Plynny stav hmoty

1) Zakladni pojmy, veli¢iny a rovnice

Ve vakuovém systému jsou tedy plyny a pdry — tyto pojmy oznacuji plynné skupenstvi hmoty,
jedno ze tii (Ctyt) skupenstvi veskeré hmoty :

e Pevna latka

e Kapalina
e Plyn
e (Plazma)

Pro plynné skupenstvi je charakteristické, ze Castice latky (molekuly) jsou od sebe tak daleko, ze
jejich vzajemné pusobeni je (vétSinou) zanedbatelné. Plyn je obecné&jsi pojem, pdru muzeme
definovat jako specialni piipad (Stav) plynu (ktery zkapalni pti izotermické kompresi, viz nize).

Fyzikalni stav plynu jako celku (tzv. makrostav) je v termodynamické rovnovdaze popsan stavovymi
veli¢inami (hmotnost, pocet ¢astic, latkové mnozstvi, teplota, objem, tlak, ....... ).

Vzajemné zavislosti stavovych veli€in 1ze dobfe znazornit ve dvourozmérném stavovém diagramu
(napf. znamy pV-diagram, pT-diagram, tepelny TS-diagram, .....)

Ve specialnim fazovém diagramu jsou zakresleny kiivky rovnovaznych stavii tfi moznych dvojic
soucasné existujicich skupenstvi :

e Pevna latka — kapalina
e Kapalina— plyn
e Plyn—pevna latka

Existence rovnovazného stavu vsech ti'i skupenstvi soucasné je mozna jen v jednom bodu — tzv.
trojny bod (v ném se sbihaji vSechny tfi kiivky).

Ve fazovém diagramu pak miZeme dobife znazornit odliSnosti plynu a pary, pokud to je v n&jaké
aplikaci dulezité (napf. tepelné stroje):

e Para - teplota niz$i neZ kritickd, pii izotermickém) stlaceni kapalni,

e Plyn - teplota vyssi nez kritickd, pro zkapalnéni se musi nejprve ochladit.
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Zakladni teoretickou piedstavou pro plynné skupenstvi hmoty je idedlni plyn (viz dalsi kapitola),
vyznacujici se nasledujicimi vlastnostmi:

* Zadné vzajemné piisobeni molekul

* nulovy objem molekul (hmotné body).

Vnitini energie idealniho plynu jako jeho celkova mechanicka energie je proto urcena jen
kinetickou energii pohybujicich se molekul, v tomto ptipadé pouze transla¢niho pohybu a je
funkci pouze teploty a mnozstvi plynu.

Pro termodynamické vratné procesy tohoto plynu (které jsou spojené s rovnovaznymi stavy) plati
jednoducha tzv. stavova rovnice idealniho plynu :

p.V — V.R.T

Zde je p tlak, V objem plynu, v je latkové mnozstvi, T je absolutni teplota a R je molarni plynova
konstanta.

Skute¢ny - redlny plyn - se idealni ptedstavé blizi pii nizkych tlacich, pfipadné pii vysokych
teplotach. Mimo tyto stavy musime pro popis redln¢ho plynu pouzit komplikovanéj$i matematické
vztahy, které zapocitaji velikost molekul plynu a jejich vzajemné interakce - jako je napiiklad
znama van der Waalsova rovnice (Johannes Diderik van der Waals 1873) :

(p + vz-\%j-(V— v-b) = v-R-T

Konstanty a a b v zavorkach u tlaku a objemu jsou van der Waalsovy korekce, charakteristické pro
kazdy plyn.

Konstanta b vyjadfuje vlastni objem molekul 1 molu daného plynu, ktery vlastné zmensuje celkovy
objem V plynu, tj. prostoru, ktery maji molekuly k dispozici pro sviij pohyb.

Konstanta a souvisi se vzajemnym silovym pusobenim molekul: U idealniho plynu existuje toto
plisobeni pouze v nepatrném okamziku srazky (107 s) . Ve skutecnosti na sebe &astice neustale
pusobi molekularnimi pfitazlivymi silami, (tzv. kohezni, van der Waalsovy sily), které je tieba
pfic¢ist k vn&j$imu tlaku p .

