Tlak plynu a stavova rovnice podle kinetické teorie

V této kapitole prozkoumame vzajemnéspbeni idealniho plynyza termodynamické rovnovahy)

s povrchem pevné latkyktera ho obklopuje &ty nadoby) a vysitlime (a vypgitame) tlak plynu jako

dusledek mechanickych natabhmotnychéastic - molekul - na tuto &tu.

Z predchozich kapitol vime, Ze plyn Ize povaZovatazastavu velkého pétu nepatrnych hmotnych

¢astic— molekul, které se neustale pohybuji taeuspaadanymi pohyby. V piipac idealniho plynu

pak mizeme zanedbat jejich vzajemnéspbeni (sily). Molekuly se proto chovaji jako voktdsticea

pohybuji se podle Newtonova zakona setnesti rovnomérnym primocarym pohybem . Frestoze

smery pohyhi jednotlivych molekul jsou zcela nahodrstejré jako velikosti rychlosti, Ize vijpac

termodynamické rovnovahyréit s pomoci statistického Maxwellova r@teni alespa stiedni_hodnoty

(velikosti) rychlosti.

To vyuzijeme v naSich nasledujicich v¢pech a budemeipdpokladat Ze molekuly (hmotnostin) se

v8echnypohybujistejnou rychlosti - a to stedni rychlostiVgs (viz minula kapitola, tato tzv. efektivni

rychlost je principialad spojena se &dni energii molekuly a proto di@bpopisuje silové — dynamické —
procesy, kterych se molekuly&stuiji).

Dale uvazime, Ze obegpodle principu skladani poh§gbkazdy rovnorérny péimocary pohyb - a celkem

tedy také pohyby vSech molekullze rozloZit na stejné (tedy rovhatmé gimocaré) pohybyna tiech

souradnych osachkartézské soustavy. To Ize interpretovat také Zaksoubor neuspadanych pohwip

molekul v prostoru Ize nahradibuborem stejnych pohfbjen na sotadnych osach

Dospli jsme tak ke zdvodreni dalSimu pedpokladu, Ze samotné molekuly se v plynu pohybuji pouze

ve snéru_souradnych os Na kazdé ose jsou pak mozné& drientace pohybu — ve g jeji kladné

nebo zapornéasti, kazda molekula méa tedy 6 moznyclkésna orientaci pohybu.

Protoze p neuspdadanychpohybech molekul nejsou Zadnégynani orientace preferovany,ieme ve

velkém statistickém souborucekavat, Ze na kazdanoznou orientaci pohybuipadne celkového
poctu ¢astic.

To jsou tedy jediné dvarpdpoklady nejjednodusSihmodelu idealniho plynu v termodynamicke

rovnovaze, ktery bude pouzit k vyfidom v této kapitole :
1) vSechny molekuly se pohybuji stejnoufextni rychlosti
2) a pouze ve s#mu kartézskych sokadnych os(se 2 orientacemi)

Na prvni pohled se jedna o velmi zjednoduSugigdrimitivni - typicky ,stedoSkolsky* model, ktery

ziejmé muze poslouzit pouze ke hrubému kvalitativnimu popigliynu probihajicich procés
Opak je vSak pravdou— vysledky tohoto modelu ségsré shoduji s exaktnim vygtem, ve kterém se

zapa@itavaji (pomoci integrace) vSechny mozné velikogtihlosti molekul od nuly do nekofrea a
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vSechny mozné séry neusptadanych pohylbb molekul (viz nap. webni texty pedmitu FYTV -
.Fyzika a technika vakua®).

Tato gekvapujici shoda je #Agobena tim, Ze nasS plyrfepistavuje_skuteé velmi veliky statisticky

soubor- s nepedstavitelnym p&tem ¢astictadu Avogadrovdisla (6 - 163) - COZ zarduje rovnomnErné

rozdkleni pohylii ¢4stic do vSech sémi a orientaci - a Ze tento soubor je ve stavu teymenhické

rovnovahy - pak dobe plati vztahy pro gtdni rychlosti molekul.

