timer-
nosti, sa nazyva teplotny suéinitel dizkovej roztaznosti. Jej hodnota je
radove 107°. Ak oznac¢ime prirastok dlzky Al =1 — Iy, kde [ je dlzka tyce pri
teplote T potom mozeme vyjadrit dizku tyce [ pri teplote T v tvare

l:l0(1+a(T—T0)). (11.6)

Tento vztah plati pre také teplotné rozdiely AT, pri ktorych je moZné pred-
pokladat, ze v intervale teplot AT, je zmena dlzky telesa linearna. Ukazuje sa,
Ze pre vicsie teplotné rozdiely dizkovi roztaznost lepsie vyjadruje kvadraticka
zévislost.

Ak sa zvysi teplota telesa z tuhej latky pri stalom tlaku, zvacsi sa jeho ob-

jem. Pokusy ukazuji, Ze vo vhodnom teplotnom intervale je zvécSenie objemu
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AV =V — Vj priamotmerné zvicseniu teploty AT =T — Ty a objemu telesa
Vo pri teplote Ty, plati teda AV = VAT . Po tuprave dostaneme

V=W1+p(T-Tp)), (11.7)

kde koeficient 3 sa nazyva teplotny stuéinitel objemovej roztaZnosti.
V pripade izotropného telesa sa da tento koeficient zapisat ako: 8 = 3.
KedZe so zmenou teploty dochadza k zmene objemu telies, musi sa menit
i ich hustota, nakolko hmotnost nepohybujtcich sa telies m je konStantna.
Nech pg = m/Vj je hustota telesa pri teplote Ty a 3 je jeho teplotny saéinitel
objemovej roztaznosti. Jednoduchymi upravami a zanedbanim ¢lenov vyssich
rddov zmeny teploty AT moéZzeme vztah pre hustotu telesa p pri teplote T
zapisat ako
p=po(l—BAT). (11.8)
Viacsina latok mé teplotny koeficient objemovej roztaznosti kladny, takze s na-
rastajucou teplotou ich hustota klesa. Ale st aj vynimky, napr. voda -

anomalia vody.

11.4 Teplo, tepelna kapacita

Teplo je forma prenosu energie. Podl'a molekuldrno-kinetickej teorie zodpo-
veda teplo celkovej kinetickej energii neusporiadaného pohybu molekil. Podla
tejto tedrie dochéddza k premene mechanickej prace na teplo tak, Ze sa meni
energia usporiadaného mechanického pohybu (napr. pohyb pri treni dvoch
telies) na energiu neusporiadaného pohybu atomov alebo molekul telies. Tak-
tiez pri styku dvoch telies s rozdielnou teplotou sa kinetickd energia molekl
teplejsieho telesa odovzdava molekulam s nizSou kinetickou energiou chlad-
nejsieho telesa, ¢o vnimame ako prenos tepla. Pri prenose tepla sa urcuje
mnoZstvo tepelnej energie, ktoré je dodané, alebo odobraté urcitému telesu.
Toto mnoZstvo tepelnej energie sa zvykne oznacovat ). Uvedme si niekol'ko
prikladov. Predpokladajme, Ze méame nédobu, ktortt naplnime teplou vodou.
Po ¢ase zistime, Ze nadoba aj naliata voda maja rovnakua teplotu a budu v tzv.
rovnovaznom stave. Vlozme do tejto ststavy nejaké teleso. Znova po urc¢itom
Gase sa ich teploty vyrovnaju. Ak teraz nadobu s vodou a telesom postavime
na elektricka platnicku, bude sa sistava zohrievat ako celok. Vo vSetkych
pripadoch telesa odovzdali/prijali urc¢ité mnozstvo tepelnej energie. Z expe-

rimentalnych merani vyplyva, Ze toto mnoZstvo energie zavisi od typu telesa,
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od jeho hmotnosti a od rozdielu teplot. Na zéklade experimentalnych merani
mozeme mnoZstvo tepla, ¢ uz odovzdaného alebo prijatého, pri zmene teploty

0 hodnotu A T vyjadrit v tvare

AQ =cm AT, (11.9)

kde ¢ je merna tepelna kapacita latky, m je hmotnost telesa a AT je
teplotny rozdiel. Jednotkou tepla je jeden joule. StarSou technickou jednotkou
pre mnozstvo tepla je kilokaloria (kcal), ktora predstavuje mnoZstvo tepla
potrebného na ohriatie 1kg ¢istej vody z 14,5°C na 15,5°C. Jedna kcal
predstavuje asi 4, 18 k.J.

Tabulka 11.1: Merna tepelné kapacita vybranych latok

Latka | c(Jkg 1. K1) | Latka | c(Jkg L. K1)

voda 4 186 Tad 2 100
glycelor 2 400 betén 880
petrolej 2100 ocel 460

etan 2 400 med 380

ortut 140 olovo 130

Mnozstvo tepla potrebného na zvySenie teploty latky teda zévisi od hmot-
nosti latky, chemického zloZenia, vnutornej struktuary (stavby), ako to v roku
1760 zistil Joseph Black pri pokusoch s vodou a ortutou. MnoZstvo tepla,
ktoré musime telesu dodat/odobrat, aby sme zvysili/znizili jeho teplotu o je-
den kelvin (jeden stupen celzia), nazyvame tepelnou kapacitou telesa C.

