Idedlni plyn v gymnazialnim kurzu fyziky
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.Netvrdim, Ze péet hodin vymezeny pro vyuku je jedinym a tedy ahzicim prvkem
urcujicim jeji kvalitu. Zcela ufite vSak neni prvkem zanedbatelnyrmi.minimalni hodinové dotaci
ucitel fyziky brzy poznd, Ze neni mozné, aby vSey o@l, naplnil. Za’ne hledat vychodisko a brzy
dosgje k za¥ru, Ze musi ¢to oSidit. Kde zéne, zalezi na jeho mentali s\wdomi. Bude to mozna
experiment, mozn&seni Uloh nebo prexovani vwdomosti studetitci rozsah vykladu. A jde-li
0 poctivého titele, za&ne mit v¥itky. Neunese-li je, moZn#&gstane i dit. Nebo, a to je
pravdepodobrijsi, se zéne pidit po novych metodach vyukgkdy ozndovanych jako progresivni,
které se v poslednich leteckiraji ¢cim dal vice uplatovat a rkdy vyusuji prinejmensim
v povrchnost vyuky a nasletinznalosti a dovednosti.”

Témito ponerné zdrzenlivymi, avSak zcela jednozimgmi, predvidavymi slovy upozornil
pied rekolika lety kratkyclanek [1] na jedno zdvidnych nebezpd, jimiz zataly na sklonku
milénia hrozitteskému gymnazialnimu v&dvani nezvladnuté liberalizai tendence.

1. Gymnazialni fyzika mezi ramcovym a Skolnim vz&ldvacim programem

Nutkava pateba novodobych aktiviszasad# reformovat pedlistopadové Skolstvi
zahy ginesla jednak navrhy na drastické omezeni minint@sdvé dotacgady tradénich
predmeta — v pripact gymnazialni fyziky Slo o redukci Z@dchoziho 3, 3, 3, 4 (1983) na
2,2, 2,0(1999) vracejici rozsah jeji vyuky o lstiozpst [2] — jednak importované ,moderni
pedagogické trendy* odmitajici kdzarad [3]. Zp&atku celkentasty optimisticky nazor,
Ze se tyto zagmry svou absurditou brzy samy diskvalifikuji, se bél ukazal jako mylny
a revolini zmeény v ¢eském Skolstvi uz Zanaji nést svoje trpké ovoce [4, 5].

Zakonem [6] zaStné, a dalSimi politickymi rozhodnutimi proteZzovareformni
aktivity nalezly postupf|[7, 8] — za dsledného fehlizeni nesouhlasnychiijpominek
(nap.[9]) — jedno ze svych aktuélnich vyést v Ramcovém vzthvacim programu pro
gymnazig11]. Tento kontroverzni (n#ép[4, 5]) dokument fedevsim nastoluje modlu
klicovych kompetencdd nichZ odvozuje jagile vzdlavani takvzdslavaci obsah
konkretizovanyocekavanymi vystupgucivem Nastavené mantinely — jedny mikkasbecné
(klicové kompetence, cile v&dvani), druhé mnohdy konkrézmat&né /alespn v pripad
fyziky/ (ocekavané vystupy,divo) — pak dopiuje steji vagré vymezenowasovou dotaci:
Dvémavzalavacim oblastenClovek a piroda (Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie,
Geologig aClovek a spolénost(Obcansky a spokenskovdni zaklad, Bjepis, /Geografie/
je spoléné pridéleno minimum 36 tydennich hodin &gyii roky, pri ¢emzZ povinnost jejich
vyuky se uklada jen v prvnim dvouleti. A tak jemepravdpodobné, Zeip pochopitelném
zajmu vSech déich predn®ta o vywovaci hodiny nebude fyzika ngimém gymnaziu —

i pres moznost jistéhorepSeni z fondu disponibilnich hodin — dotovanamoho vice nez
likvida¢nim 2, 2, 2, 0.

