KINETICKA TEORIE PLYN U

1. Cile a predpoklady

- snazi se vysilit makroskopické chovani plynna zaklad chovani jednotlivych molekul (jejich
rychlosti, pétu naraz na sénu nadoby, sraZzek s ostatnimi molekulami). Tatoideloere v Gvahu
pouze kinetickou transtai energii molekul, nikoliv potencialni energii nieolekularnich interakci

= plati pouze pro idedlni plyny, a potenciélni aekitkou energii vazeb v molekuldeh uvazuje

castice bez vniti struktury.

Kineticka teorie je zaloZena nath gedpokladech:

1. Plyn se sestava z molekul o hmotnast pfiméru d. Molekuly jsou v neustalém ndhodném
pohybu.

2. Velikost molekul je zanedbatelna vzhledem ka&lenostem, kterou urazi mezi jednotlivymi
srazkami.

3. Molekuly jsou tuhé koule, mezi nimiz dochézkelastickym sraZzkam. Elasticka je takova

srazka, pi které se zachovava celkova kineticka energiev&@ih se molekul.

2. Maxwellovo rozcleni rychlosti

Molekuly plynu se nepohybuji stejnou rychlostii ¥zajemnych srazkach molekul se neustaémim
velikost i snmér jejich rychlosti= nelze u&it okamzité rychlosti molekul, ale protoze posumge
velky soubor molekul, Ize vyuZit statistickych netoucit rozdleni rychlosti.
Predpoklady:
* rychlost (velikost i srr) jednotlivych molekul se neustaleén, ale celkové rozdeni
rychlosti natase nezavisi,
* rychlost pohybu v trojrozemném (3D) prostoru Ize rozlozit na 3 slozky podia,Qvy avs,

které jsou na s@mnezavislé.



g symbolizujetetnost molekuldast z celkového tu molekulN)

majicich rychlost z intervalu Kv+ dv>

Tatocetnost je funkci rychlosty, a Stky intervalu, d,
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f(dv tedy sodasré udava praveépodobnost, Zze nahoéinvybrana molekula se pohybuje
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rychlosti z intervalu % v+ dv>
f(v) je tzv. hustotni funkce

Pan Maxwell odvodil (1860) hustotni funkci ve tvaru
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(b) pro plyny o tizné molarni hmotnosti
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Zname-li hustotni funkci, fiZzeme ugit
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. stredni aritmetickou rychlos,, jako vazeny aritmeticky pmeér rychlosti
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. stredni kvadratickou rychlosg, jako odmocninu z vazeného aritmetickéhonpiru kvadrai

U= /]of (v)v2dv =\/¥.

rychlosti



Z distribuce rychlosti Ize ziskat distribuci traatsli kinetické energie molekul. ZtotoZznime-li

transla&ni kinetickou energii molekulys, s vyrazem 1/2nv%, pak

de=mvdv

a procetnost molekul, které maji kinetickou trarésiaenergii v intervalu &, £ + de> ziskame
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Pro stedni hodnotu transiai kinetické energie pak plati
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Stredni kineticka transtai energie je fimo unerna teplot.

Kdybychom provedli odvozeni isdni kinetické transtmi energie pro dvojrozémny resp.

jednorozngrny pohyb, ziskali bychom hodnoty
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ekviparttni princip:

Na jeden stupevolnosti pohybu ppada vzdy stejnaigdni hodnota energie

%kT.



Ve srazkové teorii reg@hki rychlosti budeme pimdbovat znat, jak&ast molekul ma energii,

odpovidajici d¥éma stuptim volnosti (d¥ma sn&rim pohybu), ¥tSi nez je ufitd hodnotas
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Piimym experimentalnimidgkazem toho, Zetzné plyny se pohybujiiznou stedni rychlosti, je jev

zvany eflze plyf.

Efdze plyni

= unikani plyrii malym otvorem z velkého rezervoaru R do nadobgillemZ musi byt splmo:

*  pr» M, aby pravépodobnost, Ze molekuly budou pronikat z nadoly dp rezervoaru,
byla zanedbatelna
» otvor je velmi maly, takze nedochazi k latkovémuutglynu v rezervodru sérem

k otvoru,



Tlak plynu v nadob (na p@&atku evakuovan€) poaset bude dan piiem castic, které projdou

otvorem o ploS& z rezervoaru do nadoby.

Castice, které majpi-ovou slozku rychlosti (presrji z intervalu < i+ di>), urazi zasast drahu

Kt

Otvorem o ploSeSprojdou zacast vSechnycastice s toutax-ovou slozkou rychlosti, které se
nachazeji v objemu
Skt

Je-li paet ¢astic v celém rezervoarlNg, potom p@et ¢astic s x-ovou sloZzku rychlosti, je
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Otvorem ovSem projdowastice s kteroukoliv jinou kladnou hodnoteoveé slozky rychlosti
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Obecrt — pro p@et naras, z, na jednotkovou plochu za jednoikasu plati
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Vyuziti

1) z nefitelnych velgin (pn, Pr, VN, S t) miZeme Wit v, a tak o¥fit spravnost Maxwellova
rozckleni rychlosti,

2) pn zAavisi na sedni aritmetické rychlostiy , a ta na molarni hmotnosti plya> eflize Ize vyuzit
k uréeni molarni hmotnosti neznamého plynu z porovnatilosti tohoto plynu s plynem o znamé
hodnot M

n_ My Grahamv zakon.
v, M,

3. Srazky molekul, stedni volna drdha

e SraZzky jedné molekuly s ostatnimi molekulami stejnigéo druhu za jednotku ¢asu

= frekvence srazek za

ZjednoduSenaipdstava: - molekuly jsou koule oipméru, d, (tzv. efektivni srazkovy gmer),
- srazkou je jakykoliv dotyk molekul,

- pouze vybrana molekula se pohybuje, ostatni jddidu.
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N Za jednotkwtasu urazi molekula amérnou drahuvt ( = B), a narazi do
C) &  vSech molekul, které budou ve valci o potood a vyScevt .
AN z, :7112;7% [z,]=s"

Zpresreni: vSechny molekuly jsou v pohybui&1ni aritmetickou rychlost jégba nahradit vzajemnou

stredni rychlosti .

