1. TEPELNY POHYB MIKROCASTIC

. Jednou z vyznamnych spole¢nych vlastnosti vSech mikroc¢astic je jejich tepelny po-
hyb. Tepelnym pohybem mikro¢astic rozumime jejich neuspofadany pohyb. Tento pohyb
souvisi s fadou vlastnosti makroskopickych téles a je pfi¢inou mnoha fyzikalnich, chemickych

a biologickych jevii, které na rozdil od samotného tepelného pohybu mikroc¢astic mizeme po-

zorovat prostiednictvim piistrojii nebo 1 na zéklad¢ subjektivnich poznatkli. Tepelny pohyb

mikrocastic 1ze ovlivnit. Napf. tepelny pohyb molekul a atomt lze zintenzivnit zahiivanim a

tlumit ochlazovanim. Tepelny pohyb mikroc¢astic patrné nelze zcela zastavit.

S rozvojem piirodovédného poznani se rozvinuly nésledujici dva odlisné piistupy stu-
dia tepelného pohybu v makroskopickych systémech:

B Kineticka teorie a statisticka fyzika - pouZzivaji pfedstavy o molekularni resp. Casticové
struktufe latky a pomoci matematické statistiky a poctu pravdépodobnosti se hledaji zako-
nitosti rovnovaznych stavli. Nerovnovaznymi stavy se zabyva fyzikalni kinetika..

B termodynamika - se rovnéz zabyva rovnovaznymi a nerovnovaznymi stavy makroskopic-
kych soustav avSak bez néjakého modelu napt. molekulové struktury. Termodynamika
formuluje zdkony obecné platné, bez ohledu na vnitini strukturu. Tento pfistup byva ozna-
covan jako jevovy - fenomenologicky.

Oba pristupy se vzajemné doplituji. Zakladni pojmy z obou jste uz poznali v kurzu stfedoskol-

ské fyziky.

1.1. Kineticka teorie latek ( KTL )

KTL vznikla na zaklad& pfedstavy, Ze latky se skladaji z mikrocastic - molekul, které
se neustale pohybuji neuspofadanym tepelnym pohybem.

Vytvoime si piedstavu o vlastnostech souboru, ktery je tvofen objemem plynu za béz-

nych podminek. Jeho tlak je blizky tlaku atmosférickému, teplota kolem 300 K a objem pfi-

blizné 1m?®.

Pocet molekul v 1m® 10°°,

rozmér molekuly 10™*%m,
stfedni rychlost molekul 1-2.10°ms™
stfedni volna draha molekul 107" m,

podet vzajemnych srazek za 1 s 10",

trvani srazek 107"s.



Z vyctu je vidét, ze popis takového souboru molekul pomoci klasické fyziky, tj. pomo-

ci Newtonovych pohybovych rovnic je zcela beznadéjny. Soustava 10°° rovnic by platila jen

10%s a potom bychom ji museli opravit. Jedinou moznou cestou je pouZit pro popis metod

pravdépodobnosti a statistiky.

K historicky nejstar§im diikaziim tepelného pohybu patii Browniiv pohyb. Nejde sice o

pfimé pozorovani tepelného pohybu molekul, ale o pohyb castic o velikosti asi 1 pm. Takové

castice jsou jiz natolik malé, ze v interakcich molekul ze vSech moznych stran neni rovnovaz-

ny stav a Brownova castice se pohybuje podle momentalni vyslednice interakci molekul. An-

glicky botanik Brown (1773 — 1858) se domnival, ze naSel zdroj zivota, kdyz pozoroval po-

psany pohyb pylovych zrnicek. Pozdéji byl pokus opakovan napf. s ¢asteCkami popelu a vy-

sledek byl stejny jako s pylovymi zrnky.

Dal$imi jevy svédcicimi o existenci mikrocésticové struktury latky jsou také difuze,

osmoza a dalsi jevy.

