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Fizika 367

KAKO HITRO SE GIBLJEJO ZRACNE
MOLEKULE?

Pline sestavljajo molekule, ki se medsebojno zelo slabo privlacijo. Gibljejo
se po prostoru, ki jim je na voljo, ter trkajo med seboj in v okoliske pred-
mete. Najpomembnejsi in najbolj znan plin je zrak. Je zmes okrog 80 %
dusika (N3), okrog 20 % kisika (O3) in manjsih koli¢in drugih sestavin,
kot so argon, ogljikov dioksid, vodna para in druge.

S koliksno hitrostjo se gibljejo molekule v plinih?

Odgovor na to vprasanje ni preprost. Tu bomo navedli le nekaj osnovnih
rezultatov, povezanih s hitrostjo molekul v plinu.

Zavedati se moramo, da gre za izredno veliko Stevilo molekul. Pri
sobni temperaturi in obi¢ajnem zraénem tlaku je v enem kubiénem cen-
timetru zraka 19,6 - 10'® molekul dusika in 4,9 - 10'® kisika, to je
19 600 000 000 000 000 000 molekul dusika in 4 900 000 000 000 000 000 mo-
lekul kisika.

Vse te molekule se nenehno neorganizirano gibljejo in se med seboj
zaletavajo. Ne le Stevilo molekul, tudi stevilo trkov je ogromno. Vsako
sekundo pride v enem kubiénem centimetru priblizno do milijarde trkov
med molekulami. K temu moramo dodati Se trke molekul s sosednjimi
predmeti. Ob trkih molekule spremene smer in hitrost gibanja. Zato
imajo razlicne molekule v plinu razliéne hitrosti, pa tudi posamezni mo-
lekuli se hitrost stalno spreminja, in to sunkoma v trenutku trka.

Ali torej sploh lahko odgovorimo na zastavljeno vprasanje?

Izhod iz tezav je nasel James Clerk Maxwell (1831-1879)'. Leta
1850, torej pred vec kot 150 leti, je oblikoval zakon, ki opisuje porazdelitev
molekul v plinu (in ki danes nosi njegovo ime).

Ker se molekule v plinu gibljejo kaoti¢no in je njihovo stevilo ogro-
mno, lahko njihovo gibanje opisemo le z uporabo verjetnostnega racuna.
Ne zanima nas hitrost posami¢ne molekule (tega podatka eksperimentalno
tudi ne moremo doloéiti), paé pa, povpreéno koliksen del molekul ima
doloceno hitrost.

Maxwell je izpeljal formulo (1), ki jo poznamo pod imenom Maxwel-
lova porazdelitev molekul po velikosti hitrosti (v idealnem plinu). Ce

I Maxwell je veliko prispeval k razvoju fizike in fizikalne kemije. Najpomembnejie
so njegove Stiri enacbe (Maxwellove enacbe), ki predstavljajo osnovne zakone elektro-
magnetizma. Prvi je ugotovil, da je svetloba elektromagnetno valovanje.
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s P(v) ozna¢imo v procentih, od skupnega stevila molekul, izrazeni del
molekul, katerih hitrost lezi na intervalu (v — Av, v + Av), velja

M % 2 _Mo?
P(L)—Sﬂ(2ﬂ_RT) vie” 2RT Ap - 100. (1

S

Pri tem smo uporabili naslednje oznake:

e v in Av sta hitrosti, izrazeni v metrih na sekundo;

e M je relativna molekulska masa, izrazena v kilogramih na mol (za
dusik Ny je M = 28,0 - 1073 kg mol™!);

e R=8314JK ' mol~! je plinska konstanta;

e T je temperatura, izrazena s kelvini (7" = 298 K ustreza sobni tem-
peraturi;

e ¢ =27TI8... je osnova naravnega logaritma.

Formula (1) velja pri relativno majhnih Aw.