Definujeme ju vztahom

_de
- ddr
Jednotkou tepelnej kapacity je (J/K). V beZznej praxi sa CastejSie pouZiva

C (11.10)

merné tepelna kapacita (11.9) definovana ako

C 1dQ
c=— =

= —— 11.11
m mdT’ ( )

kde m je hmotnost telesa. Merna tepelna kapacita udava mnoZstvo
tepla, ktoré je potrebné na ohriatie jedného kilogramu latky o jeden
teplotny stupeii. Jednotkou mernej tepelné kapacity je (J.kg—'.K~1).

Ako uz bolo povedané, merna tepelna kapacita je veli¢ina charakteristicka
pre danu latku. Merné tepelné kapacita pevnych a kvapalnych latok je funkciou

teploty. Pri plynoch je situacia zlozitejSia. Mern4 tepelna kapacita zavisi nielen
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od teploty, ale tiez od tlaku a hlavne podmienok, pocas ktorych plyn prijima
teplo. Podla toho rozliSujeme mernu tepelnia kapacitu za staleho tlaku
¢p @ mernua tepelna kapacitu za staleho objemu cy .

Vztah (11.9) je spravny iba v tom pripade, ak ¢ ostava konstantné v teplot-
nom intervale AT. Z presnych merani sa v8ak ukézalo, Ze mernéa tepelnéa
kapacita vSetkych latok mierne zévisi od teploty. Ak je nutné pri vypoctoch
uvazovat teplotni zavislost mernej tepelnej kapacity latok, vztah (11.9) prejde
na tvar

AQ=m /c(T) T . (11.12)

11.5 Kalorimetrickd rovnica

Kalorimetria je veda, ktoré sa zaobera meranim tepla pri chemickych reak-
ciach, alebo fyzikélnych zmenach latok. Tieto merania sa uskuto¢iuju v zaria-
deni, ktoré sa nazyva kalorimeter. Kalorimeter je vlastne tepelne izolované
nadoba, v ktorej je mozné uskutoc¢hovat tepelni vymenu medzi telesami pri
suc¢asnom merani ich teplét. Tepelné vlastnosti kalorimetra sa charakterizuju
tepelnou kapacitou kalorimetra Cj.

Majme dve telesé s hmotnostami my, me, s mernymi tepelnymi kapacitami
c1, c2 a s teplotami T, 15, pricom pre teploty plati, ze T7 > T5. Ak tieto
telesd privedieme do vzédjomného kontaktu a predpokladame, ze dana stustava
je tepelne izolované od okolia, nastane tepelna vymena medzi danymi telesami.
Teplo bude prechadzat z teplejsieho telesa na chladnejsie, pricom po urcitej
dobe sa ustéli ich teplota na rovnakej teplote T', pre ktora plati 77 > T > T5.

Ak predpokladame, Ze merné tepelné kapacity telies st v uvazovanom
teplotnom rozsahu konstantné, méZzeme mnozstvo tepla (11.9), ktoré odovzda
teplejsie teleso chladnejSiemu vyjadrit v tvare: AQq = ¢ymi(Ty —T). Na
druhej strane, chladnejSie teleso od teplejSiecho prijme teplo, ktoré moézeme
vyjadrit v tvare: AQy = camo (T — T). KedZe telesa su tepelne izolované
od okolia, mnoZstvo odovzdaného tepla telesom s hmotnostou m; sa rovna

mnozstvu prijatého tepla telesom s hmotnostou ms, tzn.

AQr = AQ2, (11.13)
clml(Tl—T) = CQmQ(T—Tg).

Rovnica sa nazyva kalorimetrickd rovnica. Ak dochéadza k skupenskym
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zmenam latok, je potrebné este zahrnut do kalorimetrickej rovnice i toto mnoz-
stvo tepla.

Ak budeme predpokladat, Zze aj nadoba, kde prebieha tepelnd vymena,
prijima nejaké teplo, treba ho zahrnit do kalorimetrickej rovnice. Vysledna

rovnica bude mat potom tvar
clml(Tl—T) = Ca My (T—Tg)—l—C(T—Tg) , (11.14)

kde veli¢ina C (T — T») predstavuje teplo, ktoré prijal kalorimeter s prislusen-

stvom.

11.6 Zmeny skupenstva latky

Pevné latka, kvapalina a plyn st termodynamické stustavy, ktoré sa sklada-
ju z velkého poc¢tu Castic. Ak ma sustava v rovnovaznom stave vo vetkych
Castiach rovnakeé fyzikalne a chemické vlastnosti (napr. rovnaka hustotu, struk-
taru, chemické zlozenie), nazyva sa faza. Pod fazami rozumieme jednotlivé
skupenstva latky (pevnéa ortut, kvapalna ortut, ortutové pary). Jednotlivé
fazy su spravidla od seba oddelené ostrym rozhranim, no sa stavy i s vaA¢Sim
poctom faz. Ststavami s vacsim poctom faz st napriklad: voda + I'ad + vodna

para, pevny jod + jodové pary, kvapalné ortut + ortutové pary atd.

sublimacia
tuhnutie kondenzacia
Pevna latka Kapalina Plym
topenie vyparovanie
desublimacia

Obréazok 11.1: Typy premien faz.