Vzajemna sedni rychlosty g , dvou rozdilnycleastic A a B
Castice se srazeji potiznymi hly z intervalu 0-180°, v fiméru mizeme

uvazovat uhel 90°. Proistini vzajemnou rychlost pak plati:

Nadefinujeme-li tzv. redukovanou hmotnogt, dvou srazivSich s&stic A a B vztahem

+
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dostaneme pro jejich tsdni vzajemnou rychlost vztah form&lshodny se vztahem profestini

aritmetickou rychlost jedné&stice

ktery se pro fipad srazky dvou stejnyaastic A zjednodusi
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Pro p@et srazek jedné molekuly s ostatnimi molekulamjnéteo druhu za jednotkdasu pak

dostaneme

Z, =m2l7x/iﬁ.
\%

* Vzajemné srazky vSech molekul stejného druhma jednotku ¢asu v jednotce objemuzaa
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* Vzajemné srazky molekul A s molekulami B za jednotld ¢asu v jednotce objemuzas

N
—Na
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\Y
kdeza predstavuje peet srazek jedné molekuly A s ostatnimi molekulamkd&kterym dojde za

jednotkucasu
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e  Stfedni volna drahal

je pamérna draha, kterotastice uleti mezi ddma srazkami

v
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o Stredni volna draha je nmo Umérna pdtu ¢astic v jednotce objemu — tedy tlaku
plynu.
o Stredni volna drdhaezavisi na teplok.

4. Transportni jevy

Jako transportni jev se ozuge jev, i kterém se v plynu transportujer@masi z jednoho mista na
druhé) utita molekulova vlastnost (energie, hybnost, latkankrétré u plyni prichdzi v avahuit

transportni jevy:

vl

N1

»  Tepelna vodivost= pienos energie z mista o vysSi tepldd mista o niZsi tepkat

*  Viskozita = prenos hybnosti z mista o vy5Si rychlosti do mist&si rychlosti.

Rychlost penosu dané velny se vyjaduje pomoci tzvioku veli¢iny X, J(X), ktery je definovan

jako mnozstvi této valiny, ktera projde jednotkou plochou za jednatksu

1dX
X)===2
X S dt
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Z experimentalnich pozorovani vime, Ze tok dan&imgl je giimo uneérny prisluSnému gradientu a

probiha proti tomuto gradientu.

Pr.
A
X Tok v kladném sréru osy je kladny.
Veli¢ina ,tete” v kladném srru osyz, ale jeji gradient
je zaporny
dX
J(X)O-——
(X)o7
z
Pro jednotlivé transportni jevy byly experimentahalezeny tyto vztahy:
» difuze - 1. Fickv zakon
J(latka) = —D% D - diftzni koeficient,
z

» tepelnd vodivost - Fourierova rovnice
: dT - . . .
J(energig=-/ o koeficient tepelné vodivosti,
2

e viskozita - Newtoilv zakon laminarniho toku

J (x- ovésloZkahybnost) =-n (i;/x n - viskozitni koeficient
y;

Viskozita
7 Viskozitni (brzdna) sila vznika jakaisledek pohybu plynu.
—> > Budeme uvaZzovatifpad, kdy se plyn pohybuje laminémme
— sméru osy X podél pevné s&hy. Laminarni tok si lze
7 s . . § y
R predstavit tak, ze se po solposouvaji vrstwiky plynu.
X Vrstva giléhajici ke <sin¢é se nepohybuje, rychlost

nésledujicich vrstev se lineéravySuje ve siru osyz.
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Molekuly plynu geskakuji mezi jednotlivymi vrstvami &fmm prenasi do cilove vrstvy svoji hybnost
(x-ovou slozku), kterou #ti v pavodni vrsté. Vzdalenost mezi vrstvami lze ztotoznit séedhi

volnou drahou, nelichybnost molekul se &ni pri srazkach.

v, Do mista z, umistime ,okénko“ o
jednotkové ploSe a budeme ¢at,
(mv) . kolik molekul s jakou hybnostiteskai

do tohoto okénka za jednotkasu.

Do vrstvy v mist 7, preskakuji jednak molekuly z nizsi vrstvy - v niis) ~I', jednak z vyssi vrstvy
vmist z +|. Hybnosti v &hto vrstvach si fiveme vyjaiit pomoci hybnosti ve vrstvz, a

gradientu hybnosti. Vzhledem k linearni zavislosg je tento gradient konstantni (je rovenésmici

dané pimky). Plati:

- dlmv
(myx)zo+f = (rnl/)r)z0 + (dZ

S—r

X
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Pro tokx-ové slozky hybnosti

v kladném sréru osyz plati

J=

V-{(myx)zo -rd(”wx)}

N
\Y dz

N

V zaporném smru osyz plati

j= -%V[(myx)% R rM}

dz

a tedy pro vysledny tok-ové slozky hybnosti dostaneme
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Tok hybnosti je Urérny gradientu rychlosti.

Porovnanim s Newtonovou empirickou rovnici dostamegmaz pro viskozitni koeficient

a po Uprav

2 w22\ m
U

o 1 hezavisi na ptu castic v jednotce objemu, tedy na tlaku resp. héigighu.

o Se zvysujici se teplotopvzrista.
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