Principy statisticke
mechaniky

40.1 EXPONENCIALNIi ATMOSFERA

40.2 BOLTZMANNUV ZAKON

40.3 VYPAROVANI KAPALINY

40.4 ROZDELENi MOLEKUL PODLE RYCHLOSTI
40.5 MERNA TEPELNA KAPACITA PLYNU

40.6 SELHANIi KLASICKE FYZIKY

40.1 EXPONENCIALNi ATMOSFERA
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Uz jsme mluvili o nékterych vlastnostech velkého poctu srazejicich se atomu. Timto predmétem
se zabyva kineticka teorie. Je to vlastné popis vlastnosti latek z hlediska srdzek mezi atomy.
Tvrdime, ze vlastnosti latky jako celku lze vysvétlit na zakladé pohybu jeho jednotlivych ¢asti.

Zatim se omezime na podminky tepelné rovnovahy, budeme tedy zkoumat pouze urcitou
skupinu prirodnich jeviu. Zékony mechaniky aplikovatelné v podminkach tepelné rovnovahy
nazyvame statistickou mechanikou a v této ¢asti se seznamime s nékterymi zakladnimi teorémy
této vedni discipliny.

S jednim z poznatku statistické mechaniky jsme se jiz setkali. Bylo to tvrzeni, ze na kazdy
nezavisly pohyb, tj. na kazdy stupen volnosti, pripadd v pripadé libovolného pohybu pti absolutni
teploté T stfedni hodnota kinetické energie, ktera je rovna + k7. Tak se dozvidame néco o stfedni
kvadratické rychlosti atomt. Nyni se jeSté musime dozvédét néco vic o polohach atomu, abychom
uméli Tici, kolik se jich nachézi na tom nebo onom misté v podminkach tepelné rovnovihy
a musime se podrobnéji zabyvat rozdélenim atomii podle rychlosti. Je sice pravda, ze zname stiedni
kvadratickou rychlost, ale neumime odpovédét na otazku, kolik atomii se pohybuje rychlosti, jez je
trojnasobkem stredni kvadratické rychlosti nebo rychlosti, kterd je ¢tvrtinou stfedni kvadratické
rychlosti. Nebo snad maji vSechny atomy stejnou rychlost?

Mame tedy dveé otazky, na néz se budeme snazit odpovédét: Jak se seskupi v prostoru molekuly,
kdyz na né ptsobi sily, a jaké je jejich rozdéleni podle rychlosti?
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Ukazuje se, ze tyto dvé otazky jsou zcela nezavislé a rozdéleni podle rychlosti je vzdy stejné.
Jisty naznak této druhé skutecnosti jsme poznali tehdy, kdyz jsme zjistili, ze stfedni kineticka
energie piipadajici na kazdy stupeil volnosti je rovna + k7T bez ohledu na to, jaké sily ptisobi na
molekuly. Rozdéleni podle rychlosti molekul nezavisi na silach, nebot sily neovliviuji frekvenci
srazek.

Zacénéme s prikladem rozdéleni molekul v takové atmosfére, jakou je nase, ale za bezvétii a bez
jinych poruch. Predpokladejme, ze mame sloupec vzduchu plynu sahajici do velké vysky a ten
se nachdzi v tepelné rovnovaze. Tim se lisi od nasi atmosféry, protoze ta je ve vétsich vyskach
chladnéjsi. Poznamenejme, Ze nerovnovaznost situace pri rozdilnosti teplot v ruznych vyskach
je mozné demonstrovat propojenim tyci, jez by se na hornim i dolnim konci dotykala kulicek
(obr. 40.1). Spodni kuli¢ky by od molekul plynu ziskaly energii +k7T a prostiednictvim tyce
by rozkmitaly kulicky nahote a ty zase molekuly plynu v horni ¢asti. Takovym zptisobem by se
nakonec ustélila teplota a byla by v gravitaénim poli v kazdé vysce stejna.
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Obr. 40.1  Tlak ve vysSce h musi prevySovat tlak ve vysce h + dh o tihu plynu nachazejiciho
se v takto ohranicené vrstveé.

Nasim tkolem je zjistit, podle jakého zékona by fidla atmosféra s rostouci vyskou, kdyby
teplota ve vSech vyskach byla stejné. Je-li N celkovy pocet molekul plynu v objemu V pii tlaku p,
pak musi platit pV=NkT, tedy p = nkT, kde n = N/V je pocet molekul v jednotkovém objemu.
Jinak feceno, zndme-li pocet molekul v jednotkovém objemu, zname tlak a naopak. Tyto veli¢iny
jsou navzajem umeérné, protoze teplota je v tomto pripadé konstantni. Tlak vSak konstantni nent,
ten musi s poklesem vysky vzrustat, nebot vliastné musi takiikajic drzet tihu vseho plynu nad nim.
V tom spociva kli¢ k urceni zavislosti zmény tlaku s vyskou. Uvazujeme-li jednotkovou plochu
ve vysce h, pak vertikdlni sila, ktera na tuto jednotkovou plochu piisobi zespoda, predstavuje
tlak p. Kdyby nebyla gravitace, musela by byt vertikalni sila ptisobici smérem dolt na jednotkovou
plochu ve vysce h + dhstejna. Jenze sila pusobici zdola musi prevysit silu ptsobici shora praveé o tthu
plynu ve vrstvé mezi h a h + dh. Vime, ze na kazdou molekulu plisobi gravitacni sila o velikosti
mg, pricemz g je gravitacni zrychleni. Dale vime, Ze ndh je celkovy pocet molekul v uvazované
vrstvé. To nam umoznuje sestavit diferencidlni rovnici p,+qa — pn = dp = —mgndh. Protoze
p = nkT, pricemz T je konstanta, mizeme vyloucit p nebo n. Vylou¢ime-li tlak p, ziskdme rovnici
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