Distribucia rychlosti molekul plynu

Rychlost jednotlivych molekul vo vzorke plynu je variabilnd, a to aj pri pdsobeni konstantnej teploty.
Vzhladom na velky pocet molekdl nemozeme poznat rychlost kazdej molekuly, ale méZzeme urobit
Statistickl predpoved toho, kolko molekdl ma konkrétnu rychlost u. Na vytvorenie takejto predpovede
pouzijeme nasledujlicu rovnicu, ktora opisuje distribuciu rychlosti vo vzorke plynu. VSeobecne povedané,
pre $pecifikovant hodnotu rychlosti u (m/s) predstavuje zodpovedajica hodnota F podiel molekul s
rychlostou medzi u a (u + 1) v jednotkdch m/s.
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Rovnica sa nazyva Maxwellov-Boltzmannova distribucia rychlosti, podla Jamesa Clerka Maxwella, ktory ju
prvy krat odvodil v roku 1860, a Ludwiga Boltzmanna, ktory neskér priniesol dalsie poznatky o jej
fyzikdlnom vyzname. Nebudeme sa sustredit na matematické odvodenie vztahu ale skér na pochopenie,
ako distribucia rychlosti zavisi od molovej hmotnosti (M) a teploty (T) plynu.

Tvar distribucie zavisi od stéinu dvoch protichodnych faktorov: faktora u? a exponencialneho faktora,
exp(-Mu?/2RT). Zatial ¢o so zvy3ujucou sa hodnotou u narastd aj u? (z hodnoty nula), exponencialny
faktor sa znizuje z hodnoty jedna. Faktor u? uprednostfiuje pritomnost molekul s vysokymi rychlostami a
je zodpovedny za to, Ze existuje len malo molekdl s rychlostami blizkymi nule. Exponencidlny faktor
uprednostriuje nizke rychlosti a obmedzuje pocet molekul, ktoré moézu mat vysoké rychlosti. Kedze F je
sucinom tychto dvoch protichodnych faktorov, narastd z hodnoty nula, dosahuje maximum a potom sa
zniZuje so zvysujucim sa u. Z grafického znazornenie vidiet, Ze rozdelenie nie je symetrické okolo svojho
maxima.
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Obrazok ilustruje, ako zavisi distribucia rychlosti molekudl od teploty a molovej hmotnosti. Ked'
porovname rozdelenia pre O; pri teplotach 273 K a 1000 K, vidime, Ze rozpétie rychlosti so zvySujucou



teplotou narasta a distribucia sa postva smerom k vys$sim rychlostiam. Rozdelenia pre O, a H; pri 273 K
ukazuju, Ze ¢im lahsi je plyn, tym $irsi je rozsah rychlosti molekul (resp. ¢astic). Z porovnania distribucie
rychlosti molekdl kyslika a vodika vidime, Ze kyslik musi byt zahriaty na velmi vysoku teplotu, aby mal
rovnaku distribuciu rychlosti ako vodik pri 273 K.

Plocha pod kaZzdou krivkou je rovnaka. Kazda krivka je pre rovnaky celkovy pocet molekul. ZvySovanie T
(alebo znizovanie M) je ako natahovanie gumového grafu. Rovnaky pocet molekul je rozlozeny v Sirsom
rozsahu rychlosti.
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Zndazornenie percentualneho podielu molekul s uréitou rychlostou ako funkcia rychlosti. V grafe su
identifikované tri rézne rychlosti. Najpravdepodobnejsia rychlost (uny) je priblizne 1500 m/s; priemerna
rychlost (uay) je priblizne 1700 m/s; a strednd kvadraticka rychlost (urms) je priblizne 1800 m/s. Vidime, ze
Um < Uav < Urms.

V pripade najpravdepodobnejsej rychlosti alebo modalnej rychlosti (um) plati, Ze viac molekul ma tuto
rychlost ako akukolvek ind rychlost. Priemerna rychlost sa ozna€uje u.y. Stredna kvadraticka rychlost,

Urms, Sa ziska z priemernej hodnoty u? (u?) prostrednictvom vztahu ;s = Vu? (&iara nad u? pripomina,
e hovorime o priemernej hodnote u?). Tieto charakteristické rychlosti sa daju vypoéitat pomocou
nasledovnych vztahov:

2RT 8RT 3RT
Um = 7 Ugy = m Urms = M

Pri ich pouziti je potrebné aby plynova konstanta (R) bola vyjadrena adekvatnych jednotkach, 8.3145 J K~
Y mol™ a molovd hmotnost M v kilogramoch na mol.




Priklad: Vypocet strednej kvadratickej rychlosti.

Co mé vacsiu rychlost, 1) ndboj vystreleny zo strelnej zbrane M-16 t (974 m/s = 3507 km/h) alebo 2)
pohyb molekul H; pri 25 °C vyjadreny prostrednictvom strednej kvadratickej rychlosti?

Ide o aplikdciu rovnice uvedenej vy$sie. Musime pouZit jednotky SI: R = 8.3145 J K mol™, M = 2,016 1073
kg mol™. Pripomerime, Ze 1] =1 kg m?s™2. V pripade H, bude u;ms dané:

3 X 8.3145kgm?s 2mol ' K™! X 298K
Urms = 3 )
2.016 X 10~ kg mol
= V3.69 X 10°m?/s% = 1.92 X 10°m/s

Pri porovnavani bud prevedieme 1,92 x 10 m/s na rychlost v milach za hodinu, alebo 2180 mil za hodinu
na metre za sekundu. Zistime, Ze 1,92 x 10° zodpoveda 4,29 x 10% mil/h. Strednd kvadraticka rychlost
molekul pri 25°C je vaésia ako rychlost strely z M16.



