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o Prolog: pytki, ktore tancza

W 1827 r. botanik Robert Brown ogladat pod mikroskopem drobinki wydostajace sie z ziaren
pytku zawieszone w wodzie. Drobinki bez przerwy drgaly i btadzity, cho¢ woda byta spokojna.
Brown sprawdzil, ze tak samo zachowuja sie drobinki szkta i mineraléw, wiec nie chodzito o
zycie. Przez prawie osiemdziesiat lat zjawisko pozostawato ciekawostka.

W 1905 r. Einstein pokazal, Ze to chaotyczne uderzenia czasteczek wody, i przewidzial, jak szybko
drobinka powinna sie oddala¢ od punktu startu. Wynik zalezat od liczby czasteczek w molu. W
latach 1908-1909 Jean Perrin zmierzyt te ruchy i wyznaczyt liczbe Avogadra z doktadnoscia
kilkunastu procent. Wielu fizykéw i chemikow wciaz watpito wtedy, czy atomy istnieja naprawde.
Po pomiarach Perrina spér praktycznie sie skoniczyl; w 1926 r. dostat za nie Nagrode Nobla. Cze$¢
51 przyklad 8.6 powtarzaja jego rachunek.

Feynman zaczyna wyktad o materii od twierdzenia, ze gdyby cala wiedza miata zging¢ i mozna
byto przekazaé tylko jedno zdanie, powinno ono mowic, ze wszystko sktada sie z atoméw w
nieustannym ruchu. W tym dziale wyprowadzimy z tego zdania prawa gazu doskonalego, ciepto
wlasciwe, spadek ci$nienia z wysokoscia i prawo dyfuzji.

Pytanie na start. Ile czqsteczek powietrza uderza w ciqgu sekundy w jeden centymetr kwadratowy skory?
Oszacuj rzqd wielkosci, zanim przeczytasz czesc 1 i zadanie feynmanowskie 1.

1 Cisnienie z uderzen czasteczek

Zamknijmy N czasteczek o masie m w szesciennym pudle o krawedzi L. Gaz jest rozrzedzony:
czasteczki zajmuja utamek objetosci, a miedzy zderzeniami poruszaja sie swobodnie. Czasteczka
o sktadowej predkosci v, uderza w prawgq $ciane, odbija sie z —v,, i przekazuje $cianie poped 2muv,
(dzial 3 ,Ped, zderzenia i rodek masy”). Do tej samej §ciany wraca po czasie 2L /v,. Srednia sila
od tej czasteczki to 2mv, /(2L /v,) = mv?/L. Zderzenia z innymi czasteczkami nie zmieniaja

wyniku: zachowuja ped, a w $rednim bilansie tylko przekazuja go miedzy czasteczkami.
FLP I-39-2

st WYNIK - CISNIENIE GAZU \
F Nm('v2> ' ;\% 2
p=g=—f3— = pV=3Nm{’)=3N(E)

Skorzystaliémy z izotropii: (v2) = (v2) = (v2) = }(v?).

Cisnienie to dwie trzecie gestosci energii kinetycznej ruchu postepowego. Ksztalt
naczynia nie ma znaczenia.

o J

Dla powietrza w warunkach pokojowych: n = N/V ~ 2,5 - 10% m 3, $rednia odlegtoéé miedzy
czasteczkami n~/® ~ 3,4 nm (ok. 10 $rednic czasteczki), a gestosé p ~ 1,2 kg/m?. Z p = $p(v?)
dostajemy +/(v2?) ~ 500 m/s: szybciej niz dzwiek (przyktad 8.1).
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1.1 Sprezanie adiabatyczne

Wsuwajmy powoli ttok z predkoscia u. Czasteczka odbija sie od ruchomej $ciany z predkoscia
wiekszg o 2u, wiec gaz sie ogrzewa: praca ttoka trafia do energii czasteczek. Jesli ciepto nie ucieka
(proces adiabatyczny), to dU = —pdV. Dla gazu jednoatomowego U = N(E;) = spV, skad
S(pdV + Vdp) = —pdV,czyli 5 4 + 5 2 = 0:

. )

58 PRAWO - ADIABATA

K __ _ pV _ 5 . _ 7 77
pV" = const, U= L k = 3 (gaz jednoatomowy), &k = { (dwuatomowy, czes¢ 2)
,{/ J—

Wykladnik adiabaty oznaczamy k, jak w polskich podrecznikach; Feynman pisze v,

ale te litere zajely juz thumienie i czynnik Lorentza. Przy sprezaniu adiabatycznym

roénie tez temperatura: TV~ = const.
- J
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SYMULACJA 1  Gaz dwuwymiarowy: twarde krazki w pudle z ttokiem. Ci$nienie (sita na

jednostke dtugosci $ciany) liczymy z popedéw przekazywanych $§cianom i poréwnujemy
z NkT' / A. Po prawej rozklad predkosci. Kliknij ,Wszystkie z ta sama predkoscia” i

uruchom animacje: zderzenia szybko odtwarzaja rozklad Maxwella. Przesun ttok w
trakcie animacji i obserwuj temperature.

liczba czasteczek (gestosc)
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— rozktad zmierzony = = rozktad Maxwella (2D)

KT (z predkosci) 0,100 pole A 1,60 ci$nienie zmierzone (z uderzen) 6,3 NKkT/A 6,2

P-A2/ N (adiabata 2D: state) 0,160

Ci$nienie zmierzone z uderzen w $ciany zgadza sie z NkT/A z doktadnoscig do 1%. Nieco wyzszy
wynik zmierzony to skutek skonczonych rozmiarow czasteczek.

Stan na rysunku: N = 100, kT = 0,100, pole pudta 1,60; NKT/A = 6,2.

-

\
/\ PULAPKA - CISNIENIE TO NIE ODPYCHANIE

Newton ttumaczyt prawo Boyle'a odpychaniem sie nieruchomych czastek. Dzis$
wiemy, ze w gazie rozrzedzonym sily miedzy czasteczkami prawie nie graja roli:
ci$nienie bierze sie z pedu, ktory czasteczki przenosza na $ciany. Sity

miedzyczasteczkowe daja tylko poprawki, wazne przy duzych gestosciach i przy
skraplaniu.
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/. ZADANIA - CZESC 1 5 zadan - ok. 30 min

1 Ile razy na sekunde czasteczka azotu (v, ~ 300 m/s) uderzataby w prawa Sciane pudta o
- krawedzi 10 cm, gdyby nie zderzata sie z innymi? Jaka Srednia sile wywiera na te Sciane?

2 Gesto$¢ powietrza to 1,2 kg/m®, ci$nienie 101 kPa. Oblicz $rednia kwadratowa predkos$é
= czasteczek.

3 Gdyby wszystkie czasteczki gazu podwoily predkosé, ile razy wzrostoby ci$nienie?
== Dlaczego nie dwa razy, skoro kazde uderzenie przekazuje dwa razy wiekszy poped?

