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v, == l = e tzv. strednd riychlost molekidl plynu. Vzorec (6) moéZeme

teda prepisat aj na tvar
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Relativnu podetnost f(v) dv molekil, ktoré sa pohybuju tak, Ze abs. hodnota
ich rychlosti je v intervale v aZ v + dv, pri¢om smer rychlosti je akykoIvek.
dostaneme zrejme tak, Ze vo vzorci (7) piSeme: A7 = 4mv?dv. Vychadza:
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ktora vyjadruje velmi vyznamny Maxwellov zakon rozdelenia molekil podla
ich rychlosti, ndjdeme pomocou tejto jednoduchej uvahy: Nech je F(v) rela-
tivna pocetnost tych molekil, ktoré sa pohybuju rychlostami s absolitnymi
hodnotami spadajtcimi do intervalu 0 az ». Potom dF(v) = F’(v) dv je zrejme
relativna podetnost molekil pohybujicich sa rychlostami s absolttnymi
hodnotami spadajicimi do intervalu » a% v + dv. Tato podetnost je viak aj
f(v) dv. Z porovnania obidvoch vyjadreni tejto relativnej poéetnosti vyplyva:

flv) = % (10)

10.7. Tlak plynu na stenu. Podla kinetickej tedrie plynov pri¢inou tlaku
plynu na stenu nddoby, v ktorej sa plyn nachodi, si ustaviéné pruzné narazy
jeho molekil na tdto stenu. Pri takomto néraze zlozka hybnosti molekuly
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plynu, ktord je na stenu kolmd, meni svoj smer na opaény a zlozka tangen-
cidlna sa nemeni (obr. 10.1). Podla prvej vety impulzovej zvidsenie hybnosti
molekuly plynu pri jej odraze od steny sa rovné impulzu sily f’, ktorou udin-
kuje stena na molekulu, takze impulz sily f = —f', ktorou déinkuje mole-
kula na stenu, rovna sa poklesu hybnosti molekuly:

i
det =mv —mv’' = m(v—V') =m(v, —Vv)) = 2mv,

kde ¢ je IubovoIne velky ¢as, poéitany od Iubovolne zvoleného okamziku pred
zatiatkom narazu, avSak dost velky, aby v Case ¢t bol uz naraz ukondeny
(obr. 10.2). ‘

Nech je m podet molekdl jednoatémového plynu v objemovej jednotke.
Zo vsetkych » v objemovej jednotke plynu pritomnych molekil rychlostami
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s absolitnou hodnotou z intervalu v aZ » 4+ dv sa pohybuje len =nf (v)dw
molekil, priGom funkeia f(v) je uréend vzorcom (10.6.9). Z tohto poltu v sme-
roch spadajtcich do toho istého elementarneho priestorového uhla dw sa po-

hybuje len Zn;: f(v) dv dw molekdl. Zo vSetkych molekdl plynu v dost velkej

nadobe, ktoré sa v urditom okamZiku pohybuji v smeroch spadajicich do
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tohoze elementarneho priestorového uhla dw v okoli smeru vektora v, rych-
lostami s absolttnymi hodnotami z intervalu » az » 4+ dv, dopadni za jednotku
dasu na ten isty plosny element steny dS len tie molekuly, ktoré sa nachodia
v Sikmom valei so zakladiiou dS a s povrchovymi tisec¢kami rovnobeznymi
s vektorom v dizky ». Je ich (obr. 10.3)

n
— cos 9 dS . T fv) dv de

Jedna z nich Géinkuje na stenu silou f;, o ktorej plati:

t
‘[ f; dt = 2mw, = —2mv cos 9

Vietky dovedna uéinkuji teda na plo$ny element steny dS silou dS . d2p,
pridom tato sila, rovnajica sa zmene hybnosti za jednotku éasu, je :

t
dS.d2p=—:—— Z ff,dt:%rwcosﬁ.vcos'ﬂ.dS.4—7:t-f(v)dvdw
i 0
Upravou tejto rovnice a integraciou dostdvame postupne:

d2p = 31; nmv*f(v) cos? ¢ dv dw

dp = ?lﬂ:— nm cos? ¥ dw % f nv2f(v) dv =
h

1
= - nmv; cos®* ¥ dw

&

lebo nf(v) dv je po¢et molekil v objemove]j jednotke plynu, ktoré sa pohybuji

rychlostami s absolitnymi hodnotami z intervalu » az v + dv, takze

;1 / nv*f(v) dv je druhéd mocnina strednej rychlosti molekil »,. Za ti¢elom
0

vykonania ostavajice] integracie diferencial priestorového uhla napiSeme

v zndmom tvare dw = sin # d# d¢. Touto integraciou pre hladany tlak plynu p

na stenu dostdvame velmi dolezity vzorec
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v ktorom n je podet molekil plynu v objemovej jednotke, m ich hmotnost
a v, ich stredna rychlost.

Dosadme tlak dany vzorcom (1) do stavovej rovnice zredeného plynu,
napisanej pre 1 grammolekulu. Vychodi :

7;7 nmv:V = RT

Pretoze v tejto rovnici V je objem grammolekuly plynu, sGdin nV = N je
podet molekul plynu v jeho grammolekule ¢&ize tzv. Avogadrovo ¢islo.

Lahko sa presvedéime, Ze toto ¢islo je pre vSetky chemické zliéeniny a prvky
rovnako velké. Nech je m hmotnost molekuly nejakej zlideniny alebo prvku
s molekulovou hmotnostou x. Grammolekula tejto zli¢eniny alebo prvku je

: M : 3
potom M = ug a obsahuje N = = % molekul. Nech je dalej m, hmot-
nost jedného atému uhlika Ci2. Z definicie tzv. molekulovej hmotnosti vyplyva
potom spravnost umery m :my, = u:12, podla ktorej u:m = 12 :m,.
12 : e e :
Preto N = % = 7n§ = N,, t. j. pocet molekil Iubovolnej zliéeniny alebo
0
prvku v jednej grammolekule sa rovna poétu atémov uhlika v gramatéme
uhlika, teda konStante. Podla réznych starsich aj novsich merani, z ktorych
s niektorymi sa postupne oboznamime, N = 6,026 . 1023.
Pouzitim Avogadrovho &isla moéZeme posledny vztah napisat takto:

2 1

T?mvf:—llé—T:kT
alebo
1 , 3 ¢
€= 5= MU = 5= kT (2)
8,314
kde konstanta k = 71\!% 5 0263 0% joule deg—! = 1,3805 . 10~23joule deg !

je tzv. Boltzmannova konstanta.

Zo vzorca (2) vyplyva, zZe stredné rychlost molekdl plynu je priamo timerna
druhej odmocnine absolttnej teploty plynu a nepriamo timerna druhej od-
mocnine jeho molekulovej hmotnosti

; i ]/3’“T l/in (3)
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Zo vzorca (2) a zo vzorca (10.6.5) vyplyva aj to, Ze konstanta
O = kT (4)

Dosadenim strednej rychlosti molekdl plynu danej vzorcom (3) do vzorca
(10.6.9) dostavame Maxwellov zikon rozdelenia molekil jednoatémového
plynu podla ich rychlosti v najviac pouZzivanom tvare,

S om VB mu
) = V%(]W,}) vt e T (5)

i

V predchiadzajicom aj v tomto ¢lanku sme mali na mysh stéle plyn, ktorého
molekuly st jednoatémové. Pre velmi malé rozmery atémov, ako aj preto.
ze prakticky celd hmota atému je sistredens v jeho jadre, takéto molekuly
moézeme povazovat za hmotné body. PretoZe poloha bodu v priestore je
Gplne uréend troma suradnicami, hovorime, Ze hmotny bod aj jednoatémouvd
molekula plynu majua tre stupne volnosti svojho pohybu.

