Fizika Molekularfizikas un termodinamikas pamati

2.3. Gazes molekulu statistiskie sadalijumi

Vielu veido loti liels dalinu (atomu, molekulu vai to kopu) skaits. Pie tam, to
siltumkustiba ir haotiska, Iidz ar to rodas jautajums, kada metode jalieto min€to dalinu kustibas
aprakstam. Protams, izsekot katras molekulas kustibai atkariba no laika nav iesp&jams. Ir
pieradits, ka $adu loti daudzu molekulu, atomu, elektronu un citu dalinu sist€mu siltumparadibas
var pétit un aprakstit, izmantojot statistikas un varbiitibu teorijas metodes.

Molekulu sistemu apliikojot statistiski, vispirms ar eksperimentu vai nov€rojumu
palidzibu cenSas iegit t. s. gadijjuma datus, t. 1., kdda molekulas raksturojoSa parametra
skaitliskas vertibas. P&c tam no gadijuma datiem atrod molekulu sadalijumu pa §is pazimes
skaitliskajam vertibam (to var att€lot ari grafiski). Ja molekulu sadalfjums ir zinams, tad,
izmantojot statistiskas un varbitibu teorijas metodes, var aprékinat daudzus molekulu sisteému
raksturojosus fizikalos lielumus.

Sadalijuma funkciju var iegiit arT no teorétiskiem spriedumiem, ka to, pieméram, darija
Dz. Maksvels un L. Bolcmanis, ievedot molekulu sadalijjuma funkcijas pa to kingtiskajam

energijam (atrumiem) un potencialajam energijam smaguma spéka lauka (augstumiem).

2.3.1. Maksvela likums idealas gazes molekulu sadalijjumam pa atrumiem un
siltumkustibas energijam

2.3.1.1. Gazes molekulu vidéjais kvadratiskais atrums

Molekulari kinétiskaja teorija molekulas translacijas kustibas vid€jai energijai <W,>
(tatad ar1 vidéjam kvadratiskajam atrumam v;,) noteikta gazes stavokli ir noteikta vertiba.
Uzrakstisim ieprieks iegtitas izteiksmes (2.23; 2.25):

2
(w,)="0Y% (=27
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Pielidzinot So izteiksmju labas puses, iegiist, ka

. 3k | 3RT  |3RT (2.30)
. m, N m, M’ '

t. i., gazes molekulu videjais kvadratiskais atrums ir atkarigs tikai no temperatiras un molekulas

(mola) masas.
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2.3.1.2. Maksvela sadalijuma funkcija

Vidgjais kvadratiskais atrums (2.30) ir tikai molekulu kustibas statistisks parametrs, kas
iegiits vid€jojot loti liela skaita (N) molekulu dazado atruma kvadratu vertibas. Patiesiba pat
noteikta temperatiira 7" molekulas kustas ar daZddiem atrumiem v. Sadalisim visu So atrumu
diapazonu loti mazos atrumu intervalos dv. Tad katram atrumu intervalam atbilst noteikts
molekulu, kuru atrumi atrodas $aja intervala, skaits dN(v).. Kads ir molekulu skaita sadalijums pa
atrumiem? Kada ir varbitiba f(v)dv, ka molekulas atruma skaitliska vértiba atrodas robezas no v

dN Q) ,

lidz (v + dv)? Citiem vardiem - kada ir funkcija f(v) = v
v
Molekulu sadalfjuma funkcija pa atrumiem ir skaitliski vienada ar to relativo molekulu skaitu

dN (v . . e
J, kuru atrumi atrodas intervala dv.

Sada sadalfjuma funkciju, pielietojot statistiskas un varbiitibu teorijas metodes, pirmais
ieguva anglu fizikis DZ. Maksvels (1860. g.). Maksvela sadalijuma funkciju izsaka formula, kuru

sauc ar1 par Maksvela likumu:

-
f(v)=4n(2Z£Tj Vo " (2.31)

2.3.1.3. Maksvela sadalijuma analize un grafiks

2.9. attela dots funkcijas f(v) grafiks.
Tas parada Maksvela sadalijjuma funkcijas
1pasibas.