Prechod latky z jednej fazy do druhej nazyvame fazova zmena. Fazova
zmena je napriklad topenie kovu, vyparovanie kvapaliny, ale tieZz premena grafi-
tu na diamant a pod. f)alej sa budeme zaoberat len fazovymi zmenami, ktoré
sa nazyvaji zmeny skupenstva. Tieto zmeny patria medzi fazové zmeny
prvého druhu, ktoré st charakterizované tym, ze pri nich dochadza k pohlco-
vaniu alebo uvolTiovaniu tepla, a tym, Ze sa objem pri zmene jednej fazy na

druhd meni skokom. Medzi zmeny skupenstva patri topenie, tuhnutie, vy-
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parovanie, kondenzécia, sublimécia a desubliméacia. VSetky tieto zmeny si
uvedené v diagrame na obrazku. 11.1.

Ak zahrievame teleso z krystalickej latky, zvySuje sa jeho teplota a po do-
siahnuti teploty topenia T} (teplota topenia zavisi od vonkajsieho tlaku) sa
meni na kvapalinu. Dodané teplo potrebné pre zmenu pevného telesa o hmot-
nosti m zahriateho na teplotu topenia na kvapalinu tej istej teploty sa vola
skupenské teplo topenia L;. PretoZe skupenské teplo topenia zévisi od
hmotnosti telesa, zavadzame veli¢inu merné skupenské teplo topenia [,
definované vztahom

Iy = L . (11.15)
m
Jednotkou merného skupenského tepla topenia je 1.J/kg. Merné skupenské
teplo topenia je tepelnou konstantou latok a mé pre rozne latky réznu hodnotu,
napr. pre lad je I, = 334 kJ/kg.

Pri kazdej teplote existuju v kvapalinich aj tuhych latkach molekuly s takou
kinetickou energiou, Ze st schopné prekonat pritazlivi silu od susednych Castic
a uvolnit sa z latky. Pri kvapalinadch tomuto javu hovorime vyparovanie a pri
tuhych latkach sublimacia. Vyparovanie je teda dej, pri ktorom sa kvapali-
na meni na svoju paru. Tento dej prebieha pri kazdej teplote. S narastaji-
cou teplotou pri zachovani ostatnych parametrov rychlost vyparovania vzrasta,
lebo v latke je stéle viac molekil s dostatonou energiou na opustenie latky:.

Pri vyparovani sa z kvapaliny uvolfiuji molekuly s vysSou kinetickou ener-
giou. To spdsobuje, Ze celkova kinetickd energia neusporiadaného pohybu
molekul kvapaliny klesa, ¢o sa makroskopicky prejavuje poklesom teploty kva-
paliny. Pri vyparovani sa teda kvapalina ochladzuje. Ak ju chceme udrZzovat
stale na rovnakej teplote, musime jej dodavat teplo z vonkajsieho prostredia.
Toto teplo sa pri vyparovani kvapaliny z hladiny nazyva skupenské teplo
vyparovania a pri vare kvapaliny skupenské teplo varu. Je ho mo7né uréit

pomocou analogického vztahu k vztahu (11.15) v tvare
L=ml, (11.16)

kde m predstavuje hmotnost vyparenej kvapaliny a [, predstavuje merné sku-
penské teplo vyparovania alebo varu kvapaliny. Merné skupenské teplo vy-
parovania (varu) predstavuje mnoZstvo tepla, ktoré musime dodat jed-
nému kilogramu kvapaliny s teplotou 7', aby sa premenila na paru

s tou istou teplotou. Merné skupenské teplo vyparovania zévisi od druhu
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latky a teploty a s klesajucou teplotou klesa. Ak sa para premiefia na kvapa-

linu, hovorime o kondenzacii.

11.7 IdeAlny plyn a stavova rovnica

Plynné skupenstvo ma zo vSetkych skupenstiev relativne najjednoduchsiu
Struktaru. Sklada sa z atémov a molekil, ktorych charakteristické parametre
sme popisali na zaciatku kapitoly v ¢asti: Tepelny pohyb v latkach. Pri odvo-
dzovani zakonov platnych pre plyn je vSak vyhodné nahradit skuto¢ny plyn
zjednoduSsenym modelom, ktory nazyvame idealny plyn. Ideilny plyn ma
nasledujuce vlastnosti: rozmery molekul (¢astic) zanedbavame, molekuly nepo-
sobia na seba pritazlivymi silami, vzajomé zrazky st dokonale pruzné, doba
zrazky je zanedbatelna a pohyb molekul je dokonale neusporiadany.

