Vnitini energie idedlniho plynu podle kinetické teorie

Kineticka _teorie _plynu, ktera vprvni poloviné 19.stoleti dokédzala uspéSné spojit klasickou
fenomenologickou termodynamiku s mechanikou, povazuje plyn za soustavu velkého poctu nepatrnych
hmotnych ¢éstic — molekul, které jsou v neustadlém pohybu (tzv. neuspoiddany pohyb), a pomoci
mechanickych vlastnosti téchto castic (jejich hmotnosti, rychlosti, hybnosti, mechanické energie)
vysvétluje termodynamické veliCiny plynu (tlak a teplotu plynu, jeho vnitini energii, a také pojem tepelné
energie).

Nejjednodussi je aplikace kinetické teorie na idedlni plyn, jehoz chovani jsme popsali v minulé
otazce. Zopakujme si jeho zékladni vlastnost —Ze molekuly tohoto plynu na sebe vzdjemné nepiisobi
Zadnymi silami (pfipadn¢ je mozno dodat — kromé nepatrnych okamziki vzéjemnych pruznych srazek
molekul).

Disledkem nulovych sil mezi molekulami idealniho plynu je potom také nulova potencialni energie
kazdé molekuly (nebot’ tato energie je stanovena praci plisobici sily, jak je zndmo z mechaniky).

Z toho dale plyne, Ze celkova mechanicka energie (kazdé¢) molekuly je tedy tvofena pouze jeji energii
kinetickou, a Ze vnmitini energie plynu jako soucet vSech energii vSech jeho molekul je pak dana
celkovou Kinetickou energii téchto molekul.

Pro maximalni mozné zjednoduseni budeme jeste navic predpokladat, ze molekuly plynu jsou prakticky
hmotné body - pak totiz mizeme zanedbat rotacni pohyb molekuly a samoziejmé i energii tohoto
pohybu.

Toto zanedbani bude ziejmé velmi dobfe vyhovovat pro ,,jednoatomové*™ molekuly (He, Ne, Ar, ... a také
napiiklad pro v plazmatu béZzn¢ se vyskytujici ionizované atomy), jejichz vlastni moment setrvacnosti je
jisté zanedbatelné maly.

U vétSich molekul, skladajicich se ze dvou a vice atomtli pak ovSem bude nutno zapocitat i kinetickou
energii rotace molekuly, ptipadné i energii jejich kmiti.

Neuspotadany pohyb molekul plynu a jejich stale probihajici vzdjemné srazky (a samoziejmé i srazky se
sténami nadoby) vede k tomu, Ze okamzité rychlosti molekul — jejich sméry 1 velikosti — se neustale méni.
Jist¢ si umime piedstavit, jak se né&jakd vybrand molekula po nckolika ,,vhodnych srazkach® témét
zastavi, nebo jak naopak dojde k mnohondsobnému zvySeni jeji rychlosti (i kdyz jsou to méné
pravdépodobné situace), proto mizeme piedpokladat, ze v jakémkoliv ¢ase maji molekuly plynu rtizné
rychlosti v celém intervalu moznych velikosti — tj. od nuly do nekonecna.

Z diavodu obrovského poctu éstic (fadu Avogadrova ¢isla) neni ovSem mozno sledovat pohyb kazdé
Castice a urcovat jeji rychlost, ptipadné jeji polohu. Pfitom rychlosti ¢astic urcité zaviseji i na celkovém
stavu plynu — napiiklad pti zahtivani se jist€ zvySuje podil rychlejSich ¢astic.

Metodami matematické statistiky se podaftilo r. 1852 Maxwellovi (James Clerk Maxwell) stanovit tzv.
rozdéleni rychlosti (jednoatomovych) molekul idealniho plynu ve stavu termodynamické rovnovahy :

Pro poéet dN molekul {z celkového poétu N), které maji velikosti svych rychlosti v zadaném intervalu
(v, v+ dv) plati :
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(m je hmotnost jedné molekuly, k je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.)



Podil obou diferencialt, ktery ma smysl poétu Castic v jednotkovém intervalu rychlosti (v misté dané
rychlosti v - lze také pouzit termin hustota castic na ose rychlosti) - se pak oznacuje jako rozdélovaci

funkce :

3
()___4]\/. m_\2 T kT .2
f V) = d = 4% e 4 Maxwellova rozdélovaci funkce

f(v)

Pro cely soubor N c¢astic (molekul) plynu je pak mozno vypocitat stiedni rychlost molekul jako
aritmeticky primér z rychlosti v§ech molekul :
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Za pouziti rozdé€lovaci funkce lze pfevést tento soucet jako vazeny aritmeticky primér na urcity integral
pies cely obor rychlosti a relativné lehce vypocitat (jde o tzv. Laplacetv integral) :
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Také se pocita stfedni kvadraticka rychlost molekul jako aritmeticky primeér ze vSech kvadrati
jednotlivych rychlosti molekul :
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Jeji odmocnina se pak nazyva efektivni rychlost :
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Je zajimavé, Ze ob¢ tyto rychlosti se pfili$ nelisi (asi 0 10 %) od tzv. nejpravdépodobnéjsi rychlosti , ktera
urcuje polohu maxima rozdélovaci funkce (viz obr) :
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Fyzikaln¢ nejdulezitéjsi je efektivni, ¢i stiedni kvadratickd rychlost , protoze se pouziva pro vypocet
stiedni energie jedné molekuly :
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Po vykraceni dostdvame jeden ze zasadnich vysledkl kinetické teorie, totiz ze stfedni energie molekuly
idealniho plynu nezdvisi na hmotnosti plynu, tj. na druhu plynu :
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E = E'k -T stiedni energie jedné molekuly