Poloha dvojice hmotnych bodov v priestore, ktorych vzajomna vzdialenost
je nepremenna, je tplne urdend aZ piatimi stradnicami. SG to tri siradnice
jedného bodu a dve suradnice druhého bodu, pri¢om ostavajtca tretia strad-
nica druhého bodu vyplyva uz zo znamej vzajomnej vzdialenosti obidvoch
bodov. Preto o molekule, ktora sa sklada z dvoch rovnakych alebo réznych
atémov, pokial sa ich vzajomnd vzdialenost nemeni, hovorime, Ze mé pit
stupnov volnosti svojho pohybu. Z podobnych pri¢in hovorime o molekule,
ktora pozostava z troch alebo vacSicho poétu atémov v konstantnej vzajomne;j
vzdialenosti, Ze ma 6 stupiiov volnosti svojho pohybu.

Princip Statistickej pravdepodobnosti mozno aplikovat nielen na pohyb
jednoaté movych molekul plynu, ale aj na pohyb molekul skladajteich sa
z vadsieho poétu atémov. Vychadzaju rovnaké vysledky s tymto jedinym
rozdielom: Zatial ¢o pre jednoatémovy plyn, ktorého molekuly maju tri stupne
voInosti svojho pohybu, dostali sme vysledok, podla ktorého strednd hodnota

kinetickej energie molekul takéhoto plynu je ¢ = % ET, pri molekuladch

n

s » stupnami volnosti je tato stredna hodnota 5

kT'. Stredna hodnota kinetickej

; " ” 5 P X .
energie molekil dvojatémového plynu je teda ?kT a molekil troj- alebo viac-
atémového plynu pri nemeniacej sa vzajomnej vzdialenosti atémov v molekule
—g— kT = 3kT'. Ostatné vzorce, najma vzorec (1), (3) a (5), si spravne nielen

pre plyn s molekulami jednoatémovymi, ale pre vSetky dostato¢ne zriedené
plyny.
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Podla vzorca (3) strednd rychlost pohybu molekil plynov pri danej teplote
je nepriamo umerna druhej odmocnine ich molekulovej hmotnosti. Podla
toho stredna rychlost pohybu molekidl vodika (H, = 2) je napriklad 4 razy
vidsia neZ strednd rychlost molekil kyslika (O, = 32), lebo molekulova vaha
vodika je 16 raz menS$ia neZ molekulova vaha kyslika.

Podla vzorca (10.6.10) pri pouzivani I'ubovolnej sustavy jednotiek ¢iselna
hodnota funkeie f(v) uréena napriklad vzorcom (5) sa rovna relativnej po-
Setnosti molekil, ktoré sa pohybuju tak, Ze ¢iselnd hodnota ich rychlosti v;

splia nerovnost (v — -—;—) <o < (v + —;—) . Jej priebeh pre dusik (N,=28)

pri teplote 0 °C a 100 °C znazoriuje diagram na obr. 10.4. Pri jeho zo-
strojovani rychlost bola poditanda v ms—1.
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Obr. 10.4

' Poloha maxima na tychto krivkach zodpoveda rychlos'ti v,,, ktorou sa pri
danej teplote pohybuje maximalny pocéet molekul, teda rychlosti najpravde-
podobnejdej. Uréuje ju rovnica
o) _,
dv

t.j.
[ P mo? mv? :
v2 (—%e’m) + 20e 2T =0
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podTla ktorej

v, = l/zﬁ?y — p, ,/jg — 0,815, (6)

V kinetickej teérii plynov sa pri niektorych tuvahach a vypoctoch pouziva
aj tzv. priemernd ryjchlost pohybu molekiul »,, ktora je definovand ako aritme-
ticky priemer rychlosti pohybu victkych molekil plynu. Tato priemerna rych-
lost, ak 7 je polet vietkych molekil plynu, je zrejme

- 9 [ 2p \3 °" mu?
v, = —:;—fnvf(v)dv: j vf(v) dv = ]/%(k%) fv" e 27 dv =
0 0 0
o ‘/i vy = 0,920, )
31