Ako sme uz spominali, kinetickd energia ¢astic plynu je vic8ia ako poten-
cidlna energia vyplyvajuca zo vzajomnych pritazlivych sil, a preto sa Castice
plynu pohybujt volne v priestore, ktory vyplhaji, od zrazky k zrazke. Castice
plynu takto nardzaju napr. aj na steny nadoby, v ktorej st uzavreté, ¢o re-
gistrujeme ako tlak. Dalej bude ukazané ako tlak sivisi s kinetickou energiou

(rychlost) ¢astic plynu.

flv)=4r <27]TW]T§ >§U2 exp <_va2> . (11.17)
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Obréazok 11.2: Priebeh Maxwellovej funkcie pre molekuly vzduchu pri izbovej
teplote.

Pretoze nemdzeme zistit skuto¢ni rychlost kazdej jednej molekuly plynu,

musime pracovat len so Statistickymi idajmi o rychlostiach molekil plynu. An-
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glicky fyzik James Clark Maxwell definoval funkéna zévislost, ktord vyjadruje
rozdelenie rychlosti molekil v idedlnom plyne (obr. 11.2). Funkcia popisujica
dané rozdelenie sa vola Maxwellova funkcia a ma tvar:

Na zéklade tejto funkcie a dalsich vypoctov sa da vypocitat najpravde-

dv — /8RT

podobnejsia rychlost v, stredna rychlost v = [ v f(v) T A stredna

kvadratickéa rychlost molekil

*° 3RT 3kT
2 _ 2 _ _ , 11.1
v, /0 v° f(v)do Vg \/W AL (11.18)

m

Rychlost vg je teda taka rychlost, Ze keby sa hou pohybovali vSetky Castice
plynu, tak by sme ni¢ nespozorovali na jeho celkovej kinetickej energii. Napr.
pri teplote 273,15 K maja molekuly plynu vzduchu rychlost vy, = 485m/s.
Vzajomné zrazky molekil a zrazky molekil so stenami nadoby spdsobuji,
7e sa ich rychlost neustale meni ¢o do velkosti i do smeru. Preto sa v kazdom
okamihu meni i kinetickd energia posuvného pohybu tychto cGastic. Zréazky
molekul idealneho plynu st ale pruzné, preto pri konstantnej teplote je celkova
kineticka energia plynu konstantna. Celkovi kineticka energiu moZzeme za-

pisat teda ako

1
s—z —muv? =N = mvk—NgkrT (11.19)

kde m a v; st hmotnost a rychlost i-tej castice a IV je celkovy pocet Castic.
Pri uprave sme pouzili vyjadrenie pre stredna kvadraticka rychlost (11.18).

Zo ziskaného vztahu pre celkova kinetickti energiu molekil je vidiet, Ze
tato energia zéavisi od po¢tu Castic a hlavne od teploty. Molekuly idealneho
plynu maja v désledku neusporiadaného posuvného pohybu celkova
kinetickil energiu, ktora je priamotmerna termodynamickej teplote
plynu. (Z tohoto vztahu tiez vyplyva, ze ak teplota dvoch réznych idealnych
plynov je rovnaké, potom molekuly tychto plynov maji rovnaku kineticki
energiu. To v8ak ale znamena, Ze molekuly s mensSou hmotnostou sa pohybuju
vi¢sou rychlostou ako molekuly s vi&Sou hmotnostou.)

Zakladnym predpokladom kinetickej teérie plynov je dokonald neuspo-
riadanost molekulového pohybu, v naSom pripade posuvného a rotacného.
Ani jeden typ z danych pohybov neméa prednost pred druhym. Ak teda
zoberieme ¢asticu ako jednoatémovii molekulu s 3 stupiiami volnosti, potom jej
priemerné kinetické energia je: %k‘ T, ¢o je vlastne ¢/N (11.19). Teda na kazdy

stupeni volnosti pripad4 energia: %k: T. Tento zaver je vyjadreny v zakone
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rovnomerného rozdelenia energie zndmeho pod nazvom ekviparti¢na teoré-
ma. V matematickom vyjadreni - pre sustavu s i stupfiami volnosti bude
platit

g = %kT. (11.20)

Pri tepelnych vypoctoch, hlavne pre plyny pouzivame tepelnt kapacitu
vzhl'adom na 1 mol latky, ktora volame molarna tepelna kapacita pri kons-

tantnom objeme Cy,. Plati pre iu vztah :
Cy = %R , (11.21)

kde i = 3, 5, 6 je poCet stupiiov volnosti molekuly plynu. Jednotkou moléarnej
tepelnej kapacity je (Jomol LK ~1).