A. Ja v>0 vai v—>oo, tad art

f(v)—>0. Tatad salidzino$i maz ir.tadu

molekulu, kuru atrumi ir mazi vai loti lieli.

v

B. Ta ka eksponenciala funkcija

monotoni dilst un pakapes funkcija (v°)

monotoni aug, funkcijai f(v) 1ir viens

maksimumes.
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C. Atruma vértiba v, (2.9. att.), kurai atbilst sadalijuma funkcijas maksimala vertiba, ir
visvarbutigakais atrums. , Lielaka dala molekulu kustas ar atrumu, kas tuvs Sai vértibai. Ar
atrumu, kas ievérojami parsniedz v, kustas tikai nieciga molekulu dala.,.

Atrumu v, var izteikt no funkcijas f{v) ekstréma nosacijuma (df (v)/ dv),_, =0. Tad

v, = /2k—T :1/ﬂ : (2.32)
m, M

D. Lai noteiktu vid€jo aritmetisko atrumu <v>, integré izteiksmi vf(v)dv un ievérojot, ka

molekulas visvarbiitigakais atrums ir

f(v) izsaka formula (2.31), tad integréSanas rezultata iegtst

_ [skT _ [sRT
(v)= pmal eyt (2.33)

, Ja izmeritu visu molekulu atrumu skaitliskas vertibas, saskaititu tas kopa un summu

izdalitu ar molekulu skaitu, tad var€tu iegtt atrumu <v> .
Salidzinot sakaribas (2.30), (2.32) un (2.33), redzams, ka v, <(v) < v, (2.9. att.). Skaitliski v, =
1,22v,; (v) = 1,13,

E. Maksvela sadalijuma
Sfunkcija atrumiem mainas, Y (V)A T,
mainoties temperatirai. Ja T Ii<T><Ts
temperatiira ~ paaugstinas,  f(v)
maksimums nobidas lielaku atrumu

virziena, klast plataks un zemaks

(2.10. att.). Tas nozime, Kka, >

paaugstinoties 7, dalinas kopuma
) ) 2.10. att.
kustas atrak un dalinpu skaits, kas

kustas ar v, tuviem atrumiem, samazinas, bet picaug lénaku un atraku dalinu skaits.

2.3.1.4. Molekulu sadalijums pa translacijas kustibas kinétiskas energijas vértibam

Izmantojot Maksvela sadalijuma funkcijas (2.31), var noteikt molekulu sadalijuma funkciju

f(W,) pa translacijas kustibas kinétiskajam energijam. Ta ka f (v):%, tad
v



Fizika Molekularfizikas un termodinamikas pamati

f (W,r):%. Nemot véra, ka W, = m0v2/2 un dW, = mgyvdv, varam pierakstit:

_dNO,) _ f)

. Tevérojot sakaribu (2.31), un aizstajot mgv’/2 ar W,, iegiist
Nmgvdv — myv

J,)

10, =) e, (2.34)

Zinot sadalijuma funkcijas, var aprékinat jebkuras to argumenta funkcijas vid&jo vertibu.

Piemé&ram,
© ® W,
0= [0, £ 08, )W, =) P e, =2
0 T 0

t. 1. legiistam rezultatu, kas pilnigi sakrit ar izteiksmi (2.28).

Pirmais Maksvela likumu eksperimentali parbaudija vacu fizikis O.Sterns, kur 1920. gada
izdarTja specialu eksperimentu ar sudraba vienatoma gazi. Precizaki eksperimenti, kas vélak tika
veikti ar uzlabotu Sterna ierici, paradija, ka atomu skaita sadalfjums pa atrumiem eksperimenta

labi saskan ar teorétisko Maksvela sadalijuma funkciju (Maksvela likumu).

