Kineticka teorie plynu

Kineticka teorie plynu, ktera vprvni poloviné 19.stoleti dokazala 1uspésné spojit klasickou
fenomenologickou termodynamiku s mechanikou, povazuje plyn za soustavu velkého poctu nepatrnych
hmotnych ¢astic — molekul, které jsou v neustalém pohybu (tzv. neuspoidadany pohyb), a pomoci
mechanickych vlastnosti téchto castic (jejich hmotnosti, rychlosti, hybnosti, mechanické energie)
vysvétluje termodynamické veliCiny plynu (tlak a teplotu plynu, jeho vnitini energii, a také pojem tepelné
energie).

Nejjednodussi je aplikace kinetické teorie na idedalni plyn, jehoz chovéani jsme popsali v minulé
otazce. Zopakujme si jeho zékladni vlastnost —ze molekuly tohoto plynu na sebe vzajemné nepusobi
zadnymi silami (pfipadné je mozno dodat — krom¢ nepatrnych okamzikd vzajemnych pruznych srazek
molekul).

Disledkem nulovych sil mezi molekulami idedlniho plynu je potom také nulovd potencidlni energie
kazdé molekuly (nebot’ tato energie je stanovena praci pusobici sily, jak je znamo z mechaniky).

Z toho dale plyne, Ze celkova mechanickd energie (kazd¢) molekuly je tedy tvofena pouze jeji energii
kinetickou, a ze vniti‘ni energie plynu jako soucet vSech energii vSech jeho molekul je pak dana celkovou
kinetickou energii téchto molekul.

Druhou vlastnosti idealniho plynu je zanedbatelna velikost jeho molekul - jsou to prakticky hmotné
body — pak mizeme zanedbat rotacni pohyb molekuly a samoziejmé i energii tohoto pohybu.

Toto zanedbani bude zfejm& velmi dobfe vyhovovat pfi porovnani s redlnymi ,jednoatomovymi‘
molekulami (He, Ne, Ar, ... a také napiiklad pro v plazmatu bézné se vyskytujici ionizované atomy),
jejichz vlastni moment setrvacnosti je jisté zanedbateln¢ maly.

U vétSich molekul, skladajicich se ze dvou a vice atoml pak ov§em bude nutno zapoditat i kinetickou
energii rotace molekuly, ptipadné i energii jejich kmitd.

Kineticka teorie plynu je povazovana za teoreticky zéklad vakuové fyziky

1. Rozdéleni rychlosti

Neuspotadany pohyb molekul plynu a jejich stale probihajici vzdjemné srazky (a samoziejmé i srazky se
sténami nadoby) vede k tomu, Ze okamzité rychlosti molekul — jejich sméry 1 velikosti — se neustdle méni.
Jisté¢ si umime predstavit, jak se n&jakd vybrana molekula po nékolika ,,vhodnych srdzkach* téméf
zastavi, nebo jak naopak dojde k mnohonasobnému zvySeni jeji rychlosti (i kdyz to jsou ziejmé méné
pravdépodobné situace), proto mizeme predpokladat, Ze v jakémkoliv ¢ase maji molekuly plynu rizné
rychlosti v celém intervalu moznych velikosti — tj. od nuly do nekoneéna.

Z divodu obrovského poctu castic (fadu Avogadrova ¢isla) neni ovSem mozno sledovat pohyb kazdé
Castice a urcovat jeji rychlost, pfipadné jeji polohu. Pfitom rychlosti Castic urcité zaviseji 1 na celkovém
stavu plynu — naptiklad pfi zahfivani se jisté zvysuje podil rychlejsich castic.

Metodami matematické statistiky se podatilo r. 1852 Maxwellovi (James Clerk Maxwell) stanovit tzv.
rozdéleni rychlosti molekul idedlniho plynu ve stavu termodynamické rovnovéhy :

Pro pocet AN molekul {z celkového poétu N), jejichZ velikost rychlosti se nachdzi v intervalu dv, tj.
které maji velikosti svych rychlosti v zadaném intervalu (v, v + dv) plati:
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dN = 4z N - m 2-e_ﬁ-vz-dv
27 KT

Maxwellovuy rozdélovaci zakon

(M je hmotnost jedné molekuly, K je Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.)