S timto Sibeninim zadanim deleguji inicidticsowasnych zrin v ¢eském
gymnazialnim vzélavani nejen svoji zodpédnost, ale také vesSkerou praci, jejiz erudované
provedeni by i zajistit, na jednotlivé Skoly — tedy mista, kidry nejen nega byt takto
zagzovana, ale ktera k tomu ani nejsou dosgtat&ompetentni. Prvni, co se totiZim ucklat
pied spudinim tak rozsahlé Skolské reformy, a co by stomdélat alespé pred vlastni
tvorbouSkolnich vzélavacich program, je poctiva dkladna — ¥cna i pedagogicka —

9 Vénovano RNDr. Jaroslavu Veverkovi k jeho 75. narazéem.



analyza konkrétniho obsahu ¥#a/ani. Dokumenty reformy vSak o takovém rozboru
neobsahuji ani zminku. Odpsmini ¢initelé by jist tvrdili, bud’ Ze byl uélan, nebo Ze se
naopak — z &akého vyssihoiw/odu — nedla. Skuténosti vSak je, Ze wthn nebyl (rozhodh

ne v potebném rozsahu a kvaljf Ze byt udlan musi a Ze za jeho provedeni garanti reformy
odpovidaji)

VSechnaieskactyrleta gymnazia (a vyssi stupgymnazii viceletych) maji povinnost
zahajit 1. z& 2009 ve svych prvnich &aicich vyuku podle viastnich (Skolnich) ¥avacich
programnii. K jejich sestaveni, které je néjdzit¢jSim, nejkvalifikovarjSim — a ovSem take
nejobtiZzrijSim — Ukolem celého ino¢aiho procesu,iitom vSak nedostala od Skolské
administrativy o mnohodtSi podporu nez problematicky (zavazny) materidl,[1
mysSlenkow chudou, viceménpropagandistickou, broZuru [12] a moZnost vstupaaa
portaly typu [13], dastnit se diskusnich f@r vyslat své ditele do navodnych semifia
pojetim i Urovni zpravidla srovnatelnych s dokunydatl, 12]. NekdejSi Pedagogicka centra,
jejichz poslanim byvala konkrétni metodicka podpkal, byla zruSena. Jejich ,zestihleny”
substitut — Narodni institut dalsiho wévani — nabizi v dabvrcholici gripravy SVP
prevazri jen kurzy manazerského typu nebo Skoleni&ané na technicko-organiad
problémy implementace védvacich prograiin A vysoké Skoly fipravujici budouci &itele
fyziky maji vétSinou tendenci&novat se spiSe grantopodporované tvorb ,progresivnich
metod vyuky* zmihovanych v Gvodnim citatu nez ne¥dé napray pochybeni a opomenuti
jiz probihajici Skolské reformy.

Za této neutSené situace — navic bez jakychkoli pracovnich (ddinaréniho
ohodnoceni) — budowitelské sbory BZnych gymnazii $ vytvareni svych Skolnich
vzcklavacich prograrinziejmé do zn&né miry vychazet zifkladu a zkuSenosti pilotnich
Skol, které pochopily apel doby jizide. Rirozenym voditkem jejich Usili s&igom
s nejwtSi prav@podobnosti stanou stasné gymnaziélnicebnice a jisti vlastni nazor na
vyucovaci redmet, jenz ovSem byva pouzivanotebnici zpravidla sil& ovlivnén.

Jednim z nebezpeych Uskali takové inspirace je propastny rozditimasovou
dotaci gymnazialni fyziky na patku devadesatych let (dnes jizZ minulého) stokely,
osmidilna — tématickylernéna —tada jejich dneSnichiabnic z&ala vznikat, a restriktivnim
trendem nastolenym Ramcovym val/acim programem. Na drtivétgine Skol tak mjde
ziejme o drastickou redukci fyzikalnihativa, ktera v sobvsak skryva znaa rizika.
PredevSim ji neni mozné provést pouhym vynechartktenych partii, které by se snad —
nahlizeno prizmatem RVP — mohly jevit jako matdedité. Takovy postup je totiz tésn
jistou cestou k nasledkn skut&né fatalnim, spoivajicim v naruSenii dokonce pominuti
podstatnych vnitich a vijSich souvislosti, diky nimz fyzika tviologicky provazanou
mysSlenkovou konstrukci vystihujici zaklad@id okolniho séta. DalSim, prakticky
nevyhnutelnym, disledkem vyrazného omezeni obsahu gymnazialni fyjeilpak ztrata
moznosti pimé podpory jeji vyuky odli&hkoncipovanymi stavajicimidggbnicemi.