2.3.2. Bolcmana sadalijums aréja potencialu speku lauka

2.3.2.1. Ideala gaze smaguma spéku lauka

Izveidojot idealas gazes molekulari kinétiskas teorijas

pamatvienadojumu (2.27) un Maksvela atrumu sadalijumu e A
(2.31), biya piepemts, ka uz gazes molekulam argji speki p+c%9:::1_gl_h___ T
nedarbojas, tapec visas molekulas ir vienmerigi sadalitas pa visu T h;
tilpumu. Reali jebkuras gazes molekulas atrodas Zemes pi _"_T h
smaguma speku lauka. Zemes smaguma spéka iedarbibas dél, no h;

vienas puses, un molekulu termiskas kustibas d€l, no otras puses,

gaze atrodas kada stacionara stavokli, kad gazes spiediens Iidz ar

augstumu samazinas. 2.11. att.

Aprékinasim, ka mainas gazes spiediens atkariba no
augstuma, piepemot, ka smaguma spéka lauks ir vienmerigs, temperatiira nemainas un visu
molekulu masa ir vienada. Ja atmosferas spiediens augstuma / ir p (2.11. att.), tad augstuma (4 +
dh) spiediens biis (p + dp), pie tam dh > 0, bet dp < 0 (ta ka spiediens ar augstumu
samazinasies). Spiedienu starpiba ir vienada ar tas gazes svaru, kas atrodas cilindra, kura

augstums d/ un pamata laukums / m’:
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p—(p+dp)=pgdh,
kur p — gazes blivums augstuma / (dh ir tik mazs, ka blivums ir nemainigs). Redzams, ka

dp =—pgdh. (2.35)
S . - pM
No vienadojuma (2.16) varam pierakstit, ka p = T Tad

M;
dp=-M8 pan. e Mgy,
RT »  RT

Mainoties augstumam no /; 1idz 4,, spiediens ari mainas no p; Iidz p, (2.11. att.), t. 1.,

P>

hy
ap_ Mgt m&:_%(}l —h).
p  RT 2
P hl

So izteiksmi varam parrakstit ar1 cita forma:

p,=pe . (2.36)
legiito sakaribu sauc par barometrisko formulu. Formula dod iesp&ju aprékinat atmosferas
spiedienu atkariba no augstuma, vai otradi (ja temperatiira nav atkariga no augstuma, t. i., ja gaze
atrodas termodinamiska lidzsvara stavokli). Nemot véra, ka jiras ltmeni (2 = 0) spiediens ir

normals (py), izteiksmi (2.36) varam parrakstit:

_ Mgh

D= D€ RT (2.37)
kur p — spiediens augstuma /.
Iekartu, ar kuru var noteikt augstumu virs Zemes virsmas sauc par altimetru. Altimetra

darba pamata ir formulas (2.37) izmantoSana.
2.3.2.2. Bolcmana sadalijjums

Ta ka saskana ar formulam (2.18) un (2.16) koncentracija » un blivums p ir proporcionali
spiedienam, tad péc tada pasa likuma ka spiediens mainas ar1 gazes molekulu koncentracija n un
blivums p Piemé&ram, ievietojot barometriskaja formula spiediena p un py izteiksmes (saskana ar

(2.18): p = nkT), iegiist gazes molekulu koncentracijas atkaribu no augstuma:

_Mgh

— RT
n=ne *,

kur n — molekulu koncentracija augstuma 4, bet ny — augstuma 4 = 0 (jiiras Iimenis). Ta ka M =

moNy, bet R = kN, tad

_mogh

n=nye T, (2.38)
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kur (saskapa ar formulu (1.86)) mggh = W, — molekulas potenciala energija smaguma speku

lauka, tatad

n=nse . (2.39)
Sakaribu (2.39) sauc par Bolcmana sadalijumu areja potencialu spéku lauka.

Formulu (2.39) var izmantot, lai noteiktu koncentraciju attiecibu divos telpas punktos,

kuros molekulas potenciala energija ir W,; un W,,, tatad

W2

n 1%

=e
n2
Ja ir vienada molekulu potenciala energija, armi molekulu koncentracija (un blivums) tajos
punktos ir vienada. Ja speku lauks ir homogens, tad Sie punkti atrodas viena plakng, bet sferiski
simetriska centralu speku lauka — uz sferiskas virsmas.
Ja molekulu masa ir vienada, un molekulas kustas haotiski, tad Bolcmana sadalijums

(2.39) ir speka jebkura potencialu speku lauka (ne tikai smaguma speku lauka).

