Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti
molekul. Difuze. Stavova rovnice plynu, déje
s plynem, fazovy diagram, rovnovaha fazi,
Clausius-Clapeyronova rovnice. Vlhkost vzduchu.



« Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni

* Makroskopické projevy mikroskopicke
struktury latek

* Difuze, viskozita plynu

* Neidealni Van der Waalsuv plyn



Systém molekul, které spolu nijak neinteraguyi

Realn€ se tomu blizi inertni plyny, nebo velmi
ziedéne plyny

Vnitfni energie molekul plynu je tak
uvazovana jen kineticka

Kineticka teorie plynu

Stavove veliCiny — tlak, objem, teplota, pocet
molekul



Molekuly v 1dedlnim plynu se pohybuji
ruznymi rychlostmi, mezi srazkami
rovnomerne primocare

Predpoklady:

1. Smér rychlosti nema Zadnou preferovanou
orientaci

2. Pravdépodobnosti jednotlivych sloZzek
rychlosti jsou nezavislé



Rozdéleni slozek rychlosti

Rozd¢€leni velikosti rychlosti

J.C.Maxwell, 1852




Molekuly rychlejsi pro vétsi teploty — graf pro kyslik

Fil)

" /\T:El}l
[

HESJ] I \
= ] %ﬁﬁ
ST RVAIRN

—_—
=

VARNENNE
ZERENGERS

....-'- ---"__
0 200 400 &0 200 1O 1 2060
rychlost {m/s)




Plocha pod grafem — kyslik 300K
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* Pravdépodobna rychlost

dp(v) _,
dv

o Stiedni rychlost
v = jvp(v)dv
0

 Stiedni kvadraticka rychlost

o0

v, = = jvz p(v)dv

0



Molekuly plynu maji v tthovém poli potencialni
energii

Hustota molekul se bude ménit s vyskou nad zemi

V izotermickém prostiedi — barometricka formule




Hustota pravdépodobnosti - rozdéleni podle
potencialni energie Castic




Molekuly “bubnuji* o stény nadoby

Zmeéna hybnosti molekul za jednotku Casu a na
jednotku plochy je tlak

Zména hybnosti (dokonale pruzny raz) Ap =2m,V
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Pocet molekul, kter¢ dopadnou na st€nu nadoby za
dobu At .

y 4

AN = ]I;] (Sv . At)Aw(v.) ﬁ

Aw(v, )= p(v,)Av, Y
Piedand hybnost -
AP = AN -2myv_ |

Sila na sténu AF — AAI} = 2m, ];S(Vﬁp(vx)AVx)



Sila F = 2m0 ]I;]S J‘Vip(vx)dvx
0

Stredni kvadratickd rychlost
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Tlak na sténu




Velikost rychlosti
VIV =V
Stfedni hodnoty
2 _2_a2_ 15
V.=V, =V, =V
3

Tlak plynu




Stavova rovnice pV =nRT

Stredni kvadratickd rychlost







Pohyb jedné Castice stfedni kvadratickou rychlosti

— 1 1
E, = 2m0v2 = 2mov,f

Molekuly 1dealniho plynu maji tutéz kinetickou
energil, meérenim teploty tedy uréujeme 1 tuto
energil.

R o
Boltzmannova konstanta ;= v o 1.38-10 2 JK ™

A



Soucet kinetickych energii molekul

U=nN ,E, =nNA(§kBTj:§nRT

Vnitini energie 1dealniho plynu zavisi pouze na
teploté plynu, nezavisi napt. na jeho tlaku, objemu
atd.

Vnitfni energie mize mit ruzné formy — posuvny,
rotaCni, vibracni pohyb molekuly ...



Univerzalni plynova konstanta
R=8.314Jmol 'K"!
Objem 1 molu plynu za normalnich podminek
po=101325 Pa, 7=273.15 K je
V. =224 litru



Boyluv-Mariottuv zdkon  p V = konst.

v
Prace A=nRT an2 Teplo O=A4
1
Vnitini energie PVt

AU=0




Charlesuv zakon pP = konst.
T
Price A =0 Teplo O
Vnitini energie P T




Gay-Lussacuv zakon " _ . o/
T
Prace A= pAV Teplo O=AU-pAV
Vnitini energie V.T1t

AU= CpnAT




pV"* = konst.
+ stavova rovnice
CP

Poissonova konstanta K=

CV

V*IT = konst.
p'“T" = konst.