A zvazovani jejich nahradyabnimi texty — by prepracovanymi —ijpvodné uréenymi pro
jiny (nizsi) typ Skol [14] je smutnym 8dectvim o faktickem siitovaniceské Skolské
reformy.

Ve zbyvajicic¢asti tohoto pispevku je divodnost pedchéazejicich obav demonstrovana
na konkrétnim fikladu nedavnych Gprakebnicového vykladu jednohdikézitého tématu
gymnazialni fyziky.

1) Existuje, samdejms, i fada pikladi, jimiz bylo — a stéle je&tie — moZno se inspirovat: nape:livost
piipravy podob# hlubokych zrin vzdlavacich plaa typu anglického Nuffieldského kurziiamerického
PSSC. A také se ovSem mitlze zkuSenosti ziskanychi pejich zavaéni [3, 10].



2. ldealni plyn

Idedlni plyn je jednim z nejtezitéjSich systém vySetovanych termodynamikou
a statistickou fyzikou. Jeho vyioost spéiva v tom, Ze jeho fyzikalni popis (jak
makroskopicky, tak mikroskopicky) nevede jenom kveyeni spravnéigdstavy o realnych
soustavach, které se daji timto modelem reprezafijpale ma také ztay metodologicky
vyznam. Na jedné strare totiz idedlni plyn systémem natolik jednoduchye se fi jeho
studiu lze do znmé miry opirat o nazorné, intuitivprijatelné gedstavy a jeho vlastnosti Ize
ponerné snadno vyjatit i matematicky. Na druhé strae vSak sotasre i dostaténé
komplikovany, aby se uépprojevily rovnéz podstatné rysy chovani obecnych
makroskopickych soustav. Dik§mito skuténostem ma model ideélniho plynu — kkom
svého bezprogdniho fyzikalniho vyznamu — mirfddnou pedagogickou hodnotu, ktera jej
¢ini nezastupitelnym jak v avodnich, tak ve wilgph fyzikalnich kurzech.

Pred jakymkoli komentéem stedoskolské prezentace tohotdefitého tématu je
vhodné pipomenout jeho zakladni logickou strukturu na Uravstupé vyssi.

» Makroskopicky (termodynamicky) pF¥istup

Z makroskopického hlediska je idealni plyn rep&jSim reprezentantem t.zv.
jednoduchych homogennich systénj. termodynamickych soustav, k zadani jejichz
rovnovaznych stavstai znalost dvojice makroskopickych wgh, obvykle nazyvanych
urcujici nebo takéstavové parametrygpravidla se zagwoli objemV a (termodynamickd)
teplotaT. Soustavy tohoto druhu jsou jednozmaidentifikovany (definovany) dvojici
zékladnich vztaln t.zv.stavovych rovnic

p=plv,T), (termickd) stavova rovnice 1)
E=E(\,T), (kaloricka stavova rovnicd) 2)
kdep je tlak aE vnitini energie [15].
V nich je zakédovana vesSkera makroskopicka infoemastudovanému systému. Prakticky
to znamena, Ze za pomoéthto rovnic Ize obecnymi metodami termodynamikyadftat
jeho libovolnou makroskopickou veinu. Konkrétni tvary zavislosti (1), (2), jejichhaost
je v tomto smyslu ,nutnou a postaici podminkou“ pro Uplny makroskopicky popis
vySetované soustavy, vSak termodynamika svym teoretickgaratem nalézt nedovede a je
tak odkazana na pomoc ,zvgh Tu ji miZe poskytnout bdi experiment nebo teoreticka
disciplina, ktera disponuje informaci o mikroskd@atruktite systému.