Podil obou diferenciala se pak oznacuje jako rozdélovaci funkce :
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Fyzikalni smysl rozdélovaci funkce:
_dN
do

ma obecné vyznam objemové hustoty castic (pfesnéji - Obrazl stavil ¢astic) v daném misté¢ fazového
prostoru - tj. jejich pocet v jednotce objemu fazového prostoru.

V naSem pfipadé:
dN

fv)=

je hustota ¢astic na ose velikosti rychlosti Vv, tj. jejich pocet v jednotkovém intervalu rychlosti, v misté
dané rychlosti V na této ose.

Pribéh rozdélovaci funkce potvrzuje nasi tvahu, ze poCty Castic s rychlostmi velmi malymi a velmi
vysokymi jsou nepatrné, nebot’ plati:



f(0)=0 lim f(v)=0;

V—>0

Mezi témito hodnotami pak rozdélovaci funkce mé maximum — tzn. v jeho okoli jsou nejvetsi pocty
¢astic — jsou to tedy nejpravdépodobnéjsi stavy molekul plynu .

Proto polohu maxima oznacujeme jako nejpravdépodobné;jsi rychlost molekul a plati pro ni vztah (ktery

f
miuizete za D.CV. vypocitat pomoci derivace d_ =0):
Vv

2KT

VP = m nejpravdeépodobnéjsi rychlost

Ve statistice nds ovSem nejvice zajimaji stfedni hodnoty, kterymi mlzeme vzdy charakterizovat cely
soubor N ¢astic, a proto definujeme sti‘edni rychlost jako aritmeticky primér z rychlosti v§ech molekul :

Vi +Vp +V3 +...+VN
N

Za pouziti rozd€lovaci funkce lze ptevést tento soucet jako vazeny aritmeticky pramér na urcity integral
ptes cely obor rychlosti a relativné lehce vypocitat (jde o tzv. Laplaceuv integral) :
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V== I N J‘V' f(V)- dv = stiedni rychlost molekul
N 0 N 0 zm

Dale se pocita stfedni kvadraticka rychlost molekul jako aritmeticky prumér ze vSech kvadrati
jednotlivych rychlosti molekul :

VS:v:

— 2 2 2 00
v2 = LHVa TN i-jvz-f(v)-dv _ 3T
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stiredni kvadratickd rychlost

Pokuste se oper za D.cv. provést vypocty téchto rychlosti pomocz’ Laplaceova integralu. Pri vypoctu pouzijte
vysledky znamé z integralniho poctu (proa >0, n= 0,1, 2, 3,4,.

0 0

j x"exp(—ax?) dx = - d/da j x "2 exp(—ax?) dx, j xexp(—ax?) dx = 1/2a, j exp(—ax?) dx = \n/4a.

0 0 0 0
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»Klamny* ndzev rychlost ma ovSem smysl kvadratu rychlostl proto ji musime jest¢ odmocnit, abychom
ziskali veli¢inu s fyzikdlnim rozmérem rychlosti :

3KT

Vef = m efektivni rychlost

Je zajimavé, Ze ob¢ tyto stfedni rychlosti se piili§ nelisi (asi 0 10 %) od nejpravdépodobné;jsi_rychlosti,
ktera urcuje polohu maxima rozdélovaci funkce (viz obr) :
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Mezi témito rychlostmi plati totiz vztahy:

V=0,920- v Vp =0,815- vt tedy: Vp <V <V
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Lze také ukazat, Zze v intervalu (5\7 ,5\7) lezi rychlosti asi % vSech molekul. Proto p#i hrubych

odhadech je mozné si piedstavit, Zze v§echny molekuly maji stejnou rychlost rovnou V .