Pfipomenme si nékteré pojmy a veli¢iny, které potfebujeme pti popisu tepelnych jevi:

Nuklid je druh atom, které maji stejné protonové a nukleonové ¢islo ( tj. stejny pocet protont

a neutrond v jadre );
hmotnostni konstanta, jejiz hmotnost je rovna jedné dvanacting klidové hmotnosti
atomu nuklidu uhliku ?C, m, =(1,66044 +0,00008).10°"kg ;

relativni atomova hmotnost udava pomér hmotnosti daného atomu m, a jednotky m,

m .
relativni molekulova hmotnost je analogicky M, = ——, kde m_ je hmotnost mole-
m

u
kuly;
latkové mnozstvi je ur¢eno poc¢tem molekul ( nebo jinych ¢astic ) v uvazovaném

objemu. Jednotkou nevolime pouze jednu ¢astici, ale po¢et molekul shodny s poctem

atomti ve 0,012 kg nuklidu ¥’C . Tato jednotka se nazyva mol. Casto se uziva jednotka

10°krat vétsi, tj. kmol. Experimentalné uréeny pocet molekul v jednom molu se nazy-
va Avogadrova konstanta N ,, jeji velikost je N, =6,0221367.10**mol *.

hmotnost 1 molu,



M, =N, m =N,M m :Mr.%.mc.NA:M %:Mr.m?’kg.mol1

-
protoze sou¢in Avogadrovy konstanty N, a hmotnosti jednoho atomu uhliku m, izo-
topu *’C je roven podle definice hmotnosti 1 molu uhliku 0,012 kg.

M, - hmotnost 1 kilomolu, M, = M kgkmol™

Molérni hmotnost latek sloZzenych z jednoatomovych molekul je
M_ =A .10°kgmol™

Maéme-li m kilograml latky jejiz molarni hmotnost je M, jedna se o latkové mnozstvi
m o
n=—— mold.
M m
V dal§im vykladu se zabyvame kinetickou teorii plynii, protoZze jednoducha
modelova predstava plynu nazvana idealnim plynem velmi dobie odpovida vlastnostem sku-
te¢ného plynu v Sirokych mezich charakteristickych hodnot. Proto také vysledky kinetické teo-

rie plynd v Sirokych mezich odpovidaji chovani realnych plynt.

1.2. Idealni plyn.
Model idealniho plynu:

- velky pocet stejnych molekul ( maji stejnou hmotnost ),

- neuspofadany pohyb molekul (kvantitativné se da vyjadfit jako nulovad hodnota
stiedni hodnoty vektoru rychlosti kazdé z molekul),

- molekuly se chovaji jako idealné pruzné Castice a fidi se Newtonovymi zakony,

- mezi jednotlivymi srazkami se molekuly pohybuji rovnomémé¢ a piimocare,

- molekuly na sebe neplisobi na dalku, z ¢ehoZz plyne, Ze celkovd mechanicka ener-
gie kazdé z molekul je rovna jeji kineticka energie, potencidlni energie odpovidaji-
ci vzajemnému silovému plisobeni molekul se zanedbava,

- soucet kinetickych energii vSech molekul tvofi vnitini energii idealniho plynu.

Zkoumejme takové stavy idealniho plynu, kdy v ném neprobihaji Zadné makroskopic-
ké zmény , tj. neméni se napt. jeho teplota a tlak, plyn neproudi. Z hlediska mikroskopického
vSak pohyb molekul probiha. Takto se charakterizuje rovnovazny stav. Jeho zkoumani je

jednodussi nez stavu nerovnovazného.



Za experimentalni fakt platny pro idealni plyn v rovnovazném stavu pokladejme sta-

VOvVou rovnici v obecném tvaru

ﬂ =konst. ,

kde p je tlak idealniho plynu, V jeho objem a T jeho termodynamicka teplota.

V piipad¢ ,ze latkové mnozstvi plynu je pravé 1 mol, ma stavova rovnice tvar

pv
—rT =R, 11
T (11)

kde v, je objem 1 molu a R je univerzalni plynova konstanta R = 8,3143 JK “mol .
Stavova rovnice pro N moll vznikne z ( 1.1 ), ndsobime-li ( 1.1) n a uvazime, ze v, .n

je objem n molu V. Pak
pVv

—=n.R
T

nebo
V_m g
T M

m
Krom¢ jiného budeme hledat souvislost mezi veli¢inami charakterizujicimi pohyb mo-

lekul, jako jsou napf. stfedni kvadraticka rychlost v, stfedni kinetickd energie molekuly w a

veli¢inami, které umime méfit, jako jsou tlak p, teplota T.

