Idealni plyn

V 17.-19. stoleti, kdy vladlo piesvédéeni, Ze klasicka mechanika piedstavuje dokonaly nastroj pro popis
naseho svéta, byli védci velmi udiveni zvlaStnim chovanim plyni, které tento stav hmoty vyrazné
odliSovalo od latek pevnych, ptipadné kapalnych:

Plynné ..téleso nezachovava ani svuj tvar, ani objem a dokonce dokaze ,,bez vné&jsi pomoci“ vyplnit
jakykoliv objem, se kterym je spojeno a pfitom na okolni télesa (stény nadoby) plsobi ,,0bycejnou
mechanickou silou — tlakem .

Mimo oblast chapani klasické fyziky byly ovSem i pojmy jako teplo a teplota, které bylo nutno zavést
pro dokonalej$i popis chovani hmotnych téles, a jejichz souvislost s mechanickymi vlastnostmi téles
byla rovnéz nejasna.

Studium vzajemnych zavislosti zakladnich stavovych parametrti plynu — objemu, tlaku a teploty — stalo
proto dlouhou dobu v centru zajmu mnoha védct a zptsobilo rozvoj méficich metod téchto veli¢in spolu
se zdokonalovanim techniky potfebné pro manipulaci s plynem (vyvévy, kompresory).

Ptitom jiz od konce 17. stoleti byl znamy vztah objemu a tlaku plynu pfi jeho konstantni teploté, zakon
Boyliiy — Mariottiry  (R. Boyle 1660, nezavisle E. Mariotte 1679) :

p-V = konst

Uzasnou jednoduchost této zavislosti ale narusovala jeji nepfesna platnost, zejména pro nékteré plyny a
v urcitych oblastech stavovych parametrd. Postupem cCasu fyzikové dospéli k predstaveé tzv. dokonalého
(idedlniho) plynu , pro ktery by tento vztah platil exaktné pro vSechny hodnoty stavovych veli¢in a
nezavisle na druhu plynu.

S pouzitim pozdéjSich znalosti o struktuie a chovani plynu (19. stoleti — kinetickd teorie — viz dalsi
otazka sylabu) je mozno idedlni plyn popsat nasledovné:

ldedlni plyn se sklada z velkého mnoZstvi velmi (zanedbatelné) malych castic — molekul, které jsou
V neustdlém pohybu (tzv. neuspoiddany pohyb) a piitom na sebe vzdjemné nepiisobi Zadnymi silami
(kromé nepatrnych okamzikii vzdjemnych pruZnych srdZek).
Z tohoto jednoduchého popisu plynou dalsi zasadni vlastnosti idedlniho plynu :
= Zanedbatelna (v limit¢ nulova) velikost molekul znamena, Ze idealni plyn nezkapalni a ze
v celém (nekone¢ném) rozsahu stavovych veliCin plati nize uvedend stavova rovnice

idealniho plynu.

» Dusledkem nulovych sil mezi molekulami idealniho plynu je potom také nulova potencialni
energie kazdé molekuly (tato energie je tvofena praci pusobici sily, jak je znamo z mechaniky).

» Celkova energie molekuly je tedy tvofena pouze jeji energii Kinetickou.
* Vnitini energie idealniho plynu je pak dana celkovou kinetickou energii vsech molekul.

= A vpfisti kapitole uvidime kone¢ny disledek - ze tato vnmitini energie je (rostouci) funkei
pouze teploty plynu (pii zadaném mnozstvi plynu).



Pozn. 1: Nesmirnou vyhodou idealniho plynu je jeho jednoduchy matematicky popis.

Vlastnosti realnych plynd jsou ovSem ponékud odlisné — skuteény plyn vzdy zkapalni a mezi

jeho molekulami ¢asto existuji néjaké sily, rizného ptivodu.
Presto vSak lze stavovou rovnici a dal$i matematické vztahy, ziskané pfi studiu idealniho plynu,

v praxi velmi dobte aplikovat (s dostate¢nou presnosti napiiklad nékolika procent), jestlize se

ptilis nepribliZime ke stavu zkapalnéni a obecné se vyhneme extrémné nizkym teplotam a
vysokym tlakim (kdy by se zvySoval podil potencialni energic molekul na jejich celkové

energii, z davodu poklesu kinetické energie pfi snizovani teploty a nardstu potencialni energie,

jako dusledku zvétseni pusobicich sil pii vzajemném priblizovani molekul za vysSich tlaki).