» Experiment

Historicky teoretickému popisu makroskopickych wasti latek jejich empiricka
studia dokoncefedchazela. Wbec prvni kvantitativni zakonitost tohoto druhuadyjici do
souvislosti tlakp a objemV plynového &lesa (fii zafixované teplaf), vyslovili — nezavisle na
sok® — na zaklad vlastniho experimentovani se vzduchem Robert B(dy862) a Edmé
Mariotte (1676):

pV = konst 3)

Zavislost objemuizdinych plyni na jejich teplat (pri zafixovaném tlaku) pak svymi pokusy
vysetfili Jacques Charles (1787) a Joseph Gay-Lussa@]180

%) Kron¥ obligatrs uvadinych zedsnych Eznych plyri je to napiklad i rovnovazné tepelné izi
(/ultrarelativisticky/ fotonovy plyn) nebdeba soubory kvazastic v rekterych pokrdilych aplikacich
fyziky kondenzovanych latek.

% Jak je vyznseno zavorkami, terminologie zde nenf zcela jednofearetétsji zamgiené publikace
preferuji (nap. [15]), nebo alesppouvadji (nagr. [16]), SirSi ndzvy, zatimco Wabnicové literatte je
zvykem nazyvastavovou rovnic(bez pivlastku) jednoduchého homogenniho systému jenisiost mezi
jeho tlakem, objemem a teplotou; vyiadi vnitni energie pomoci tujicich paramefr se v ni pak
zvlasStnim nadzvem neozfige.
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Tyto dilci zawry svych gedchidcia spojil roku 1824 Sadi Carnot do embryonalni — aérb—
podoby (termicke) stavové rovnice idealniho ply@arnotovu slovni formulaci souvislosti
mezi jeho tlakem, objemem a teplotou matematickgdfil o deset let poziji Emile
Clapeyron. A konén¢ roku 1862 Rudolf Clausius zapsal poprvé tentohvgtdneSnim tvaru

pvV = Kons. T , (1a)
kde Kons.=nR, n je paet moli a R je experimentakuréené univerzalni plynova
konstanta)

O empirické nalezeni zavislodd = E (V T) se rozhodujicim Zisobem zaslouzil
James Prescott Joule. Pokusy konanymiap@m padesatych let devatenactého stoleti
nejprve zjistil, Ze se teplotaekného plynu fi jeho adiabatické expanzi do vakua réeim
z ¢ehoz plyne, Ze jeho viiiti energie nezavisi na objemu, ale jgena jen jeho teplotou [19]:

E=E(T).
Zkombinovani tohoto vysledku s experimentalnim @wkem, Ze izochorické tepelné
kapacityC, zrednych plyni nezavisi na teplét nasledn privedlo k za¥ru, ze vnitni
energie idealniho plynu jeipo untrna jeho teplat [20]:

E=C O.

Uvazeni naréenych hodnoC, (gnR pro jednoatomovy%nR pro dvouatomovy idealni

plyn, ...) pak umoiuje tento vysledek — kalorickou stavovou rovni@athiho plynu —
piepsat do tvaru

E = alKons.[T , (2a)
kde a je konstanta, jejiz hodnota jetana strukturou molekul, zatimco koeficiétdnst,
vystupujici i v rovnici (1a), zavisi jen na mnoZgiynu.

» Mikroskopicky (statisticky) p Fistup

Z hlediska mikroskopického se idealnim plynem rozuorakroskopicky soubafastic
(zanedbatelnych rozini), jejichz vzajemna interakce je tak slaba, ZegiV celkove
energiové bilanci zanedbat. Vit energieE takového systému je prostym gtem energii
& vSech jehdN stavebniclgastic (molekul)

N
E=)¢.
i=1

V casto — na gedoskolské arovni vyhradn- uvazovanémifpact jednoatomovych plyinje
energie jednotlivych molekul spojena jen s jejidstoupnym (chaotickym) pohybem a pro

celkovou vnitni energii uvazovaného plynovéhiesa pak plati
N

E = Zlmvi2 = NB1:mv,f : (2b)
im12 2
kde m je hmotnost molekulyy, okamzita rychlosit-té molekuly av, stedni kvadraticka
rychlost molekul.

Na zaklad uvah o pohybu jednotlivych molekul je mozné vyjatbvnéz tlak p,

jimZ uvaZzované plynovéleso misobi na sthy nadoby, v niz je uz&no. Tento relativh

% Je namistpoznamenat, Ze nejde o autentické matematickélieyja Termodynamickou teplotni stuprici
totiz zaved| az o téd# pil stoleti pozdji (1848) William Thomson (lord Kelvin).