Vznikly tzv. kohezni tlak molekul je pifimo tmérny Ctverci koncentrace ¢astic (pocet v jednotce
objemu) - tedy piimo Gimérny &tverci podilu mnozstvi plynu a jeho objemu - velig¢ing (v/V)2.
Vysledny tlak ve van der Waalsové rovnici je pak souc¢tem tlaku plynu a kohezniho tlaku.

Vnitini energie realného plynu je proto také jesteé funkci objemu, kromé teploty a mnozstvi
plynu.

Existuji dal§i varianty stavovych rovnic, popisujici chovani realného plynu v riznych oblastech
stavovych veli¢in, napt. stavova rovnice Berthelotova, ¢i Dietericiova.

Za nejpiesnéjsi stavovou rovnici realného plynu se dvéma konstantami je povazovana Redlichova-
Kwongova stavova rovnice :
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Pro ptesnéjsi popis chovani redlnych plynt za vysokych tlakti nebo pfi nizkych teplotach je nutné
pracovat se stavovymi rovnicemi, které obsahuji vice nez dvé konstanty (parametry), napiiklad
Beattie — Bridgmanova stavova rovnice s péti konstantami, Nebo tzv. viridlni rovnice -

pV_1+B C

D
= — + + + ...

vRT v (v )2 (v )3

O 79 R
kde B, C, D atd. jsou veliCiny, které zaviseji na teploté a nazyvaji se viridlni koeficienty. Pravou
stranu rovnice lze rozsitit na libovolny pocet ¢lend, aby se experimentalni hodnoty shodovaly s
vypocétenymi s pozadovanou piesnosti a lze ji také aplikovat na smés plyni, kdy jeji koeficienty
poskytuji informace o mezimolekularnich silach (mezi stejnymi nebo riznymi molekulami).

2) Nejpouzivanéjsi jednotky zakladnich stavovych veli¢in;

Hmotnost

1 kilogram = 1Kkg
Podle soustavy Sl byl kilogram definovan od roku 1875 az do roku 2019 jako hmotnost

mezinarodniho prototypu kilogramu ulozeného u Mezinarodniho Gfadu pro miry a vahy
(BIPM, Bureau international des poids et mesures) v Sévres (Francie).

Na 24. VSeobecné konferenci pro vahy a miry, kterd se konala v fijnu 2011, byl pfipraven
navrh budouci revize soustavy SI, ve kterém je definice kilogramu odvozena z Planckovy
konstanty.

K nové definici zakladnich jednotek SI pak doslo na 26. Generalni konferenci pro miry a
vahy (CGPM) dne 16.11.2018 ve Versailles, sucinnosti od 20.5.2019 (Svérovy den
metrologie).

Byla schvalena redefinice ctyt zakladnich jednotek (kilogram, ampér, kelvin a mol) a nové
formulace zbyvajicich tfi (sekunda, metr, kandela). Vysledkem je, Ze uz nejen posledni tii
jmenované, ale vSechny zakladni jednotky jsou spojeny s vybranymi fyzikalnimi
konstantami, definovanymi jako absolutné piesné.

Pro zékladni jednotku hmotnosti tak nyni plati (origindlni formulace):

Kilogram, symbol kg, je Sl-jednotka hmotnosti. Je definovan fixovanim ¢iselné hodnoty
Planckovy konstanty h rovné 6,626 070 15 x 10734, je-li vyjadiena v jednotkach J.s, coZ se
rovna kg.m2.s, kde metr a sekunda jsou definovany ve smyslu C a Avcs.