Nalezeni dal$ich presnych zavislosti stavovych veli¢in - zavislosti objemu a tlaku na teploté je spojeno
s pon¢kud pozd&jsim datem - Gay-Lussacovy zakony o roztaznosti a rozpinavosti plynt (Joseph Louis
Gay-Lussac, 1802):

Jako roztaznost plynu se oznacuje zvétSovani jeho objemu s rustem teploty pfi konstantnim tlaku ( p
= konst.), tj. pfi izobarickém d&ji (také Charlesitv zakon, 1787 Jacques Alexandre César Charles):

V=V, (1 +pt)

roztaznost plynu - déj izobaricky

Pfitom jsme oznacili pismenem V objem plynu pfi teploté t (ve stupnich Celsia), V,, je jeho objem pii
teplote 0 T a f je koeficient roztainosti plynu. Vidime, Ze se jedna o linedrni zavislost objemu na
teploté, formalné stejnou jako pro objemovou roztaznost pevnych latek a kapalin.

Jako rozpinavost plynu se potom oznacuje zvétSovani jeho tlaku sristem teploty pifi konstantnim
objemu (V =konst. ), tj. pfi izochorickém dé&ji (také Amontonsitv zdkon, 1732 Guillaume Amontons) :

— . ’ .
P = Do (1 +ﬂ t) rozpinavost plynu - déj izochoricky

Pfitom jsme oznacili pismenem P tlak plynu pfi teploté t (ve stupnich Celsia), Po je jeho tlak pfi teploté
0 T a B’ je koeficient rozpinavosti plynu. Vidime, Ze se opét jedna o linedrni zavislost, tentokrat tlaku
a teploty.

Neustale zpfesnovana méfeni ukazala, ze v meznim piipadé idedlniho plynu budou mit koeficienty
roztaznosti a rozpinavosti stejnou velikost, nezavislou na druhu plynu :

1

= B = 366099-107° = ——  [°oc”!
p=5 273.15 e

Dosadime-li tuto hodnotu do rovnice roztaznosti plynu, dostaneme:



1 -t):V0-273’15 + t
27315 27315
Tuto upravu provedl jiz 1802 Gay-Lussac (tehdy s hodnotou 273).

V.=V, (1 + g-t) =V,-(1 +

Citatel zlomku pak pouzil roku 1848 William Thomson (Lord Kelvin) pro definici nové ,,plynové“
teplotni stupnice, tzv. absolutni teploty T :

T [K] = 27315 +t [°C]

absolutni teplota [jednotka Kelvin] = [K]

Kdyz jesté uvazime, ze jmenovatel zlomku je vlastné vyjadieni pocatecni teploty to = 0T Vv nové
stupnici absolutni teploty, pak bude :

To = 27315 +t, = 27315 + 0 [C] = 27315 [K]

A vznikne velmi jednoduchy vztah pro roztaznost idealniho plynu :

T
V =V, —
TO
Coz miizeme piepsat jako:
VooV v konst
— pr— —_— : — = . ve e . r
T T, nebo T déj izobaricky
Stejnym postupem dostaneme pro rozpinavost idealniho plynu :
p=2p !
0o -I-0

Coz opét piepiseme jako :

p pO p k
L } — = onst .
T To nebo : T

déj izochoricky

K témto vztahim pak mizeme jest¢ pFidat na zaCatku kapitoly uvedeny zakon Boyliiv — Mariottiv pro
izotermicky d&j (tj. pti konstantni teploté, tedy T = konst.), v podobnych tvarech jako ptedchozi rovnice

p-V = py-Vo nebo - | P-V = Kkonst.

deéj izotermicky

VSechny tii zakony lze ziejmé zobecnit do jediného vztahu, stavové rovnice idedlniho plynu, ze které za
ptedpokladu konstantni velikosti jedné stavové veli¢iny dostaneme vzdy pfisluSny vztah pro zbylé dvé
veliiny:

pr-Vi  p2-Vs p-V

. = konst.
Tl T2 nebo :

stavovd rovnice




Vsimnéme si nyni dalSi stavové veliiny, ktera skryté vystupuje V nasi rovnice, konkrétné v objemu
plynu. Na rozdil od tlaku a teploty plynu je tento objem zfejmé zavisly na ,,mnoZstvi* sledovaného plynu,
které mame samoziejmé moznost vyjadiit — stejné jako mnozstvi jakékoliv jiné hmoty — pomoci
hmotnosti v kilogramech.

V termodynamice a i V jinych oborech se pro urceni mnozstvi (jakékoliv) latky pouziva také fyzikalni
veliina ldtkové mnoZstvi V .