Priklad:

Stanovte konkrétni hodnoty uvedenych rychlosti pro dusik, vodik, argon a xenon pii teplot¢ 0°C. Pro
vypocet upravte ptislusné vztahy, naptiklad :
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mol

molekula | v, [mS_l] v [ms_l] Vef [ms_l]
N, 403 454 493
H, 1 507 1700 1846
Ar 337 380 413
Xe 186 210 228

2. Vnitini energie idealniho plynu

Uvazme idealni plyn jako soustavu velkého poctu N hmotnych bodi (molekul), vSechny o stejné
hmotnosti m . Jestlize néjaka urcita molekula ma okamzitou rychlost v, potom jeji kinetickd energie je:

Ek = %mvz

Celkovou kinetickou energii této soustavy dostaneme sectenim energii v§ech molekul :

B = 28k
|

Tento obrovsky soucet (fadu Avogadrova cisla) nepatrnych ¢lenli (protoze jsou takové hmotnosti
molekul) lze jist¢ nahradit integralem pies cely obor rychlosti.




Pfitom vyuzijeme Maxwellova rozd¢leni rychlosti, podle kterého dN molekul ma rychlosti v intervalu dv,
tedy v intervalu (v, v+dv) — tj. vSechny tyto molekuly maji prakticky stejnou rychlost v , tedy i stejnou
energii &g :

- o 1 1 oo N
= o= [yt = w1 = Lot
|

Po vynasobeni a vydéleni poCtem Castic se nam v rovnici pFimo objevi definice sttedni kvadratické
rychlosti, coz odivodnuje tvrzeni v minulém odstavci, ze stfedni kvadraticka rychlost urcuje kinetickou
energii. Za tuto rychlost mtizeme hned dosadit a dostaneme :

1 5 1 3KkT 3
E, = —mv®-N = =m-—-N = =KkT-N

2 2 m 2

Vykraceni hmotnosti znamena, ze kazdé z N molekul soustavy muZzeme ptifadit stejnou stiedni hodnotu
kinetické energie:

3

g =—-k-T stiedni energie jedné molekuly

Dostavame tak jeden ze zasadnich vysledkl kinetické teorie, totiz Ze sti‘edni energie molekuly idedlniho
plynu_nezavisi na hmotnosti molekuly, tj. na druhu plynu.

A také vidime, Ze jednoduchyn vynasobenim této veli¢iny poCtem cCastic vznika celkova kineticka
energie. Kdyz dale pouzijeme definice latkového mnozstvi a molarni plynové konstanty, dostaneme :

E, = SKT N = SkT v Ny = 3 URT
2 2 2

Stejna latkova mnoZstvi ruznych plynit maji stejné celkové kinetické energie.

ProtoZe potencidlni energie idedlniho plynu je zanedbatelnd, tvoii ndmi vypocitana kineticka energie
veskerou vnitini energii plynu :

3

U = Ekin = E -v-R-T vnitirni energie idedlniho plynu

Tedy ani ynitini energie idedalniho plynu nezdvisi na_druhu plynu - je funkci pouze dvou stavovych
veli¢in — teploty a latkového mnozstvi :

U=u(vT)

A tedy pii zadaném konstantnim mnoZstvi plynu je vnitini energie ddna pouze teplotou plynu, coZ nas
piivadi k urCeni vyznamu teploty jako fyzikalni veli€iny:

Teplota je mirou kinetické energie neuspordadaného pohybu Castic latky za stavu termodynamické
rovnovahy (u idedlniho plynu je primo umérna celkové energii).

Teplota je stavova velicina, ktera charakterizuje rovnovazny stav celé termodynamické soustavy (jako
celku, tzv. makrostav ).




Podminka termodynamické rovnovahy je samoziejmé velmi omezujici , proto se ve fyzice definuje
teplota i pii tzv. lokdlni termodynamické rovnovdze (v daném misté soustavy).

