Izotermicka atmosféra

dp

* objemova sila vede ke gradientu tlaku Vp = ﬁ } (
—o(z)g

» tthové pole Zemé: ﬁ = (0,0, —o0g) 0z

objemova koncentrace

« stavova rovnice idealniho plynu: pV = NkT — p = ny k1 icul plynu  ny — :
k lekul pl b
 koncentrace molekul plynu: 7y =
P ! kT hustota tezSich plynii klesa s vyskou rychleji
rmp T
* hustota plynu:  p = mny = mp [
" kT
hmotnost molekuly plynu
Op mg
a. P .
0z ET &
e feSeni: p = GE_?:F:% _ mgz
P = pp€ FT
p(z=0) =po
« hustota plynu: o = gpe™ T

* koncentrace plynu: n, = n,ge” =7

z (km)



Boltzmannuv princip

__ mgxz
e izotermickd atmosféra: 1, = ngyge KT
E:P cr1 .
* koncentrace: |ny o< exp | — T E, - potencialni energie atomu
A

* Boltzmanniiv princip: Pravdépodobnost nalezeni molekuly v dan¢é prostorové konfiguraci se méni
exponencialné se zapornou potencialni energii této konfigurace délenou 7.



Boltzmannuv princip

Boltzmanniv princip

E
* koncentrace: |ny o exp (— P E,- potencidlni energie atomu

kT

P — pravdépodobnost, Ze atomy

P~ exp - Z Vi(ri)/ kT | budou v konfiguraci potenciélni energie V(7 ;)

i s potencialni energii- ; Vi(rij) 100 —
| + odpudiva interakce, ~1/r'2
V (r; ;) - potencidlni energie i-tého atomu v poli j-tého atomu so0 | | m
Z V'(r; ;) - celkova potencialni energie i-t¢ho atomu
) 0 Y ——— - L B R KR N R R EE R g
25 I et
* kT >>| V(r)| — na poloze pfili§ nezalezi 50 |
* kT <<| V(r)| — velky rozdil pravdépodobnosti vyskytu _ | . pritazliva interakce, ~ -1/r°
molekuly v 7, a jinde 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

r/A



Poissonova konstanta plynu

1

* Na kazdy nezavisly pohyb (stupen volnosti) pfipada stiedni hodnota kinetické energie — kT

« stavova rovnice idealniho plynu: pV = (v — 1)U = NkT

e pocCet stupnll volnosti f: [ = N% ET

2

[

» jednoatomové plyny (3 stupné volnosti) f=3 — y = % =1.667

* dvou-atomove plyny: 9
(3+2+1+1 stupné volnosti) f=7— 7V :;

/ \\Ep
vibrace

translacni E,
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Poissonova konstanta plynu

1
 Na kazdy nezavisly pohyb (stupen volnosti) ptfipada stfedni hodnota kineticke energie 5 kT

* jednoatomové plyny (3 stupné volnosti) f=3 = ) = 3 =1.667

. . 9
* dvou-atomové plyny (7 stupni volnosti) f=7— y = - =1.286

1'7'I""I""I""I""I
° . I4 14 tr“ I E
experimentalni hodnoty y ”fg?alzznuﬁl 16 o teplotni zavislost y pro H, -
pyn  |T(C) |y _;
H -180 1.666 - ,ZAMIZIUGT
: o D ~ 167 14 F vibraci
Kr 19 1.680 '~ g9 & :
183p - T
Ar 15 1.668 - | | | E
H2 1 OO 1 404 - 12 0 500 1000 1500 2000
7 T (°C) .
0O, 100 1.399 - T=E 140 odpovida 5 stupiitim volnosti, f=75
Br, 300 1.400 — ,,zamrznuti‘ vibraci
I, 185 1.300 n
9
NH, 15 1.310 Y=o R 1.29
C,H, 15 1.220 |




Poissonova konstanta plynu

* kvantovy harmonicky oscilator: stavy s diskrétnimi hodnotami energie £, E,, E,, ...

: E; E
 pravdépodobnosti obsazeni i-t¢ho stavu P; ~ exp | ——
KT ) o _ 1

m=|n+—=]hw
(ﬂ—l—?)