Jeji zdakladni jednotkou v soustavé SI je 1 MOl | cof je takové mnoistvi ldtky, jehoZ pocet Cdstic je

stejny jako pocet atomui ve 12 gramech uhliku 162 C.

Tento pocet se nazyva Avogadrovo ¢islo (konstanta) a jeho posledni pouzivana hodnota pied rokem 2019
(doporucena vyborem CODATA - Comitee on Data for Science and Technology z roku 2014) ¢ini:

Na = 6,022 140 857 (74) . 102 mol*

Podle redefinice zékladnich jednotek SI platné od 20.5.2019 je nyni hodnota Avogadrova ¢isla stanovena
jako absolutné presna:

N, = (6,02214076-10® [mol™]

Avogadrovo Cislo

Latkové mnozstvi v lIze tedy matematicky urcit jako pomér celkového poctu ¢astic N dané latky a
Avogadrova Cisla Na :

N

N zakladni definice latkového mnoZstvi
A

VvV =

Veli¢ina latkové mnozstvi nam tak ,,neptimo* udava celkovy pocet Castic dané latky - fika nam, kolikrat
je v&tsi podet Castic této latky nez Avogadrovo Eislo.

Jak znate ze stfedni Skoly z hodin chemie, lze latkové mnoZstvi snadno prevést na hmotnost pomoci
moldrni hmotnosti Mo , tj. hmotnosti 1 molu.

Pravé v chemii, ktera vétSinou pracuje s chemicky Cistymi latkami, Ize tuto veli¢inu dobie stanovit,
protoZe staci vzit tolik gramii dané latky, kolik je relativni hmotnost A jejich &astic (atomt, molekul) :

Mmot = A [g-mol ]

Tento vztah je mozno dokazat nasledujicim postupem:

.. , 1 . ] .
Vyuzijeme _atomovou hmotnostni konstantu my , rovnou 5 hmotnosti atomu uhliku *2C , ktera byla

vyuzita pro stanoveni atomové hmotnostni jednotky U , také nazyvané dalton (Da) :

1m,=1u=1Da = %m (*C) =1,660 539 066 60 (50)-10 2" kg. (CODATA 2015)

Pii redefinici ST se toto experimentalni uréeni atomové hmotnostni konstanty zachovalo, z davodu kontinuity
hodnot rel. atomovych hmotnosti, pfestala v§ak platit pfesna hodnota molarni hmotnostni konstanty (viz dale).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Relativn%C3%AD_atomov%C3%A1_hmotnost

Oznacime dale hmotnost jedné ¢astice (atom, molekula, ...) latky jako m a definujeme veli¢inu relativni
hmotnost Castice A

Pak je zfejmé, Ze relativni hmotnost atomu uhliku 7 C je 12.

Z definice jednoho molu dale vime, Ze jeden mol uhliku ?C obsahuje Na atom a 7e md molarni
hmotnost 12g . Tedy mizeme psat :

Mot (BC) =129 =Np-m =N-A-my =Np-12-m,

Po vykraceni ¢islem 12 dostaneme tzv. moldrni hmotnostni konstantu My:

N,-m,= M, = 1g.

(po odtrzeni vztahu Avogadrovy konstanty k atomu uhliku pfi redefinici SI jiz ovSem nema ptesnou hodnotu,
ale 1isi se od 1 aZ na desatém desetinném mist¢)

S vyuzitim tohoto vysledku pak pro molarni hmotnost libovolné ¢astice (atomu, molekuly) o relativni
hmotnosti A skuteén¢ dostaneme :

Moy (AX) =N,-m =N,-A-m, =A-1g

mol

Jde 0 hmotnost jednoho molu, pak je spravné uvést to také ve fyzikalnim rozméru veli¢iny :

Mmoot = A [g-mol_l]

molarni hmotnost chemicky Cisté latky

Jestlize sledovanou latkou je idealni plyn, potom je také mozno uréit jeho moldrni objem Vo , tj. objem
1 molu. Vzhledem k vlastnostem plynt, je tento objem samoziejmé zavisly také na tlaku a teploté.
Specialng, jestlize se plyn nachazi v tzv. normalnich podminkdch :

T, = 27315 K
P = 101325-10° Pa

normadlni podminky

pak podle Avogadrova zdikona
(Stejné objemy vSech plynii obsahuji za stejného tlaku a teploty
vZdy stejny pocet molekul, Amedeo Avogadro 1811)

ma molarni objem za normdlnich podminek velikost :

V., = 2241396954 [I-mol™]

normdalni moldarni objem (pfesné)

Celkem tedy mizeme latkové mnozstvi (plynu) podle potieby vyjadiit jak pomoci poctu ¢astic N, tak i
pomoci jeho hmotnosti M, nebo objemu V, za normalnich podminek :

dalsi vztahy pro latkového mnoZstvi
N A M mol Vmol



http://cs.wikipedia.org/wiki/Objem
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula

Latkové mnozstvi V idealniho plynu za normalnich podminek objem lze napsat :
Vo = vV Viol

Ziskanou kompletni trojici stavovych veli¢in pro normalni podminky (tlak, teplota a objem) mizeme pak
dosadit (v soustavé SI) do stavové rovnice idealniho plynu :

PV po-V,  101325.10° [Pa]- v -22414-107° [m?]

