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Mathematickd nauka o plynech.

Podlé Langa sestavil

Dr. F. J. Studniéka.

(Pokragovint.)

§ 4.

0 stejnosti zivych sil pPi smiSenych plynech.

Jsou-li v nddobé dva rozlicné plyny uzavieny a tudiz
v témZ prostoru céstice dvojtho druhu obsaZeny, nardzi opét
neustdle édstice tyto na sebe tak dlouho, aZ koneiné kazda

mé tutéz primérnou Zivou silu.

Predstavme si dvé rozlicné Cdstice hmoty m a m’, které
pii svém postupném pohybu na sebe narazi; co se tu stane?
Slozky rychlosti p a p’, které jsou sméru tohoto ndrazu rovno-
béiny, proméni se v P a P, takie rozdil Zivych sil tu bude pak

ﬁ 2__7_71 2
3 P 5 P
a tudiZ pouZijeme-li vzorch (1) pag. 177,
m' , p— p\?
(P+ 2m! m—{—m ———2— (p —-2m ;”—ﬂ?) ,
anch premenfmc-h tento vyraz pfiméfem?m splsobem,

[(78_71_%? -—1] ["}7429'” — ] 4 dmm' ——— m :—l—m‘)" pp.

Ponévadz tu p a p’ mize byti tak dobie positivni jak ne-
gativni, jest pravdépodobnost stejné velikd, Ze v tomto vyrazu
bude posledni clen, obsahujicf soucin pp‘, bud positivni neb
negativnf; primérnd hodnota jeho jest tedy O, takie po ndraze
téchto dvou castic bude

PN . Uy | O
i —[(m+m')2 1][“2"1’ —erl

“Ale tu jest na pravé strand prvni faktor ryzym zlomkem,
pokud se m liSi od m’; neb jelikoZ geometricky primér dvou
veliin vZdy jest men3i nezli arithmeticky, bude piedevifm
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U
V mm’ <77&:5J

a tudiz
8 mm! < 2 (m -+ m’)*
z CehoZ snadnym spiisobem se obdrif
8 mm’
ey <1

Rozdil Zivych sil po prvnim srizu rovnd se tudiZ rozdflu
Zivych sil ptred srdzem, zndsobenému ryzjm zlomkem, stal se
tudiZ mensim, z CehoZ patrno, Ze po kaddém srdzu dvou ne-
stejnyjch Cdstic, rozdil jejich Zivijch sil primérné se zmensuje a
tudié koneéné se stdvd O, takZze primérné Zivé sfly nestejnych
Cdstic v témZ prostoru uzavienych se stdvaji stejnymi, jak s po-
¢atku bylo praveno.

§. 5.
0 teploté.

Znati-li v a v’ pii stejném tlaku obsahy plynu p¥i teploté

T a T4 jest, jak znimo,
viv' =T:T,
tak Ze miiZeme pro ten piipad, Ze T' zna¢i absolutni tempera-
turu plynu a ¢ veliinu pro vSechny permanentni plyny stdlou,
kldsti
v=qT. )
Pouzijeme-li tedy rovnice (4) pag. 179, obdriZime pro

stejny obsah a stdly tlak
2 Nm ,

=32 w®, (8)
z kteréhozto vzorce patrno, Ze pii stejném tlaku absolutni
teplota plynu jednoduchého jest primérena primérné &ivé sile
postupného pohybu jeho Cdstic.

A tato poucka plati i o rozliénych plynech, jelikoZ —%&—u‘
jest pro vSechny plyny stejné hodnoty.

Piedstavme si dva plyny pfi stejném tlaku napied od sebe
oddéleny sténou, takie pro stejnost tlaku tu bude podle vzorce
(3) pag. 178.

15%
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nmu® = n' m'u'?, 9)
a pak odstraiime sténu, p¥i ¢emZ, jak znimo, teplota sec nezméni;
ponévadZ spojenfm obou plynd primérné Zivé sily jednotlivych
¢astic se taktéZ nezméni, musf
mu? = m'u'?,

jelikoZ by podlé piedchdzejictho vykladu p¥i spojenf se zménily,
kdyby pivodné nebyly stejny. Pomoci této rovnice jde pak ze
vzorce (9)

n=n', (10)
z ¢ehoZ patrno, Ze vdechny plyny obsahuji p¥i stejném tlaku
a teple v stejngch objemech stejny poclet Cdstie.