V ostatnich proménnych






Prace A= j‘p qv Teplo O=0

Vnitini energie
AU=-4

Adiabata je strm¢jSi

nez 1zoterma




1.v€ta termodynamicka  dQ =dU + pdV

a’Q:(aU) dT + p+(an dV

oT
- (oU) oV
on (5[5
T _| p

Tepelna kapacita pri stalém objemu a tlaku

6 (%)
oT ),




Pro 1dealni plyn plati

)~
ov ),

A potom je tedy kapacita pro 1zobaricky dé&;

K-k = p+( o) (5] =
ov ), \er ),



Neustavajici pohyb drobnych CasteCek pylu (1um)
v kapalin€ nebo plynu

Vysvétleni - A.Einstein, M.Smoluchovski (1925-
27)

Nevykompenzovan¢ narazy molekul kapaliny na
castici

Experimenty — J.B.Perrin (1910-15)

tehdejsi nejpiesnési stanoveni Avogadrovy
konstanty



tredni kvadraticka vzdalenost od ptivodni polohy za
dobu ¢

... dynamicka viskozita [Pa.s



Transport Castic — zmeény koncentrace
 Homo-difuze
* Hetero-difuze

Sifeni viini, zneCiSténi, aerosola atd. v plynech,
primési v roztocich atd.



 (Gradient koncentrace

 Tok koncentrace — difuzni koeficient

Prvni Fickuv zakon




/Zmeéna koncentrace v objemu V je rovna
rozdilu v toku koncentrace dovnitf a ven

X x+d
S A St d)— T ()]
AT
AT Ax




Tabulka 6-1 Hodnoty difiznich soudiniteld D nékterych smési

Difundujici Difazni D (m*. s ) Teplota
latka prostiedi ) T (*C)
H, N, 674.10°° 0
H, 0, 697.107° 0
H, vzduch 6,11.10°° 0
0, N, 1,81. 1077 0
NH, vzduch 1,98 . 1077 0
MaCl voda 1,24 . 107° 18
HCl voda 3,13, 1077 20
C,H,O0H voda 1,01 . 107" 20
Au Cu 29.10°" 550
Au Ge 50.10°" RO
Au Si 30.10°" 1 300
Ph Pb 20 . 107 20
Pb Phb 58.10°" 165
Pb Pb 6,7. 10" 320




Nezavisi na tlaku a hustoté 1dealniho plynu

Realné ovSem na tlaku mirné zavisi — pro CO,
10°Pa n=14.9-10-% Pa-s
300Pa n=14.7-10Pa-s

M¢étfenim viskozity je mozno méfit prumeér molekuly 7



Existuji vzajemna silova plisobeni mezi
molekulami

Nutno zapocist dalsi efekty — nemoznost
stlaCeni plynu na nulovy objem atd.

Aproximativni stavove rovnice
- Van der Waalsova rovnice
- Virialovy rozvoj



J.D.van der Waals, 1873

Moléarni objem V_=V/n

Konstanty a,b charakterizuji pfitazlivé a odpudivé
sily mezi molekulami — rizné pro rizné¢ plyny



Michels 1937 — 1izotermy CO,




Tabulka 7-2 Van der Waalsovy koeficienty a hodnoty kompresibilitniho

faktoru z;
Van der Waalsovy koeficienty Kompresibilitni
Latka faktor
a(d.m* mol™?) | b.10°(m’. mol ") 2,
Ar 0,134 32,2 0,308
Cl; 0,650 56,2 0,229
He 0,003 4 21,6 0,307
N, 0,135 38,6 0,291
Ne 0,209 17,0 0,255
0, 0,136 31,7 0,294
CO 0,145 39,5 0,245
CO, - 0,365 7 42,84 0,275
H,0 0,552 30,4 0,226
CH, 0,229 42,75 0,286




Kompresni faktor

Viriadlové koeficienty B, C, D, ...

