3. Srazky molekul, stiedni volna draha

e  SraZky jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku ¢asu z,
= frekvence srazek
Zjednodusena predstava: - molekuly jsou koule o priméru d - tzv. efektivni srazkovy prumér,
- srazka = jakykoliv dotyk molekul,

| i - pouze vybrand molekula se pohybuje, ostatni jsou v klidu.

<

) Za jednotku Casu urazi molekula primérnou drahu v a narazi do

vsech molekul, které budou ve valci o poloméru d a vysce v .

-1

NO [
o

Z, :ﬂdz_g [z,]=s

Zptesnéni: vSechny molekuly jsou v pohybu. Stfedni aritmetickou rychlost je tfeba nahradit vzajemnou

stfedni rychlosti .

Vz4jemna stredni rychlost dvou rozdilnych ¢astic AaB v, :
Castice se srazeji pod riiznymi thly z intervalu 0-180°, v priméru miizeme

uvazovat thel 90°. Pro stfedni vzajemnou rychlost pak plati:

dostaneme pro jejich stfedni vziajemnou rychlost vztah formalné shodny se vztahem pro stfedni

aritmetickou rychlost jedné Castice
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_ /8kT
AB — >
e

ktery se pro ptipad srazky dvou stejnych ¢astic A zjednodusi
_ / 8kT

Vara = _\/5
zim A

Pro pocet srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejného druhu za jednotku cCasu pak

dostaneme

z, =7rd217\/§%.

e  Vzijemné srazky vSech molekul stejného druhu za jednotku ¢asu v jednotce objemu zxa

1IN .

ZAA :57ZA [Zaa]=m ™
2
ZAA =g7fd2|7(]vj

e  Vzijemné srazky molekul A s molekulami B za jednotku ¢asu v jednotce objemu zZ5p

kde za ptedstavuje pocet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulami B, ke kterym dojde za

jednotku ¢asu
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° Sti‘edni volna draha |

= prumérna draha, kterou Castice uleti mezi dvéma srazkami
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Stfedni volné drdha je nepiimo imérnd poctu ¢astic v jednotce objemu — tedy tlaku

plynu.

Stfedni volné drdha nezavisi na teploté.
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4. Transportni jevy

Jako transportni jev se oznacuje jev, pii kterém se v plynu transportuje (pfenasi z jednoho mista
na druh¢) urcitd molekulova vlastnost (energie, hybnost, latka). Konkrétn€ u plynt pfichazi v uvahu tii
transportni jevy:

e  Difuaze = ptenos latky z mista o vyssi koncentraci do mista o nizsi koncentraci.
e  Tepelna vodivost = pienos energie z mista o vyssi teplot¢ do mista o nizs$i teploté.

e  Viskozita = pienos hybnosti z mista o vyssi rychlosti do mista o nizs$i rychlosti.

Rychlost ptenosu dané veli¢iny se vyjadiuje pomoci tzv. toku veli¢iny X J(X), ktery je definovan jako

mnozstvi této veliCiny, ktera projde jednotkou plochy za jednotku Casu

1dX
J(x)= 14X

S dt
Z experimentdlnich pozorovani vime, ze tok dané veliiny je pfimo imérny piislusSnému gradientu a
probiha proti tomuto gradientu.
Pr.
A
X Tok v kladném sméru osy je kladny.

Veli€ina ,.tece v kladném sméru osy z, ale jeji gradient je

zaporny
J (X ) oC —d—X
dz
z
Pro jednotlivé transportni jevy byly experimentalné nalezeny tyto vztahy:
e diftze - 1. Ficktiv zdkon
, de o .
J (latka) = —Dd— D - difuizni koeficient,
z

e tepelnd vodivost - Fourierova rovnice

J(energie) = —ﬂ,i—T A —koeficient tepelné vodivosti,
z
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e  viskozita - Newtonuv zakon laminarniho toku

J (x -ovaslozka hybnosti) =-7 (jiyx n - viskozitni koeficient

Viskozita

z

Viskozitni (brzdna ) sila vzniké jako disledek pohybu plynu.

> Budeme uvazovat piipad, kdy se plyn pohybuje laminarné ve

sméru osy x podél pevné stény. Laminarni tok si Ize predstavit

tak, ze se po sob¢ posouvaji vrstvicky plynu. Vrstva piiléha-

v

jici ke sténé se nepohybuje, rychlost nésledujicich vrstev se

linearné zvySuje ve smeru osy z.

Molekuly plynu pteskakuji mezi jednotlivymi vrstvami a pfitom pienasi do cilové vrstvy svoji hybnost

(x-ovou slozku), kterou méli v ptivodni vrstvé. Vzdalenost mezi vrstvami 1ze ztotoznit se stiedni volnou

drahou, nebot’ hybnost molekul se méni pfi srazkach.

~|

v

Do mista z, umistime ,,0kénko*“ o
jednotkové plose a budeme pocitat, kolik
molekul s jakou hybnosti pieskoci do

tohoto okénka za jednotku Casu.

Do vrstvy v mist€ z, pfeskakuji jednak molekuly z niZ§i vrstvy - v mist¢ z  — [, jednak z vy3si vrstvy

v misté z_ + [ . Hybnosti v t&chto vrstvach si miizeme vyjadiit pomoci hybnosti ve vrstvé z, a gradientu

hybnosti. Vzhledem k linearni zavislosti m¥, je tento gradient konstantni (je roven smérnici dané

ptimky). Plati:
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Pro tok x-ové slozky hybnosti

v kladném sméru osy z plati

J=J+T=- N5, 9%
2V dz
U

Tok hybnosti je imérny gradientu rychlosti.

Porovnanim s Newtonovou empirickou rovnici dostaneme vyraz pro viskozitni koeficient #

LN im=L prl
7 2V 2p
a po uprave
—lm 1 8kT
g 2 md*2\ m
U

o # nezavisi na poctu ¢astic v jednotce objemu, tedy na tlaku resp. hustoté plynu.

o Se zvysujici se teplotou 7 vzrista.
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