®)  Dalsi fyzikélg-historické udaje a jejich podrobné komeatéztahuijici se k celé této problematice Ize najit
nag. v [17, 18].



jednoduchy postup — nezavisly na ynitstruktide molekul (jednoatomové, dvouatomove, ...)
— poprvé formuloval roku 1857 Rudolf Clausius [21dosgl tak k vysledku
1N _,
==—my 1b
3y Mk (1b)
v uebnicové literatie zpravidla nazyvanénmékladni rovnice pro tlak idealniho plyrfiy
Stredni kvadratickou rychlost, vystupujici ve vztazich (1b), (2b) Ize vyt

pomoci Maxwellova rozileni (odvozeného ditroky pozdji — 1860) (nap. [18, 20]):

v = 2L ©)
m

kdek je Boltzmannova konstanta.
A dosazenim tohoto vyjéeni do (1b), (2b) se dostane explicitni tvar ob@n@vych rovnic
pvV = NKT , (1c)

E=§NkT. (20)

Porevad?z i vyvozeni prvni z nich bylo krotnzdkladnich fedpokladi molekularr-
kineticke teorie vyuZzito jen obecnych Gvah klasiokéchaniky, plati tato rovnice pro
libovolny klasicky idealni plyn (bez ohledu n&gadnou vnitni strukturu jeho molekul).
Druhé rovnice, jejiz odvozeni vyuziva vztahu (3m$vajiciho na pedpokladu, ze molekuly
nemaji vnitni strukturu, vyjatlje vnittni energii klasického ideélniho plynu, jehoZz molgku
jsou jednoatomove.

3. Uvodni vyklad zakladnich vlastnosti idealniho ginu

» Gymnazialni u¢ebnicovy obraz

Vyklad zakladnich vlastnosti idealniho plynu prépgany sodasnoweskou
ucebnici fyziky pro gymnazia [28] vychazimzikroskopického pojeti. Prakticky v témze
tvaru byl formulovan jiz v experimentalniquichidkyni [25] této publikace a od té doby — jen
s malymi zn¢nami — vyuZit i v [26, 27].

Logickou strukturu jehotprodni verze [25, 26] Ize — v oz¥eni pouzitém vysSe
v tomto textu — shrnout do nasledujicich od

sestaveni vztahu (2b) — na zakl&grikalni argumentace
odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,
uvedeni vztahu (5) v hotovém tvaru,

ziskani (1c) — dosazenim (5) do (1b),

ziskani (2c) — dosazenim (5) do (2b).

vy O @ @

Ze i fundamentalnich vztah(1b), (2b), (5) jsou tedy dva vychozi /(1b), (2bddlozeny
detailnim fyzikalnim zé@vodrenim a jeden (5) — fungujici ovSem jako ,5ém oZisiufsolema
teoretického aparatu kineticke teorie” — jegloZen v hotovéem tvaru. ®@lzakladni
charakteristiky ideélniho plynu (1c), (2c) jsouydtenmsi) uspokojive vyvozeny. (Termickd)
stavova rovnice idealniho plynu je nasledyuzita k odvozentakon: pro idealni plyn
(Boyleova-Mariottova, Charlesova, Gay-Lussacov#sl®Sné experimenty jsodifgom
prezentovany ve své &ovaci funkci.

6 zakladni ideova linie tohoto odvozeni se zdbgtala i daeskych gymnazialnichéebnic fyziky [22] .
A v riznych modifikacich (a stupnich zjednoduSeni) jeuSiter postup uzivan také v nggich webnich
textech [24-28] .



