Fyzika 2

1 IDEALNE A REALNE PLYNY

» Treba mat’ vytrvalost’ a vieru v seba,
treba verit’, Ze nieco dokdaZem
a dokazat’ to za kaZdu cenu.“

Maria Curie

V tejto kapitole su popisané zakladné pojmy, veli¢iny a zakony pre idealne a realne plyny. V stati
1.1 st spomenuté¢ zdakladné vlastnosti idedlneho plynu; v stati 1.2 sa pojednava o zakladnych
charakteristikach zmesi idealnych plynov a v €asti 1.2.1 je odvodena stavova rovnica zmesi plynu
ako aj vztahy pre vypo-Cet veli¢in umoziujiacich vyjadrit podiely jednotlivych zloZiek zmesi
idealneho plynu.

V stati 1.3 je charakterizovany realny plyn; v ¢asti 1.3.1 su popisané zakladné vlastnosti
realnych plynov, Amagatov diagram a ¢ast’ 1.3.2 vysvetluje odliSnosti v chovani idealnych a
realnych plynov — Andrewsov diagram CQ,, charakte-rizuje vlastnosti plynu v kritickom bode,
Van der Waalsova rovnica pre realny plyn je v ¢asti 1.3.3, zakladné fazové zmeny plynu,
vyjadrenie stavovych veli¢in v kritickom bode — p;, V}, T a konstant a, b, R st uvedené v casti 1.3.4,
zovSeo-becnenie stavovej rovnice je podané v €asti 1.3.5. Stat’ 1.4 predstavuje aplikacie stavovych
rovnic realnych plynov. Stat’ 1.5 pojednava o vnutornej energii realnych plynov. V stati 1.6 st
uvedené otazky a tlohy na zamyslenie.

Ciel’:

I.) Definovat’ zakladné pojmy, veli¢iny, analyzovat’ zakony a zakoni-tosti uvedené v
kapitole, poukazat’ na ich prakticka aplikaciu.

II.) Rozvijat’ schopnost’ Studentov samostatne analyzovat’® fyzikilne problémy,
navrhnuat’ a zdovodnit’ ich rieSenie.

1.1 IDEALNE PLYNY

Castice idealneho plynu si hmotné body, ktoré konaju dokonale neusporiadany pohyb, vzajomne
na seba nenarazaji, nepOsobia vzajomne na seba silami (vnutorné sily st nulové) a zrazky tychto
molekul na steny nadoby su dokonale pruzné. Ked’Zze molekuly idealneho plynu nepdsobia na seba
navzajom silami, je potencialna energia sustavy molekul idealneho plynu nulova. Vnutorna energia
idedlneho plynu sa rovna stctu kinetickych energii jeho molektl pohybujicich sa neusporiadanym
pohybom.

Ideélny plyn je definovany ako plyn, pri ktorom vzajomni zavislost’ medzi stavovymi veli¢inami
(tlak — p, objem — V, termodynamicka teplota — 7) vyjadruje stavova rovnica idealneho plynu —
pV =RT (R=8,314472 J. K" .mol", molarna plynova konstanta). Pre idealny plyn plati:

1.) vnutorna energia idealnych plynov zavisi od teploty,

2.) hmotnostné tepelné kapacity idedlnych plynov ¢, a ¢, nezéavisia od teploty a tlaku, ich rozdiel je
konstantna veli¢ina — Specifickd plynova konStanta r (¢, —¢, =r),

3.) koeficienty teplotnej objemovej roztaznosti (pri p = konst.) a izochorickej rozpinavosti (pri V' =

. 1
konst.) maju v rozsahu vsetkych teplot konstantnu hodnotu (o = f=——),

273,15

4.) 1idedlne plyny zostavaju v plynnom stave az do absolutnej nuly, t.j. neskva-palneju, teoreticky je
ich objem pri 7 = 0 K rovny nule.
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Pri normalnych podmienkach (f, = 0°C, p,=1,01325.10°Pa) mozno vacsinu plynov
s dostato¢nym stupniom presnosti povazovat za idealny plyn.

1.3.4 Stavova rovnica v Kritickom bode

Rovnicu van der Waalsovu (1.14) moZno upravit’ na tvar
V3—(b+E]V2+£V—a—'b:O (1.17)

Podrla tejto rovnice mdzeme tvrdit, Ze izoterma nie je krivkou lomenou na rozdiel od Andrewsove;j
izotermy. Tato kontinualna izoterma sa nazyva izoterma van der Waalsova a je znazornena na obr.
L.5.

