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Pravdìpodobnost, ¾e molekulu nalezneme

v krychlièce o velikosti dxdydz se souøadnicemi v intervalu [x, x + dx),

[y,y+ dy) a [z, z+ dz) a zároveò

s rychlostmi v intervalu [vx, vx + dvx), [vy, vy + dvy), [vz, vz + dvz),

je úmìrná Boltmannovu faktoru
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Pravdìpodobnost, ¾e molekulu nalezneme s rychlostmi v intervalu [vx, vx +

dvx], [vy, vy + dvy], [vz, vz + dvz] (bez ohledu na Epot) je úmìrná
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Maxwellovo{Boltzmannovo rozdìlení rychlostí jinak
[tchem/MBfunkce.sh]
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Pøedpoklad: rychlost je souètem mnoha malých náhodných þ¹»ou-

chancùÿ

Centrální limitní vìta ⇒ Gaussovo rozlo¾ení

Pøedpoklad: souøadnice jsou nezávislé:

πππ(vx, vy, vz) = πππ(vx)πππ(vy)πππ(vz)

Jediná funkce, která tomu vyhovuje, je πππ(vx) = exp(−const · v2x)

Ukázky funkcí:

1.
x2y2
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(1+ x2)(1+ y2)

3. 2 exp(−x2/2− y2/2)



Pseudoexperimentální ovìøení a dùsledky
[tchem/MBexp.sh]

3/8
T04

Normalizované rozdìlení v jedné souøadnici:
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Rozdìlení rychlostí (tj. hustota pravdìpodobnosti, ¾e naleznu èástici s rych-

lostí v = |~v| v intervalu [v, v+ dv]):

πππ(v) = 4πv2πππ(vx)πππ(vy)πππ(vz) =

√
2

π

v2

σ3
exp

[
−v2

2σ2

]

tchem/MBexp.sh:
přepni na NVE: e
záznam trajektorie: F
konec záznamu: F
konec: ESC ESC
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Dùsledky
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Støední rychlost
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Støední kvadratická rychlost
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Souvislost: rychlost zvuku
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Vsuvka: rychlost zvuku
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Mechanický model: · · · m m m m · · ·
Výchylka = yi, vzdálenost záva¾í = ∆x. Síla pùsobící na hmotnost m v bodì

i:

Fi = (yi+1 − yi)K+ (yi−1 − yi)K = (yi+1 − 2yi + yi−1)K ≈ ∆x2
∂2yi
∂x2

K

Newtonova pohybová rovnice: Fi = m
∂2yi
∂t2

⇒ vlnová rovnice ∆x2
∂2yi
∂x2

K = m
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Kolik je tuhost pru¾iny K pro plyn?

Odeèteme sílu v klidu (m m = ∆x) a pøi výchylce (∆x+dy) na plochu

A: (NB: p(x) je funkce výchylky)

fi = A[p(∆x+ dy) − p(∆x)] = A
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Dále m = ρV = pM
RT ∆xA, dohromady:
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Pøíklady
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Pøíklad

Vypoètìte nejpravdìpodobnìj¹í rychlost molekuly N2 za teploty 300 K.

422ms−1

Pøíklad

Dublet sodíku (M = 23 gmol−1) má vlnové

délky 588.9950 a 589.5924 nm. Jaké je

roz¹íøení èar Dopplerovým efektem za tep-

loty 3000 K? Pøi jaké teplotì bychom èáry

dubletu nerozli¹ili? ±0.0020nm;260MK



Knudsenova efuze do vakua
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credit: Wikipedia

Proudìní plynu malým otvorem (d� L).

Pøibli¾nì: v ≈ v, J ≈ Nv ≈ p/
√
mkBT

Pøesnìji (staèí uva¾ovat slo¾ku vx):

J = N
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tok J je v èásticích
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tì¾¹í molekuly unikají pomaleji (Gra-

ham)

tlak nasyc. par málo tìkavých látek

molekulové paprsky; MBE (Molecu-

lar Beam Epitaxy)

RHEED = Reection High Energy

Electron Di�raction



Pøíklad
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Kolik (jaký zlomek) a) molekul H2 pøi teplotì 300K b) atomù H pøi teplotì

1000K má na povrchu Zemì vìt¹í ne¾ únikovou rychlost? (Úniková rychlost

je vú = 11.2 km/s). a)8·10−22,b)0.00165

þRuèníÿ pøibli¾né øe¹ení

Integrál budeme aproximovat za pøedpokladu vú � σ ≈ v:∫∞
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