T T, 27315 [K]

Ciselna kombinace na pravé stran¢ se oznacuje jako moldrni (univerzdlni) plynova konstanta :

5 -3
R _ 1013 10273’:14 107 _ §31446261815324 [J-K'mol”]

(od redefinice SI ma presnou hodnotu)

Pak sjeji pomoci dostavame nejdokonalejsi tvar stavové rovnice, platny pro vSechny &tyfi stavové
veli¢iny :

— -V = V . R . T
= v-R nebo : P stavovd rovnice idedlniho plynu

Z tohoto tvaru stavové rovnice je dobie videt, Ze za dané teploty je soucin pV PFimo umérny mnozstvi
plynu (V) Proto se tento soucin s vyhodou vyuziva naptiklad pro stanoveni mnozstvi proudiciho
plynu.

Kdyz uz dobie zname velicinu latkové mnozstvi, miizeme za ni dosadit pomoci poctu ¢astic :

N
vV = —
Na
A dostaneme :
p-vV = v-RT = N RT = Nk-T
Na

Kde jsme vyuzili definice Boltzmannovy konstanty :

R _ _
k = N 1,380649-10 % [J-K™] Boltzmannova konstanta

A

(od redefinice SI ma ptesnou hodnotu)
Rovnici dale vydélime objemem :

N
= kT
P V

Vznikly podil celkového poctu Castic (molekul plynu) a ptislusSného objemu plynu mé smysl poctu ¢astic
Vv jednotkovém objemu , tj. koncentrace castic (molekul) plynu :

n = — koncentrace molekul plynu

Tak jsme dospé€li k méné znamému, nejjednodussimu tvaru stavoveé rovnice :

6



p = n.k.T

stavovd rovnice idedlniho plynu (v nejjednodussim tvaru)

Pti konstantni teplot¢ je tedy tlak pFimo imérny koncentraci.

Tento vztah nam dobfe odiivodiuje tvrzeni v Pozn.l1 na druhé strané tohoto textu, Ze pii zvySovani tlaku
klesaji vzdalenosti mezi molekulami, nebot’ jasné¢ vidime, Ze s rostoucim tlakem roste i koncentrace
molekul, tj. roste jejich pocet v (neménné) jednotce objemu plynu.

K zdkonim idedlniho plynu také tadime Daltoniiv_zakon parcialnich tlakii pro smeés chemicky
nete¢nych plynt:
Vysledny (celkovy, totdlni) tlak plynu tvofeného smési nékolika vzajemné nereagujicich
plynnych slozek je roven souctu vSech parcidalnich (Castecnych) tlaku jednotlivych slozek
(John Dalton 1801).

Matematicky:

P=P+P+...= )R
kde p je celkovy (totalni) tlak plynu ve smési,
a p; jsou parcidlni tlaky jednotlivych slozek smési.

Ptitom parcidlni tlak slozky smési je definovan jako tlak, ktery by se ve stejném objemu (a za stejné
teploty ) vytvoril tehdy, kdyz by tento objem zaujala pouze dana slozka).

D.cv.: Odvod’te tento zakon matematicky, z predchozich zakont idedlniho plynu.

Jako ptiklad jsou v nasledujici tabulce uvedeny primérné parcidlni tlaky jednotlivych slozek zemské
atmosféry (a jejich pomérné vyjadieni) :

plyn | Pparc[Pa] %[%]
N, | 7.89-10* 781-10*

0, | 2,11.10* 2,09-10"
Ar 9,44 -10? 9,33-10™
CO, | 2,93-10" 3,00 -10°2
H, | 1,00-10° 1,00-10°
Ne 2,20 -10° 2,00 -10°
He 5,00-10™ 500 -10~*
Kr 1,00-10™ 1,00-10™*
Xe 9,00 -10°3 9,00 -10°°

(Jaky plyn by jesté v tabulce mohl byt?)

(konec kapitoly) K. Rusnak, verze 01/2005, rev. 01/2013, 02/2023
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