KINETICKA TEORIE PLYNU

1. Cile a predpoklady

- snazi se vysvétlit makroskopické chovani plynti na zékladé chovani jednotlivych molekul (jejich
rychlosti, poctu narazi na sténu nddoby, srdzek s ostatnimi molekulami). Tato teorie bere v ivahu
pouze kinetickou transla¢ni energii molekul, nikoliv potencialni energii mezimolekuldrnich interakci =

plati pouze pro idedlni plyny, a potencialni a kinetickou energii vazeb v molekulach = uvazuje ¢astice

bez vnitini struktury.

Kineticka teorie je zaloZena na tfech predpokladech:

1. Plyn se sestdvd z molekul o hmotnosti m a praiméru d, které jsou v neustalém nahodném
pohybu.

2. Velikost molekul je zanedbatelnd vzhledem ke vzdalenostem, kterou urazi mezi jednotlivymi
srazkami.

3. Molekuly jsou tuhé koule, mezi nimiz dochdzi k elastickym srazkdm. Elasticka je takova

srazka, pti které se zachovava celkova kinetickd energie srazivsich se molekul.

2. Maxwellovo rozdéleni rychlosti

Molekuly plynu se nepohybuji stejnou rychlosti. Pii vzajemnych srazkach molekul se neustéle
méni velikost 1 smér jejich rychlosti = nelze urcit okamzité rychlosti molekul, ale protoze posuzujeme
velky soubor molekul, l1ze vyuzit statistickych metod a urcit rozdéleni rychlosti.

Predpoklady:

e rychlost (velikost 1 smér) jednotlivych molekul se neustdle méni, ale celkové rozdéleni

rychlosti na ¢ase nezavisi,

e rychlost pohybu v trojrozmérném (3D) prostoru lze rozlozit na 3 slozky podle os vy, vy a v,,

které jsou na sob¢ nezavislé.
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symbolizuje cetnost molekul (€ast z celkového poctu molekul N)

majicich rychlost z intervalu <, v+d v>

Tato Cetnost je funkci rychlosti v a §itky intervalu dv

dNV
N

= f(v)dv

findv tedy soucasn¢ udava pravdépodobnost, ze ndhodné vybrand molekula se pohybuje

rychlosti z intervalu <v, v+ d v>
f(v) je tzv. hustotni funkce

Pan Maxwell odvodil (1860) hustotni funkci ve tvaru

my?

( ) 2of M & 2kT

V)=4nv'| ——| e
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kde m je hmotnost jedné ¢astice a k£ Boltzmannova konstanta (k = Ni %
A

Grafické znazornéni této funkce
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(b) pro plyny o rizné molarni hmotnosti
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Zname-li hustotni funkci, mizeme urcit

e  nejpravdépodobnéjsi rychlost

4y __ 4m/(—m j% i (2 _mv J
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o stfedni aritmetickou rychlost ¥ = vazeny aritmeticky primér rychlosti

V:Tf(y)ydy:\/%

. sttedni kvadratickou rychlost # = odmocnina zvazeného aritmetického priméru kvadrati

i = /Tf(y)vzdv = \/?

rychlosti
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Z distribuce rychlosti 1ze ziskat distribuci translacni kinetické energie molekul. Ztotoznime-li transla¢ni

kinetickou energii molekuly & s vyrazem 1/2 m¥, de = mv dv , pro &etnost molekul, které maji

kinetickou transla¢ni energii v intervalu <g, & + de> ziskdme

dN y( 1 Y2 =
¢ =2ne’?| —— | e Mdeg.
N kT

Pro stfedni hodnotu translacni kinetické energie pak plati

f(e)ede :%kT.
U

Stredni kineticka translac¢ni energie je pfimo umerna teploté.

g =

S ey 8

Kdybychom provedli odvozeni stfedni kinetické translacni energie pro dvojrozmérny resp.

jednorozmérny pohyb, ziskali bychom hodnoty

pohyb v prostoru (v f(e) g
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U

ekviparti¢ni princip:

Na jeden stupeii volnosti pohybu pfipada vzdy stejnd stfedni hodnota energie

%kT.
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Ve srazkové teorii reakeni rychlosti budeme potfebovat znat, jaka ¢ast molekul ma energii, odpovidajici

dvéma stupiiiim volnosti (dvéma smértim pohybu), vétsi nez je urcita hodnota &

e 7 - Boltzmannuv faktor

Odvozeni vztahu pro ¢y, monomolekularniho ideélniho plynu

_l(a_Qj _l(a_Uj “r1dy
n\oT ), n\oT ), = ndT

U =N,G=>NI=>RT
2 2

CV,m

Piimym experimentalnim diikazem toho, Ze rizné plyny se pohybuji riznou stiedni rychlosti, je jev

zvany eflize plynd.

EFUZE PLYNU

= unikani plyni malym otvorem z velkého rezervoaru R do nadoby N, pficemz musi byt splnéno:
® pr» pn, aby pravdépodobnost, ze molekuly budou pronikat z nadoby zpét do rezervoaru,
byla zanedbatelna
e otvor je velmi maly, takze nedochazi k latkovému toku plynu v rezervoaru smérem

k otvoru,
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Tlak plynu v nddobé (na pocatku evakuované) po ¢ase ¢ bude dan poctem castic, které projdou otvorem

o plose S z rezervoaru do nadoby, tedy poctu Casti, které by narazily na plochu S.

Castice, které maji x-ovou slozku rychlosti K (pfesnéji z intervalu <k K + dK,>), urazi za Cas ¢

drahu

K t.

Otvorem o plose S projdou za Cas ¢ vSechny castice s touto x-ovou slozkou rychlosti, které se
nachazeji v objemu

Syt

Je-li pocet Castic v celém rezervoaru Nr, potom pocet ¢astic s x-ovou slozku rychlosti ¥ je

Vv rezervoaru
Nr (k) di,

avobjemusS Kt

&vat flv,)dv,.
Vi

R
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Otvorem ovSem projdou 1 Castice s kteroukoliv jinou kladnou hodnotou x-ové slozky rychlosti, jejich

pocet bude dén jejich Cetnosti a velikosti objemu, ze kterého stihnou projit za Cas ¢ otvorem S

© 00 % _mV,{2
Ny :ﬂStJ‘VX fv, )dv, =£Stjvx(Lj e 2dv,
Vo 3 Ve 3 "\2mkT
b
Ny :&S{"_Tj
Vi 27mm
Ny = Ve Stv
4V

Obecné — pocet narazii na jednotkovou plochu za jednotku ¢asu z

I N_

zZ=——7-V.

4V

Mg¢ftitelnou velic¢inou je tlak v nadobé px po Case ¢

_ N\RT
YN
Ny .. RT
Pn = tv
4V, N,V
_pRStV
Py 4V,

Vyuziti
1) z méfitelnych velicin (pn, pr, Vn, S, ) mizeme urcit v , a tak ovétit spravnost Maxwellova rozdéleni

rychlosti,
2) pn zavisi na ¥ a ta na molarni hmotnosti plynit = efize 1ze vyuzit k ur€eni molarni hmotnosti

neznamého plynu z porovnani rychlosti tohoto plynu s plynem o zndmé hodnoté M

- & Grahamuv zakon.
M
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