11b = 1pound(of)mass = 1llbm = 0,453592 37 kg

Pozn. : Napohled stejna mize byt i jednotka zcela jiné veliciny :
11b = 1pound force = 1 Ibf = 0,453592 37 kg . 9,80665 ms? = 4,448 221 615 N
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Latkove mnoZstvi

1 mol = 0,001 kmol

V soustavé SI byl 1 mol definovan do roku 2019 jako takové mnozstvi latky, jehoz pocet
gastic je stejny jako pocet atoml ve 12 gramech uhliku *?C . Tento podet se nazyva
Avogadrovo Cislo (konstanta) a jeho posledni pouzivana hodnota do roku 2019 byla:

Na = 6,022 140 857 (74) . 102 mol* (CODATA 2014)

Podle vyse uvedené redefinice zakladnich jednotek SI, ma od roku 2019 Avogadrova konstanta
absolutn¢ piesnou hodnotu:

Na = 6,022 140 76 . 102 mol™?

(jednotka latkového mnozZstvi je tedy zcela nezavisla na ostatnich Sesti jednotkach SI)

Teplota

1 stuperi Celsia = 1 °C

V soustavé SI roven 1/273,16 rozdilu mezi trojnym bodem vody 0,01 °C a absolutni nulou,

vvvvvv

a teplotou varu vody 100 °C za normalniho tlaku vzduchu, pivodné definovano obracené
(Anders Celsius 1742)

1 stupen Fahrenheita = 1 °F

Tradi¢ni jednotka pouzivana zejména v USA. Dnes je definovana jako 1/180 rozdilu mezi
teplotou tuhnuti vody 32 °F a teplotou varu vody normalniho tlaku vzduchu 212 °F ,
puvodné bylo 0 °F rovnovazna teplota smési salmiaku, ledu a vody a 96 °F teplota
lidského téla (Daniel Gabriel Fahrenheit 1724)

°C = (°F-32).5/9

1 stupen Réaumura = 1 °R

Stara jednotka pouzivana v Evropé, 1/80 rozdilu mezi teplotou tuhnuti vody 0 °F a teplotou
varu vody 80 °F za normalniho tlaku vzduchu (René-Antoine Ferchault de Réaumur 1730)

1Kelvin = 1K (1 °K, diive)

Jednotka termodynamické (absolutni) teploty, byl do roku 2019 v soustavé SI roven
1/273,16 rozdilu mezi trojnym bodem vody 273,16 K a absolutni nulou 0 K (William
Thomson, Lord Kelvin 1848)

V absolutni velikosti je tedy 1 K roven 1 °C.

K =°C + 273,15

Podle vyse uvedené redefinice zakladnich jednotek SI, je od roku 2019 Kelvin stanoven
pomoci absolutné piesné hodnoty Boltzmannovy konstanty :

k=1,380 649 J.K! (kg.m?s2.K™)
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Objem
1 krychlovy (kubicky) metr = 1 m3

1 krychlovy (kubicky) centimetr = 1cm?®

1litr = 11

1cubicfoot = 1ft2 = 1cuft = 1cf 1 cubic foot = 1728in® = 28,316 85|

1cubicinch = 1in® = 1cuin = 1ClI 1 cubic inch = 16,3871 cm®

1 cubicyard = 1 yd® 1 cubicyard = 27 ft2 = 0,764 555 m®

lgallon = 1gal 1 British imperial gallon = 4,546 09 |
1U.S. liquid gallon = 3,785411784 |
1US.drygallon = 4,404884 I

Pozn. : Jednotky objemu jsou odvozeny ptevazné z jednotek délky :
Imetr = 1m

V soustavé SI je 1metr roven délce, kterou urazi svétlo ve vakuu za 1/299 792 458 s.
(Plati 1 po redefinici jednotek SI-viz vyse)

linch =1in = 1" = 1/12 foot = 2,54cm
l1foot = 1ft = 1' = 12 inch = 30,48 cm
lyard = 1yd = 3foot = 36 inch = 09144 m

Tlak

Jednotky tlaku vychazeji jednak piimo z definice, tj. sily pisobici na jednotku plochy, nebo je
pouzita vySka sloupce kapaliny, vytvarejiciho ekvivalentni hydrostaticky tlak.

1pascal =1Pa = 1 N.m?