Pozndmka : Piesto vSak n€kdy teplota viibec neexistuje, napi. elektricky vyboj v zativce je typickym
silné nerovnovaznym systémem: elektrony maji teplotu 25000 K, ionty a molekuly pouze 350 K, nelze
tedy stanovit celkovou teplotu vyboje.

ProtoZe je vnitini energie jednozna¢né uréena stavovymi veli¢inami — teplotou a latkovym mnoZstvim —
je sama také jednoznacné pfifazena danému stavu - a je ji proto mozno rovnéz povazovat za stavovou
velicinu (vidime ovSem urcity rozdil, proto se nékdy stavové veli¢iny rozliSuji na stavové proménné a
stavové funkce, pripadné termodynamické potencialy).

Dale : Jestlize se nam podafiilo urcit presny funkéni vztah pro vnitini energii, miizeme nyni vypocitat jeji
nekonecné maly prirastek (zménu), tzv. uplny diferencidl , jako matematicky diferencial funkce dvou
proménnych :

dU = du(vT) = %-R-T-dv " g-v-R-dT
Pti daném mnozstvi plynu pak jednoduse;ji :
du 3

V termodynamice jsme odvodili pro pfirtstek energie idealniho plynu obecny vztah :
du = v-Cy -dT
Porovnanim ihned ziskame vyjadieni pro moldrni tepelnou kapacitu idedlniho plynu -

CV - %R

Tato veli¢ina je tedy konstantni :

Cy = 3-8314 = 1247 J/K-mol

To ale souhlasi s experimentalnimi hodnotami pouze pro jednoatomové plyny (He, Ne, Ar, ....Hg, ...). U
dvouatomovych plynt je Cv okolo 20 J/K.mol a s teplotou roste az na 29 /K.mol . Viceatomové plyny
se pak odchyluji jeste vice.

Vysvétleni tkvi v tom, ze pouze jednoatomova molekula se skute¢né podoba hmotnému bodu, jehoz
kinetickd energie je tvofena pouze kinetickou energii translace, kdezto u vétsich molekul je uz nutno
zapocitat energii rotacniho pohybu.

Klasicka fyzika se pokusila tento problém fesit nasledujicim zpiisobem :

Pohyb hmotného bodu je popsan tfemi stejné vyznamnymi souiadnicemi a jeho kinetickou energii lze
také formaln€ rozepsat na tii stejné Casti, pro kazdou ze i souiadnic :
—E. = 1my2 _ 1 2 2 2y _ 12 1 my2 1
A stejné tak lze formalne rozepsat vztah pro stiedni energii molekuly a pro vyslednou moldrni tepelnou
kapacitu plynu na i stejné éasti -
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Gy = 3R=3R+1IR+1R

Byl proto vysloven ekviparti¢ni teorém - ze na kaZdou souvadnici (stupenn volnosti) pohybu piipada

1
hodnota energie E -K-T , které pak v tepelné kapacité odpovida prispévek % ‘R

vvvvvv
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- rotace kolem osy jdouci t&€zistém : 2 soutfadnice (2 osy)
- kmitani v podéIné ose : 2 soutadnice (viz energie kmitani)

Celkem tedy 7 soutadnic (stupniii volnosti) a podle ekviparticniho teorému bude moléarni tepelnd kapacita
mit velikost:

O
Il
NN
Py
Il
N~

8314 ~ 29J /K -mol

Dodatek:

Zopakujme jesté na zaveér vSechny vlastnosti vnitini energie jako stavové veliciny :

Ze ziskaného vztahu pro jeji ptirustek mizeme urcit celkovou zménu vnitini_energie - pii néjakém
termodynamickém procesu — napi. pfi prechodu ze stavu 1 (uréeného stavovymi veli¢inami P1, V1, Ti,
V) dostavu 2 (P2, V2, T2, v):

