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10. Maxwellowski rozktad predkosci

Przestrzen fazowa.

Do pelnego opisu ukladu potrzebna jest w mechanice klasycznej znajomosé
wspotrzednych uogolnionych (q)i pedéw uogodlnionych ( p) . Przestrzen, ktora jest zbudowana
na tych wspotrzednych i pgdach, to przestrzen fazowa.

J -liczba stopni swobody
P o exp[— BE, ]- dla rozktadu kanonicznego i wybranego poziomu energetycznego.

W mechanice klasycznej mozemy zapisac:

P(q1s.... G55 P1se- g Mgy ...dgpdpy .. dpg = C-exp[- BE(qy,....q1 )ldg, ...dg¢

IP(Q1 yeeus Df )dql ...dp;s =1 - warunek normalizujacy

Maxwellowski rozkiad predkosci.

Rozwazamy gaz w stanie rownowagi. Jaki jest rozktad predkosci czasteczek takiego gazu?

Zaldzmy, ze w naszych warunkach dozwolony jest klasyczny opis czasteczek gazu i zajmijmy
si¢ szczegdtowiej dowolng jednoatomowa jego czasteczka. Taka czasteczka przedstawia dla
nas niewielki, wyr6zniony uklad znajdujacy si¢ w kontakcie termicznym ze zbiornikiem
ciepla ztozonym z pozostatych czasteczek gazu i majacym temperature 7. W przypadku, gdy
mozna zaniedba¢ sity zewngtrzne, energia naszej czasteczki jest po prostu jej energia
kinetyczna

Mozemy postawi¢ teraz pytanie, jakie jest prawdopodobienstwo, ze wektor potozenia
czasteczki ma warto$¢ z przedziatu (r,r +dr) oraz ze jednocze$nie warto$ci pedu czasteczki

znajduja si¢ w przedziale (p, p+ dp) .

2
P(r, p)d3rd3p oc exp| — B 5 d3rd3p
m

P(r, V)d3rd3V oc exp{—; [3sz }d3rd3V

gdzie d3V=dedVdez oraz d’r = dxdydz
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Mozna zapytac, ile czasteczek ma predkos¢ w okreslonym przedziale predkosci.

f (V)d3 J - Srednia liczba czasteczek na jednostke objetosci, ktore majg predkosé
zawarta w przedziale V,V +dV.,

Poniewaz N czasteczek gazu porusza si¢ niezaleznie, prawie nie oddziatujac na siebie,
wigc gaz ten przedstawia statystyczny zbior czasteczek, z ktorych pewien utamek okreslany
prawdopodobienstwem P(r, V) znajduje si¢ pomig¢dzy r i r+dr, a predkos¢ pomigdzy V i
V+dV. Srednia liczba f(V)d’V jest zatem roéwna iloczynowi prawdopodobienstwa
P(r,V)d’rd’V i calkowitej liczby czasteczek N podzielonemu przez element objetosci d’ .
Zatem

NP(r,V)d3rd®y
d3

NE

r
f)Y = Cexp[— ; By > }d3V

gdzie C jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
Roéwnanie to nosi nazwe¢ maxwellowskiego rozkladu predkosci.

Zauwazmy, ze ani prawdopodobienstwo P(r, V), ani tez srednia liczba f nie zaleza od
polozenia r czasteczki, poniewaz nie moze mie¢ ona uprzywilejowanego polozenia w

przestrzeni, w przypadku gdy na uktad nie dzialaja zadne sity zewngtrzne. P(r, V) zalezy tylko
od modutu wektora V , a nie zalezy od kierunku.

Rozklad szvbkoSci.

F (V)dV -$rednia liczba czasteczek na jednostke objetosci, ktorych szybkosé ‘V‘ znajduje si¢
pomigdzy ViV +dV

F(V)dv =4ny?f(v)av

2
F(V)dv =4np>C- exp{— ”2”/ }dV

Zalezno$¢ F (V) jako funkcje moduhu predkosci pokazuje ponizszy rysunek. Szybko$¢ y =/
odpowiadajaca maksimum rozkladu F (V) nosi nazwe¢ najbardziej prawdopodobnej
szybkos$ci. Mozna ja znalez¢ przyrownujac do zera pochodna:
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F 2
F o = Yarrcep-"Y
a dr 2kT

{— BmV exp(— ; BmV2 ﬂVz + exp(— ; BmV2 jZV =0

F_ |2 :/Jsz
Bm m

Np. dla czasteczek azotu w temperaturze pokojowe;j 7=420"
s

Po normalizacji, maxwellowski rozklad szybko$ci ma postac: ]

3
. 2
F(V)dv = 4nV2(’;1Bj2 exp{— m” }dV
n

Liczymy s$rednia energi¢ czasteczki gazy doskonalego:

3
- ®© 2 o - ©
Ex ij;/ F(V)dV=I2nV4m(’;1[3j2 eXp{—mV }dV:éLkTJ'x4 exp(—x”)dx
0 0 0

T
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