Zavedeme veliCiny:

2
V!
- stiedni kvadraticka rychlost v s = L , (1.2)
n

kde v, je rychlost kazdé z n molekul. Vztah pro stfedni kvadratickou rychlost dosta-

neme z podminky, ze soucet kinetickych energii vSech n molekul je roven n nasobné
T e R 1,
stfedni kinetické energii jedné molekuly, tj. Z— my = nE My,
i=1

(13)

s !

PP, . 1
- stiredni Kineticka energie molekuly w = > my?

- funkce rozdéleni rychlosti molekul n(v) . (1.3a)



Ptedpokladejme, ze pozorujeme ( soubor molekul ) plyn chovajici se jako idedlni plyn
v objemu nékolika m’, plyn je Vv rovnovazném stavu. Za normalniho tlaku a teplot kolem
20°C obsahuje takovy soubor kolem 10* molekul. D4 se fici néco o veli¢inach charakterizu-
jicich pohybovy stav téchto molekul, napt. o rychlosti, hybnosti, energii? Urc¢it¢ neni mozné
individualné charakterizovat stav kazdé z 10*° molekul. Uvedené veli¢iny miizeme povazovat
za spojité ndhodné proménné. Pokusime se definovat funkci, ktera by umoznovala statistické
hodnoceni rychlosti, hybnosti a energie molekul a timto zptisobem popisovala pohybové stavy
molekul. Uvazujme nejdiiv o rychlostech molekul v. Definujme funkci, kterd se v teorii

pravdépodobnosti nazyva hustotou

pravdépodobnosti jisté spojité pro-
an meénné ndhodné veliCiny, v naSem pfi-

padé rychlosti molekul.

jﬂi Provedeme myslenkovy pokus,
n, ktery by ve skutec¢nosti byl nesmirné
An, obtizné proveditelny. M&me n mole-

kul a pfedpokladejme, Ze zname rych-

0 AV 24A4v 3Av 44iv 54v v
Obr. 1.1

lost kazdé molekuly. Dale provedeme

ttidéni molekul podle jejich rychlosti a

vysledky zaneseme do grafu. Osu rychlosti molekul rozdélime napf. na ekvidistantni intervaly
Av (viz obr. 1.1), na osu y vynasime poc¢ty molekul, které maji rychlosti v intervalu od v do

v+ Av .

an o, < Sy < . .
Pomér — ma vyznam pravdépodobnosti, Ze ndhodné vybrani molekula ma rychlost
n

v intervalu 4v e (0,v, ), a analogicky An, je pravdépodobnost, Ze nahodné vybrana molekula
n

, : ,An, . y . < .
ma rychlost v intervalu Ave(v,,v, ), obecneT' je pravdépodobnost, ze ndhodné& vybrana

molekula ma rychlost v intervalu Av; e (v, ,,v; ).

Je zfejmé, Ze velikost pravdépodobnosti bude zaviset na zvolené $ifce intervalu rych-

losti Av; a také na pohybovém stavu molekul.



Obr. 1.2

< s < . Ang :
Délme dil¢i pravdépodobnosti —- Sifkou interva-
n

An,

lu Av,, tj. AL Zjemnime co nejvice interval Av,
V

(‘atim také A4n, ), coz matematicky vyjadiime vy-

An,
. n
razem |im —.
Av—0 AVi
T y . dn 1
Uvedeny limitni vyraz je mozno psat 77(V) =— W
n dv

a nazveme jej hustotou pravdépodobnosti rozdéleni rychlosti. Funkce 7(v) ma vyznam prav-

[ dP = n(v)dv

~n(v)

1

dépodobnosti , tj. od v do (v+1) m.s™ ( vyrok

plati za ptedpokladu, ze funkce 7(v) je v celém
jednotkovém intervalu konstantni ). Ve fyzice se
Casto nazyva jen funkce rozd¢leni rychlosti.

Pro lepsi porozuméni si nakreslime né-
kolik pribehii funkce rozdeleni rychlosti jistych
castic.

Na obr. 1.2 je funkce rozdéleni rychlosti

V. v+dv

Obr. 1.3

max

odpovidajici ptipadu, kdy vSechny ¢éastice maji

témet stejnou rychlost. Mohlo by se jednat napf.

o vystup urychlovace nabitych ¢astic.

Na obr. 1.3 je rozdélovaci funkce pro ¢astice nabyvajici se stejnou pravdépodobnosti

rychlosti z intervalu (0,v, ).

