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[1naH nekunm

PacnpeaeneHme monekyn rasa no ckopoctam. PacnpeaeneHue
Makcsenna. MpuHUMN AeTanbHOro paBHoBecua. HanseposaTHenwas,
cpegHAA U cpegHeKBaapaTUYHAA CKOPOCTU MONEKY.

NneanbHbIX ra3 BO BHEWWHEM NOTEHUMaIbHOM noae. PacnpeaeneHue
bonbumaHa. bBapomeTtpuyeckasa popmyna. Armocdepa nnaHert. [a3 B

ueHTpuoyre.

OCHOBHOE ypaBHEHNE MONEKYNAPHO-KUHETUYECKON TEOPUUN UAEANIbHOTO
rasa. YpasHeHne MeHaeneeBa — KnanenmpoHa. ®Pn3nyeckmm cmbicn
Temnepatypbl. CteneHn cBoboabl TEPMOANHAMMNYECKON CUCTEMDI.
Teopema 0 paBHOMEPHOM pacnpeaeneHnm KNHETUYECKOW IHEPTUN NO
cTeneHAm csoboabl.



PacnpeaeneHne MakcBesizla N0 CKOPOCTAM

* PacnpepeneHne Makcsenna no CKOpPOCTAM — 3TO pacnpegeneHue
NO CKOPOCTAM MOJIEKY/N Trasa, HaxogAweroca B COCTOAHUMU
TEPMOAMHAMUYECKOTO  PaBHOBECUA, Ha3BaHHOE MO  MMEHMU
aHrnmmnckoro  ¢usmka K. MakcBenna, YCTaHOBMBLIEro 3TO

pacnpegeneHue B 1859 .

* PacnpepeneHne MaKcBenna no CKOPOCTAM He 3aBUCUT OT
KOHKPETHOro BMAAQ B3aMMOAEUCTBUA MeXKAY MOJEKYIaMnN U
CNpaBea/IMBO He TONbKO A4 ra3oB, HO U A }MUAKOCTEW, ecin ANnA
HMX BO3MOXHO KNnacCMYecKoe onucaHue. BarKHO TONAbKO, 4TOObI
e3aumoodelicmeue MOJEKYn He 3aeuceno om uUxX cKopocmeu u
OnuceLIBAsn0Cb NomeHYyuaabHOU 3Hepaueli, 3asucawjeli mosnbKo om
KOOpPOUHAM MOEKyn.



[TpOCTPaHCTBO CKOPOCTEMN
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PacnpeaeneHne M. no KOMNOHEHTAM CKOPOCTH

B cuny HE3aBUCMMOCTU KaXKA0W U3 KOMNOHEHT CKOPOCTEN

m muv
dP(v,) = p——— exp ~ %7 dv,

OYyHKUMA NIOTHOCTU BEPOATHOCTU:

(0. m muv
P = \2mier P\ T 2kT




PacnpeneneHne M. no abcontoTHbIM 3HaYeHusam V

3 2
m mv
dP(U) = (ﬁ)z exp (_ ZkT) 47Tv2dv

OYHKUMA NNOTHOCTU BEPOATHOCTM

3

3 2
- m 2 _mv 2
Flv) = (anT) EXP( ZkT) Anv=dy

Ymcno 4yacTumy, CKOPOCTM KOTOPbIX HaxoaATca B uHTepBane (v, v + dv)

dN = N - dP(v)



XapaKTepHble CKopocTu pacnpegeneHus M.
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MAOTHOCTb BEPOATHOCTU F(v) = ( anT)

mv
exp (— ZkT) Arrv?dv

HanBeposTHelLas CKOpPOCTb

dF 2kT
—_— — O : UB — —_—
dv Vg V m




XapaKTepHble CKopocTu pacnpegeneHus M.
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MAOTHOCTb BEPOATHOCTU F(v) = ( anT)

mv
P\ T kT

(v) = joov -F(v)dv =
0

) Amtv?dv

CpeaHAaa CKOpoCTb
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XapaKTepHble CKopocTu pacnpegeneHus M.

