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Zakony idealniho plynu
Idedlni plyn je model, ktery je pouzivan v kinetické teorii plynili a ve fenomenologické

termodynamice. Redlné plyny, naptiklad vzduch, se mu ptiblizuji pti dostatecné nizkych
tlacich a nepfili$ nizkych teplotach, tj. pfiblizn¢ za normalnich podminek.

Pro ideélni plyn plati tyto zdkony:
e Avogadruv zakon
Boyletuv-Mariottetiv zakon
Gay-Lussacuv zakon
Charlestv zakon
Poissonuv zakon.

Jedna-li se v zdkonech idealniho plynu o zévislost dvou fyzikélnich veli¢in, pficemz treti je
konstantni, potom tyto zavislosti mizeme vyjadiit graficky. Nazev kiivky, kterd zavislost
vyjadfuje, je zpravidla odvozen z veli€iny, kterd je pii daném déji v plynu konstantni,
naptiklad izoterma, izobara, izochora, adiabata.

Idedlni plyn se pii zahtivani ve stalém objemu rozpina, Cili zvétSuje sviij tlak. Tento jev
nazyvame teplotni rozpinavost plynu.

Zahtivame-li idedlni plyn pfi stalém tlaku, potom se zvétSuje objem daného mnozstvi plynu.
Jev se nazyva teplotni roztaznost plynu.

Idealni plyn

Z hlediska fenomenologické termodynamiky je idedlni plyn definovén jako plyn, ktery se fidi
presné¢ Boyleovym-Mariotteovym zdkonem a Gay-Lussacovym zakonem a dale jehoZ vnitini
energie pro dané latkové mnozstvi plynu nezavisi na jeho objemu, ale zavisi jen na jeho
termodynamické teplotg.

Prvni dva pozadavky jsou z hlediska kinetické teorie plynt ekvivalentni, protoZze oba
znamenaji, ze vzajemné silové ptisobeni molekul plynu je zanedbano, pticemz Boyletiv-
Mariottetiv zdkon navic plati za ptedpokladu, Ze vlastni objem molekul je zanedbatelny.
Idealni plyn je nazyvan také dokonaly plyn.

Idealni plyn se tedy presné fidi:



Boyleovym-Mariotteovym zakonem,

Jouleovym zakonem o vnitini energii (viz Gay-Lussactuv pokus),
Daltonovym zdkonem o parcialnich tlacich,

Gay-Lussacovym zdkonem o slu¢ovani plyni,

Avogadrovym zédkonem.

Redlné plyny (zvané téz skutecné plyny) pfi nepfili§ nizkych teplotach a dostatecné nizkych
tlacich, ¢ili ztedéné plyny, jsou svymi vlastnostmi a chovanim blizké idealnimu plynu. U
realnych plynt nezanedbdvame objem molekul a pocitdme se vzdjemnymi interakcemi
molekul (viz stavové rovnice realného plynu).

Avogadriv zakon

Avogadruv zdkon plati pouze pro idealni plyny:

Stejné objemy riznych plynil za stejné teploty a stejného tlaku obsahuji stejny pocet molekul,
atomu, iontd nebo jinych castic.

Objem V., je molarni objem, ktery je definovan jako podil objemu V a latkového mnozstvi n:

V., =V /n. Molarni objem idealniho plynu za normélnich podminek (pfi termodynamické
teploté 273,15 K a tlaku 101,325 kPa) je

Vino = (0,022 41410+0,000 000 19) m*/mol.

Redlné plyny se pfi dostatecné vysokych teplotach a nizkych tlacich pfiblizné tidi
Avogadrovym zdkonem také.

Podle Avogadrova zakona by mély byt molarni objemy vSech plynti za tychZ podminek
stejné. Jak je tomu u redlnych plyni ukazuje nasledujici tabulka, ve které jsou uvedeny
molarni objemy nékterych plyna vypocitané z jejich zmétenych hustot za normalnich
podminek.