2 2.5 3 T, 2
AU = [dU = [Z.v-R-dT = Z-v-R- [dT = S-v-R-(T,~Ty)
1 12 2 T, 2

Po roznasobeni vidime, Ze zména vnitini energie je jednoduSe dana rozdilem vnitinich energii
V pocatecnim a koncovém stavu :

AU = g'V'R'TZ—g'V'R'Tl = U2-U1




Termodynamicky proces muzeme graficky zndzornit jako kiivku spojujici poéateéni a koncovy stav
v néjaké ,,soustave soufadnic stavovych veli¢in, napt. v oblibeném p-V diagramu :

p

1 p(V)

Pak mizeme konstatovat, ze naS vypocet zmény vnitini energie pii uritém termodynamickém procesu
nezavisi na ,,draze” — integracni cesté (kfivce procesu), ale zdavisi pouze na pocdtecnim_a _koncovém
stavu.

Pro dva _riizné procesy (vedouci od 1. do 2.stavu), tj. pro dvé rizné kiivky p(V) a p’(V) spojujici tyto
stavy, tedy bude platit rovnost integrald :

2 2
fdu = [du
1 1

(p) (p')

Pfevedeme na levou stranu a upravime :
2 2
fdu - [du =0
1 1
(p) (p")
2 1
fdu + Jdu =0

1 2
(p) (p)

A protoze se jedna 0 libovolné dva stavy a libovolné kiivky mezi t€émito stavy, dostavame na levé strané
rovnice integral platny pro libovolnou uzavienou kiivku :

{du =0

Celkova zména vnitini energie je tedy nulova pti jakékoliv uzaviené integracni cesté (kiivce) — tj. pii
tzv. uzavieném (,.kruhovém®) termodynamickém procesu.

Vnitini energie plynu je tak formalné matematicky podobna potencialni energii v konzervativnim silovém
poli. Vnitini energie se proto fadi mezi tzv. termodynamické potencidly a vzniklo ndm pro ni n¢kolik
ekvivalentnich podminek :




U je stavova velicina

0

existuje uplny diferencial dU

0

dU = konst (zména vnitini energie zavisi pouze na pocate¢nim a koncovém stavu).

PN

0

fdu =0

(pfi uzavieném procesu se vnitini energie nezmeni)

Tyto vztahy jsou teoreticky velmi uzitecné a umoziuji jednozna¢né a pohodIné rozliSeni stavovych a
Hhestavovych® veli¢in v termodynamice. PovSimnéte  si také formalni podoby S podminkami
konzervativnosti silovych poli .

3. Vysvétleni tlaku plynu

V této kapitole prozkoumame vzajemné plisobeni idedlniho plynu (za termodynamické rovnovahy)
s povrchem pevné latky, ktera ho obklopuje (stény naddoby) a vysvétlime (a vypocitdme) tlak plynu jako
disledek mechanickych narazti hmotnych ¢astic - molekul na tuto sténu.

Z ptedchozich kapitol jiz vime, Ze plyn lze povazovat za soustavu velkého poctu nepatrnych hmotnych

¢astic — molekul, které se neustdle pohybuji tzv. neusporddanym pohybem a srazeji se navzijem, i se
sténami vakuoého systému.

V ptipad¢ idedlniho plynu pak muzeme zanedbat jejich vzijemné plsobeni (sily). Molekuly se pak
chovaji jako volné castice a pohybuji se (mezi srdzkami) podle Newtonova zdkona setrvacnosti
rovnomérnym piimocarym pohybem. Dusledkem neuspofadaného pohybu a nahodnych srazek jsou zcela
nahodné jak velikosti rychlosti molekul tak i jejich sméry pohybt, proto i na obklopujici stény dopadaji
molekuly také s libovolnymi rychlostmi a pod zcela nahodnymi uhly.

Jist¢ je velmi pfijatelnd pfedstava, Ze se nepatrna molekula podobd malému pruznému micku, ktery se
odrazi od podlahy pod stejnym thlem (od kolmice) a se stejnou velikosti rychlosti jako dopadl - proto se
vrati zpét do stejné vysky, ze které padal. Pii tomto pruiném odrazu se tedy nezméni velikost rychlosti,
pouze jeji smér - a nedochazi ke ztraté kinetické energie.