* pro zékladni a prvni stav: P;/FP, = exp (_ Es ) / exp (_ ED)

kT kT -
EQ = —hw

bsazeni stavu E ( F1 - ED) 3

* obsazeni sta : Nyl =nyoexp | —————— :
Vu L2 nva V.0 €XP T By = 2hw

2

1
* pro harmonicky oscilator: E; — F; | = hw Eo = §ﬁ-w

, hw
* obsazeni stavu E;: ny,; = nypexp | — T

, h h=6.626070x107* Js
. _

2w Planckova konstanta
e pokud je KT < hw tak je oscilator ,,zamrzly*



Poissonova konstanta plynu

* jednoatomové plyny (3 stupné volnosti) f=3 = ) = 3 =1.667

. . 9
* dvou-atomové plyny (7 stupni volnosti) f=7 — y = - =1.286

* experimentalni hodnoty ¥

pyn  |T(C) |y

He -180 1.666
Kr 19 1.680
Ar 15 1.668
H, 100 1.404
0, 100 1.399
Br, 300 1.400
I, 185 1.300
NH, 15 1.310
C,H, 15 1.220

1
 Na kazdy nezavisly pohyb (stupen volnosti) ptfipada stfedni hodnota kineticke energie 5 kT
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M¢éteni Poissonovy konstanty plynu Riichardtovou metodou

« Riichardtiiv experiment atmosféricky tlak navzyéeni tlaku v lahvi zptisobené tihou pistu
N m
* pokud bude pist v klidu, je tlak uvnitf lahve: po = pa + ?g

* kdyZ se pist posune o x naroste tlak v lahvi o Ap

 pohybova rovnice pro pist: mz = ApS

» adiabaticky d&j: pV7 =konst. — Vdp+~V'"'pdV =0
dp  ydV dp S dx

> e —

p V P V

* zména objemu plynu zplisobena pohybem pistu: dV = S dx

w2\ __0° _ Y5z
n e = Vx —> p=ppexp| — v

vSx vS
) 2

* Tayloriv rozvoj v nule: exp (—

* zména tlaku plynu v nddobé€ zpusobena pohybem pistu: Ap =p — pop = —

~ YpoS?

~DAS2
s v /Po _

* pohybova rovnice pro pist: mz = v T = T
T




M¢éteni Poissonovy konstanty plynu Riichardtovou metodou

 Riichardtiv experiment

YPoS”

X
mV

« pohybova rovnice pro pist: |Z = —

* je to rovnice harmonickeho oscilatoru

4 r . /4 *, 0 4 ﬁ.'fp .51'2
* uhlova frekvence harmonickych kmiti pistu: w = ﬂ; >
. , . 2 mV
* perioda harmonickych kmitd pistu: 1T = =27 eE
L TP0

* ze zmé&fené periody kmiti pistu miZzeme urcit Poissonovu konstantu

472 mV

12 poS?




Rozdé&leni rychlosti molekul

_mg
kT

* izotermicka atmosféra: 71, =n €
0
z

* molekuly s v, <u se do vySky 4 nedostanou

|
—mu” =meoh
7 g

1 e =0y )=, e =, 0)

nV(Z=O‘vZ >0)> nV(ZZh‘VZ >O)

vySka

 Boltzmannuv princip:

X

=0y, ) nV( )_ mgh | —mu’
nV(zzO‘vZ>O) n(z O‘v >O)—exp( kT j—exp[ 2kT]

2

e plati pro kazdou vysku 7, (VZ > u GXP(



Rozdé&leni rychlosti molekul

_mg

* izotermicka atmosféra: 7, =n € kT
0

* rozdéleni rychlosti

» hustota pravdépodobnosti: [ (u)

n(v. >u)=C, exp( _kf“k j = Tu £ () du

2
f (u)z C, exp( _2}7]:; j <—— Gaussian
c. o |
27T

» celkova hustota pravdépodobnosti A (Vx VsV, ) = (

vySka

"
27k T

2 2 2
G@-+vy+4@)

3/2
—m
[ oo

2kT

J




Rozdé&leni rychlosti molekul

_mg

. . y , _ kT
* izotermicka atmosféra: 71, =n €

0 z
* rozdéleni rychlosti

3/2 2
m —my
f(VX’Vy’VZ)_(zﬂij eXp( kT j

« ve sferickych souradnicich

3/2 o)
m —my
999 | = =
f0.6.0) (ZﬂkT) eXp[ 2ij

 marginalni celkova hustota pravdépodobnosti
pro velikost rychlosti:

vySka

T2 3/2 9
£(v)= ! ! f(v,0,0) sin9d9d¢=4ﬂ(2ﬂkaj V2 exp(_mv j

2kT

Maxwell-Boltzmannovo rozdéleni

z