Dale ale je&t musime tinit n&jaky principialni piredpoklad o _zkoumaném procesu- o narazech

molekul na povrch 8hy nadoby :
Jisk I1ze velmi lehce fijmout predstavy, Ze se nepatrnd molekula podoba malému pruznéithu pktery
se odrazi od nesrovnatélmohutrgjSi podlahy pod stejnym Uhlem (od kolmice) a sgnsteelkou

rychlosti jako dopadl (a proto se vratiézdo stejné vysSky, ze které padalji ®mtopruzném odrazise

neznmeéni velikost rychlosti, jen jeji sén - nedochazi tedy ke zt#atkinetické energie. fEBtim
piedpokladem naSeho vy§ta proto budou :

3) pruzné narazy molekul na &nu

Na rozdil od pedchozich dvoufedpoklad pak tento pedpoklad vypada na prvni pohled velmi rozgmn

a ijatelre .... ale situaci zjednodusuje j&SMyrazrgjSim zpisobem-ve skuta&nosti pouze¢ast molekul

(napgiklad 50 %) se odréazi od povrchu priéizn ostatni odrazy jsou vyraznnepruzné - tzn. rychlost
odrazené molekuly je mensézZ rychlost molekuly dopadajici, protoiest kinetické energie dopadajici
molekuly se pemeni na teplo.

Tento proces je pak dale zkomplikovan tzv. jevemisorpce (plynu), @i kterém jsou molekuly
»zachyceny" povrchovymi silami a &itou dobu na povrchu setrvavaji a teprve po upliytéto doby se
od povrchu odpoutavaji (jedesorpceplynu) - gitom jejich rychlost nize byt libovolnd mensi i @tSi
nez mvodni rychlost dopadu.

Presto ani tento nerealnygapoklad 100 % - nich pruznych srdzek kupodivu nevneseadeho vypétu

Z&dnou chybu- situaci opt zachrauje velky p@et molekul plynu a staiermodynamické rovnovahy

plynu, Wetne — a to musime jeStdoplnit — Wetr® s€n nadoby, kterd plyn uzavira. To konkrétn

znamena, Ze plyn i &ty budou mit stejnou a némmou teplotu (tento stav podl&. principu
termodynamiky vZdypo ukité relax&ni dob: nastane - viz kapitola o vratnych a nevratnyctcesech).
Potom ovS8em molekuly naéstu dopadajici i molekuly &u opoustjici musi mitv priméru stejné
rychlostijako @i pruzném odrazu. Kdyby totiz nédklad molekuly opousjici s&nu mély mensi rychlosti
— tedy menSi kinetické energie nez molekuly dogatajpak rozdil energii by dostal&rsa (jejicastice)

a musela by se z#dt na vysSi teplotu — coz je ve spsrgedpokladem rovnovazného stavu.

Nyni se ¥nujeme konkrétnimu vyptu tlaku plynu za uvedenych prodiskutovany¢edpoklad :



Kolmo na sénu polozime #kterou ze sotadnych os - pak budou molekuly pohybujici se véraneéto

osy dopadat kolmo a také se budou kolmo odrazebofwiazek) :
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Jestlize vyuzijeme jednotkovy vektor této osyiz@me rychlost dopadajici a odrazené molekuly napsat

—

Vo = Ve [k
Uvazme, ze z&nu hybnosti molekuly po odrazu lze napsat :
AP =P =P = MV, -myv; = m(V, —Vy;)
ProtoZze ob rychlosti maji stejnou velikost (rovnou podléedpokladu efektivni rychlosti), ma vektor
zmeény hybnosti velikost :
AP = 4p = ml2vg = 2[mvg
Tato znéna hybnost nastala z&jakou dobuAt (doba narazu, srazky) a podle 2. Newtonova zak®na
dusledkem silového ysobeni druhéholiesa - siny. Sila misobila na molekulu jistpo celou dobu
narazu a jeji impuls se musi rovnat grawene této hybnosti :
FUt = Ap
Pro silu, kterou{sobila stna na molekulu, tedy plati :

_._Ap
F=

(Vidime, Ze je to vlasthpohybova rovnice, vyjadni sily jakocasové zriny hybnosti)



Protoze zmina hybnosti je kolma ke&té, ma tento srr i vektor sily gisobici na molekulu (a orientaci

od stny) - a tedy p zndmém sréru vektofi miZzeme péitat pouze s jejich velikostmi :
_ 4p
F = At

A dale - podle 3. Newtonova zékona — zakona akaakce — také molekulaigobi na sinu rgjakou
silou — silou stejé velikou a op&né orientovanou (viz obr.).
Tato sila je tedy také kolma narmst (a ma orientaci doé&ty) - a tim je také ddak zdivodreno, pr@

silové pisobeni plynu na &u —tlak — ma vzdy smeér normaly k této stng.

Na sténu ovSem narazi ne jedrale obrovské mnozstvi molekubysledna silapak vznika jako saiet
jednotlivych sil od narakzvsech &chto molekul - tedy jako s@at jejich jednotlivych zrén hybnosti—

coz je_celkova zina hybnostivSech dopadajicich molekul (za jednotkisu).