V ucebnici [27] byla pouZita — z hlediska logickych aamosti — jen mighodliSna
varianta tohoto postupu:

sestaveni vztahu (2b) — na zakldgzikalni argumentace),
odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,
uvedeni vztahu (2c) v hotovém tvaru,
ziskani (5) — zkombinovanim (2b), (2c),
ziskani (1c) — dosazenim (5) do (1b).

vy O @ e

Velmi podstatnou zg&nou je vSak fesun odvozeni vztahu (1b) déiva tiS€ného petitem,
.které ve ¥idach s mensim ptem hodin ¥novanych fyzice Ize vynechaVyklad v €chto
tiidach tak totiz fichazi o druhy ze svychitpiliia (na druhénfadku gedchozi tabulky
e—0) a samo pouziifisté mikroskopického fistupu tim ztraci mnoho ze svého smyslu.

Redukce provedena v [28] je pak z tohoto hledigkéajalni:,rozSir ujicim
a dophujicim wivem" se zde totiz stava nejen odvozeni vztahu (1b),sden jeho tvar
(a rovrez wvétsi cast komentée pojmu stedni kvadraticka rychlosetre matematické
formulace smdtujici ke vztahu (2b)). Zivodni verze postupu se tak stava pouhé torzo:

uvedeni vztahu (2b) /prakticky/ v hotovém tvaru,
— absence vztahu (1b),
o uvedeni vztahu (2c) v hotovém tvaru,
» ziskéni (5) — zkombinovanim (2b), (2c)
/tento vztah se vSak nikde v dalSim textu,
ktery nendopliujici ¢i rozSiujici, nepouzije/,
- nemoznost vyvozeni (1c).

Za tchto okolnosti tedy musi byt i (termickd) stavoganice idealniho plynu prezentovana
v hotovém tvaru. A Ramcovym v&dvacim programem [1Hcekavany vystupzak vyuziva
stavovou rovnici idealniho plynu stalé hmotnostigFedvidani stavovych zmidealniho
plynu“ tak mize stZi spa&ivat v re¢em jiném nez ve vicemé&mechanickém zachézeni
s timto ,vzorcem®*.

Predchazejici srovnani vede kepmému ,podeni z krizového vyvoje”: jakékoli
kraceni — pvodns rozsahlejsiho — vykladiiméa svoje meze, jejichZgkraseni jak jeho
vécny, tak vzdlavaci obsah zria¢ poskodici dokonce zcela znehodnoti.

* Alternativni zpasob vykladu

Nastirgny prehled fiznych gistupi k fyzikalnimu popisu idealniho plynu vybizi ke
zvazeni moznosti koncipovat vyklad jeho zakladneistnosti odliSnym zZisobem.
Skutenost, Ze jak mikroskopicke, tak makroskopické poje krong svych nespornych
piednosti i wité rysy, které jsou z fyzikatapedagogického hlediska mepiihodné, dava
nadsji, Ze vhodnym zkombinovanim obogchto ,gistokrevnych® variant bude mozné
vytvorit postup, ktery by v maximalni tig vyuZzival jejich pednosti a saiasre
minimalizoval jejich nevyhod$)

") RiuvaZovani o ivodech popisované redukce je zajimavé provésttatienodhad s ni souvisejictasové
Uspory“: Ze zhruba 33 stran kapitdy Struktura a vlastnosti plynného skupenstvi [§26k28], obsahujici
vyklad diskutované problematiky, je v [28] jakazSi-ujici a dopliujici uwfivo ozn&en text v rozsahu asi 18
stranek, t.j. fiblizné 55% mivodniho rozsahu. Tato hodnota velmi #bdpovida snizeni celkové tydenni
dotace gymnazialni fyziky — Z@dreformniho 3 + 3 + 3 + 4 = 13 na obavanych 2+22+ 0 = 6 —
piipominanému v prvniasti tohotatlanku.

8 Koncepce kombinujici vigmerenych proporcich mikroskopicky a makroskopicky goh{a ovsem i odkaz
na experiment) odpovida modernintisfupu ke studiu makroskopickych systéaw sodasnych
vysokoskolskych kurzech termodynamiky a statistiigkéky (nap. [18-20]) je preferovana. V obecné