Neustaly pohyb molekil plynu uzavretého v néddobe vyvolava neustéle
zrazky tychto molekul so stenami nadoby. Sucasné narazy molekil plynu na
zvolenu plochu s obsahom S sa prejavujit ako tlakova sila F' plynu na tuto
plochu. Tieto néarazy spoésobuju tlak plynu o hodnote p = F/S. Z experi-
mentov a skiisenosti vieme, Zze ak nemenime vonkajsie podmienky, tlak plynu je
konstantny (priemerny pocet dopadov na plochu sa nemeni). No ak zahrievame
plyn v nadobe, potom pomocou merania zistime, Ze sa tlak plynu s rasttcou
teplotou zvacsuje. Z toho usudzujeme, Ze s rastiicou teplotou plynu poso-
bia molekuly plynu na stenu nadoby vac¢Sou tlakovou silou. PretoZe stredna
kvadraticka rychlost (11.18) molekul idedlneho plynu je zavisla od teploty, da
sa oCakavat, Ze tlak plynu bude suvisiet nejako s touto rychlostou. Ako prvy
s touto myslienkou prisiel v roku 1740 Daniel Bernoulli, v roku 1851 James

Prescott Joule a v roku 1857 Rudolf Clausius®. Zavislost mozeme pisat v tvare

P=555MV, (11.22)

kde N je pocet molekil plynu, V objem plynu, m hmotnost molekuly a vy
je strednéa kvadraticka rychlost. Tento vztah sa nazyva zakladna rovnica
pre tlak idedlneho plynu. Je jednym z najdélezitejsich vysledkov kinetic-

kej tedrie plynov. Déava do suvislosti veli¢iny, ktoré sa vztahuji na molekuly

SRUDOLF EMANUEL CLAUSIUS (1822 — 1888), nemecky fyzik, jeden zo zakladatel'ov
termodynamiky. V préci z roku 1850 ako prvy vyslovil druht vetu termodynamickt. Praco-
val na kinetickej teodrii tepla, vypoéital rychlost molekil plynu a tlak plynu na steny nadoby.
Je spoluautorom rovnice vyjadrujucej zavislost tlaku par kvapalin od teploty (Clausiova-
Clapeyronova rovnica).
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(hmotnost a rychlost molekul) s veli¢inou, ktora charakterizuje plyn ako celok
a d4 sa bezprostredne merat pri pokusoch (tlak a teplota plynu). Ak dosadime
do predoglého vztahu vyjadrenie za strednu kvadraticka rychlost (11.18), tak

po malej uprave dostaneme rovnicu
pV=NEkT. (11.23)

Rovnica (11.23) sa nazyva stavova rovnica idealneho plynu a dava do
suvisu tzv. stavové veli¢iny plynu, ¢o su tlak p, objem V a termodynamicka
teplota T'. Vyplyva z nej, Ze pri rovnakom tlaku, objeme a teplote obsahuju
rozne plyny rovnaky pocet ¢astic. Stavova rovnica idedlneho plynu plati presne
len pre idealny plyn, tzn. pre plyn bez vnutorného trenia a dokonale stlacitelny.

Rovnicu (11.23) mozeme vyjadrit i v inom tvare. V chémii sa ¢asto nepracu-
je s poctom castic, ale s po¢tom molov. Ak pouZzijeme vztahy (11.3) a (11.4),

potom stavova rovnica bude mat tvar

pV =nRT. (11.24)

11.8 Termodynamické velic¢iny a zdkony
Praca plynu

Plyn s dostato¢ne velkym tlakom uzavrety vo valci s pohyblivym piestom
P méze rozpinanim konat pracu (obr. 11.3). Pri stlafeni (zmenSeni objemu)
plyn zase prijima pracu. Ak je v nddobe tlak plynu p, potom na piest pdsobi
tlakova sila: F' = p S (S je plocha piesta). Pri malom posunuti piesta As sa

tlak plynu zretelne nezmeni a vykonana préaca sa da zapisat ako
AW =FAs=pSAs=pAV (11.25)

pricom AV = S As je zmena objemu. Pokial zabezpeéime, Ze sa pocas deja
nebude menit tlak plynu (kap. 11.9 Izobaricky dej), tak potom vztah (11.25)
predstavuje pracu, ktora vykona plyn pri zviac¢Seni svojho objemu z Vi na Vs,
teda AV = Vo —V;. Ak sa pocas daného deja zmenSuje objem, préca je potom
zédporné, ¢o znamené, Ze plyn prijima pracu.

Ak sa pocas deja meni tlak plynu (napr. 11.9 Izotermicky dej) potom

elementéarna préca, ktortt musime vykonat, je dana vztahom: dW = p(V)dV.
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Vysledna praca, ktortt vykona plyn pri zvacSeni objemu sa pocita pomocou

integralneho vztahu

Vo
W = pdV . (11.26)
%1
A
p
A
Bl ;
y . v

PV I_&hyb_~

Obréazok 11.3: Zmena tlaku pri zmene objemu, praca plynu pri posivani piestu.

Vnitorna energia

Pri stadiu mechaniky ste sa zoznamili s kinetickou a potencidlnou energiou
telesa (kapitola 4.2.3 Energia). Kazdé latkové teleso ma vSak tiez energiu, ktora
suvisi s jeho vnutornou ¢asticovou Strukturou. Ttuto energiu volame vnitorna
energia telesa (v termodynamike je teleso povazované za termodynamicka
sustavu, preto je to tiez vnitorna energia termodynamickej ststavy).