Soucin 77(V).dv =dP ma vyznam pravdépodobnosti, ze ndhodn¢ vybrana Castice ma

rychlost v inter- valu (v,v+dv).

vy

Vyraz J. 77(V).dv = AP ma vyznam pravdépodobnosti, Ze nahodné vybrana ¢astice ma

Vi

rychlost z inter- valu (v,,v, ). Kone¢n& Iry(v).dv =1, coz znamena4, Ze kazda Castice ma néja-



kou rychlost. Zname-li hustotu pravdépodobnosti n¢jaké spojité ndhodné proménné veliciny ,

muzeme s jeji pomoci pocitat sttedni hodnotu libovolné mocniny této veliCiny.

V= Iv. n(v).dv - sttedni hodnota prvni mocniny v, (1.4)

v, = 1/Ivz .n(v).dv - odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu v, (15)

Tuto veli¢inu jsme nazvali stfedni kvadratickou rychlosti ( viz vztah 1.2 ).

J. Maxwell odvodil funkci rozdéleni rychlosti molekul, které jsou v rovnovazném sta-
vu. Graficky znazornéné je toto rozdéleni na obr. 1. 4. pro dvé teploty T,, T, ( zvolili jsme

T, <T, ). Analyticky je vyjadiena rozdé&lovaci funkce vyrazem ( 1.6)

3

4 (m 77%2
U(V):ﬁ(ﬁ} e &Ty? (16)

N

kde vyznam veli€in je nasledujici

n(v) -rozdélovaci funkce rychlosti molekul

m - hmotnost molekuly uvazovaného plynu
k - Boltzmannova konstanta k =1,38.102J.K *
v - rychlost uvazované molekuly
T - termodynamicka teplota
Pozn.: Boltzmannova konstanta k,
univerzalni plynovd konstanta R a
v
V) T1 =300 K Avogadrova konstanta N, mezi se-
_ .Y R
Ve V', bou maji vztah kK = —.
TOTNNS A
j T, =900 K
! Maxwellovu rozdélovaci
260 460 600 860 1600 : 1200 : Y funkci 1ze odvodit nékolika zpiiso-
ms™ by. Jeden z nich nazna¢ime déle (viz
Obr. 1.4 . Ny
kapitola 2 ¢ast 2.6).

1.3. Nékteré diisledky plynouci z Maxwellovy rozdélovaci funkce.
1. Vypocet nejpravdépodobnéjsi rychlosti.

Jde o vypocet rychlosti, které odpovidd maximum funkce ( 1.6 )



3 2 mVZ
dnlv) __ 4 (o jz(_ zzjo

dv Jr \2kT 2kT

a odtud
m (1.7)

Vypocet stredni kvadratické rychlosti V.

Vypocet se provede pomoci vzorce ( 1.5)

3 mv?
v, 21” \/J \/_(ZkT) vie 2T dy = ?’k?T

Jak vyraz pro nejpravdépodobnéjsi rychlost molekul, tak vztah pro stfedni kvadratickou

(1.8)

rychlost ukazuje souvislost mezi méfitelnou veli¢inou jakou je teplota T a mirami pohy-
bového stavu molekul v, a v, .

Vypocet stiredni kinetické energie postupného pohybu molekuly.

Do vztahu ( 1.3 ) dosadime ( 1.8)

(19)

Vztah ( 1.9 ) opét uvadi do souvislosti teplotu T a charakteristiku pohybového stavu mo-
lekul, tj. w

Tento vztah mliZeme povaZovat za definici teploty idealniho plynu. PouZitelnost takové
definice je vSak omezend. Méfeni stiedni kinetické energie molekul plynu, ktery ma
v urcitém intervalu identické vlastnosti jako idealni plyn, je obtizné. Pro praktické urco-
vani teplot se vztahu ( 1.9 ) nepouziva.

. Souvislost tlaku plynu a stredni kvadratickeé rychlosti.

. . C yur nRT , ,
Ze stavové rovnice pro idealni plyn vyjadiime tlak p = ~ a z vyrazu ( 1.8 ) dosadime

vZ.m
za teplotu T =
3k

Ve

k

. Pak p= TR a protoze podle vztahu ( 1.6 ) k = Ni' mu-
A

1
3

n.N
zeme vyraz pro tlak plynu dale upravit p = %TA my?. Zlome

¢tu molekul v objemové jednotce n,, a proto obdrzime konecny vyraz



2
S

p :l.no.m.v
3 (1.10)

Vztah ( 1.10 ) mizeme také upravit na tvar

p=-nw
3 (1.11)

Z obou variant plyne, ze tlak plynu zavisi na po-
hybovém stavu molekul charakterizovaném
sttedni kvadratickou rychlosti molekul nebo
sttedni kinetickou energii molekul.