Ve vzorci (8) jest tedy nejenom ¢, nybrz i N pro stejné
obsahy rozlinych plyndt stdlou velicinou a jest tudiZ absoluini
teplota plyni pri stejuém tlaku priméfend primérné Zivé sile
postupného pohybu jejich cdstic.

§. 6.

O hutnosti a vaze atomové.

Podlé vzorce (10) jest patrné
. v=FkDN,
kdez znaci % veliinu pfi stejném tlaku a teple stdlou; jestli
tedy s pomérnd a G prostd viha plynu, bude
v G
‘N~ sN
PonévadZ ale vdha jednotlivé cdstice hmoty m ~jest myg,
musi zdrovei '

=k 11

G
mg= <,
takZe pomoci vzorce (11) obdrzime
mg

kdeZz by leva strana znalila objem jedné (dstice, kdyby prostor.
byl jimi zcela vyplnén.

Ackoli neznime prosté vahy ¢astic plynovych, miiZeme
poslednf vzorec porovnati se zkuSenosti, jelikoZ vdhy édstic jsou
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multipla vdhy rovnomocnd, t.j. vihy nejmenif, pfi luéebnim
sloudeni mozné. UCit zku§enost, Ze pii lucebnich sloudeninich
pomérné mnozstvi prvkd jest vidy multiplum urcitjch velicin,
jez oznacujeme pfsmenami H, O, P,... a pfi tom klademe
H=1. Podlé tohoto zkuSenost{ odiivodnéného zdkonu soudime,
ze prvky se sklddaji z atomd uréité vahy, kteréZ se arci jen
celistvé mohou spojovati, takZe misto vdhy rovnomocné kratce
pravime vdhy atomové.

A ponévadZ v pochodech luéebnich jen celistvé mohou se
Castice jeviti, musi byti vdhy molekuldrni celistvd éisla a mul-
tipla vahy atomové, proceZ miZeme klasti

mg = azx,
kdeZ zna¢i a védhu atomu plynu, x pak Cislo celistvé, naceZ ze
vzorce (12) obdriime _

a k.

- =7 (13)

z CehoZ plyne poucka, Ze atomové objemy plynd jsou priméfeny
Cislim celistvym, coz jiZ Gay-Lussac ze skuSenosti vyvodil.

Zavedeme-li do vzorce (13) misto s pfiméfenou veli¢inu o
z §. 3., obdrifme pro ’

H e =14t = 2558

0 % — 1444 = 28;38
NH, %789— — 9888 = 28i88
N,0 1—.45‘;-4— — 2887 = 28i87 .

z ehoZ patrno, Ze nejmensf hodnoty, které rovnici (18) vyho-
vujf, jsou pro jmenované plyny z =2, 2, 4, 1, 1. Z toho sou-
dime tedy, %e ¢éstice vodikovd se sklidd nejméné ze dvou,
astice kostikovd nejméné ze dfyr atomi; pro sloZené plyny pak
se tu obdri{ vesmés z = 1.
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Chceme-li tedy chemické vzorce tak napisovati, aby obsa-
hovaly pifmo vdhy molekulirnf, musfme misto H, O, P,...
pséti H,, O,, P,,..., naceZ budou obsahy témto vzorciim
pifsluiné vesmés stejny. A ponévadz se pomérné viahy plyni
maji k sobé jako vaby molekuldrni, znalf posledni symboly
piimo pomérné véhy pro H=1.

§ 6.

0 mnozstvi tepla v plynu obsaZeném.

Znadi-li G véhu jistého plynu teploty 7' a dU mnoZstvi
tepla, kterjmz se jeho teplota zvysf o a7, jest, jak zndmo
AU=c@ .4aT,
pfi ¢emZ mérné teplo ¢ pro stily obsah jest podlé zkuSenosti
nezdvislé na tlaku a teploté u plynd permanentnfch, takie
z této rovnice plyne

U=cGT+k,
znadi-li % veli¢inu stélou.
Neobsahuje-1i plyn Zddného tepla, musi pro I'—=0 téz
U =0 byti, z ¢ehoz jde, Ze pro absolutn{ miru teploty bude
k=0 a tudiZ .
U=c¢GT, (14)
kdeZ znaéi U mnoZstvi tepla pii stdlém obsahu.
Znalf-li ale g akceleraci zndmou, jest téz
G=gNm (15)
a tudfZ dosadime-li tuto hodnotu do rovnice predchdzejfct,