Vrn Vm
Plyn dm> Plyn dm’®
Vodik 22,432 Helium 22,396
Dusik 22,403 Methan 22,377
Kyslik 22,392 Ethan 22,172
Argon 22,390 Ethylen 22,246
Oxid uhlicity 22,263 Chlor 22,063

Normalni podminky

Normalni podminky jsou podminky pouzivané pro specifikaci teploty a tlaku:




e normadalni teplota je 273,15K a
e normadlni tlak je 101, 325 kPa.

Je pouzivan také termin standardni podminky
e pro teplotu 298,15K a
e tlak 101,325 kPa.

Stav latky za uvedenych standardnich podminek se nazyvé standardni stav. K vyznaceni, ze
veli¢ina plati pro soustavu ve standardnim stavu, se uziva krouzku umisténého jako horni
index vpravo u znacky této veli¢iny, napf. p° (viz napf. fugacita latky).
Boyleluv-Mariottetv zakon

Boyleitv-Mariottenv zdkon plati pouze pro idedlni plyny:

Soucin tlaku p a objemu ¥ idealniho plynu daného latkového mnozstvi je za stalé
termodynamické teploty 7 konstantni. Matematické vyjadieni tohoto zakona:

pV = konst, T = konst.

Zakon lze odvodit ze stavové rovnice idealniho plynu pro 7' = konst.

Zakon plati ptiblizn€ pro redlné plyny pii dostate¢né nizkych tlacich a ptimétené vysokych
teplotach, naptiklad za normélnich podminek.

Boyletiv—Mariottetiv zdkon vyjadiuje zavislost tlaku a objemu ideélniho plynu konstantni
hmotnosti pro izotermicky déj. V termodynamickém p-J diagramu je izotermicky d¢j (proces)
zobrazen ktivkou, kterou nazyvame izoterma, viz graf (izoterma).

Izoterma

Obecné je definovana izoterma jako kiivka zobrazujici prib¢eh veli€in tlaku a objemu pii
konstantni teploté. Izoterma ma tvar jednoho ramene hyperboly pro kladné hodnoty objemu
V. Obdélniky vytvotrené pod izotermou ze soucinlt pV maji vSechny stejny ploSny obsah (viz
animace).

Obr. (F 5 2 4 bl l.avi)
Izoterma
+

; Balnar, s. 66: Izoterma.avi




Porovnej nakreslenou izotermu ideédlniho plynu a izotermy realnych plynd.

Gay-Lussacovy zakony
1. Gay-Lussaciv zdakon o izobarické roztaznosti plynii:

Pti izobarickém dé&ji v idedlnim plynu konstantniho latkového mnozstvi je objem plynu V'
pfimo imérny jeho termodynamickeé teploté 7. Matematické vyjadieni tohoto zdkona:

V= % T pro tlak p = konst,
T
kde V}, je objem tohoto plynu pfi termodynamické teploté 7;,. Zakon lze odvodit ze stavové

rovnice idedlniho plynu pro p = konst.

Kiivka zobrazujici tento vztah, ktery plati p7i konstantnim tlaku se nazyva izobara, viz graf.

Izobara
+ na celou obrazovku

; Balnar s. 68: izobara.avi

Pro realné plyny plati Gay-Lussactiv zakon pouze ptiblizné. Viz téz teplotni roztaznost plynd.

2. Gay-Lussacuy zdkon o slucovdni plynii:

Plyny se za stejného tlaku a stejné teploty slucuji v objemech, jejichz pomér Ize vyjadrit
malymi pfirozenymi Cisly.

Ptiklady:

1. ptiklad: 2 dily vodiku + 1 dil kysliku — 1 dil vody

podobné

2. priklad: 1 dil uhliku + 2 dily kysliku — 1 dil oxidu uhli¢itého.