Pozn.: Vztahy ( 1.10 ) a ( 1.11 ) je mozno odvo-
dit i jinak nez z Maxwellova rozdéleni rychlosti.
Staci vyuzit ptfedpokladu modelu idedlniho ply-
nu ( viz odst.1.2. ), Ze pohyb molekul se fidi Ne-
Obr. 1. 5. wtonovymi pohybovymi zakony.

Vytvoime jednoduchou modelovou piedstavu, Ze ve

sférické nadobé se v radialnim sméru ( tj pfes stfed ) pohybuje 7 molekul stiedni kvadratickou rychlosti v
(obr. 1. 5.). VSechny sméry pohybu jsou stejn¢ zastoupeny. Molekuly se odrazeji od protéjsich stén a pre-

davaji jim silové impulsy. Dopada-li molekula rychlosti v _na sténu, odrazi se rychlosti —V,. Ozna¢me

primérnou silu, kterou plisobi sténa na molekulu mezi dvéma po sobé nésledujicimi srazkami f a ¢asovy

r
interval mezi dvéma srazkami At = — . Podle I. impulsové véty plati :
%

f At =—mv, —(mv))=-2mv,. Celkové sila na stnu sférické nadoby je F=n.f a tlak

F nf 2nmvf 1 ) ) ) N
p= _S = _S = —2 4 T = gnova , coz jsme chtéli vypoéitat. Pfi vypoctu jsme dale pouzili III. Newto-
S 7T.r ’

nova zdkona, podle néhoz primérna sila f*, kterou molekula piisobi na sténu , je f =—f ‘a pocet molekul
. . n
Vv objemové jednotce n, = 4
_ 72.’,.3
3

5. Odvozeni Daltonova zakona tlaku ve smeési plynii.
Daltontiv zadkon umozituje vypocet tlak smési plyni. MiZeme jej formulovat tak, Ze
tlak ve smési plynll je roven souctu parcidlnich tlakll jednotlivych slozek smési. Je-li smés

molekul v objemu ¥ tvofena molekulami plynti napt. 4,B,C a dale , obsahuje-li objemova

10



jednotka celkem n, =n,, +n,, +n, molekul, pak parcidlni tlak napt. slozky A4 Ize napsat

. 2 . .
jako p, = Eno W . Analogicky vyjadiime tlaky ostatnich slozek.

Daltontv zékon plyne bezprostiedné z nasledujici tvahy. Ze zkuSenosti vime, Ze smicha-
me-li n¢kolik latek rozdilnych teplot, teplota smési v rovnovazném stavu je po urCité dob¢
stejnd v celém objemu. Uvedeny poznatek plati i pro plyny. Odtud je mozno pomoci vztahu
( 1.9 ) usoudit, Ze v rovnovazném stavu maji molekuly vSech slozek smési stejnou stfedni ki-
netickou energii w. Pak celkovy tlak lze psat

2 2 2 2 2
p= gnow:g(nm +n,, +n,.)w= gnOAw+§non+§nocw.

Na pravé strané vyse uvedeného vyrazu pro celkovy tlak je soucet parcidlnich tlakt

slozek A4,B,C.

6. Vypocet molarni tepelné kapacity idealniho plynu.

Hledejme takovy vysledek kinetické teorie, ktery je mozno experimentalné ovéfit. Ta-
kovych vysledki Ize najit nékolik. Znama je napft. veli¢ina molarni tepelna kapacita idealniho
plynu pii konstantnim objemu C, .