2
U=cgNmT=cgNm T%?

neb b:2cg%E, ‘ (16)
zavedeme-li oznaden{
E= 1\;’” u? (17

pro Zivou sflu postupného pohybu viech v G obsazenych Eistic
plynovych.
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Z rovnice (16) jde na jevo, Ze mnoZstvi tepla v plynu
néjakém obsaZeného se obdrZi, ndsobi-li se Ziva sfla I s ve-
licinou

T
K=2c¢ o (18)

a ponévadZ w nezdvisi na tlaku a jest podlé vzorce (8) primé-
fené VT, jest faktor K co do tlaku a teploty veli¢inou stdlou,
takZe tu plati zdkon, Ze mnoistvi tepla, je obsahuje plyn pre
stejném obsahu, jest pFiméreno Zivé sile postupného pohybu jeho
Cdstic.

Abychom vypocitali hodnotu pro K, dosadme do vzorce
(18) za u hodnotu ze vzorce (6) pag. 180., naez obdrZime

T cQ

—_— V] J— .
K=2cge g5v = 5775 (19)
a ponévadZz pro permanentni plyny plati
_Ce __ 024 _
=7 = 14 — "
obdrZime konecné
1
K= 51
E=261T. (20)

Ponévadz ale zivda sila E rovnd se prdci castic, vykonané
od té doby, co jejich rychlost byla O, teplota tedy téZ abso-
lutnf O, byla by podlé vyzorce (20) jednotka tepla rovnomocna
261 jednotkdm prace. Jak odjinud zndmo, jest vSak jednotka
tepla primérend 424 jednotkdm price, z CehoZ jde, Ze teplo,
jez se plynu pii stilém obsahu dodd, nespotiebuje se vesmés
k zvySeni postupného pohybu ¢dstic, nybrZ Ze asi tietina jeho
jinak se zabavi.

Jakou tento zbytek prdci kond, neni na jisto postaveno;
moZnd, Ze &dstice maji mimo pohyb postupny téZ tocivy aneb
Ze atomy maji v skupeni molekuldrnfm pohyby toéivé a kolisavé
neb oscillujicf a Ze Cdst Zivé sily tu se spotfebuje.

Co v tomto odstavei bylo vyloZeno, vyzpytoval nejprvé

Clausius a sice, jak patrno, na zdkladé hypothetickém, Ze l‘} u?
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predstavuje primérnou Zivou sflu édstice hmoty m. Avsak tu
jest sice u? Ctvercc primérné rychlosti «, nikoli primér ¢tvercd
rychlosti, jejZ oznatujeme symbolem [%*], o némz plati vidy
. [w?] > u?;
zav1sn‘, pravy pomér obou na tom, jak hojné se kterd rychlost
u kterych éastic vyskytuje.

Mazwell, kterjy se hloub zaniel s touto otdzkou, urcil

pro tento pomér vzorec
3

[u?] = - u?, @
takie ptedchdzejicf vzorce pomoci této hodnoty se plomem v
16 T
U= 3z 9 —u_zE’ (22)
E = 1\;m [w*]=304 U,

z ¢ehoZ patrno, Ze tu rovnomocnina tepla znaén& se zménila.

§. 8,
0 nirazech é&astie v klidu a pohybu.

Abychom pozdéji mohli uréiti priimérnou hodnotu rozbéhu ¢
pro cdstice rozliénych plyndi, musime vySetfiti pro jistou &dstici
pravdépodobnost setkdni se s jinymi bud stejné rychle se po-
hybujicimi aneb klidnymi é4sticemi. A tu nutno rozezndvati
piipady tii:

1. Cdstice hmoty m pohybuje se rychlosti u, kdesto ostatni
Jjsou v klidu.

Tu jest pravdepodobnost W,, Ze m setkd se v dobé d¢
8 nékterou klidnou ¢dstici, pfiméfena rychlosti, takZe bude

Wy =eu, o (23)
kdeZ znaéi e« veli¢inu stdlou.

2. Cistice hmoty m pohybuje se rychlosti w a smérem,
s nimZ drdhy ostainich stejné rychle se pohybugjicich édstic uza-
viraji vihel ¢.

‘Tu jest relativnf rychlost éastlce m podlé ostatnich

w=VYu4+u*—2u%cosp
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a tudfZ pravdépodobnost W, dosadime-li tuto hodnotu do vzorce
predeslého
W=cu V2(1—cosyp). (24)

8. Cdstice pohybuji se vesmés rychlosti w sméry riengmi,
takZe kaZdy smér se stejné zhusta vyskytuje.

A tu jest tieba vySetfiti pramérnou relativni rychlost
spisobem zvlastnim.