Abychom mohli zachytit narazy vice molekul, musipte vypaet zvolitcasovy interval potkud WtSi

nez doba jedné srazkyato doba sice vipdchozich rovnicich nebyla ozema diferencidlem, ale je

skuteng nepatrnad- asi 1 - 10™% sec. - protasasovy interval i o &kolik radi v&tsi mize byt nyni

diferencialem ozn#en.

Vypocitejme tedy celkovou zému hybnosti dD v3ech molekul , které zasjaky ¢as dt dopadnou na

stnu o ploSe S. ProtoZze uz zndme 2mu hybnostijedné molekuly, postajen zjistit, kolik t&chto

molekul dopadne za dobdlt (tj. bshem ni) na plochS.
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Uvazme, Zze molekuly se pohybuji (mezi srdZkami)jalolné ¢éstice (nefpsobi na & Zadna sila)

piimosarym rovnondrnym pohybem. Za zkoumarias dt proto kazda molekula urazi stejnou drahu

Vef [dt

Tedy za pedpokladu, Ze se &ita molekula pohybuje sénem ke siné - pak na ni Bhem tohotaiasu také

dopadne, jestliZze jeji vzdalenost o8nst je mensSineZz uvedena draha.

Jinak feteno : na sihu bshem doby dt dopadnou_vSechny molekuly které jsou (v danéniase)

v blizkosti sény az do (kolme) vzdalenostVgs [dt (a pohybuji se sénem k ni) - a to jsou vSechny

molekuly obsaZzené v_pravouhlém kvadkiery maobjem (z&kladna krat vyska, viz obr.) :

Slvg Ldt

Jejich konkrétni_pget ziskame vynasobenim tohoto objemu koncentraci kubl@j. potem molekul

v jednotkovém objemu), kterou zjistime z celkovébgemu plynuV a celkového p&iu molekulN :

- N
Y

n koncentrace molekul plynu

Tedy pa&et molekul ve vyzngeném objemu je :
N
AN = nIB0e [t = &[5 ey [t

To je ovSem péet vSech molekuV tomto objemu, ale podle Gvahy nac¢gtku této kapitoly jen jejich
urgitacast —ato 1/6 - se pohybuje&em ke sing, tj. :
1 1

SN = Z[OF (B [t
6 6 V

ProtoZze zmina hybnosti_jedné molekulypri srézce se 8hou je 2mVef , potom _celkova zgna

velikosti hybnosti vSectéthto molekul za uvedensas je :

dp = %I]CIN 2Mvg = %d\;tswef [Tt 2mvy = %d\;tsmtmnwefz

Pak podle 2. Newtonova zakonaizeme vypditat celkovou velikost sily, ktera @gobila tuto zminu

hybnosti - a ta je také rovna velikosti sifispbici na sihu plochy S :

F = 9p _ igld\iasmtunwefz = 1E—f\—'E&SDhr@/efz
d  dt 3V 3V




Nakonec stanovime tlak, podle jeho definice jako glisobici (pepaitenou) na jednotkovou plochu, a
jes€ provedeme malou formalni dpravu (vynasobeni &heyd stejnymiislem) :

= 1 sy ? = 2 g2 = 20 onwe 2
S3V v v 2

w|m

b= 3 3

Vidime pak, Ze prava strana rovnice viasihsahujeelkovou kinetickou energiivSech molekul plynu,

coz se u idealniho plynu rovnaitini enerqgii:

Ein = U = N%Dm@gf

Dostavame proto velmi jednoduchy vztah :
2 Byin
3 V

A po vynasobeni objemem :

2

pV = 3 LExin zakladni rovnice kinetické teorie

Tato rovnice uz v prvni polovin 19.stoleti ukdzala jednoziv@ spojenitermodynamickych valin

s mechanickymi vlastnostmi molekul plynu a poloZdaklad déle pak ugpre rozvijené statistické

termodynamice, poz{l také na kvantovéem zaklad

A kdyZz nakonec za vritti energii dosadime jeji vyjéehi pomoci teploty, které jsme nalezli v minulé

kapitole :

3
U = Ekin = EE’ERU
Dostaneme i@kvapi :

sz%%mmU:va

Nebo-li nejznan§Si rovnici idealniho plynu :

plV = vIRIT

stavova rovnice idealniho plynu

Aplikaci zakori klasické mechaniky na termodynamickou soustave jsady odvodili pesny standardni

tvar stavové rovnice ideélniho plynu se vSétgimi stavovymi vekinami.

(konec kapitoly) K. Ruigik, verze 04/2008