Uz vieme, Ze Castice latky (atomy, molekuly, i6ny) konaju neustély a neuspo-
riadany pohyb (posuvny, ota¢avy, kmitavy). Teda celkova kinetickd energia
vSetkych neusporiadane sa pohybujicich ¢astic latky je jednou zlozkou vni-
tornej energie sustavy (telesa). Dalsia zlozka vnitornej energie sistavy je
celkova potencialna energia vSetkych ¢astic, ktora zavisi od vzajomnych poloch
Castic a sil posobiacich medzi nimi. Tieto dve uvedené zlozky vnutornej ener-
gie st rozhodujice pri vySetrovani dejov, ktoré budeme dalej studovat. Pre
dplnost je treba este uviest dalsie zlozky vnutornej energie telies, i ked ich
nebudeme v dalsom vyklade brat do tivahy, pretoZze sa pri Studovanych dejoch

nebudi menit. Medzi ne patri: energia chemicka, ktora méa pri¢inu vo vzajom-
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nych chemickych vézbach; elektricka energia, ktortt maju elektricky nabité ¢as-
tice, ak sa sustava nachadza v elektrickom poli a dalSie.

Vnutorna energiu U sastavy (telesa) budeme teda definovat ako stiéet
celkovej kinetickej energie neusporiadane sa pohybujuacich ¢astic sts-
tavy a celkovej potenciilnej energie vzijomnej polohy jej ¢astic. Vnii-
torna energia patri medzi stavové veli¢iny a jej jednotkou je jeden joule.

Vnitorna energia systému nie je vSeobecne konstantnou veli¢inou. Deje,

pri ktorych sa meni vnutorné energie sustavy, mozno rozdelit do dvoch skupin:
e deje, pri ktorych sa meni vnutornéd energia konanim préace,
e deje, pri ktorych nastéva zmena vnutornej energie tepelnou vymenou.

Pri konan{ prace sa meni kinetickd alebo potencidlna energia telesa na jeho
vnutornu energiu alebo naopak, napr. pri treni dvoch telies, pri stlaceni plynu
v tepelne izolovanej nddobe, pri ohybani drétu, pri nepruznom naraze telies na
podlozku a pod. Ak dej prebieha v izolovanej sustave, zostéva sucet kinetickej
a potencialnej, teda vnutornej energie telies konstantny.

Celkova kineticka energia ¢astic systému zéavisi len od teploty (11.19). Teda
so zmenou teploty sa meni potom aj vniatorna energia systému: AU = Ae. Ak
spojime rovnicu (11.19) s vyjadrenim molarnej tepelnej kapacity Cy (tri stupne
volnosti, (11.21)) a vztahmi (11.3)-(11.4), mo6Zeme potom zmenu vnutornej

energie pre n moélov, resp. pre m kilogramov plynu pisat ako

AU =nCy AT = L Oy AT | (11.27)
My,

V technickej praxi st dolezité také deje, pri ktorych sistava prijima alebo
odovzdéva energiu oboma spésobmi, t. j. tepelnou vymenou i konanim prace.
Napriklad plyn vo valci stla¢ame piestom a stiGasne zahrievame stykom s teplej-
8im telesom. Vztah medzi veli¢inami W, AU a @ vyjadruje 1. termodynamicky

zakon.

I. a II. termodynamicky zakon

Ako uZ vieme, vnatornéa energia sa moZe menit bud konanim prace alebo
dodanim tepla. NajcastejSie sa vS8ak meni oboma spdsobmi naraz. Tito sku-
to¢nost popisuje I. termodynamicky zakon: Vnutorna energia U systé-

mu narastie, ak mu doda okolie teplo Q a klesne, ked systém vykona
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nejaka pracu W. Zakon mozeme vyjadrit vztahom
AU=Q—-W . (11.28)

Ak ststave dodame teplo a vykoname na nej nejaki pracu (zmensime jej ob-
jem), jej vnitorna energia narastie. Ak ststava odovzdéava teplo alebo kona
pracu (expanduje), jej vnutorna energia klesa. Teda ak stustava koné précu,
pracu povazujeme za kladnt a naopak, ked koné vonkajsia sila pracu na sts-
tave, bude praca so zapornym znamienkom.

I. termodynamicky zakon mozno tiez formulovat aj inak: nie je moZné
zostrojit také zariadenie, tzv. perpetum mobile prvého druhu, ktoré
by vykonavalo pracu bez zmeny svojej energie alebo energie okolia.
Doslova nazov perpetum mobile znamena nieco, ¢o sa stale (samo od seba)
pohybuje, pricom v pripade termodynamiky eSte koné uzito¢na pracu.

Podobné znenie ma i II. termodynamicky zakon, ktory hovori: Nie je
moZné zostrojit periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by len pri-
jimal teplo od uréitého telesa (ohrievaca) a vykonaval rovnako vel'ku
pracu. Teda nemozno zostrojit perpetuum mobile druhého druhu (termody-

namické; prvého druhu je mechanické).