N 1

Nejjednodussi cestou vedouci k (termické) stavovaici idealniho plynu je
spole&né uvazeni Boyleova-Mariottova a Charlesova (Gagshaoova) zakondipominané
v historickych souvislostech ve drubisti tohoto textu. Prakticky takové spojeni znaméra
se nejprve uvazuje o izotermickérfephodu studovaného plynovélitesa ( moki)
z paiateeniho stavu, charakterizovaného hodnotami tlgkyuobjemuV, a teplotyT,, do
mezistavu @ V' ,T), z rthozZ je nasledhizobaricky gevedeno do koncového stavu,
ve kterém tyto vetiny maji hodnotyp, VvV, T . Z predpoklddaného charakteru obouttih
proces pii tom vyplyva, Ze popisované plynow#eso ma v mezistavu stejnou tepldiy
jako ve stavu pgateenim (T" =T,) a tyz tlak p jako ve stavu koncovemp( = p):

paateni stav 0 gy mezistav [0 FPFEY., koncovy stav
Po Vo To p,V', T, p,Vv, T
Uziti (3), (4) postup&dava
. Vo _V
V, = V , — = —,
Po Vo Y T, T
odkud se vylotenimV ~ dostane rovnice (1a):
IO?I__VO = PV = Konst, resp. pV = Kons.T = nRT. 9)
0

(Je Zejmé, Ze fyzikaln-pedagogickd hodnota tohoto postupu velmi zavigpiaobu

uvedeni obou vychozich zakio(B), (4). Tato problematika je v novodoteske debnicove

literature [23-29] dobe zpracovana a dokonce i v redukovaném textu [2&pia sovasti

zékladniho giva. Popisovana organizace vykladu ovSem vyzZadie [fisluSné experimenty

byly prezentovany — na rozdil od [25-28] — nikolbwiovaci, ale ve své heuristické funkci.)
Druhym stzejnim bodem fedkladaného alternativniho postupu je odvozékladni

rovnice pro tlak ideélniho plyn(ib):

°)

Pouhé uvedeni tohoto vztahu v hotovém tvarag¢konce jeho Uplné vynechani) totiz
studenim zn&né zt¢Zuje (@ipadré zcela znemaiuje) uwdomit si a pochopit podstatne
fyzikélni souvislosti takového Gvodniho vykladu ldanich vlastnosti idealniho plynu. Jeho

zarazeni/odvozeni naopak dava moznost — po zkombing¥Bhse snadno vyvoditelnym
(2b)

E = NG1:mv|f
2

— Vvyjadit sowin tlaku p a objemuv studovaného plynovéhslésa jako
2
V = —E. 6
p 3 (6)

Porovnéni tohoto vztahu s (1a) vedarm ke (kalorické) stavové rovnici ideélniho plynu
(2a):

formulaci je tato problematika sanfepmé komplikovargjsi, v konkrétnim fipack idealniho plynu Ize vSak
takovy statisticko-termodynamickyiptup realizovat i na igdosSkolské Grovni.

% Poznamenejme, Ze tento Cafive€lapeyroriv-Clausiiv zpisob vyvozeni (termické) stavové rovnice
idealniho plynu z empirickych zakonitosti nalezemjgjich predchidci byl pouzit jiz v @ebnici [22]
(v tehdejsi terminologii je ovSem vztah (1a) §asazyvan,spojenym zakonem Gay-Lussacovym a
Mariottovym®); frekventovan je vSak i v n&jsi webnicové literatte [23, 24, 29].



E = §nRT
2

a po zavedeni Boltzmannovy konstaktyztahemnR =N£R =Nk (kde N, je Avogadrova
A

konstanta) i k jejimu tvaru (2c):
E = gNkT. 19

Z dodaté&ného srovnani tohoto vztahu s (2b) pak bezpedst vyplyne i vyraz (5) pro
stredni kvadratickou rychlost.

Zawerem je vhodné zghlednit logickou linii navrhovaného alternativnifygiisobu
vykladu zakladnich vlastnosti idealniho plynu veri® heslovitych bod:

odvozeni vztahu (1a) — z empiricky zisfch zakoi'®),
odvozeni vztahu (1b) — Clausiovou metodou,
sestaveni vztahu (2b) — na zakldgzikalni argumentace),
ziskani (6) — zkombinovanim (1b), (2b),
ziskani (2a), (2c) — zkombinovanim (1a), (6),
ziskani (5) — zkombinovanim (2b), (2c).

vV V.V e 0 o
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