Zakon platny pro chemické slucovani byl objeven koncem 19. stoleti (zdkon stalych poméri
slucovacich) a byl prvnim podkladem svédc¢icim o existenci atomu. Nejjednodussim



vysvétlenim bylo, ze kazdy prvek se sklada z charakteristickych ¢astic — atomi, které se
chemického slucovani G€astni jako celek, ale nikdy ne jako jeho ¢ast. Uvedeny ptiklad
slucovani vodiku s kyslikem se vysvétluje tak, ze za kazdé reakce se slouci 2 atomy vodiku
s jednim atomem kysliku (tim se vysvétli pomér 2:1). Dilezité je, Ze sluovani se déje vzdy
v poméru ptirozenych nezapornych c¢isel, ktera charakterizuji celistvy pocet nedélitelnych
¢astic vstupujicich do procesu. Kdyby atom neexistoval, mohl by byt pomér napf. 1: J2 ane
pomeér celych nezédpornych Cisel.

Charlesuv zakon

Charlesuy zdakon je zakon platny pro izochoricky déj: Pi izochorickém déji s idedlnim
plynem pfi stalém latkovém mnozstvi je tlak plynu p pfimo imérny jeho termodynamické
teploté 7+

p= Pop pro objem V = konst,
T
kde p, je tlak tohoto plynu pfi termodynamické teploté7,. Zakon lze odvodit ze stavové

rovnice idedlniho plynu pro p = konst.

Kitivka zobrazujici tento vztah, ktery plati p7i konstantnim objemu se nazyva izochora (viz
obr. izochora).

Izochora
+

;Balnar str. 71: izochora.avi

Pro realné plyny plati Charlesiiv zakon jen pfiblizn€; zna¢né odchylky jsou pii nizkych
teplotach a vysokych tlacich.

Viz téz teplotni rozpinavost plynu.

Poissontllv zakon

Poissonity zakon, téz Poissonova rovnice, je zakon platny pro adiabaticky déj probihajici v
idealnim plynu.

Jestlize ideélni plyn stalého latkového mnozstvi adiabaticky méni svlij objem, potom tlak p a
objem V spliuji vztah:

pV* =konst.,



c, . 9 .« , .
kde x =— je pomér mérnych tepelnych kapacit.
cV

Pro realny plyn je pomér mérnych kapacit oznacovan jinym symbolem (viz adiabaticky d¢j).

Kiivka zobrazujici Poissoniiv zékon je adiabata, viz obrazek. Na obrazku je také izoterma pro
totéZ latkové mnozZstvi pro porovnani pribéhu. Adiabata mé strmé;jsi pritbéh.
Teplotni rozpinavost plynu

Teplotni rozpinavost plynu je jev spocivajici ve zméné tlaku plynu se zménou teploty pfi
stalém objemu.

Pti zméné teploty o d7 se zméni tlak stalého objemu plynu o dp, pfi ¢emz plati
dp=a,pdT,

pro V =konst, kde «, je teplotni soucinitel rozpinavosti plynu.
Teplotni soucinitel rozpinavosti plynu «, je definovan vztahem

ap:l(ﬁ_p) , resp. apzA—pL, pro V =konst.
p\oT ), p AT

Teplotni soucinitel rozpinavosti &, plynu charakterizuje relativni pfirastek tlaku plynu pfi
zvySeni teploty o 1 K pfi stalém objemu.
Jednotkou teplotniho souéinitele rozpinavosti plynu je reciproky kelvin, znacka K.

Viz téz Charlesuv zakon a teplotni roztaznost plynu.

Teplotni roztaznost plynu

Teplotni roztaZnost plynu je jev spocivajici ve zméné objemu plynu se zménou teploty pii
stalém tlaku.

Pti zméné teploty o d7" se zméni objem plynu pfii stalém tlaku o dV tak, ze plati vztah

dV =a, pdT, pro p=konst,
kde «, je teplotni soucinitel objemové roztaznosti plynu.

Teplotni soucinitel rozpinavosti plynu ¢, je definovan vztahem



o _l(@_Vj resp. «. —A—VL ro = konst
4 V 8T p) p V V AT: p p .

Teplotni soucinitel rozpinavosti plynu ¢, charakterizuje relativni ptiristek objemu plynu pii

zvyseni teploty o 1 K za stalého tlaku.
Jednotkou je reciproky kelvin, znacka K.

Viz téz teplotni roztaznost.
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