Molarni tepelnou kapacitu pfi konstantnim objemu definujeme C, = 3—_?_ .%, kde dQ je
teplo dodané pfi konstantnim objemu n molim idealniho plynu, nasledkem cehoZ se teplota
plynu zvysi o dT. Ponévadz pii konstantnim objemu plyn nekona praci, veskeré dodané teplo

v E [C,]=3.K™"mol™. Tento po-

jde na pfirtstek vnitini energie idealniho plynua C, = aT
n

znatek vyplyva z 1. termodynamického zakona uvedeného v kap. 3.
Molarni tepelna kapacita C, souvisi s mérnou tepelnou kapacitou C, =M c, .
Chceme-li vyjadfit molarni tepelnou kapacitu, potfebujeme vnitini energii plynu. Pod-
le definice idealniho plynu ( viz odst. 1.2 ) vnitini energie idealniho plynu je rovna kinetické
energii molekul. Vnitini energie 1 molu idedlniho plynu mizeme vyjadfit jako U, = N,.w,
kde N, je pocet molekul v 1 molu ( Avogadrova konstanta ), w stfedni kineticka energie 1

molekuly. V odst. 1.3 ¢) jsme vypocitali stiedni hodnotu kinetické energie postupného pohybu

molekuly w= g Kk.T . Postupny pohyb molekuly je mozno ocenit tfemi stupni volnosti, odpo-

vidajici tfem soufadnicim rychlosti. Na jeden stupeni volnosti pfipada kinetickd energie

11



1 T . . , .
W, = E.k.T . Neuvazovali jsme vSak, Ze by molekula byla viceatomova a konala rotacni po-

hyb.

Pocet stupiii volnosti molekuly je mozno urcit jako pocet nezavislych soufadnic po-
ttebnych k urceni polohy molekuly. V ptipad¢ jednoatomovych molekul jde o tii soufadnice a
tedy tii stupné volnosti i =3. Dvouatomova molekula potiebuje k uréeni polohy 5 nezavis-
lych soufadnic. Dvé molekuly vyzaduji celkem 6 soufadnic. Povazujeme-li vzdalenost mezi
molekulami za zndmou, nahradi znalost jedné prostorové souiadnice, a pocet nezavislych sou-
fadnic potfebnych k urceni polohy dvouatomové molekuly a tedy pocet stupiii volnosti dvou-
atomové molekuly je 5. Tt a vice atomové molekuly se chovaji jako tuhé téleso se Sesti stupni
volnosti.

Kinetickd teorie pfedpokladd, Zze na kazdy stupen volnosti pfipada stejnd kineticka

energie, tj. %.k.T . Tento ptedpoklad neni samoziejmy. Znamena napfi.,ze v piipadé dvou-
atomové molekuly je jeji stiedni kineticka energie w = g.k.T

Stredni kineticka energie molekuly s i stupni volnosti je pak w = i.% KT .

Vnitini energii 1 molu dostaneme
U:NA.W:NA.i%.k.T:é.R.T , (1.12)

kde N,k =R [viz pozn. u vztahu ( 1.6 ) ]. Odtud obdrzime zajimavy vysledek, podle n¢hoz

molarni tepelna kapacita C, = % = % R bez ohledu na to o jaky plyn se jedna ( viz Tabulka

1.1, ktera byla pievzataz [ 4] ).

jednoatomové piedpoveéd vysledky experimentu
plyny kinetické He Ne Kr Xe Hg
teorie

C, [ Imol™K™] 12,47 12.60 12,56 12,56 12,56 12,48
dvouatomové plyny H, N> 0, CO vzduch

C, [ Imol™K™] 20,79 20,35 20,18 20,77 20,18 20,85
viceatomové plyny CHq4 CHCI; CyHgO H,O

C, [ Imol™K™] 24,94 27,26 63,64 79,13 27,72

Tabulka 1.1: Porovnani pfedpovédi kinetické teorie a experimentu.

12



Je vidét, Ze experimentdlni a teoretické hodnoty vétSinou velmi dobte souhlasi. Pfi¢iny

nesouhlasu teoretické pfedpovédi C, Vv ptipad€ viceatomovych molekul spocivaji ve vétSim

poctu stupiii volnosti skutecnych molekul, nez plyne z jednoduchého modelu kinetické teorie.
Pro molekuly s mens$im poctem atomi vznika nesoulad teorie a experimentu v piipadé¢ nizké a
vysoké teploty. Pfi nizkych i vysokych teplotich se atomy v molekule pohybuji jinak, nez
piedpokladé jednoduchy model.

Jesteé lepsi vysledky molovych tepelnych kapacit platné v SirSich intervalech teplot pfi-
nasi kvantova teorie. Dalsi veli¢inou, kterou kineticka teorie pfedpovida, porovnatelnou s ex-
perimentem je viskozita plynd. Také v jejim ptipadé najdeme v Sirokych mezich shodu mezi
teorii a experimentem.