4 Hel sprezono adiabatycznie do jednej dziesiatej objetosci, zaczynajac od 300 Ki 1 atm.
e= Oblicz koncowe ci$nienie i temperature. Poréwnaj z powietrzem (k = 1,4).

5  Wyprowadz pV* = const dla gazu o energii U = J;pV (gdzie f to liczba stopni swobody,
«= czes$¢2)ipokaz,zex =1+ 2/f.

moopodstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

2  Temperatura i ekwipartycja energii

Co maja wspolnego dwa gazy w tej samej temperaturze? Feynman rozwaza mieszanine lekkich i
ciezkich czasteczek, ktoére sie zderzaja. Zderzenia przekazuja energie od szybszych do

wolniejszych, az ustali sie stan, w ktérym $rednie energie kinetyczne ruchu postepowego sa

réwne: (1m,v7) = (3myv3). Ta wspélna wielko$¢ to miara temperatury. FLP 1-39-4

- N
58 DEFINICJA - TEMPERATURA GAZU I ROWNANIE STANU

(3mv®) = 3kT,  pV = NkT = nRT.

k = 1,380649 - 1023 J/K (stata Boltzmanna), N4 = 6,02214076 - 103 mol™!, R =

Nk ~ 8,314 J/(mol-K); od 2019 1. k i N4 maja wartos$ci doktadne z definicji. n to
liczba moli. Na jeden stopienn swobody ruchu postepowego przypada %kT: (%mvi) =
1ET.

2

- J

Warto zapamietaé: w temperaturze pokojowej k7" =~ 0,026 €V ~ % eV. Energie wiazan
chemicznych sa rzedu kilku eV, wiec w zwyklych temperaturach tylko nieliczne zderzenia sa dos¢
silne, by je zerwac (cze$¢ 3). ZpV = NkT wynika prawo Avogadra: w tych samych warunkach
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réwne objetosci roznych gazéw zawieraja tyle samo czasteczek. Mol gazu w 0 °C i pod ci$nieniem
1 atm zajmuje 22,41. FLP I-39-5

2.1 Ekwipartycja i ciepto wtasciwe

Prawo, ze na kazdy ruch postepowy przypada %kT, uogélnia sie: w rownowadze termicznej na
kazdy wyraz kwadratowy w energii (sktadowa predkosci, sktadowa predkosci katowej, kwadrat

wychylenia oscylatora) przypada srednio %kT. To zasada ekwipartycji. Stad ciepla molowe przy
statej objetosci: FLP I-40-5

Stopnie swobody i ciepto molowe Cy (wedtug fizyki klasycznej)

uktad wyrazy kwadratowe na U na Cy K=
czasteczke mol C,/Cy

gaz jednoatomowy (He, 3 (ruch postepowy) %RT %R ~ 12,5 5/3

Ar) J/(mol-K)

gaz dwuatomowy (N, 3+ 2 (obroty) SRT 3R~208 7/5

0,)

dwuatomowy z 3+2+2 IRT IR 9/7

drganiami

cialo state (atomy na 3+3 3RT 3R~ 25 -

sprezynkach)

Przy stalym ci$nieniu gaz wykonuje jeszcze prace, rozszerzajac sie: C, = Cy + R. Ostatni wiersz
to prawo Dulonga-Petita (1819): ciepto molowe wiekszosci pierwiastkéw statych to ok. 25
J/(mol-K). Dlatego na kilogram aluminium (27 g/mol) potrzeba ok. 7,7 razy wiecej ciepta niz na
kilogram otowiu (207 g/mol): cieplo idzie ,na atom”, a nie ,na kilogram”.

A SKAD TO WIEMY?

Ekwipartycja $wietnie przewiduje Cy gazéw szlachetnych i wiekszo$ci metali w
temperaturze pokojowej, ale ma stynne porazki, ktére Feynman nazywa
»zatamaniem fizyki klasycznej”. Azot ma Cy = 2R, anie %R: drgania czasteczki
,hie biora udziatu”. Wodé6r w niskich temperaturach ma %R: zamarzaja nawet
obroty. Diament ma w temperaturze pokojowej Cy kilka razy mniejsze niz 3R.
Wszystkie te przypadki wyjasnia mechanika kwantowa: energia drgan i obrotéw
zmienia sie skokami, a gdy skok jest duzo wiekszy od kT, ten stopieni swobody nie
przyjmuje energii (zadanie feynmanowskie 4). FLP I-40-6
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/. ZADANIA - CZESC 2 5 zadan - ok. 30 min

1 Oblicz $rednig energie kinetyczna ruchu postepowego czasteczki w 300 K w dzulach i
= elektronowoltach. Czy zalezy od rodzaju gazu?

2 Ile czasteczek jest w 1 m® powietrza w 20 °C pod ci$nieniem 1 atm? Ile moli?

3 Oblicz v,y = 1/3kT/m dla wodoru, azotu i ksenonu w 300 K.

4  Oszacuj cieplo wlasciwe (na kilogram) miedzi, aluminium i olowiu z prawa Dulonga-
=  Petita. Wartosci zmierzone to 385, 897 i 129 J/(kg-K).

5 Ile energii wewnetrznej (ruchu czasteczek) zawiera 1 m® powietrza pod ci$nieniem 1
= atm? Czy zalezy od temperatury przy stalym ci$§nieniu?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

3 Atmosfera i prawo Boltzmanna

Dlaczego powietrze nie opada cate na ziemie i nie ucieka w kosmos? Wyobrazmy sobie stup gazu
w stalej temperaturze. Warstwa o grubosci dh musi by¢ podtrzymywana przez réznice ci$nien:
dp = —mmg dh. Poniewaz p = nkT i T jest state, kT dn = —nmg dh, wiec gesto$¢ maleje
wykladniczo. FLP I-40-1

s R
68 WYNIK - ATMOSFERA IZOTERMICZNA
kT

n(h) = ng e ™I = pg e MH, H .
mg

Wysokos¢ skali H to wysoko$¢, na ktorej gestos$c i ciSnienie maleja e razy. Dla
powietrza w 288 K: H =~ 8,4 km; ci$nienie spada o potowe co ok. 5,8 km.
- J

Licznik wykladnika, mgh, to energia potencjalna czasteczki na wysokosci h. Boltzmann uogélnit
ten wynik: w réwnowadze termicznej gestos¢ czastek w miejscu, gdzie maja energie potencjalng
U, jest proporcjonalna do e~U/¥T | niezaleznie od rodzaju sity. Jeszcze ogélnie;j:
prawdopodobienstwo stanu o energii F jest proporcjonalne do czynnika Boltzmanna.

FLP I-40-2
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e M
58 PRAWO - ROZKLAD BOLTZMANNA

P(stan o energii E) oc e E/FT,
W lekcji 3.1 Regula tanicuchowa, ekstrema i mnozniki Lagrange'a w wielu zmiennych
ten sam rozklad wynikt z maksymalizacji entropii przy ustalonej $redniej energii;
mnoznik Lagrange'a 8 okazuje sie rowny 1/kT.