2.4. Molekulu savstarpéja sadursme

Gaze termodinamiska lidzsvara stavoklis iestajas, notiekot emnergijas apmainai starp
molekulam. Lai energijas apmaina notiktu, jabut molekulu sadursmém. Sadursmju biezums ir
saistits ar molekulu izmériem, ka art ar to koncentraciju » un kustibas

atrumu v. Molekulu sadursmju analizé, piepem, ka molekulas ir

elastigas lodites. Sadu molekulas modelis var tikai nosacits, jo molekula } L
ir komplicéta ladétu dalinu sist€éma, un divu molekulu mijiedarbiba

notiek ar speku lauku starpniecibu. Molekulas izméru var raksturot ar < d >
efektivo diametru d — minimalo attalumu starp molekulu centriem, kada 212, att.

tie var nonakt, ja notiek centrala divu vienadu molekulu sadursme (2.12.
att.).

Ta ka termiska kustiba ir haotiska, tad molekulu trajektorijas ir lauztas liijas, kas Iidzigas
Brauna dalinas trajektorijai. Trajektorijas liizuma vietas atbilst molekulu savstarp€jam
sadursmém. Molekulu sadursmju raksturoSanai izmanto laika spridi T un molekulas veikto

attalumu ¢ starp divam secigam sadursmém, ka ar1 molekulas sadursmju skaitu laika vieniba z.

Ja ir termodinamiska lidzsvara stavoklis, tad tiem ir pilnigi noteiktas vid€jas veértibas <r>, <£>,

(2)-
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Videgjo laika spridi <r> starp divam secigam molekulas sadursmém izsaka:

1
T)=———. 2.40
< > NGy 2n<v> (2.40)
Kur 7 -d* = o — molekulu sadursmes efektivais skérsgriezums.

Vidgjais sadursmju skaits <z> laika vieniba vienai molekulai ir

(z)= é =~2md’n{v). (2.41)

Vidgjais attalums <£>, ko molekula nolido laika spridi <r> starp divam secigam sadursmém

attieciba pret nekustigu atskaites sist€mu, pieméram, trauku, kura atrodas gaze, irvidejais briva

cela garums:
1
(1) =)= a2

Var redzet, ka <£> ir atkarigs tikai no molekulu koncentrdcijas n un to efektiva diametra d.

Pieméram, ja skabeklis atrodas normdlos apstaklos (T =273,15 K un p = 1,013-10° Pa):
n= 268107 m”; (v) =425 m/s; (z) =4,6-10"s"; (¢) =9,3-10° m.

2.5. Parneses procesi

2.5.1. Molekulu siltuma kustiba un ar to saistita masas, impulsa un energijas parnese

Termodinamiskais lidzsvars sistéma, pieméram, gaz€ saglabajas tik ilgi, kamér nav ar&jas
iedarbibas.Aréjas iedarbibas rezultata dazadas vietds gazé var bit dazada molekulu
koncentracija, molekulu energija, gazes slanu makroskopiska kustiba. Ja aréja spéku iedarbiba
izbeidzas, notiek parejas process, un péc noteikta laika (relaksacijas laika) iestajas lidzsvara
stavoklis, kad termodinamiskajiem parametriem ir noteikta, visur vienada veértiba. Ja notiek kdda
fizikala lieluma parnese telpa,tad tadus procesus sauc par parneses procesiem. Pie $adiem
procesiem pieder masas, molekulu kustibas energijas un to orientétas kustibas impulsa parneses
procesi, kurus atbilstoS$i sauc par difiiziju, siltuma vadisanu un iekséjo berzi jeb viskozitati.
Parasti apskata parneses procesus kada noteikta virziena, piepemot, ka parnesama lieluma

veértibas mainas tikai viena virziena, piemeram, X ass virziena.
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2.5.1.1. Difuzija

Difuzija ir vielu sajauksanas molekulu haotiskas kustibas rezultata. Ja sajaucas viena un
ta pati viela, tad tadu paradibu sauc par pasdifiziju. Pasdifuzijas atrumu var noteikt, ja viena
vielas slani novieto kimiski lidzigas iezimétas (radioaktivas) molekulas un novéro to
parvietoSanos. Ja viela molekulari sajaucas ar citu vielu, tad tadu paradibu sauc par savstarpéjo
difuziju. Gazu difuziju cauri kadai starpsienai sauc par transfiziju, bet Skidruma molekulu
difliziju cauri starpsienai — par osmozi.