11.9 Tepelné deje v idedlnom plyne

Pri tepelnych dejoch - stavovych zmenach plynu alebo pary (predpok-
ladame, Ze sa mnoZstvo plynu nemeni) sa moézu menit tri stavové veliciny: p,
V', T. Pocas daného deja sa tiez privadza alebo odvadza teplo @, pripadne plyn
kona pracu W, teda meni sa aj vnutorna energia U. Najjednoduchsie si také
zmeny, kedy sa menia len dve zo stavovych veli¢in a tretia zostava konStant-
né, pripadne nenastava tepelnd vymena s okolim. Takto ziskame nasledujice

najdolezitejsie zmeny stavu:
e izotermicka - konStantna je teplota,
e izochorické - konStantny je objem,
e izobarické - konStantny je tlak,

e adiabatickd - nenastéva tepelna vymena s okolim.

V praxi sa skuto¢né procesy od tychto idealnych stavov lisia. Vzdy sa v8ak

vybera ten proces, ktory najlepsie zodpoveda skutoc¢nosti.
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Izotermicky dej

Izotermicky dej je taky, pri ktorom sa zachovava teplota (T = konst.).
Suvislost tlaku plynu a jeho objemu objavil Robert Boyle a uverejnil ho roku
1660 a nezavisle od neho i Edme Mariotte v roku 1679. Hoci je prvenstvo
Boyla jasné, napriek tomu sa zédkon pévodne nazyval len Mariottov, pretoze
jeho formulacia bola daleko jasnejsia. Formulacia Boylovho-Mariottovho
zadkona znie: si¢in tlaku a objemu uréitého mnoZstva plynu je pri
stalej teplote konstantny. Matematicky

pV =po Vo = konst. , (11.29)

kde py a Vy st zaciato¢né hodnoty tlaku a objemu.
Grafické znazornenie zmien parametrov deja zobrazujeme v pV diagrame
(obr. 11.4), pri¢om krivka zodpovedajica danému deju sa volé izoterma. Kla-

sickym pripadom izotermického deja je pomalé stld¢anie uzavretej striekacky.

pA

Obrazok 11.4: Izotermicky dej.

KedZe sa nemeni teplota plynu, nemeni sa ani stredné kineticka energia
jeho molekul. Preto pri izotermickom deji je vnitorné energia idedlneho plynu
konstantna, takze AU = 0J. Z 1. termodynamického zakona vyplyva, Ze teplo
Q prijaté idealnym plynom pri izotermickom deji sa rovné praci W, ktoru
pri tomto deji vykona: @ = W. Praca (11.26), ktora koné plyn pri svojom

rozpinani sa d& vypocitat ako

Va NET V2 q
W:/pdV:/ —dV:NkT/ —dV =NkTIn Vs ,
Vi Vv Vi |4 \%]

(11.30)
kde tlak plynu sme vyjadrili ako: p = (N kT')/V zo stavovej rovnice (11.23).
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Izochoricky dej

Ak pri zmene tlaku alebo teploty plynu v nadobe zaistime konStantny
objem, potom ide o izochoricky dej (V' = konst.). Tento dej popisuje
Charlesov zakon

D _ PO _ yonst. | (11.31)
T T
kde py a Ty su zaciatoéné hodnoty tlaku a teploty.

Pri izochorickom deji s ideadlnym plynom stilej hmotnosti je tlak plynu
priamoumerny jeho termodynamickej teplote. Grafické znézornenie zavislosti
tlaku plynu od objemu pri izochorickom deji sa nazyva izochora (obr. 11.5(a)).
Ako priklad tohto deja sa da uviest nebezpecenstvo zahrievania plynovej flase

pocas poziaru.

pA pA
Pl (a) (b)
2
p .....
p ............
1
E | -
% % Y v, Vv

Obrazok 11.5: (a) Izochocky dej. (b) Izobaricky dej.

KedZe pri tomto deji sa nemeni objem plynu, praca vykonané plynom je
nulova: W = 0J. Po energetickej stranke na zéklade I. termodynamického
zékona (11.28) plati

m m
Q MCV +dW MCV U
a intergaciou podla teploty od 177 po To dostaneme

Q= %Cv (To —Th) . (11.32)

Zo ziskanych vysledkov je jasné, ze pri izochorickom deji sa praca nekona a do-

danym teplom sa zvysi len vnitorna energia plynu.
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Izobaricky dej

Ak pri zmene objemu alebo teploty plynu v nadobe zaistime konStantny
tlak, potom ide o izobaricky dej (p = konst.). Potom méZeme stavovi rovnicu
upravit do tvaru Gayovho-Lussacovho zakona

Vi _ W

— = — = konst. 11.33

T~ T onst. , ( )
kde Ty a Vjy st zaciatoné hodnoty teploty a objemu.

Pri izobarickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti je objem plynu
priamodmerny jeho termodynamickej teplote. Grafické znézornenie zavislosti
objemu plynu od jeho termodynamickej teploty pri izobarickom deji sa nazyva
izobara (obr. 11.5(b)).

Praca, ktora vykona plyn, zodpovedéa obsahu obdlznika pod izobarou:
W =pAV =p(Va— 1) = %RAT. (11.34)

Pri skamani tohoto javu z hladiska energetickych pomerov vyjdeme zase
z 1. termodynamického zakona (11.28). Plati

m m m
dQ = 770y dT +pdV = 7 (Cy + R)dT' = 7-CpdT . (11.35)

pricom sme vyuzili Mayerovu rovnicu: Cp = Cy + R.