A celkové kinetickd energie vSech ¢astic (molekul) dohromady bude :

Ey, = N-& = N%-k-T

Jestlize vyjadiime pocet astic N pomoci latkového mnozstvi v a pouzijeme definice univerzalni plynové
konstanty R, tj. :

N=V'NA R:NA'k

Potom dostaneme :
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ProtoZe ideélni plyn nema Zzadnou potencialni energii, tvofi nami vypocitana kinetickd energie veSkerou
vnitini energii U plynu :
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U = Ekin = E'V'R'T vnitini energie idedlniho plynu
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Poznamka : Pro realny plyn by vnitfni energie byla ov§em ur¢ena obéma slozkami energie :

U = Ekin+Ep0t

Vidime, Ze vnitini energie idealniho plynu je funkci dvou stavovych veli¢in — teploty a latkového
mnozstvi :

U=U(wT)

A tedy pii zadaném konstantnim mnozstvi plynu je vnitini energie ddna pouze teplotou plynu, coz nas
privadi k uréeni vyznamu teploty jako fyzikalni veliCiny:

Teplota je mirou kinetické energie neuspoiadaného pohybu Castic latky za stavu
termodynamické rovnovahy (u idedlniho plynu je primo umeérna celkové energii).

Teplota je stavova veliCina, ktera charakterizuje rovnovazny stav celé termodynamické soustavy (jako
celku, tzv. makrostav , uvnitt soustavy jsou pak mikrostavy jednotlivych ¢astic).

Podminka termodynamické rovnovahy je samoziejmé velmi omezujici , proto se ve fyzice definuje
teplota 1 pfi tzv. lokélni termodynamické rovnovaze (v daném misté soustavy).

Poznamka : Piesto vSak nékdy teplota neexistuje, napt. elektricky vyboj v zafivce je typickym silné nerovnovaznym
systémem: elektrony maji teplotu 25000 K, ionty a molekuly pouze 350 K, nelze pak stanovit celkovou
teplotu

Vratme se zpét k vnitini energii :

Protoze je vnitini energie jednoznac¢né urcena stavovymi veli¢inami — teplotou a latkovym mnoZzstvim —
je sama také jednoznacéné pfifazena danému stavu - a je ji proto mozno rovnéZ povazovat za stavovou
veli¢inu (vidime ovSem urcity rozdil, proto se nékdy stavové veli¢iny rozliSuji na stavové proménné a
stavové funkce, ptipadné termodynamické potencialy).

Jestlize se nam podatilo urcit presny funkéni vztah pro vnitini energii, mizeme nyni vypocitat jeji
nekonecné maly pfirtstek (zménu), tzv. uplny diferencidl , jako matematicky diferencial funkce dvou
proménnych :

dU = dU(v,T) = a—U-a’VJra—U-a’T
ov oT

Pti daném mnozstvi plynu pak jednoduse;ji :
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Dale miizeme urcit celkovou zménu vnitini energie - pii n¢jakém termodynamickém procesu — napft. pii

prechodu ze stavu 1 (uréeného stavovymi velic¢inami p;, V;, T}, v)dostavu2 (ps, Vi, 15, v):
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Po roznasobeni vidime, 7e zmeéna vnitini energie je jednoduSe dana rozdilem vnitinich energii
v pocate¢nim a koncovém stavu :
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Termodynamicky proces muzeme graficky znazornit jako kiivku spojujici pocatecni a koncovy stav
v n¢jaké ,,soustavé souradnic* stavovych veli¢in, napt. v oblibeném p-V diagramu :
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Pak mtzeme konstatovat, ze na§ vypocet zmény vnitini energie pii uritém termodynamickém procesu
nezavisi na ,,draze* — integracni cesté (kiivce procesu), ale zavisi pouze na pocatecnim a koncovém stavu.

Pro dva riizné procesy (vedouci od 1. do 2.stavu), tj. pro dvé razné kiivky p(V) a p’(V) spojujici tyto
stavy, tedy bude platit rovnost integralt :
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Ptevedeme na levou stranu a upravime :
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A protoze se jednd o libovolné dva stavy a libovolné kiivky mezi t€émito stavy, dostdvame na levé strané
rovnice integral platny pro libovolnou uzavienou kfivku :




4dU=0

Celkova zména vnitini energie je tedy nulovd pti jakékoliv uzaviené integracni cesté (kiivce) — tj. pfi
tzv. uzavieném (,.kruhovém®) termodynamickém procesu.

Vnitini energie plynu je tak formalné matematicky podobnd potencialni energii v konzervativnim silovém

poli. Vnitini energie se proto fadi mezi tzv. termodynamické potencidly a vzniklo nam pro ni n¢kolik
ekvivalentnich podminek :

U je stavova velicina

0

existuje uplny diferencial dU
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j dU = konst (zména vnitini energie zavisi pouze na pocatecnim a koncovém stavu).
)i

Cj‘ (pfi uzavieném procesu se vnitini energie nezmeéni)

Tyto vztahy jsou teoreticky velmi uzite¢né a umoziuji jednoznacné a pohodIné rozliSeni stavovych a
»hestavovych® veli¢in v termodynamice, jak uvidime i v dalsi kapitole. Pov§imnéte si také formalni

podoby s podminkami konzervativnosti silovych poli .
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