- J

Czynnik Boltzmanna rzadzi wszystkim, co wymaga pokonania bariery energetycznej E,:
parowaniem cieczy (czasteczka musi mie¢ energie wystarczajaca do wyrwania sie z
powierzchni), emisja elektronéw z goracej katody i szybkosScia reakcji chemicznych. Szybkos¢
reakcji jest proporcjonalna do e #«/¥T (prawo Arrheniusa). Dla typowego E, ~ 50 kJ/mol (=~ 0,5
eV) wzrost temperatury o 10 K w poblizu 300 K przyspiesza reakcje prawie dwukrotnie. Dlatego
lodowka przedtuza trwato$¢ zywnosci, a goraczka przyspiesza metabolizm. FLP I-42-1, 42-4

To samo prawo opisuje drobinki zawiesiny w wodzie: zamiast m trzeba wzig¢ mase pomniejszona
o wypor. Ich ,atmosfera” ma wysokos¢ skali rzedu mikrometrow, a Perrin, liczac drobinki na
réznych wysokosciach pod mikroskopem, wyznaczyl z H stala k niezaleznie od pomiaru ruchéw

Browna.
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SYMULACJA 2 Réwnowaga sedymentacyjna. Czastki w naczyniu z ciecza opadaja pod
wplywem grawitacji, a uderzenia czasteczek cieczy przypadkowo je podbijaja. Po prawej
histogram gestosci na réznych wysokosciach i krzywa e *# , Kliknij ,Wymieszaj

réwnomiernie” i uruchom animacje, zeby zobaczy¢ dochodzenie do rownowagi.
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dno naczynia 1 2 3 4 5 6
gestosc czastek n(h)
— czastki = n(h) zsymulacji = = nge”(-h/H)

wysokosc skali H = kT/(mg) 0,180 wys. naczynia w dolnych 10% naczynia 45% czastek
gestos¢ maleje 2 razy co 0,125 wys. naczynia

Rownowaga: grawitacja scigga czastki w dot, a chaotyczne uderzenia czasteczek wody podbijajg je w
gbre. Gestos¢ maleje wyktadniczo z wysokoscia, jak cisnienie w atmosferze.

Stan na rysunku: temperatura 1,00, masa 1,00 (wzgledne); H = 0,180 wysokos$ci naczynia.

-

/\ PULAPKA - CZY CO, LEZY PRZY ZIEMI?

Wedtug wzoru kazdy gaz ma wiasna wysokos$¢ skali: CO, 5,5 km, hel 61 km. W
prawdziwej atmosferze do ok. 100 km wysoko$ci wiatry i konwekcja mieszajaq
powietrze znacznie szybciej, niz dyfuzja zdazytaby je rozsegregowac, wiec sktad
jest prawie staly. Rozdzielanie wedlug masy zachodzi dopiero wyzej. Model

izotermiczny jest tez przyblizeniem dlatego, zZe temperatura w troposferze spada z
wysokoscia.
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/. ZADANIA - CZESC 3 5 zadan - ok. 30 min

1  Oblicz wysoko$¢ skali dla powietrza (M = 29 g/mol) w 288 K i w 250 K.

2 Jakie ci$nienie (w utamku ci$nienia na poziomie morza) przewiduje model izotermiczny
- na Rysach (2499 m) i na Mount Everescie (8849 m), przy H = 8,4 km?

3 Atomy w krysztale mogg przeskakiwac do sasiednich potozen, pokonujac bariere 1 eV.
== Ile razy szybciej zachodza przeskoki w 600 K niz w 300 K?

4  Jakiulamek czasteczek wody ma w 300 K energie wieksza niz 0,44 eV (ciepto parowania
== przypadajace na czasteczke), jesli przyjaé, ze ten utamek to w przyblizeniu e E/#7?

Dlaczego mimo tak matego utamka woda paruje zauwazalnie?

5  Wiréwka obraca sie z przyspieszeniem dosrodkowym 10°g. Pokaz, ze czastki w niej
== rozkladaja sie jak w atmosferze, i oblicz wysoko$é skali dla biatka o masie 10" kg (z
uwzglednieniem wyporu; przyjmij, ze wypor zmniejsza mase o 25%) w 300 K.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Rozktad predkosci Maxwella

Prawo Boltzmanna moéwi tez, jak rozktadajg sie predkosci. Energia ruchu w kierunku z to %mvi,
wiec liczba czasteczek o sktadowej predkosci v, jest proporcjonalna do e~™:/2%kT To rozklad
normalny (lekcja 5.1 Prawdopodobiefistwo i rozktady) o $redniej zero i wariancji o? = kT /m:
zgodnie z ekwipartycja m(v2) = kT. Feynman wyprowadza to z atmosfery: czasteczka, ktéra

wzlatuje z wysokos$ci 0 na wysoko$¢ h, musi mieé %mvi > mgh, a liczba takich czasteczek musi
maleé jak e=™9"/kT FLP 1-40-4

Sktadowe sa niezalezne, wiec rozklad wektora predkosci to iloczyn trzech gaussow:

7m(v§+v2+vf)/2kT . 4 s 4 4 :
e v . Zalezy tylko od warto$ci predkos$ci v. Wektory o wartos$ci z przedziatu (v, v + dv)

wypelniaja powloke kulista o objetosci 4mv?dv; stad czynnik v? w rozkladzie warto$ci predkosci.

~ )
68 PRAWO - ROZKLAD MAXWELLA

_ of M \3/2 —mv®/2kT /oo _
f(v) =4mv (27rkT> e ) i fdv=1.

Trzy charakterystyczne predko$ci: najbardziej prawdopodobna v, = /2kT /m,
$rednia (v) = /8kT /mm =~ 1,13 v,, Srednia kwadratowa v,,s = 1/3kT/m ~ 1,22 v,,.
- J
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Najwazniejsza wlasnos¢ to ogon. Utamek czasteczek szybszych niz 2v, to 4,6%, szybszych niz 3v,
juz tylko 0,04%, a dalej spada jak e 1. Dlatego Ziemia utrzymuje azot i tlen, a traci wodor i hel:
w gornej atmosferze (ok. 1000 K) predko$¢ ucieczki 11,2 km/s to 3,9 v, dla wodoru, ale 14,5 v, dla
azotu (przyklad 8.4). Ksiezyc nie utrzymat gestej atmosfery (zadanie feynmanowskie 2).