Ak dosadime do rovnice (1.17) za tlak a teplotu urcité hodnoty, zostane v rovnici jedinou
premennou objem V, pre ktory je tato rovnica rovnicou treticho stupna a ma tri korene. V oblasti pod
kritickym bodom su vsetky tri korene realne, pretoze priamka rovnobezna s osou V (izobara) v tejto
oblasti pretne kazdu van der Waalsovu izotermu trikrat. V oblasti nad kritickym bodom kazda izobara
pretne kazdu izotermu len v jednom bode, Co znamen4, ze len jeden koreii rovnice (1.17) je redlny,
ostatné dva st komplexne zdruzené.

A

P p

Obr. 1.5. a), b) Izotermy realneho plynu

Experimenty ukazuja, ze asponl urCité ¢asti vinovky na van der Waalsovovych izotermach (pre T
< Ty) mozu svojim priebehom naznaCovat spravanie sa realneho plynu. V oblasti ohrani¢enej
¢iarkovanou krivkou mé maximum a minimum (obr.1.5a). Svojim priebehom v tejto oblasti naznacuje
tzv. metastabilny stav. Stavy, ktoré tymto Castiam van der Waalsovych izoteriem zodpovedaju,
nazyvame metastabilné, pretoZze pri najmensom popude zvonku sa plyn, ¢i kvapalina vracaji do
rovnovazneho stavu daného rovinnymi tsekmi izoteriem na obr. 1.5 b). Bolo zistené, ze ak plyn
v stave oznaCenom na obr. 1.5.b) bodom B, ktory je dokladne ocisteny od prachovych castic, vel'mi
pomaly stla¢ame, zvy$uje sa jeho tlak, t.j. prebieha skvapaliiovanie pozdiz van der Waalsovej
izotermy medzi bodmi B a E na obr. 1.5 b) — vznika metastabilny stav presytenej pary. Ak sa do pary
dostane necistota — prachového zrnko, potom na iom zac¢ne para kondenzovat’ a systém prejde skokom
do stabilnejsieho stavu koexistencie dvoch faz (danej bodmi BC).

Podobne ak vel'mi pomaly zva¢Sujeme objem kvapaliny, ktora je v stave ozna¢enom bodom C (na
obr. 1.5 b), a ktord je zbavend mikroskopickych necistét a plynovych bublin, bude tlak v tejto
kvapaline klesat’, t.j. prebieha vyparovanie pozdiZ van der Waalsovej izotermy medzi bodmi C a G na
obr. 1.5 b) — vznika metastabilny stav prehriatej kvapaliny. Pri vniknuti necistot alebo bublin do
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kvapaliny nastane prudky var askok do rovnovazneho stavu, ktorému odpoveda rovinny usek
izotermy prislusnej teploty skiimanej latky (medzi bodmi CB).

Z obr. 1.5 b) je zrejmé, Ze prechod zo stavu oznaceného bodom B do stavu oznac¢ené¢ho bodom C,
alebo naopak, mozno realizovat bud’ cez stavy reprezen-tované useCkou BC, alebo cez stavy
reprezentované krivkou BEFGC. Prvy dej je vratny. Druhy dej moézZzeme uvazovat' iba formalne,
pretoze nijaka homogénna latka (jednofazovy systém), t.j. bud’ kvapalina alebo plyn v celom svojom
objeme nemdze prejst’ cez stavy oznacené krivkou GFE (pri zvécSovani/zmenSovani objemu by sa
zvacsil/zmensil tlak). Keby sa aj kvapalina ¢i plyn dostali nejakym spdsobom do jedného z tychto
stavov, v dosledku fluktuécii, t.j. aj bez vonkajsich zasahov, by sa rozpadli na dve fazy — kvapalinu
a jej paru (dvojfazovy systém).

1.6 OTAZKY A ULOHY

1. PreCo nie je mozné skvapalnit’ redlny plyn nad kritickou teplotou zvySovanim tlaku? Vysvetlite
pomocou p-V diagramu!

2. Za akych podmienok dochadza k skvapalneniu pary? Vysvetlite pomocou p-V diagramu!

3. Pojednajte o redlnom plyne a stavovych rovniciach redlnych plynov.

4. Plati redukovana van der Waalsova stavova rovnica pre akukol'vek latku, vysvetlite!

5. Za akych podmienok je chovanie sa redlnych aidealnych plynov malo odlisné, resp. kedy sa
rozdiel zvacsuje!

6. Aky je priebeh izoterm pod a nad kritickou teplotou? Vysvetlite odliSnosti!

7. Ako moze dojst’ ku zmene stavu koexistencie dvoch faz (kvapalina — plyn) na stav metastabilny
(prehriata kvapalina, resp. presytena para) ?

8. Je mozné zistit' objemovy podiel urcitej zlozky plynu? Ak ano, tak ako?
9. PreCo nie je vnutorna energia idealneho arealneho plynu pri rovnakej teplote rovnaka?
Zdovodnite.