N[ W

muv?*
I F(v) = — 4ved
NOTHOCTb BEPOATHOCTU (v) (anT) exp( ZkT) nvdv
A F(v) CpegHeKBaApaTUUYHaA CKOPOCTb

—
3kT
m

joovz F(v)dv =
0

N




PacnpeaeneHne M. npu pa3IMYHbIX TemnepaTypax
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) = (g7

muv? ,
exp kT dtvedv




PacnpeaeneHue no sHeprmam

BepoATHOCTb, C KOTOPOI MONEKYIA NAEANIBHOMO ra3a MMeET 3HAYEHME
3Heprun B uHTepBsane (g, +de)

2 (12
dP; (g) = ﬁ(kT) V€ exp (— %) de

[T1OTHOCTb BEPOATHOCTU kT
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YcnoBma NpUMeHUMOCTHU

* (Cucrema nsotponHas.
Bce HanpaB/aeHMA B NPOCTPAaHCTBE CKOPOCTEN PaBHOMPABHHbI.

* (Cuncrtema KnaccuyeckKana — He PENATUBNCTCKAA N HE KBAHTOBAA.

* B3aumopgeincTeme YacTuL, AOMNYCKaeTcsi, HO OHO 3aBUCUT TO/IbKO OT
NX KOOPAMUHAT, a HE OT CKOPOCTEM.



[lpMHUMN AeTa/IbHOIro PaBHOBECUA
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[Mpn paBHOBECUU MAKPOCKOMUYECKOU CUCTEMDI 1t0DAs 3ieMeHTapHas
peaKkumna conpoBoXKaaeTca obpaTHOM peaKkumeun, NPONCXoOALLEN C TAKOM Ke
4acTOTOM (MM CKOPOCTbIO), YTO U NPAMaS.



JKcnepmumeHTanbHaA NPoBepKa pacnpeaeneHmna M.

MeTouHuK [MpueMHHUK

Ochb

[
OnbIT JTammepTa (1929) v



JKCcnepmumeHTanbHaA NPoOBepPKa pacnpeaeneHma M.

[pn NPOTEKAHUM MO HUTU S/IEKTPUYECKOro TOKa OHa
HarpeBasiacb, M aToMbl cepebpa, nponas depes

W Ay Wenb BHYTPEHHEro UuuanHApPa W HEenoABUMKHYIO
@lg A/l A, LLe/1IeBYIO U,u,macl)panv\y D, 3atrem ocegann Ha
r T BHYTPEHHEMN NMOBEPXHOCTU OX/1aXK4aemoro

BHELLUHero uMamHapa.

R

Mp  HEeNoOABWUMKHbIX  UMAMHAPAX Ha  3TOM
NnoBepxHOCTU obpasoBbiBasiacb y3Kas cepebpaHas
nonocka B Toyke Al. lpn paBHOMepHOM BpaLleHNN
Al = wRAt UMIMHAPOB C VYI/IOBOM CKOPOCTbIO W MOJIOCKa
At=(R-r1)/v cMellanacb B TOYKy A2, HaxoAALWYOCA OT

v =wR(R —1)/Al nepBoHavanbHOM Touku Al Ha pacctoaHum Al.



JKCcnepmumeHTanbHaA NPoOBepPKa pacnpeaeneHma M.
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B 1947 r. N. 3ctepmaHom, O. CumncoHom n O. LLITepHOM Obln BbINOAHEHDI
3KCMNEePMUMEHTbI N0 N3MEPEHUID OTKNOHEHMA BHU3 TOPU3OHTA/IbHbIX
MOJIEKYNAPHbLIX MYYKOB B NOJIE CUNbI TAXKECTU. B aKCcnepmmeHTe ny4yoK
aTOMOB Lie3MA Bbl/1IeTa/l Yepes3 OTBEPCTUE B NEYN C HEKOTOPOU CKOPOCTbIO V
n, nponaa Anadparmy, noa AEUCTBMEM CUNbI TAXKECTU HaYMHAN ABUraTbCA
no napabone.