Na obrazku vidime, jak pii takovém odrazu vypadaji vektory rychlosti dopadajici a odrazené molekuly :




vy

. | -at 77777777
—_— = ena

Piivodni rychlost \71 (pted dopadem) se po dopadu zméni na \72 . Nastane tedy zména rychlosti
A=V, -V
Je zfejmé, Ze vektory rychlosti 1ze zapsat :
Vi = (Vy,Vy ) Vo = (—Vy,Vy )
Vektor zmény rychlosti je tedy :
AV =V, -V =(=2Vy,0)
A pro jeho velikost plati :
AV=2v,.

Zméné rychlosti molekuly AV odpovidd ovSem zména hybnosti :
APp=m- A

jejiz velikost pak je:
Ap=mav=2 mv,,

To podle 2. Newtonova zdakona znamena, Ze na molekulu ve sméru od stény ptisobila sila:
- AD
AE =P
At

Ale podle 3. Newtonova zdkona (akce a reakce) také molekula ptisobila na sténu silou stejné velikou, ale
opacné orientovanou:

— AF
Tato sila je kolma na sténu a je zfejmou piic¢inou tlaku plynu.

Nyni vypoéitime konkrétné, kolik molekul za ¢as At dopadne na zvolenou plosku stény dS. Aby
molekula mohla na tuto st€énu vibec dopadnout, musi vektor jeji rychlosti sméfovat ke sténé — tedy pii

orientaci osy x podle obrazku musi byt : |[Vy > 0],
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Pro tuto soufadnici vektoru rychlosti, ktera spoluurcuje velikost rychlosti, bude ziejmé existovat néjaka
(zatim nezndma4) rozdélovaci funkce f(Vy), kterd uréuje hustotu &dstic na ose Vy a kterd ndm umozni
vypocitat pocet DN molekul {z celkového poétu N, v celém objemu plynu V), jejichz soutadnice rychlosti
se nachazi v intervalu dvy, tedy které maji soufadnici rychlosti v zadaném intervalu (Vy, Vx + dVy) :

dN = dN(v, )= f(v, )-dvy.

Ale vechny tyto molekuly za ¢as Ot na sténu nedopadnou, nebot’ nékteré jsou od stény daleko. Tedy
dopadnou pouze ty molekuly, jejich? vzddlenost od plosky OS neni vétsi nez Vy dt (délka drahy

rovnomérného pohybu rychlosti Vy za Cas dt) - a to jsou viechny molekuly v objemu (viz obr.):

dsS - v, -dt.

ds

Jak bylo vyse feceno, pocet molekul AN(Vy ) je definovan v celém objemu plynu ' — potom v

dN(vy)

Jjednotkovém objemu je jich ————— a uvaZovany objem velikosti Vy dSdt obsahuje pocet

molekul:

W)y asat

Kazda z téchto molekul bdhem doby Ot dopadne na dS a po odrazu od ni ma zménu hybnosti 2mvx :

Tedy celkova zména hybnosti vsech téchto molekul bude :

dN(v dN(v
dp’'= va 2mv, dSdt = 2mv2 (Vy )det
Casovd zména této hybnosti pak je sila, vlastng jen &ast celkové sily - od této skupiny molekul:
d 4
dF = _p
dt

Kdyz tuto silu vydélime velikosti plochy dS , dostaneme tlak, vlastné opét jen &ast celkového tlaku - od
této skupiny molekul :

A nakonec vysledny tlak na ploice S je pak souttem (integralem) pies viechny mozné rychlosti Vy
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00 2m o 2
p=1| _.dp = —-| VvgdN(vy)

-[VX—O vV -[O X X
po dosazeni za pocet ¢astic dostaneme:

2m o 9
p= 7-10 ve (v, )dv,.
Uvazime-li, Ze zadny smér rychlosti neni pii neuspofadaném pohybu preferovany, pak rozdélovaci funkce

soufadnic musi byt suda :
f(vy )= f(-vy),
Pak mizeme rozsifit integracni obor a po jednoduché upraveé vznikne v rovnici ziejma stiedni hodnota
kvadrdtu soufadnice rychlosti :
2m1l (o o N
= vxf(vx)dvx-ﬁ =

m 2
—.vZ.N.
V X

V 2 ==
Tuto stfedni hodnotu lze jednoduse bez vypocétu odvodit pouzitim vztahu pro velikost rychlosti a

naslednym tsudkem :
2 _\,2 2 2
Ptedstavime si formalné zapsanou stfedni hodnotu levé i pravé strany a uvazime, Ze vSechny tii stfedni
hodnoty na pravé stran¢ musi byt stejné (protoze zadnad soufadnice pifi neuspoiadaném pohybu neni

preferovana) :
2 = v§+v)2,+v§ = 3v§ = 3v§ = SVZ2
sttedni hodnota kvadrdtu souradnice rychlosti ma jednoduchou souvislost se znamou stiedni

<

Tedy
hodnotou kvadratu velikosti tychlosti :
- 1>
V)% =—-V
3
Po dosazeni do posledni rovnice pro tlak a po malé Gpravé (vynasobeni a vyd€leni dvojkou) uvidime, ze
vlastn€ obsahuje velicinu celkové kinetické energie viech molekul plynu, coz se u idealniho plynu rovna

vnitini energii .
soMmla 2 2B _2U
V 3 2 3V 3V
Po vynésobeni objemem :
2
p vV = —.
3
Soucin pV je tedy mirou nejen mnozstvi latky, ale také vnitini energie

Casto se uvadi tvar pro jednotkovy objem plynu :

zakladni rovnice kinetické teorie
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Tato rovnice uz v prvni poloviné 19. stoleti ukazala jednoznacné spojeni termodynamickych velicin
S mechanickymi vlastnostmi castic plynu a polozila zaklad dale uspéSné rozvijené statistické
termodynamice, pozd¢ji pak na kvantovém zakladé.

Za vnitini energii jeSté dosadime vyjadireni pomoci teploty, které jsme nalezli v minulé kapitole :

U =3.0.RT
2

A dostaneme :
— E%.E%.‘/.[Q.'r - v-R-T
3 2

Vznikla tedy znama rovnice :

p.v = V.R.T

stavova rovnice idealniho plynu

Aplikaci zakonii klasické mechaniky na termodynamickou soustavu jsme dostali presny standardni tvar
stavové rovnice idealniho plynu se v§emi ¢tyfmi stavovymi veli¢inami.

Na zéavér tohoto odstavce, ktery pfinesl velmi zasadni vysledek, uvedeme piekvapivy fakt : ukazalo se, ze
vychozi predpoklad naSeho vypoctu — pruzné srazky molekul se sténami - je chybny !

Ve skutecnosti pouze cast molekul (napt. 50 %) se odrazi od povrchu pruzné — ostatni odrazy jsou
vyrazn¢ nepruzné, tzn. rychlost odrazené¢ molekuly je mensi nez rychlost molekuly dopadajici (Cast
kinetické energie dopadajici molekuly se pfeméni na teplo).

Tento proces je pak dale zkomplikovan tzv. jevem adsorpce, pii kterém jsou molekuly ,,zachyceny*
povrchovymi silami a ur¢itou dobu na povrchu setrvavaji, a teprve po uplynuti této doby se od povrchu
odpoutavaji (tzv. jev desorpce) - pritom jejich rychlost mize byt mensi i vétsi nez pivodni rychlost
dopadu.

?77?
22?2 ......cos tim ...... 2?? ....popFemySlejte !
(konec kapitoly) K. Rusniak, verze 02/2013, rev. 02/2023, rev. 03/2026
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