SYMULACJA 3  Rozklad Maxwella dla kilku gazéw. Wybierz gaz i temperature;
przerywana linig narysowano azot w 300 K dla poréwnania. Przesuwaj prog predkosci:
zacieniowany ogon to czasteczki szybsze niz prég, a pole zacieniowane podaje ich
utamek. Pionowe kreski to vy, (v) i Vyps.

f(v) [s/m]

0,002

0,001

N

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

v [m/s]

— rozktad predkosci f(v) = = N, w 300 K (odniesienie) —— czasteczki szybsze niz prég
najbardziej prawdopodobna v, 422 m/s srednia (v) 476 m/s

$rednia kwadratowa v,,c 517 m/s utamek szybszych niz prég 1,05%

Czasteczki N, w 300 K: v_p = v(2kT/m) = 422 m/s. Ksztatt krzywej zalezy tylko od m/T: czterokrotnie
wyzsza temperatura albo czterokrotnie lzejsza czasteczka podwaja wszystkie predkosci.

Stan na rysunku: N2, T = 300 K; v_p = 422, (v) = 476, v_rms = 517 m/s; szybszych niz
1000 m/s: 1,05%.
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A SKAD TO WIEMY?

Rozklad predkosci zmierzono bezposrednio wigzkami atomoéw: atomy wylatujace z
pieca przez szczeline przechodza przez dwie obracajace sie tarcze z wycieciami
(lub obracajacy sie beben) i przedostaja sie tylko te o okres$lonej predkosci.
Pierwsze pomiary wykonat Otto Stern w latach 20. XX w.; precyzyjne pomiary z lat
50. (Miller i Kusch) zgadzaly sie z rozkladem Maxwella z doktadnos$cia do kilku
procent, po uwzglednieniu, Ze szczeline szybciej opuszczaja szybsze atomy.

/. ZADANIA - CZESC 4 5 zadar - ok. 35 min

1 Oblicz vy, (v) i Urms dla tlenu w 300 K.
2 W jakiej temperaturze czasteczki helu maja te sama v co czasteczki azotu w 300 K?

3 Sprawdz przez rézniczkowanie, ze maksimum f(v) lezy w v, = +/2kT/m.

4 Pokaz, ze (v?) z rozkladu Maxwella wynosi 3kT' /m, korzystajac z tego, ze kazda sktadowa
«=  ma wariancje kT /m. Dlaczego (v)? # (v?)?

5 Jakiutamek czasteczek ma predko$¢ mniejsza od v,? Uzyj symulacji 3 albo wzoru P(v >

2
«=  yx) =erfce + %e’x

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5 Droga swobodna, dyfuzja i ruchy Browna

Czasteczki powietrza pedza z predkoscig 500 m/s, a mimo to zapach otwartej butelki perfum
rozchodzi sie po spokojnym pokoju bardzo powoli. Powdd: czgsteczka nie leci prosto, tylko co
chwila zderza sie z innymi. Czasteczka o $rednicy d zakre$la ,,rure” o przekroju o = wd?; zderzy
sie, gdy w tej rurze znajdzie sie $rodek innej czasteczki. Srednia droga miedzy zderzeniami to
droga swobodna: FLP I-43-2

1

{ = .
V2no

Czynnik v/2 uwzglednia ruch pozostatych czasteczek. Dla powietrza (d ~ 0,37 nm) £ ~ 66 nm, ok.
180 $rednic czasteczki, a zderzen jest ok. 7 - 10° na sekunde.
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5.1 Btadzenie losowe i dyfuzja

Ruch od zderzenia do zderzenia to bladzenie losowe (lekcja 5.1 Prawdopodobienstwo i rozklady).
Po N krokach dtugos$ci £ w przypadkowych kierunkach $redni kwadrat przesuniecia to N2, bo
przesuniecia w kolejnych krokach sa nieskorelowane i ich wariancje sie dodaja. Poniewaz N

ro$nie proporcjonalnie do czasu, przesuniecie roénie jak v/¢. FLP I-41-4, 43-5

e I
3 PRAWO - DYFUZJA

(z*) = 2Dt (w kazdym kierunku), (r?) = 6Dt (w trzech wymiarach).

D to wspétczynnik dyfuzji (m?/s). Dla gazu D ~ 1£(v), czyli ok. 107° m*/s; dla
malych czasteczek w wodzie ok. 10~° m?/s. Dyfuzja jest szybka na krétkich
odlegtosciach i bardzo wolna na diugich: przez 1 mm cukier w wodzie przechodzi w
ok. 20 minut, przez 1 cm w ok. dobe.

5.2 Ruchy Browna i wzor Einsteina

Drobinka zawiesiny o promieniu a w cieczy o lepkosci 7 jest hamowana sitg Stokesa 67nav.
Zgodnie z ekwipartycja ma Srednig energie ruchu postepowego %kT, jak kazda czasteczka, tylko
porusza sie wolniej, bo jest ciezka. Einstein pokazal, ze wspéiczynnik dyfuzji drobinki zalezy od
temperatury i od tego, jak tatwo ciecz pozwala jej sie poruszaé: FLP I-41-1, 43-5

4 a
58 WYNIK - WZOR EINSTEINA-STOKESA

kT
6mna’

D = pkT =

p to ruchliwo$é: predkos¢ unoszenia na jednostke sity. Ten sam ruch cieplny, ktéry
rozpycha drobinki, odpowiada za opdr, ktory je hamuje; dlatego D i u sa zwigzane
przez kT. Mierzac D, ni a, wyznaczamy k, a z niego N4 = R/k.

. J

Kulka o $rednicy 1 pm w wodzie w 20 °Cma D =~ 4,3 - 1073 m? /s i przesuwa sie w ciggu minuty
$rednio o ok. 7 pm w kazdym kierunku: latwo to zobaczy¢ w zwyklym mikroskopie. W zwyklym
mikroskopie predkosci drobinki zmierzy¢ sie nie da: tor jest tak poszarpany, ze im czesciej
zaznaczamy polozenie, tym dluzsza droge i wieksza ,,predkos¢” dostajemy. Perrin to wlasnie
odkryt i dlatego mierzyt przesuniecia, a nie predkosci.
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SYMULACJA 4  Ruchy Browna kulek w wodzie, w ten sam sposéb co Perrin (on zaznaczat
potozenie co 30 s): polozenie zaznaczone co 15 s i potaczone odcinkami. Po prawej Sredni
kwadrat przesuniecia 300 kulek w funkcji czasu i prosta 4Dt (ruch na plaszczyznie
obrazu). Zmieniaj promien kulek i temperature wody: lepko$¢ wody silnie maleje z
temperatura.

(r2) [pm?]
siatka co 10 um
1000

200 400

t [s]
— tory pieciu czastek (potozenie co 15s) = (r?) z300 czastek = = teoria (r?) = 4Dt
lepkos¢ wodyn 1,00 mPa-s wspotczynnik dyfuzjiD 4,29-10-13 m?/s

przesuniecie rms w 1 min (jedna 0$) 7,2 um (r?) po 600s 998 um2? (teoria 1029)

D = kT/(6mna): mniejsza kulka i cieplejsza (mniej lepka) woda dajg szybsze btgdzenie. Przesuniecie
roénie jak vt, a nie jak t: po czterech razy dtuzszym czasie czastka jest $rednio tylko dwa razy dalej. Z
nachylenia prostej (r?) = 4Dt Perrin wyznaczyt statg Boltzmanna, a z niej liczbe Avogadra.