Formulo bomo nekoliko po- | 5 v v formuli (2) P0) l
enostavili in jo uporabili za mo-
lekule dusika v zraku pri sobni 100 km/h 0.1 0,1 %
temperaturi. Ce vzamemo za eno- 200 km/h 0,2 0,5 %
to hitrosti 1000km/h in Av = 300 km /h 0,3 1,1%
= 100 km/h (kot bomo v1del.1, je 400 km/h 0.4 19%
to v svetu molekul zelo majhna
hitrost), potem je 500 km/h 0,5 29%
600 ki /h 0,6 4,0 %
P(v) = 1302704 (2) | 800km/h 0,8 6,3 %
0
Z zepnim ra¢unalom lahko izracu- LOG0) Jom /1 LA s f}
namo priblizne vrednosti za P(v). | 1400 km/h 14 108 %
Tabela 1 prikazuje nekaj znacilnih | 1500 km/h 1,5 10,9 %
vrednosti. 1600 km/h 1,6 10,8 %
Iz tabele razberemo, da ima | 1700 km/h 17 10,5 %
le. malo mol‘evku.l (manj kot 0,1 %) 2000 km/h 2.0 8.9%
hitrost manjso od 100 km/h. Z na-
ragcanjem hitrosti se stevilo mole- | 2000 km/h &0 5,2.%
kul, ki se gibljejo z opazovano hit- | 3000 km/h 3,0 2,2%
rostjo, najprej veca. Najve¢ mo- | 4000 km/h 4,0 0.2%
lekul ima hitrost 1500 £ 100 km/h | 5000 km/h 5,0 0,005 %
oziroma hitrost med 1400 km/h in
1600 km/h. Z nadaljnim vecanjem Tabela 1.

hitrosti koli¢ina P(v) pada proti ni¢. Natanc¢nejsi izracuni pokazejo, da
je najverjetnejsa hitrost molekul dusika pri sobni temperaturi enaka
1514 km/h, medtem ko je njihova povprecna hitrost 1709 km/h.
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Iz Maxwellovega zakona sledi, da imajo lahko molekule v plinu (npr.
v zraku) kakrsnokoli hitrost, je pa verjetnost razliénih hitrosti razliéna.
Malo verjetno je, da se molekula ‘plazi’ s hitrostjo, ki je manjsa kot
100 km/h, zato je takih molekul v plinu razmeroma malo. Prav tako ni
zelo verjetno, da bi dobila molekula hitrost, vecjo od 4000 km/h, zato je
tudi tako hitrih molekul razmeroma malo (vendar izraz ‘razmeroma malo’
pomeni, da je v kubiénem centimetru zraka okoli 1 000 000 000 000 000
molekul dusika in Se okoli 200000 000 000 000 molekul kisika s hitrostjo
pod 100 km /h ter priblizno enako stevilo molekul, ki se gibljejo s hitrostjo,
vecjo od 4000 km /h.

Posebej poudarimo, da se molekule v plinu gibljejo presenetljivo hi-
tro. Za primerjavo povejmo, da je hitrost modernih potniskih letal okoli
900 km/h in vojnih do 3000 km/h. Hitrost zvoka je priblizno 1200 km/h,
hitrost izstrelka iz puske preko 2800 km/h. Priblizno taksne so tudi hi-
trosti molekul v zraku. S taksno hitrostjo molekule trkajo v predmete
v okolici, pa tudi na naso kozo. Vse zivljenje je nase telo izpostavljeno
divjemu bombardiranju zraénih molekul. Tega niti ne opazimo niti nam
ne puscéa kaksnih skodljivih posledic.

Iz Maxwellovega zakona sledi, da je hitrost molekul v plinu odvisna
od temperature plina 7" in od molekulske mase. Maso posamezne molekule
izracunamo tako, da relativno molekulsko maso M delimo z Avogadrovim
Stevilom Ny = 6,0- 102*mol~!. Masa ene molekule dusika je npr. enaka
4,67 - 10726 kg.

Najverjetnejso hitrost molekul podaja formula

2RT
Unajverjetnejsa — W .

Njena vrednost se rahlo razlikuje od povpreéne hitrosti molekul

|8RT
Usrednja = m = 1,13 Unajverjetnejsa -

Povprecna kineticna energija molekule v plinu je enaka

3 RT
Ekineti(‘:na i E : N—A 3
ki, presenetljivo, ni odvisna od mase molekule.

Ivan Gutman, Branislav Cabrié, Nenad Stevanovié
prevod Marija Vencelj
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