V soustavé SI je 1 Pa roven sile (rovhomérmné ploSné rozlozené) 1 N pusobici kolmo na
rovinnou plochu 1 m? .

Pozn.: Sila pusobici v kapalinach a plynech je v termodynamické rovnovaze vzdy kolma na
plochu, orientace plochy v prostoru je libovolna (Pascaltiv zdkon).
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1 hektopascal =1 hPa =100 Pa

1 kilopascal =1 kPa = 1000 Pa

1bar =1b =10°Pa =1000 hPa

1 milibar = 1 mbar =1 mb =100 Pa
1 microbar = 1 ubar =1 ub =0,1Pa

1 Torr =1 mm sloupce Hg =1,33322 mbar (1Torr = 1 mbar, velmi priblizné)
1 militorr =1 mTorr = 0,001 mm sloupce Hg (1 mTorr = 1 ubar)
1 micron =1 =1u= 1micron sloupce Hg = 0,001 mm sloupce Hg =1 mTorr

1 fyzikalni (standardni) atmosféra = 1 atm

Fyzikalni atmosféra je rovna normalnimu atmosférickému tlaku, tj. sttednimu tlaku vzduchu
pii moiské hlading na 45°s.3. pfi teploté 15 °C a normalnim tihovém zrychleni 9,80665 ms™.

latm = 760 Torr =1013,25 mbar = 29,92 in Hg = 14,6959 psi = 1,03323 at

1 technicka atmosféra = 1at = 1kp.m? = 1kgf.m?
Technicka atmosféra je rovna sile 1 kilopondu, tj. vaze 1 kilogramu, piisobici na plochu 1 cm? .

1 at = 980,665 mbar = 98.0665 kPa = 28.96 in Hg = 14.223 psi

1 pound per square inch = 1 Ibf/in?> =1 psi
1psi = 144 psf = 68,9475 mb = 2.036 inHg = 70,5134 cm H.0

1 pound per square foot = 1 Ibf/ft? =1 psf
1psf = 47,880 Pa = 0,47880 mb = 0,192 79 in WC

1 centimeter of mercury = 1 cm Hg
lcmHg = 10 mm Hg = 13,3322 mb = 0,193 psi

1inch of mercury = 1inHg
linHg = 0,491 153 psi = 33,8638 mb

1 cm of water column = 1¢cmHO = 1cm WC
lecmWC = 0,98067mb = 0,3937 inWC = 2,04 psf

1 inch of water column = 1inHO = 1in WC
1inWC = 2490889 mb = 1,86832mmHg = 0,036 127 psf



3) Rozdéleni oblasti vakua podle tlaku

* Normdalni atmosféricky tlak

e Kosmicky prostor

» ldedalni (dokonalé) vakuum

1,01325 .10° Pa
az 10 Pa
0 Pa

fv v

5 oblasti (jejich hranice kolisaji, zejména podle zemi, autori a stafi definice) :

LV nizké vakuum (hrubé, zdkladni)
s MV sti‘edni vakuum (jemné, primdrni)

e HV vySoké vakuum

e UHV  ultravysoké vakuum

e XHV extrémné (ultra)vysoké vakuum

(EHV) (extrémni vakuum)

diive

10°—10% Pa
10% - 10" Pa
101 - 10° Pa
10° - 10° Pa
<10™°Pa

wiki (aj.)
(10°® —3.10° Pa)
(3.10° — 101 (2 pa)
(10162 107 9 pa)
(107 ¢6) _ 101 pag)
<10’ Pa

The National Physical Laboratory (UK) 2012 a American Vacuum Society 2006 [in Torr]

rozliSuji 6 oblasti vakua:

pressure ranges

[Pa]

low vacuum

1x10° - 3x103

medium vacuum

3x10% - 1x10?

high vacuum

1x1071 - 1x10*

very high vacuum

1x10% - 1x107

ultra-high vacuum (UHV)

1x107 - 1x1010

extreme-ultrahigh vacuum (EHV or XHV)

<1x1010

(konec kapitoly)
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