Stan na rysunku: a = 0,50 pm, woda 20 °C (n = 1,00 mPa-s); D = 4,29-10-*3* m?/s; czas
600 s.

4 N
/A PULAPKA - ZAPACH I DYFUZJA

Gdyby zapach rozchodzit sie tylko przez dyfuzje (D ~ 2 - 10~° m?/s), przejscie przez
pokdj o szerokosci 5 m trwatoby ok. tygodnia (zadanie feynmanowskie 8). W
rzeczywistosci zapach przenosza prady powietrza (konwekcja), a dyfuzja

wyrownuje stezenie tylko na matych odlegtosciach.
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/. ZADANIA - CZESC 5 5 zadan - ok. 35 min

1 Porownaj droge swobodna w powietrzu (66 nm) ze $rednia odlegloscia miedzy
= czasteczkami (3,4 nm). Ile odleglos$ci miedzyczasteczkowych miesci sie w drodze
swobodnej i dlaczego jest ich tak duzo?

2 Kulkama D = 4,3-107!3 m?/s. Jaka jest Srednia kwadratowa przesuniecia w jednym
e kierunku po 1 min, 4 minilh?

3 Jak zmieni sie D kulki, gdy podgrzejemy wode z 20 °C do 80 °C (lepkos¢ maleje z 1,00 do
= (0,35 mPa-s)?

4 Ile czasu potrzebuje czasteczka tlenu (D = 2 - 10~° m? /s w wodzie), by dyfundowac na
= odleglos$¢ 10 pm (komoérka) i 1 mm? Dlaczego duze zwierzeta potrzebuja krwiobiegu?

5 Pokaz, ze btadzenie losowe w trzech wymiarach o kroku ¢ i czasie kroku 7 daje D =
e (2/67. Oszacuj D dla powietrzaz £ = 66 nmiT = £/(v).

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA DLA TEORII KINETYCZNEJ

1. Przelicz na czasteczki: n = p/kT, m = M /N 4. Wiele zadan staje sie prostych, gdy
znamy n i m.

2. Energia na stopien swobody: %kT na kazdy wyraz kwadratowy; sprawdz, czy dany
stopien swobody nie jest ,zamrozony” (skok energii > kT).

3. Predkosci: skaluj jak /T /m; wybierz wiasciwa $rednig (v, (v), Vyms)-
4. Bariery i pola: czynnik Boltzmanna e EIFT, poréwnaj E z kT ~ 0,026 eV w 300 K.

5. Transport: droga swobodna £ = 1/(v/2n¢), dyfuzja (z?) = 2Dt; czas ro$nie z kwadratem
odlegtosci.

6. Sprawdzenie: jednostki, rzad wielko$ci (predkosci setki m/s, n ~ 10%°> m~3) i znane
przypadki graniczne.

Przyktad 8.1
Cisnienie azotu z ruchu czasteczek

Sprawdz wzor p = % p(v?) dla azotu w 300 K pod cisnieniem 1 atm, liczqc vims % temperatury, a
gestosc z masy molowej.

1 m=28,0g/mol/Ny = 4,65 10720 kg; vyms = +/3kT/m ~ 517 m/s.
> p=pM/RT =101325-0,028/(8,314 - 300) ~ 1,14 kg/m?.

3 LpvZ,=1.114.517% ~ 1,013 10° Pa.

Wynik: wychodzi dokladnie 1 atm, bo oba wzory to ta sama tozsamo$¢ pV = NkT
zapisana na dwa sposoby.

Sprawdzenie: predkos¢ dzwieku w azocie, / kkT /m ~ 353 m/s, jest tego samego
rzedu co vrms, ale mniejsza (stosunek y/k/3 ~ 0,68). Fala dzwiekowa to zaburzenie

przenoszone przez czasteczki, wiec nie moze biec duzo szybciej od nich v'.
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Przyktad 8.2
Zapton w silniku Diesla

Silnik Diesla spreza powietrze (300 K, 1 atm) 20-krotnie. Jakq temperature i ciSnienie ma
powietrze na koricu suwu sprezania, jesli sprezanie jest adiabatyczne?

1 TV* 1 =const, k= 1,4:T = 300 - 20°* ~ 994 K, czyli ok. 720 °C.

2 pV" = const: p = 20" ~ 66 atm.

Wynik: ok. 1000 K i 66 atm. Wtrys$niete paliwo zapala sie samo, bez §wiecy
(temperatura samozaptonu oleju napedowego to ok. 500-600 K).

Sprawdzenie: izotermicznie ci$nienie wzrostoby tylko 20 razy; adiabatycznie wiecej,
bo gaz jest tez cieplejszy: 66 = 20 - (994/300) v. W prawdziwym silniku ciepto
czesciowo ucieka do $cianek, wiec temperatura jest nieco nizsza.

Przyktad 8.3
Powietrze na Everescie

Ile tlenu dostaje himalaista na szczycie Mount Everestu (8849 m) w porownaniu z poziomem
morza? Poréwnaj model izotermiczny z pomiarem (ok. 33,7 kPa,).

1 Model izotermiczny, H = 8,4 km: p/py = e8849/8430 0,35, czyli ok. 35 kPa.

2  Sklad powietrza jest staly (mieszanie), wiec ciSnienie czastkowe tlenu tez spada do ok.
0,33-0,35 warto$ci z poziomu morza.

3 Wdychane powietrze ogrzewa sie w ptucach do ok. 310 K niezaleznie od temperatury
na zewnatrz, wiec liczba czasteczek w oddechu o tej samej objetosci ptuc jest
proporcjonalna do samego ci$nienia: ok. 0,33. Po odjeciu ci$nienia pary wodnej w
ptucach (6,3 kPa) ci$nienie czastkowe tlenu we wdychanym powietrzu to (33,7 —
6,3)/(101,3 — 6,3) ~ 0,29 warto$ci z poziomu morza.

Wynik: kazdy oddech dostarcza ok. 1/3 tlenu z poziomu morza, a ciSnienie czastkowe
tlenu w ptucach to niecate 0,3 wartosci z poziomu morza. Dlatego wiekszos$¢
wspinaczy uzywa butli.

Sprawdzenie: model izotermiczny nieco zawyza ci$nienie na duzej wysokosci, bo w
zimniejszym powietrzu H jest mniejsze v.
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Przyktad 8.4
Dlaczego Ziemia traci wodor, a zatrzymuje azot

W egzosferze (powyzej ok. 500 km) temperatura siega ok. 1000 K, a zderzenia sq tak rzadkie, ze
szybka czqsteczka lecqca w gore moze uciec. Poréwnaj utamek czqsteczek H,, He i N, szybszych od
predkosci ucieczki (11,2 km/s).