Sestrojime-1i kolem stfedu O kouli poloméru » a nane-
seme-li v konecnych bodech polomérf p¥islusné rychlosti pri-
mérné a znaci-li tu polomér OA4 pohyb ¢dstice m, kteryZz s po-
hybem OB uzavird thel 3 A40B = ¢, (obr. 17.), bude v 4
relativni rychlost O, v B pak

w=u V2(1—cosq).

TutéZ rychlost bude miti téz bod C, kterj sousedi s bodem
B, pti ¢emZ 3T BOC = dg, takie pro nekoneéné maly oblouk
BC se obdrZi co soucet rychlosti

w'=wu V2 (1 — cosp) BC;
oto¢fme-li pak oblouk BC kolem osy OA, obdriime krouZek
poloméru BQ = r sin ¢, v némZ jsou rychlosti tytéz jako
v oblouc¢ku BC, takZe tu bude soucet rychlosti
w'=2mxruBCsing V2 (1—cosg) .

Chceme-li koneéné zndti tento vyraz pro celou kouli, mu-
sime secitati tyto krouzky od A aZ A‘ neb vyrazy predchdzejici
od =0 az do ¢ ==, naleZ obdrZime, jelikoZ BC =rdg,

U= /2zr'3usinq) V2 (1—cosg) de.
0
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co soudet viech pomérnjch rychlosti. Délime-li tedy tento vyraz
soucinem 4zr% co povrchem této koule obdrZime primérnoun
rychlost pomérnou

Dosadime-li tedy tuto hodnotu do vzorce (23), obdriime
pro pravdépodobnost nirazu vzorec

W=e«. % u, (25)
takZe porovninim obou vzorcit bude
Wy: W=3:4,; (26)

mé se tedy pravdépodobnost, Ze se Cdstice rychlosti w se po-
hybujfcf setkd s jinou klidnou, k pravdépodobnosti, Ze se setkd
s jinou stejnou rychlosti a libovolnym smérem se pohybujict
jako 3: 4.

§. 9.

O miie vrativosti.

Dosud jsme $i pro jednoduchost ptredstavovali, Ze vSecky
¢éstice plynu majf rozbéh stejné velky; abychom vSak se pii-
drZeli skuteCnosti a pravou hodnotu této velitiny mohli ustano-
viti, vySettme predevifm, kolik ¢istic z daného jich poétu Z
dostane se postupnym pohybem svym aZ do vzdélenosti z, vy-
hledejme tedy Z. co polet Castic, jejichz rozbéh jest bud vétsi
neZli  aneb aspon se rovnd z, naleZ rozdil Z — Z, naznaci
pocet &astic, které jiZ v mezich vzdélenosti # na sebe narazi.

- Méme-li na zieteli malou ¢4st drdhy & méZeme za to
miti, Ze pocet Cdstic, které se v mezich této vzddlenosti zarazi,
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pfiméfen jest velikosti jeji £ a podtu édstic Z a tudiz vyjadif
se soutinem «£Z, kdez « jest stdlym koefficientem, ustanovu-
jicim miru, v jaké se odrdZenf neb vraceni Cistic déje a tudiz
mirou vrativosti (Reversionskoefficient) sluje.
Po probéhnuti prvniho prvku drdhy zbude ndm tedy jen Z,
¢astice, kterd se ddle bude moci ubfrati, kdez
Z, =Z(1—af);
podobné bude po probéhnuti druhého, tfettho,... n-tého prvku
dréhy
Zy=12 (1—cf)
Zy,=2,(1l—af)
Zn=Zp1(1—caf)
takZe zndsobime-li soustavu tuto na obou stranich, obdriime
Zy=Z(1—eaf)".
Polozime-li tu pak nf=—2, proméni se posledni vzorec
v Z=z(1—"%)",
z CehoZ jde pro nekoneéné velké », jak z algebraické analyse
zZnimo,
Z,=Ze "%, 27

Jak z tohoto vyrazu patrno, jest Z, cili pocet castic, které
se postupnym pohybem svym dostanou do vzdalenosti z, tim
mensf, éim vétsi jest z a sice ubyva jich velmi rychle s priby-
vajicim z, coZ souhlasi velmi dobfe se zkuSenostf, Ze plyny
se pomérné zvolna rozprostrahuji, mé-li se zfetel k veliké jich
pivodni rychlosti postupné u.