Uloha 1. Aké4 v;al'ké. jo strednd rychlost molekul dusika (N, = 28) pri teplote 20 °C?
Rie§enie: Grammolekula dusika mé hmotnost M = 28 g = 0,028 kg. Preto podla
vzorca (3) hladand strednd rychlost je :

L _|/BBT ]/ 3.8314.203 m _ ., m
A A B 0.028 s s

Podla vzorcov (3), (6) a (7) vypotitané stredné, najpravdepodobnejsie
a priemerné rychlosti molekul niekolkych plynov pri teplote 0 °C si uvedené
v tabulke 10.1.

So strednou rychlostou v, a preto aj s pravdepodob-
nou rychlostou v, a priemernou rychlostou v, pohybu
molekil plynov sivisi rychlost ich prenikania (transfizie)
cez pérovitu stenu, ktord podla pokusnych pozorovani je
tymto rychlostiam tGmerna, takze prave tak ako rychlosti
v,, v,, & v, je tieZ nepriamo imerna odmocnine molekulo-
vej hmotnosti plynu. O tom, Ze plyn s mensou molekulovou
hmotnostou,a teda aj s menSou mernou hmotnostou prenika
cez péroviti stenu rychlejsie ako plyn Specificky tazsi, mo-
zeme sa presved¢it pomocou zariadenia znazorneného na obr.
10.5. Toto zariadenie sa sklad4d z pérovitej nadoby wval-
covitého tvaru, ktora sa nachodi pod sklenym zvonom
alebo pod kadi¢kou a je spojenad s otvorenym kvapalino-
vym manometrom. Ked pod kadi¢ku za¢neme privadzat
vodik alebo svietiplyn. v nadobe vznika pretlak, ktory Obr. 10.5
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Tabulka 10.1

Stredné, najpravdepodobnejSie a priemerné rychlosti molekil plynov pri 0 °C

; Plyn : u 3 v [ms—1] : vm [Ms—1] [vp ms—1] j
| H, 2 | 1845 { 1500 1770 |
| He T 1305 | 1065 1200 )
| N, 28 | 493 * 402 454
| 0, 82| 461 ! 376 425 ;

Co, | . e t 393 * 321 ; 362 |
1 1 !

sa zvdcSuje po isté maximum a potom sa opdt zmenSuje na nulu. Ked pri-

vod vodika alebo svietiplynu pod kadi¢ku potom prerusime, vytvara sa

v nadobe podtlak. _

Je pozoruhodné, Ze medzi strednou rychlostou », molekdl plynu, ktora je
. 3RT . :

uréena vzorcom (3), v, = ]/ 57 rychlostou zvuku v tom istom plyne

2

v,,. uréenou vzorcom (8.5.4) na str. 313, v,, = l/ ® %, je jednoduchy vztah.

Delenim prislusnych vzorcov dostavame:

p M) oV /%
A A

alebo v, = v, % . PretoZe pri dvojatémovych plynoch je x =¢,jc, = 1.4

pri tychto plynoch je v»,, = 0,683v,.

10.8. Pocet zraZok a stredna voIna draha molekil zriedeného plynu. Nech je n
pocet molekil zriedeného plynu v objemovej jednotke. Budeme pocitat
priemerny podet zraZok nahodile vybranej molekuly plynu s ostatnymi mole-
kulami za jednotku &asu, za predpokladu, %e priemer molekil je D. Pri riefeni
tlohy budeme postupovat tak, Ze budeme poéitat, kolkokrat za jednotku casu
narazia na vybranu molekulu, ktora sa v uréitom okamihu pohybuje rych-
lostou w,, ostatné molekuly. Pritom budeme podla Clausia predpokladat,
ze jednotlivé molekuly sa pohybuji sice vo vietkych moznych smeroch.
avSak vietky priemernou rychlostou », uréenou vzorcom (10.7.7).