Ja viela ir koncentracijas jeb blivuma gradients, tad diftizijas rezultata notiek So abu
lielumu izlidzinasanas visa vielas tilpuma. Ka difiizijas pieméru aplikosim pasdifuziju.
Piepemsim, ka kada trauka ir nevienmerigs gazes blivums — blivums p samazinas X ass virziena
(2.13. att.). Tas, pieméram, var biit gadijuma, kad trauka kreisaja dala atrodas gazes avots O
(iztvaikojo$s Skidrums). Ar p;
un p; apzimésim blivuma

vertibas attaluma <£> pa labi

un pa kreisi no iedomata

v

¥ o

laukuma A4S gazé (X ass ir

perpendikulara  plaknei ar

laukumu A4S). Tad p; > po.
Molekulu koncentracija 2.13. att.
samazinas  vienlaicigi  ar
blivumu X ass virziena.

Gazes masa 4Am, kas difuzijas procesa tiek parnesta caur blivuma samazinaSanas
virzienam OX perpendikularu laukumu A4S, ir proporcionala §1 laukuma lielumam, parneses

laikam A¢ un blivuma gradientam Ap/Ax:

Am = —D(d—p)ASAt ) (2.43)
dx

Formulu (2.43) sauc par difizijas vienadojumu jeb Fika likumu (vacu fizikis A. Fiks
eksperimentos ar Skidrumiem ieguva tadu pasu vienadojumu).

Proporcionalitates koeficientu
D =—(l)(v) (2.44)

sauc par difiizijas koeficientu. Diftizijas koeficienta mérvieniba S/ sistéma ir  m?/s.
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Minusa zime vienadojuma (2.43) norada to, ka masa tiek parnesta blivuma
(koncentracijas) samazinaSanas virziena (dilstoSas funkcijas atvasinajumam ir negativa vértiba).

Difuzijas procesiem ir loti svariga nozime daba. Pieméram, dzivi organismi elpo ar1 caur
adu, t. 1., notiek skabekla difuzija no aréjas vides organisma caur ta segvirsmu. Praksé liela
nozime ir gazu transfuzijai. Ir noverots, ka planas gumijas, sakarséta kvarca, dzelzs un citu vielu
kartinas, kas liekas pilnigi blivas, laiz cauri gazes. Seviski liela caurlaidiba attieciba pret
tidenradi piemit palladijam. Palladijs sp&j arT absorbét tidenradi, kura tilpums normalos apstaklos
ir 936 reizes lielaks par palladija tilpumu. ArT telpu ventilacija daléji notiek difuzijas veida caur

sienam.
2.5.1.2. Siltuma vadiSana

Seit apliikosim tikai molekularo siltuma vadisanu gazés. Pienemsim, ka kada tilpuma
gazes temperatiira samazinas X ass virziena (2.14.att.). Tas, pieméram, var biit gadijuma, kad
tilpuma kreisaja pusé (punkta O) atrodas silditajs. Apzimesim ar 7; un 7> temperatiiras vertibas
attaluma <£> no laukuma A4S,
tad 7; > T, un molekulu

energija (saskapa ar (2.28))

v

pa kreisi no A4S ir lielaka par

vidy
y. ¢

molekulu energiju pa labi no

A48S. Temperatiiras

samazina$anas virziena tapec
tiks parnesta energija, un 2.14. att.
tatad tiks parnests ar1 siltuma
daudzums 4Q.
Parnestais siltuma daudzums AQ ir proporcionals AS, Atr un temperatiras gradientam

dT/dx , ja laika spridis At ir Tss.