Abychom ze vzorce (27) vypolitali pramérny rozbéh,
nasobme viecky cdstice s jich rozbéhem a délme soulin tento
poctem jich.

Predevsim tedy tieba védéti, kolik ¢dstic m4 rozbéh délky
z, do kteréZ vzddilenosti podlé vzorce (27) z poétu Z dostane
se jich jen Z,. A tu patrno, Ze z tohoto poctu se zarazi ve
vrstvé tloustky dz podle zndmého vzorce pocet e Z,dz a tento
podet jich tedy bude miti rozb&h =, takZe tu bude soucet drah
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zaZ,dz; setteme-li tedy viechny mozné vyrazy tyto a délime-li
plivodnim poétem Z, obdrzime

: )
1
l_—Z~‘O/‘awadx

 aneb pouZijeme-li vzorce (27)
7 1
-0
Z__a;)/‘e xdx__-»a—, (28)
z CehoZ patrno, Ze pFevraind hodnota miry vrativosti rovnd se
pramérnému rozbéhu.
PoloZime-li pak ve vzorci (27)

z=hl,
obdrZfme pomoci ptredeslého vzorce

%: P— (—};)h = 0:37*,

z GehoZ jde na jevo, Ze z jistého podtu cdstic, které soucasné
nastoupi dréhu svou, jen 379, dostane se do vzddlenosti rov-
najici se rozbéhu, kdeito 63°/, jiZ dfive narazi na jiné Cdstice;
kdybychom polozili

x="5hl,
obdrZeli bychom podobné

%’f —=¢ = (—elg)h =001%,

z Cehoz patrno, Ze do vzdadlenosti pétkrdt tak velké dostane
se sotva 1°/, castic.
PonévadZz mfra vrativosti tak se stdvd ddleZitou pro vy-
zkumy tohoto druhu, bude prospésno i s jiné strany ji objasniti.
Predstavme si, Ze Cdstice plynu jsou koule priméru o,
takZe dvé cCdstice se srazf, méfi-li vzddlenost jich stfedd o;
opfSeme-li pak kolem stiedu d&astice s kouli polomérem o,
toZ patrno, Ze do nf{ nemizZe stied jiné céstice ptipadnouti,
aniz by nebyla na ni narazila. ,
~ Predstavme si ddle, Ze podlé piedeslého ve vrstvé tloustky
& se zarazf z poltu cdstic Z jich « Z£ a Ze pro tenkost vrstvy
castice tyto lezf takika v jedné roviné; v této roviné zaujmou
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pak tyto &dstice na jednotce plochy ¢dst néo®m, takie se
kazdd zc Z c¢dstic tu zadrzi, jakmile se v tomto oboru jen
octne. I mél by se tudiZ pocet vSech k poCtu zadrZenych jako:
1:néo?m, kdyby castice vrstvy. & byly v klidu. Ponévadz se
viak tyto Castice téZ pohybuji, projde jich touto vrstvou podlé
predeslého jeSté mensi pocet a bude tu podlé vzorce (25)
ZiawZt=1:%ntc’m,
z &eho jde, zkritime li,

o=>%,me*n (29)
aneb mame-li zfetel k vzorci (28)
3 o

- Ze vzorce tohoto jde na jevo, Zc soucin nl zdvisi jen na
priméru d&astic ¢ a jest tudiZz nezdvislym na tlaku a teploté,
pokud se zdroveii neméni velikost jich.

(Dokonceni.)

Pozndmka o souétu ¢isel kvadratickych.

Podavd

Frantisek Hromédko.

V &isle 2. roc. IV. tohoto ¢asopisu uvefejnén jest zajimavy
spisob, jakjm lze secisti » pifmo po sobé jdoucx’ch ztrojmoc-
nénych ¢lend ptirozené fady cisel.

Uloze této stoji po boku tloha jind, Jednajfm 0 'souctu
¢isel zdvojmocnénych od 1 az do »? vietné.

Uloha ta jest sice v zminéném &sle éasopisu na str. 79.
_ vzorcem pro vieobecny c¢len Ctyfbokych jehland mimochodem
rozhodnuta; spisobem nezdvisljm lze ji vSak snadno FeSiti
takto:

Ze vzorce

m+13=n*13n+3n+1



		webmaster@dml.cz
	2012-05-14T16:25:00+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