H.Kamerling-Onnes, 1901 — rozvoj v nekonecnou
fadu
Van der Waalsova rovnice
B(T)=b—a/RT, C(T)=0b’



* Zmény skupenstvi
e Stavovy diagram
« Kalorimetrie

* Vlhkost vzduchu



zmeény skupenstvi latky

Kapalina ? A

Teplo dodané
Vypafovani

Teplo dodané
Tani

Teplo
odvedend




Teplo dodavané pi1 zméné skupenstvi

Graf ukazujici rost teploty s dodanym teplem
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Teplo odevzdavane pi1 zmeén€ skupenstvi

Gral ukazujici pokles teploty pfi ochlazovani predmétu
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Teplo potfebné na zménu skupenstvi

* Spotfebovano na zménu napr. krystalové

struktury
L=Im
M¢érné skupenske teplo
=" kg™

m






Zjednoduseni 1.termodynamické véty pro
d¢je, kdy se nekona prace (4<<Q)

Qdodané — Qadevzdané



My Co (L —1y) F 1MoLy +10C) (= 14,) = mycy (6 —1) + K(t; 1)

tani

my, 1 Vysledna teplota ¢,<t<t,

“kostka ledu ve whisky”

t>t,



Rovnovaha mezi fazemi — souCasna existence
fazi .

Kriticky bod

tlak

Pevna

latka kapalina

_ para
Trojny bod

teplota



Popisuje zmeénu teploty fazového prechodu s tlakem

[...skupenskeé teplo

v,, vi=1/p; ... mé€rné objemy fazi
T... teplota tazoveho prechodu
p...tlak

A

tlak

>
teplota



Priklad zmény teploty tani ledu s tlakem
AT _ (Vz — V] )T
Ap -

skupenské teplo tani ledu /= 334000Jkg!,

v=1/p, p,=1000kgm™ voda, p,=900kgm
led, T=273K teplota tani

Zmena teploty tani ledu pod bruslafem
(S=10-m?, G=1000N, AT=-0.09K)

—_9.10 8KPa !



Teplota varu [C]

Var vody

102

101

=

o

o
|

O
©
|

©
(o6}
|

©
N
|

(o]
(o))

0.85

0.9

0.95 1
Tlak [1075Pa]

1.05

11




 Absolutni = hmotnost vodni pary v 1m? vzduchu

m e
D= [kom
v lkgm ]

e Relativni @

Pro Clovéka je nejvhodné;si vihkost 65-70%



* Rovnovaha mezi poCtem Castic vyparenych a
kondenzovanych

Existuje jakést maximalni mnozstvi pary ve vzduchu
D

max

Rosny bod (#5[°C]) — teplota kdy pf1 daném mnozstvi
par ve vzduchu za¢ne kondenzace

ty<0°C jimovatka, t>0°C rosa



Tlak a hustota nasycené vodni pary

—— Pressure —#- Density K”“Cky
250 l/ 60
200 , 1 50
& + 40 2
v 150 2
= +30 @
~ 100 - S
T | 7
= 20 2
50 -+ 10
0 - | | 0
-100 0 100 200 300 400

Teplota [C]

bod




50% vlhkost vzduchu pti
teploté 20°C, tj. 8.7gm™>
vodni pary

@ . =8.7gm"

Vodni pary jsou nasycene
pi1 teploté blizké 9°C
Rosny bod je 9°C



V prezentaci byly pouZity obrazky z knih:

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J.: Fyzika (¢ast 2
- Termodynamika), Vutium, Brno 2000

SVOBODA, E., BAKULE, R. Molekulova fyzika, Academia
Praha 1992

Velka ilustrovana encyklopedie, Fyzika, Chemie, Biologie,
Fragment, Havlicktv Brod 2000

a materidlova data z matematicko-fyzikalnich tabulek:

BROZ, J., ROSKOVEC, V., VALOUCH, M.: Fyzikalni a
matematické tabulky, SNTL Praha 1980