10. Preco je latentné teplo kondenzacie (vyparovania) v kritickom bode K rovné nule?
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8 ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE, JEHO APLIKACIE

» Treba tri veci, aby ste nieco docielili:
tvrda prdaca, vytrvalost’ a zdravy rozum.“

Thomas Alva Edison

Kapitola 8 obsahuje zakladné pojmy, veliCiny a zakony z elektromagnetického vinenia. V stati 8.1
je objasnena existencia elektromagnetického pola, ¢ast’ 8.1.1 pojednava o energii prenasanej
elektromagnetickym vinenim; stat’ 8.2 popisuje spektrum elektromagnetického vlnenia, v ¢asti
8.2.1 je to kozmické Ziarenie, jeho detekcia aucinky, v Casti 8.2.2 gama Ziarenie (y) jeho
fyziologické ucinky, interakciu s materialmi, ochranu pred ucinkami a vyuZitie, v Casti 8.2.3
rontgenové Ziarenie (R), jeho zdroje a vyuzitie, v Casti 8.2.4 ultrafialové Ziarenie (UV), ¢ast’ 8.2.5
sa zaobera infracervenym Ziarenim (/R), zdrojmi a vyuzitim a v €asti 8.2.6 mikrovinnym Ziarenim.

Stat’ 8.3 charakterizuje spektra latok; v stati 8.4 si definované zakladné radiometrické
a fotometrické veli¢iny ato v Casti 8.4.1 radiometrické veli¢iny av Casti 8.4.2 fotometrické
veli¢iny; stat’ 8.5 sa zaobera absorpciou Ziarenia a definuje Lambertov zakon; stat’ 8.6 venovana
tepelnému Ziareniu latok, v €asti 8.6.1 analyzuje Ziarenie absoliitne Cierneho telesa a popisuje
zékladné zakony vyZarovania; stat’ 8.7 priblizuje principy holografie. V stati 8.8 su uvedené
zakladné dozimetrické veliciny. Stat’ 8.9 obsahuje otazky a ulohy na zamyslenie.

8.2.5.2 VyuZitie infracerveného Ziarenia

Snima sa infracervené vyzarovanie priamo povrchom objektu alebo odrazené Ziarenie z povrchu
objektu, ktorému je tepelnd energia dodavana z vonkajSieho zdroja (zableskové lampy, halogénové
vybojky, infraziariCe, laser). Prevadzanim vyzarovaného alebo odrazené¢ho infraerveného Ziarenia
povrchu na obrazovy signal, resp. zaznam sa zaobera termografia.

Obrazovy signal sa zobrazuje ako rad farebnych odtienov a kazdy znamena urcity teplotni rozsah.
Na zaklade vyhodnocovania zobrazenych teplotnych poli je mozné ziskat’ cenné informacie o réznych
javoch, ktoré suvisia so zmenou teploty. Snimacie kamery mo6zu pracovat na principe tepelnych
snimacov, kde dochadza pri absorpcii fotonov k otepleni citlivej Casti senzora a pohltena energia sa
vyhodnocuje nepriamo cez senzory teploty alebo cestou fotoelektrického javu v polovodicoch.

Obrazovy zaznam umoziiuje zachytit okamzité rozlozenie teplotnych poli vyuzitim citlivosti
$pecialnych fotografickych emulzii na rozne dizky dopadajiceho infraderveného Ziarenia.

Termografia sa vyuziva v roznych odvetviach priemyslu, napr. pri nede-Struktivnej defektoskopii,
pri kontrole strojovych dielov, elektrickych rozvodov, tepelnych izolacii; v stavebnictve pri kontrole
obvodovych plastov (obr. 8.13).

Podobné je aj vyuzitie termografie v medicine. Infraervené ziarenie (A = 0,8 um — 30 pum)
vyzaruje kazdé teleso v rozsahu tepldt od — 40 °C vyssie (povrch l'udského tela je zdrojom /R Ziarenia
s intenzitou asi 100 mW/cm?). Tato hodnota zavisi na roéznych faktoroch (na prebichajucom
metabolizme, ¢innosti ¢loveka — obr. 8.14, casti tela). Termografie sa uplatiiuje napr. v neurologii,
pracovnom lekarstve (termogram degenerativnych zmien na prechode $l'acha — kost’), v onkologii —
diagnostika koznych nadorov, ochorenie Stitnej zl'azy.

Infradervené Ziarenie sa Casto pouziva na prenos informacii v telekomunikaciach (dialkové
ovladace); pre vojenské aplikacie — pri detekcii /IR ziarenia motorov za Ucelom navedenia rakiet
a zameriavania zbraiiovych systémov. /R Ziarenie sa vyuziva v pyrometrii pri merani teplot na dial’ku
analyzou frekvencie /R Ziarenia emitovaného telesami. Infracervené lasery sa pouzivaju hlavne ako
vysielace komunika¢ného luca do optického kabla.