Integraciou predoslej rovnice dostaneme pre dodané teplo vztah
Q="Cpm-1) (11.36)
- M P12 1) :
kde Cp je tepelna kapacita plynu pri konsStantnom tlaku.

Adiabaticky dej

Adiabaticky dej je taky, pri ktorom je plyn tepelne izolovany, a preto Ziadnu
tepelnt energiu zvonku ani neprijima, ani neodovzdéva. Z I. termodynamické-
ho zakona teda plati

AU =W . (11.37)

Pri adiabatickej kompresii, ked sa plyn stla¢a (plyn pracu prijima), sa
aj zohrieva (vnutorna energia rastie). Ak plyn kona préacu, zvacsi svoj objem
(adiabaticka expanzia) a sucasne sa aj ochladi. Plyn kon4 pracu na ukor svojej

vnutornej energie. Pri adiabatickej kompresii tlak plynu rastie rychlejsie ako
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pri izotermickej zmene. Krivka, po ktorej sa meni tlak plynu, je znézornena

na obrazku 11.6 a nazyva sa adiabata. Adiabata rastie (klesa) rychlejsie nez

izoterma.
Pre adiabaticky dej s idealnym plynom stalej hmotnosti plati Poissonov’
zakon
pV"=poVy = konst., (11.38)
kde

je Poissonova konStanta, ktora je vzdy vicsia ako 1 (Cp > Cy). Pre stanove-
nie hodnoty Poissonovej konStanty sa pouziva metdéda zaloZend na rychlosti

zvukovych vin v danom plyne, pricom podla Pierra Simona Laplace plati

_ p
v= /K=,
p
kde p je hustota plynu.
pd
ladiabata

izoterma

<V

Obrazok 11.6: Adiabaticky dej.

V technickej praxi sa dosahuje adiabatickd kompresia alebo expanzia tak, ze
tieto deje prebehnii tak rychlo, Ze plyn neprijme ani neodovzda teplo. Ochlade-
nie plynu pri adiabatickej expanzii sa vyuziva na ziskavanie nizkych teplot.
Prikladom adiabatickej expanzie je rychle zva¢senie objemu oxidu uhli¢itého

po otvoreni sifénovej bombicky - teleso bombicky sa zna¢ne ochladi. ZvySenie

"SIMENON DENIS POISSON (1781 — 1840) bol franctizsky fyzik a matematik. Bol
¢lenom Franctzskej akadémie vied (1812) a tiez Petrohradskej akadémie vied (1826). Je
povaZovany za jedného zo zakladatelov matematickej fyziky. Aplikoval matematicku teoriu
potencidlov na rieSeni otazok elektrostatiky a magnetizmu.
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teploty pri adiabatickej kompresii sposobi napr. zapalenie pohonnych latok vo

valcovych vznetovych motoroch.

Realny plyn

Do akej miery zodpovedé chovanie sa redlneho plynu zédkonom, ktoré sme
uviedli v predchadzajicich odsekoch? Daniel Bernoulli a neskorsie Michail
Vasiljevi¢ Lomonosov upozornili, Ze pri vacsich tlakoch neplati stavové rovni-
ca. Experimentalne overenie stavovej rovnice pri redlnych plynoch ukazuje,
7e rovnica popisuje dostato¢ne presne tepelné deje v plynoch pri primeranych
hodnotach tlaku a vysokych teplotach. S rasticim tlakom a poklesom teploty
sa pozoruju velké odchylky od stavovej rovnice.

Preco sa vlastnosti realnych plynov odlisuju od vlastnosti idealnych ply-
nov? Je to spdsobené tym, ze idedlny plyn je definovany ako stistava molekul,
ktoré na seba navzajom nepdsobia a ich rozmery mozeme zanedbat. Moleku-
ly redlnych plynov na seba vSak posobia stucasne pritazlivymi a odpudivymi
silami s ur¢itou hodnotou.

Holandsky fyzik J. Waals® v roku 1873 odvodil stavovii rovnicu pre reél-
ny plyn za predpokladu, Ze molekuly maja vlastny objem a podsobia na seba
navzajom pritazlivymi silami. Stavova rovnica realneho plynu pre plyn

s latkovym mnozstvom 1 mol mé tvar

<p+ V%) (Vin —b) =R, T, (11.39)

kde a a b st experimentalne uréené konstanty zavislé od druhu plynu. Konstan-
ta b koriguje vlastny objem molekiil v jednom moli plynu a élen a/V,2 kohézny
tlak plynu. Van der Waalsova stavova rovnica plati pre reilne plyny
presnejsie ako stavova rovnica idealneho plynu a da sa pouzit i pri vysokych

tlakoch.

8JOHANNES DIDERIK van der WAALS (1837 — 1923) bol holandsky fyzik, nositel
Nobelovej ceny (r. 1910) za pracu na stavove]j rovnici plynov a kvapalin.