Rovnéz molové tepelné kapacity latek pevného skupenstvi predpovida kineticka teorie
v piijatelnych mezich.

1. Tepelna vodivost

Metody kinetické teorie umoznuji vypocet kvantitativnich charakteristik tepelné vodi-
vosti plynu. Kdyz je plyn v horni ¢asti nadoby teplejsi nez plyn v dolni ¢asti, objevi se tepelny
tok seshora dold. Ptenos tepla z teplejSitho do chladnéj$iho plynu je difuzi molekul s vétsi
energii smérem doli a diftizi molekul s mensi energii smérem nahoru. Abychom mohli spo¢i-
tat tok tepelné energie, musime znat energii prenaSenou dolll se pohybujicimi molekulami
jednotkou plochy a energii piendsenou jednotkou plochy molekulami, které se pohybuji naho-
ru.

Velic¢ina tepelna vodivost x je definovdna jako pomér rychlosti pfenosu tepelné ener-

gie Q jednotkou plochy a gradientu teploty ar : l.d—Q=—K‘.d—T, kde S je velikost
dt dz) S dt dz

plochy. Je mozno ukazat, Ze tepelna vodivost plynu x zavisi na teploté, ale nezavisi na hustoté

plynu.

Kontrolni otazky k 1. kapitole:

1. Co je tepelny pohyb mikrocastic ( molekul, atomt apod. )?

2. Charakterizujte zpusob, ktery pouziva kineticka teorie a statisticka fyzika pfi studiu tepel-
ného pohybu mikrocastic!

3. Definujte latkové mnozstvi a jeho jednotku.

4. Definujte atomovou hmotnostni konstantu m, .
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5. Definujte relativni atomovou a molekulovou hmotnost.

6. Jaky je vztah mezi molarni hmotnosti a relativni molekulovou hmotnosti?

7. Jak spolu souvisi latkové mnozstvi a molarni hmotnost?

8. Definujte stiedni kvadratickou rychlost molekul.

9. Jak se vypocita stfedni kineticka energie molekul a vnitini energie a molekul?

10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.
24,
25.

26.
27.
28.

Definujte funkci rozdéleni rychlosti molekul n(v).

Charakterizujte idedlni plyn.
Napiste stavovou rovnici idealniho plynu pro 1 mol a pro a mold.
Nakreslete ptiblizny prabéh Maxwellovy rozdélovaci funkce rychlosti molekul a vysvét-

lete jeho fyzikalni vyznam.

Jaky fyzikalni vyznam ma vztah In(v).dv , kde n(v) je Maxwellova rozdélovaci funkce?

Jak se vypocita nejpravdépodobnéjsi rychlost molekul idealniho plynu pomoci Maxwello
vy rozdélovaci funkce?

Jak se vypocita stfedni kvadratické rychlost molekul ideélniho plynu pomoci Maxwellovy
rozd¢lovaci funkce?

Jak se vypocita stfedni kineticka energie postupného pohybu molekuly idedlniho plynu?
Jak spolu souvisi teplota idealniho plynu a stfedni kvadratické rychlost molekul?

Jaké vztahy plati pro tlak ideélniho plynu, stiedni kvadratickou rychlost molekul idealniho
plynu a stfedni kinetickou energii postupného pohybu molekul idedlniho plynu?

Strucné popiste, jak se odvodi vztah mezi tlakem plynu a stfedni kvadratickou rychlosti
jeho molekul.

Formulujte Daltontiv zékon pro tlak smési plynti.

Co je to parcialni tlak ve smési plynt?

Jak se ur¢i pocet stupni volnosti molekuly plynu?

Definujte molarni tepelnou kapacitu plynu pii konstantnim objemu.

Definujte mérnou tepelnou kapacitu plynu pii konstantnim objemu a uved’te, jak souvisi s
molarni tepelnou kapacitou plynu pfi konstantnim objemu.

Jak se rozd¢€luje kineticka energie molekuly ne jeji stupné volnosti?

Jak se vypocita vnitini energie n molekul, ma-li kazda molekula i stupiii volnosti?

Vypoctéte molarni tepelnou kapacitu jedno- a dvouatomového plynu.
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