IR Ziarenie vyuZiva aj meteorologia — meteorologické satelity s vybavené kamerami, ktoré
snimkuji povrch zeme v IR oblasti. Pomocou tychto snimok je mozné rozlisit’ typ a hrubku mrakov,
ako aj tepelné pomery a pradenia. Uskutocnuje sa globalne skenovanie tepelnych pomerov a pradeni v
oceane z hl'adiska globalneho oteplovania, resp. globalnych predpovedi.
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IR ziarenie (spolu srontgenovym a UV Ziarenim)je pouZivané v reStauratorskom prieskume
umeleckych historickych diel (pomaha zistit’ zasahy do tychto diel). Realizuje sa pomocou snimania
CCD kamerou a elektronickym spracovanim dat. Vyuziva sa rozdielna pohltivost, priepustnost’ a
odrazivost’ infracerveného Ziarenia. Rad farieb sa chova inak v IR ziareni ako v beznom svetle.

Obr. 8.13 Termogram domu Obr. 8.14 Termogram paru pred bozkom
(Cervena — najvyssia teplota)

Infracervené ziarenie sa vyuziva ako analyzator plynov. Vyuzivaju sa rozdiely v absorbovani /R
ziarenia réznymi anorganickymi aj organickymi plynmi a parami. Infraziarenie je mozné pouzit pre
kontinudlne meranie pevnych emisii a prachu. V tomto pripade vysiela didda modulovany Iu¢ IR
ziarenia na protilahly odrazac¢. Lu¢ prechadza meranym priestorom po dopade na prijimaciu didédu sa z
jeho stavu vyhodnocuje stupeii znecistenia priestoru.

Poznamka:
Infracervené zZiarenie bolo objavené britskym astronom Williamom Frederikom Herschelom (r. 1800) pri merani
teploty v oblasti priliehajucej k cervenej oblasti spektra viditeIného svetla.

8.2.4 Ultrafialové Ziarenie

Ultrafialové Ziarenie (d'alej UV) je elektromagnetické Ziarenie s vinovou dizkou od 10 nm do
400 nm (frekvenciou 3.10'° Hz az 790.10'* Hz), kratsej ako viditelné svetlo. Z pohl'adu biologickych
ucinkov sa deli na: dlhovinné pasmo UV-A (prechddza atmosférou, ktord vSak asi 30 % pohlti) s
vlnovou dizkou 320 nm az 365 nm, stredné UV-B (50 % — 60 % pohlcuje 0zénova vrstva) s vinovou
dizkou 280 nm az 320 nm a vzdialené kratkovinné UV-C (uplne absorbované atmosférou a ozénovou
vrstvou) vinovou dizkou 100 nm az 280 nm. UV spektrum pozostava z (90 — 99) % UV-A a 10% UV-
B. UV Ziarenie je velmi energetické, v dosledku toho narusuje chemické vizby, zvySuje reaktivitu
molekul alebo pdsobi ich ionizaciu, podstatne meni ich vSeobecné vlastnosti.

UV Ziarenie je pre cCloveka doblezité kvoli syntéze vitaminu D. Na vytvorenie potrebného
mnozstva postacuje niekol’ko desiatok minut denne. Nadmerné vystavovanie koze vplyvom UVA a
UVB ziarenia vedie k jej poskodeniu. UVA Ziarenie zapriCinuje starnutie koze a negativne ovplyviuje
imunitny systém. Nadmerné vystavovanie koze UVB Ziareniu vyvolava spalenie koZe. Pri intenzivnom
a dlhodobom pésobeni moéze dochddzat’ ku vzniku rakoviny koze, ak dojde ku poskodeniu bunkove;j
DNA (obr. 8.12).
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prichadzajici
UV Fotén

a) pred oziarenim UV foténom b) po oziareni UV fotonom

Obr. 8.12 Poskodenie DNA fotonmi UV Ziarenia

Na druhej strane UV Ziarenia pdsobi ako dezinfekcia — ni¢i mikroorganizmy. Pri dopade na urcité
latky sa meni na viditeI'né svetlo (ochranné prvky bankoviek). Vyvolava luminiscenciu. UV Ziarenie
je pohlcované obyc€ajnym sklom (kremenné sklo UV Ziarenie nepohlcuje — banky vybojok).

Poznamka:

Fotony ultrafialového Ziarenia poskodzuju molekuly DNA zivych organizmov réznym spésobom. Pri poruseni
vzajomného prepojenia susednych baz v ,,rebriku* sa vytvori vypuklina, DNA molekula sa deformuje nefunguje
spravne moze zmutovat a vyvinut' sa rakovinove bunky (obr. 8.12).