1 v, =+/2kT/m w 1000 K: H, 2870 m/s, He 2040 m/s, N, 770 m/s; stosunek & = vycieczki/Vp
:3,9; 5,5; 14,5.

2 Ulamek P(v > zv,) = erfcz + %6’3”2: H,1,1-107%,He5 10713, N, 1079,

3 Utamki sq uzupelniane, bo zderzenia ciagle odtwarzaja ogon rozkladu. Czasteczek w
egzosferze jest bardzo duzo, a czas geologiczny dtugi: przy 10~ wodor ucieka z gornej
atmosfery w czasie znikomym w skali geologicznej, przy 10~%° azot nie ucieknie
nigdy.

Wynik: woddr i (wolniej) hel uciekaja z Ziemi, azot i tlen nie. Dlatego w atmosferze
praktycznie nie ma wolnego wodoru, a hel trzeba wydobywaé z gazu ziemnego.

Sprawdzenie: Jowisz, z predkoscig ucieczki 60 km/s i zimna atmosfera, zatrzymat
wodoér i sktada sie gtdéwnie z niego v.

Przyktad 8.5
Ile ciepta potrzeba na kilogram?

Kilogram aluminium i kilogram otowiu ogrzewamy o 10 K. Ile ciepta potrzeba w kazdym
praypadku wedtug prawa Dulonga-Petita? Ile potrzeba na kilogram powietrza przy stalej
objetosci?

1 Liczba moli: A11000/27 ~ 37, Pb 1000/207 ~ 4,8.
2 Q=n-3R-AT:Al~92K],Pb~1,2K].
3 Powietrze: n = 1000/29 ~ 34,5 mola, @ = n- 2R - AT ~ 7,2KJ.

[ Wynik: 9,2 kJ, 1,2 kJ i 7,2 KJ. Liczy sie liczba czastek i ich stopni swobody, a nie masa. ]

Sprawdzenie: zmierzone ciepta wiasciwe: Al 897 J/(kg-K), Pb 129, powietrze (cy) 718;
zgodnos$¢ kilku procent v'.
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Przyktad 8.6
Liczba Avogadra z ruchéw Browna

Kulki o promieniu 0,50 pm w wodzie w 20 °C (n = 1,00 mPa-s) obserwowano przez 60 s. Sredni
kwadrat przesuniecia wzdtuz osi x wynidst 51,5 um® Wyznacz k i N .

1 D= {(x?/2t =51,5-10"12/120 ~ 4,29 - 1013 m?/s.
2 k=6mnaD/T =6r-10"3-0,5-1075-4,29-107'3/293,15 ~ 1,38 - 102 J/K.

3 Ni=R/k~6,0-10% mol .

Wynik: k ~ 1,38 - 102 J/K, N4 ~ 6,0 - 10%3: z obserwacji drobinek pod mikroskopem
policzyliSmy atomy.

Sprawdzenie: dane sa wymyslone tak, by da¢ dokltadny wynik; Perrin z
prawdziwych pomiaréw (na wielu kulkach i z niepewnoscig rozmiaru) dostawat
wartoéci ok. 6-7-10%. Wynik jest odwrotnie proporcjonalny do (z?), wiec 10% btedu
pomiaru przesunie¢ kwadratowych daje 10% bledu N4 v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc¢

X

»,Temperatura to ilos¢ ciepta w ciele.”

Temperatura mierzy $rednia energie na stopienn swobody, a cieplo to energia przekazana
z powodu réznicy temperatur. Wanna letniej wody zawiera wiecej energii wewnetrznej

niz rozzarzona iskra.

x W danej temperaturze wszystkie czasteczki majg te sama predkosc.”

Predkosci majg rozkltad Maxwella: w powietrzu sg czasteczki prawie nieruchome i takie,
ktore pedza 2 km/s. Temperatura wyznacza tylko jego szeroko$c¢.

x  Ciezsze gazy opadaja i zalegaja przy ziemi.”

W skali atmosfery mieszanie przewaza nad segregacjg. CO, gromadzi sie tylko lokalnie,
przy braku ruchu powietrza (piwnice, jaskinie, zagtebienia przy wulkanach).

x  ,Zapach rozchodzi sie przez dyfuzje.”

Na odlegtos¢ metréw dyfuzja jest zbyt wolna; zapach przenosi ruch powietrza.
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x ,Cisnienie gazu bierze sie z odpychania czasteczek.”

W gazie rozrzedzonym ci$nienie to ped przenoszony na $ciany przez uderzajace
czasteczki.

x  ,Ciezkie czasteczki majg w tej samej temperaturze mniejszg energie.”

Maja te samg Srednig energie kinetyczna ruchu postepowego, %kT, tylko mniejsze
predkosci.

x W temperaturze zera bezwzglednego wszystko staje w miejscu.”

Wedtug fizyki klasycznej tak, ale mechanika kwantowa zostawia drgania zerowe; hel pod
normalnym ci$nieniem nie krzepnie nawet w poblizu 0 K.

8 Zadania feynmanowskie

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA FEYNMANOWSKIE 8 zadan - ok. 2 godziny

1 Deszcz czasteczek. Liczba czasteczek uderzajacych w jednostke powierzchni Sciany w

== jednostce czasu wynosi %n(v) (czynnik % pochodzi z usrednienia po kierunkach). Oblicz
ja dla powietrza w 20 °C. W komorze prézniowej przy 10~® Pa czysta powierzchnia ma
pozostaé czysta: po jakim czasie pokryje sie jedna warstwa czasteczek (ok. 10'° na cm?),
jesli kazda uderzajaca czasteczka przylgnie?

2 Dlaczego Ksiezyc nie ma atmosfery. Predko$¢ ucieczki z Ksiezyca to 2,38 km/s, a

== temperatura powierzchni w dzien ok. 390 K. Oblicz utamek czgsteczek N, i H,0
szybszych od predkosci ucieczki i ocen, czy Ksiezyc moégt utrzymac atmosfere przez 4,5
mld lat.

3 Balon na ogrzane powietrze. Jakg mase unosi 1 m® powietrza ogrzanego do 100 °C w
== otoczeniu o temperaturze 15 °C? Ile metréw sze$ciennych potrzeba, by unies¢ 400 kg
(kosz, palnik, dwie osoby i powloka)? Poréwnaj z helem.
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Zamrozone drgania. Czasteczka N, drga z czestotliwo$cia 7,1 - 103 Hz. Wedtug
mechaniki kwantowej energia drgan zmienia sie porcjami hv. Poréwnaj hv z kT w 300 K
i wyjasnij, dlaczego azot ma Cy = gR, anie gR. W jakiej temperaturze drgania zaczna
sie liczy¢?