AQ:—;(d—TASAt. (2.45)
dx

So sakaribu sauc par siltuma vadisanas vienddojumu jeb Furjé likumu (pirmais So
vienadojumu ieguva fran¢u matematikis Z. Furjeé).

Proporcionalitates koeficientu

x ==(0)(v)pc, (2.46)
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sauc par siltumvaditspéjas koeficientu; Seit ¢, — gazes Ipatn€ja siltumietilpiba izohoriska procesa
(skat. talak sadalu 2.6.2.1). Siltumvaditsp€jas koeficienta mervieniba S/ sistema ir I—K .
m-s-

Ta ka siltums tiek parnests temperatiiras samazinaSanas virziena, tad vienadojuma (2.45)
ir ja raksta minusa zime.

Saskana ar formulu (2.46) siltumvaditspéjas koeficients nav atkarigs no spiediena.
Eksperiments apstiprina So secindjumu. Tomér jagpem vera, ka stipri retinatam gazém (kad

molekulu vid€jais briva cela garums <£> parsniedz trauka izmeérus), kas atrodas noslégta trauka,

siltumvaditsp€jas koeficients ir proporcionals spiedienam.

Gazeém molekularas siltuma pliismas pretestiba ir lielaka neka cietam vielam (seviski
metaliem) un skidrumiem, tapéc auduma un adas spalvas esoSais gaiss pieskir apgérbam un adai
labas siltuma izolacijas sp€jas; dubultlogi, poraini biivmateriali (pieméram, stikla vate vai
putuplasts) daudz labak saglaba siltumu telpas neka vienkarsi logi un blivi biivmateriali.

Vislabaka siltumizolacijas sp&ja piemit vakuumam. To izmanto, gatavojot t. s. Djuara
traukus jeb termosus ar dubultam sienam, starp kuram ir vakuums (to /898. gada izgudroja angfu

fizikis Dz. Djuars).
2.5.1.3. Viskozitate (iek$éja berze)

lekséjo berzi jeb viskozitati novero, ja gazes slani kustas ar dazadiem atrumiem, t. i.,
parvietojas viens attieciba pret otru. Pienemsim, ka gazes pliisma tece€Sanas atrums samazinas X
ass virziena (2.15. att.). Tas var notikt, pieméram, ja gaze pliist
cietas sienas tuvuma. ®0

Iedomasimies laukumu A4S, kura saskaras divi blakus -

esoSie gazes slani, un apzimesim ar v; un v, tec€Sanas atruma

vertibas attaluma <£> no §1 laukuma (v; > v;). Augseja slana

molekulam ir lielaks impulss neka apaks$eja slana molekulam. fb<g> N ‘Ap AS
Haotiskas kustibas procesa notiek augs€ja slana molekulu --¥A v,
impulsu parnese uz apaksgjo slani, Iidz ar to palielinot ta atrumu, X
savukart apak$eja slana molekulas parnes savu impulsu uz 5 15, att

15. att.

augs€jo slani, Iidz ar to samazinot ta atrumu. Rezultata starp

slaniem rodas ieks€ja berze, kuras speks

10
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(2.47)

darbojas gar laukumu A4S paral€li pliismas atrumiem.
Sakaribu (2.47) sauc par viskozitates (iekséjas berzes) viendadojumu jeb Niitona likumu (1.
Niitons tadu pasu vienadojumu ieguva, eksperimentg€jot ar Skidrumiem).

Proporcionalitates koeficientu

1
n=3{0)0)p (248)
sauc par viskozitates (iekséjas berzes) koeficientu. Viskozitates koeficienta mérvieniba S/ sisteéma
ir lk—g. Tapat ka siltumvaditspgjas koeficients y, viskozitates koeficients # nav atkarigs no
m-s

spiediena, iznemot stipri retinatas gazes gadijumus.

Nobeiguma atzimésim, ka no formulu (2.44), (2.46) un (2.48) salidzinajuma izrietoSas
sakaribas starp parneses koeficientiem D, y un #:

X =ne, = Dpcy,
ar1 saskan ar eksperimenta rezultatiem. Tas ir papildu apstiprinajums gazu molekulari kinétiskas

teorijas pareizibai.
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