Dzwiek i czasteczki. Predkos$¢ dzwieku w gazie to v/ kp/p. Pokaz, ze stosunek predkosci
dzwieku do vms to 4/ K/3, 1 oblicz go dla powietrza i helu. Dlaczego gtos po wdechu helu
brzmi wyzej?

Granica czulosci wagi skrecen. Lusterko zawieszone na cienkim widknie kwarcowym o
sztywno$ci skretnej k, = 10~° N-m/rad drga przypadkowo. Oblicz $§rednie kwadratowe
wychylenie katowe w 300 K. Dlaczego nie da sie go zmniejszy¢ lepszym wywazeniem?

Loddéwka i Arrhenius. Procesy psucia zywno$ci maja energie aktywacji rzedu 50 kJ/mol.
Ile razy wolniej zachodza w lodéwce (4 °C) niz w pokoju (20 °C)? A w zamrazarce (—18
°C), gdyby szybko$¢ wciaz zalezala tylko od czynnika Boltzmanna?

Perfumy w pokoju. Oszacuj, ile czasu potrzebowalby zapach, by przez sama dyfuzje (
D =~ 2-107° m?/s) dotrzeé¢ na odlegto$é 5 m. Jakiej predkosci przeptywu powietrza
potrzeba, by konwekcja byta szybsza?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

9

Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

Skad bierze sie ciSnienie gazu?

Z pedu przekazywanego $cianom przez uderzajace czasteczki: pV = %N m(v?).

Co maja rowne dwa gazy w tej samej temperaturze?

Srednia energie kinetyczna ruchu postepowego na czasteczke, %kT; nie predkosci.

Ile wynosi k7' w temperaturze pokojowej?

Ok. 0,026 eV ~ 1/40 eV, czyli 4 - 102! J.
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4 Dlaczego Cy azotu to 3R?

Trzy stopnie swobody ruchu postepowego i dwa obrotowe; drgania sa ,,zamrozone”, bo
hv > kT.

5 Jak gestos¢ atmosfery izotermicznej zalezy od wysokosci?

—mgh/kT

Wykltadniczo: nge , Z wysoko$cia skali ok. 8 km dla powietrza.

6 Jak zmienia sie v;ns, gdy temperatura rosnie czterokrotnie?

Ro$nie dwukrotnie, bo vyms = /3kT /m.

7 Jak $rednie przesuniecie w bladzeniu losowym zalezy od czasu?

Jak v/t: (z*) = 2Dt.

8 Cozmierzyl Perrin i co z tego wyznaczyl?

Przesuniecia (i rozktad wysoko$ci) drobinek zawiesiny; z D = kT'/6mna wyznaczyt k, a
z niego liczbe Avogadra.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
GAZ DOSKONALY I EKWIPARTYCIJA ROZKELADY I TRANSPORT
pV = sNm(v*) = NkT = nRT Boltzmann: P « e ¥/¥T; atmosfera
~h/H _
(3mv?) = 3kT; 1kT nawyraz noe "/, H = kT /mg
kwadratowy Maxwell: f(v) = 4mv? (2;21,)3/ 2 e’ /2KT
k=1,381-10"*J/K, R = 8,314]/(mol-K); vp (V) Uims = V2 1 4/8/m : /3 (razy
kT300 =~ 0,026 eV 1/ kT/m)
Cy: %R, gR, cialostate 3R; C, =Cy + R /= 1/(\/§ng); <x2> = 2Dt
adiabata: pV" = const, TV"* ! = const Einstein-Stokes: D = ]gT/(Gﬂ-na)
o J
Do przeczytania u Feynmana
* Obowiazkowo: rozdz. 39 (kinetyczna teoria gazéw), 40 (zasady mechaniki statystycznej).
¢ Dla chetnych: rozdz. 41 (ruchy Browna), 42 (zastosowania: parowanie, kinetyka
chemiczna), 43 (dyfuzja), a takze rozdz. 1 (atomy w ruchu).
4 )
Nastepny dzial: Termodynamika i entropia. Wiemy juz, czym jest cieplo na poziomie czqsteczek.
Teraz zapytamy, ile pracy mozna z niego odzyskac. Odpowiedz Carnota nie zalezy od Zadnych
szczegotow budowy materii, a pojecie entropii polqczy oba punkty widzenia: termodynamiczny i
statystyczny.
o J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. v, /2L = 1500 razy na sekunde. Sita mv? /L = 4,65 -10726.9.10%/0,1 ~ 4. 10" N.
2. 4/3p/p =~ 503 m/s.

3. Cztery razy: kazde uderzenie przekazuje dwa razy wiekszy poped, a uderzen jest dwa razy wiecej na
sekunde.

4.Hel: p = 10°/3 ~ 46 atm, T = 300 - 102/3 ~ 1390 K. Powietrze: p = 10 ~ 25 atm, T' = 300 - 10%* ~ 754
K.

5. L(pdV +Vdp) = —pdV = (§ +1)% + {2 = 0 = pV'*?// = const. Dla f = 3:5/3; f = 5:7/5.
Zadania - czesc 2

1. ng ~ 6,2 - 1072 T~ 0,039 €V. Nie zalezy: wodor i ksenon maja te sama $rednia energie, ale bardzo
rézne predkosci.

2. N = pV /kT =~ 2,5 - 10%, czyli ok. 41,6 mola.
3. H,: 1930 m/s, N,: 517 m/s, Xe: 239 m/s. Predko$¢ maleje jak 1/4/m.
4.3R/M: Cu 393, Al 924, Pb 120 J/(kg-K). Zgodno$¢ kilku procent.

5U0 = %pV ~ 253 KkJ. Przy stalym ci$nieniu nie zalezy od temperatury: w cieplejszym powietrzu
czasteczek jest odpowiednio mniej. Ogrzewajac pokdj, nie zwiekszamy energii zawartego w nim
powietrza; nadmiar wyplywa szparami razem z cze$cia powietrza.

Zadania - czesc 3
1.H = RT/(Mg): 8,4kmi7,3 km.

2. Rysy: e "% ~ 0,74. Everest: e % ~ 0,35 (zmierzone: ok. 0,33; réznica wynika z nizszej temperatury
na gorze).

3. e B/FD: jo=B/KTy — o(1eV)(1/RTi-1/kT) — ¢387-193 ~ 9 5. 10%, Dlatego wyzarzanie i dyfuzja w ciatach

statych tak silnie zaleza od temperatury.

4, e7044/0,0259 ~ 4. 1078, Ale czasteczek przy powierzchni jest bardzo duZo i zderzaja sie biliony razy na
sekunde. W réwnowadze strumien parowania réwna sie strumieniowi skraplania, npary (v) &
10%6 m~2s~! (przy ci$nieniu pary nasyconej 3,5 kPa), czyli ok. 107 warstw czasteczek na sekunde.

Parowanie netto w suchym powietrzu to niewielka cze$¢ tego strumienia, ale wciaz zauwazalna.
FLP I-42-1

5. W uktadzie wiréowki sita bezwladnosci dziata jak grawitacja (dziat 7 ,,Uklady odniesienia i szczegélna
teoria wzglednos$ci”). H = kT /(mesa) = 4,1-1072 /(0,75 - 10722. 9,8 - 10%) ~ 5,6 - 10~ m, czyli ok. 56
pm: biatko zbiera sie w cienkiej warstwie przy dnie probowki. Dlatego ultrawiréwki rozdzielaja
czasteczki wedlug masy (a do pomiaréw rownowagi uzywa sie mniejszych predkosci obrotow).
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Zadania - czesc 4
1. 395, 446 i 484 m/s.
2. T'/m musi by¢ takie samo: T' = 300 - 4/28 ~ 43 K.
3.4 (1)26"“’2) = (2v— 2a0%)e~®" = 0 dlav? = 1/a = 2kT /m.

4. (v*) = (V) + (v}) + (v2) = 3kT /m. (v*) — (v)* to wariancja wartoéci predkosci, ktéra jest dodatnia,

wiec (v) < Vs (Stosunek /8/37m ~ 0,92).

5.Dlaz = 1: P(v > v,) ~ 0,157 + 0,415 = 0,572, wiec wolniejszych jest ok. 43%. Rozklad jest
asymetryczny: ma diugi ogon w strone duzych predkosci.

Zadania - czesc 5

1. Droga swobodna (66 nm) to ok. 20 odlegtosci miedzyczasteczkowych. Czasteczka mija po drodze
wiele innych, zanim w ktéra$ trafi, bo sa mate w poréwnaniu z odstepami.

2.4/2Dt: 7,2 ym, 14 ym, 56 ym. Czterokrotnie dtuzszy czas daje dwukrotnie wieksze przesuniecie.
3.D « T /n:(353/293) - (1,00/0,35) ~ 3,4 razy wieksze. Zmiana lepkosci daje wiekszo$¢ efektu.

4.t~ x?/2D: 10 pm w 0,025 s, 1 mm w 250 s, 1 cm w ok. 7 h. W skali komoérki dyfuzja wystarcza, w skali
organu juz nie; serce i naczynia przenosza tlen konwekcja.

5.Po N = t/7 krokach (r?) = N{* = 6Dt, wiec D = £*/67 = £{v)/6 ~ 66 - 107° - 470/6 ~ 5 - 1075 m?/s.
Dokladniejsza teoria (rozklad diugosci krokéw, przypadkowe kierunki) daje %E (v) ~ 107%; zmierzone
warto$ci dla gazéw w powietrzu to (1-2) - 107°.

Zadania feynmanowskie

1. 1.n=2,5-10% m3, (v) ~ 463 m/s: strumien ~ 2,9 - 102" m~2s~! = 2,9 - 103 na cm® na sekunde. Pod
ci$nieniem atmosferycznym warstwa powstaje w kilka nanosekund.
2. Przy 10~% Pa: n jest 10 razy mniejsze, strumien ok. 2,9 - 10'° na cm? na sekunde, a warstwa powstaje w
ok. 10 godzin. Dlatego badania powierzchni wymagaja ultrawysokiej prézni.
2. 1.v,w390K: N, 480 m/s (z ~ 5,0), H,0 600 m/s (z ~ 4,0). Ulamki: ~ 10°0i~7-10".
2. Ksiezyc nie ma gestej atmosfery, wiec kazda szybka czasteczka od razu ucieka, a ogon rozktadu
uzupelniajg odbicia od nagrzanego gruntu: przy kazdym czasteczka ,losuje” predkos¢ na nowo. Jeden
skok trwa ok. 2v, /g ~ 400 s, czyli kilkadziesiat tysiecy losowan na rok; dla N, daje to czas Zycia rzedu 10°

lat. Atmosfera zniknetaby w czasie duzo krétszym niz wiek Ksiezyca. Dodatkowo czasteczki zdmuchuje
wiatr stoneczny.

3. 1.Przy tym samym ci$nieniu gestos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do T: Ap = py(1 — 288/373) ~ 1,225 -
0,228 = 0,28 kg/m?>.
2.400/0,28 ~ 1400 m®: balon o $rednicy ok. 14 m. Hel unosi ok. 1,06 kg na m®, prawie cztery razy wiecej, ale
jest drogi i ucieka.
4. 1.hv = 0,29 €V, ok. 11 razy wiecej niz kT ~ 0,026 eV. Ulamek czasteczek wzbudzonych to w przyblizeniu
e /kT  e~11 ~ 10-5: drgania prawie nie przyjmuja energii.
2. Drgania zaczynaja sie liczy¢, gdy kT ~ hv, czyli przy ok. 3400 K (w praktyce wyraznie od ok. 1000 K). Ta
porazka ekwipartycji byta jedna z pierwszych wskazéwek, ze fizyka klasyczna jest niepeina (Feynman, I-
40-6).
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5. 1.p/p = kT /m = v, /3, wiec ¢, /vms = \/ k/3: powietrze 0,68, hel 0,75.

2. W helu predkos¢ dzwieku to ok. 1000 m/s, prawie trzy razy wiecej niz w powietrzu. Czestotliwosci
rezonansowe krtani i jamy ustnej rosng proporcjonalnie, wiec barwa glosu przesuwa sie w gore
(podstawowa czestotliwo$¢ drgan strun glosowych zmienia sie mniej).

6. 1.Ekwipartycja: §xs(0%) = kT, wiec bims = /AT /ks ~ 21076 rad.
2. To ruchy Browna catego lusterka: uderzenia czgsteczek powietrza i drgania cieplne widkna. Zmniejszy¢

je mozna tylko obnizajac temperature albo zwiekszajac sztywnos¢ (a wiec tracac czuto$c). Kappler w 1931
r. wyznaczyl z takich pomiaréw N4 z dokladnoscia ok. 1%.

7. l.exp[Z (5 — 55)] ~ 3,3 razy wolniej.

2. Zamrazarka: exp [% (5= — 545)] ~ 21 razy wolniej z samego czynnika Boltzmanna; w rzeczywistoci duzo

bardziej, bo zamarznieta woda przestaje by¢ srodowiskiem reakcji i bakterie sie nie rozmnazaja.
8. l.t~=z?/2D =25/(4-107°) =~ 6-10° s, ok. tygodnia.

2. Konwekcja wygrywa, gdy z/u < 2?/2D, czyli u > 2D /x ~ 1075 m/s, czyli ok. 1 cm na 15 minut. Takie
przeplywy powietrza sa w kazdym pokoju: od réznic temperatur, oddechu, otwierania drzwi.

Fizyka - Dziat 8: Ciepto i teoria kinetyczna - Zrodto: R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands, The Feynman Lectures on Physics, t. I (Addison-Wesley 1963;
New Millennium Edition 2011), rozdz. 39-43. Odnosniki w formacie tom-rozdziat—podrozdziat. Wszystkie liczby policzone na nowo.
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