PacnpeaneneHune bonbumaHa

PaCCN\OTpVIM ra3 8 NnoTeHUMNaibHOM CU1OBOM [10O/1€e.

ugh

e —— - D =poexp|——= bapomeTpuyeckaa popmyna
P+dP | P RT

p = nkT

U

IIOT
P, n = ngyexp (— k_T) PacnpeaeneHune bonbumaHa
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PacnpeaneneHune bonbumaHa

-------

P+dP | —

P,

L

Ecnn monekynbl naeanbHOro ra3a, HaxoAATCA NpPu
Temnepatype T B noTeHUManbHOM none, To
BepoATHOCTb dPg(x, Y, Z), C KOTOPON MONEKyANa rasa,
obnagarowan noteHUunanoHon sHeprmen U(x,y, z),
MMeeT KOopAMHaTbl B UHTEepBase 3Ha4YeHUmn

(x,x +dx),(y,y +dy), (z,z + dz) onncbiBaeTcA
pacnpegeneHnem bonbumaHa.

U(x,y,2z)
kT

dPg(x,y,z) = Aexp (— ) dxdydz



JKCnepuMeHTa/ibHOe NoATBepKaeHune

B cepeanHe 3anaaHHOM ¢ 060UX KOHLOB
CTEKNAHHOW TPYOKM ecTb bOKoBOM NaTpyboOK, yepes
KOTOPbIN B TPYOKY NoA, AaB/IEHUEM HECKONbKO
6onbwmnm atmochepHoro noctynaet nponaH C;Hg,
MMeoLWmin monsapHyo maccy 44,1 r/mone. TepmocTar




M3meHeHne aTmochepHOro AaBaeHMA C BbICOTOM

Ha 100 m nogbema gasneHue nagaet Ha 10
MM PT.CT.

12 XM

g L T C BblcoTbl 2000m Ha 130
198 10 xm M nogbema -10Mm
™ OT.CT.
oy ™M - 6000 m Ha 200 M
' noabema — 10 MM.pT.CT.

P + HaBbicoTe 10000M
Ll aTMocepHoe faBneHne
AN 217 MM pT.CT.

I « Ha BbicoTe 20000 M 51
‘= MM PT.CT.
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http://900igr.net/datas/geografija/Davlenie-geografija/0022-022-Na-100-m-podema-davlenie-padaet-na-10-mm-rt.jpg

OnbIT [NeppeHa

MuKpockon
dMynbCcUA npeacTaBnAana
° e cobom B3BeCb OANHAKOBbIX
,° : chepunyecknx 4yactul,
ObwekTus Horbostio . " crneumasnbHOro ApeBecHoro
CTEKIO ®e * o 0o COKa Unn cmonbl (rymmmryTa)
- i _:,:"::-;_.-: B Boae. Paamep 3Tnx yactu,
o I—D Lossccosssse|  (okoso 0,4 MKM) no3BoAAn
MpenmeTHoe HabNtoaaTb UX B MUKPOCKON.
CTeKno " 3MYnbCuA

n(z) —n(0) - exp (— 77]1{?12)




PacnpeaeneHne MakceBenna-bonbumaHa

PacnpeaeneHnsa Makcsenna u bonbumaHa B3aMMOCBA3aHbl U ABAAIOTCA
COCTaBHbIMM YacTAMM pacnpeaeneHna Mb6ca.

He3aBMCUMOCTb BEPOATHOCTEN AQET BaXKHbIN pe3ynbTaT: BEPOATHOCTb AaHHOIO
3HaYeHUS UMNYNbCa COBEPLLUEHHO He 3aBUCUT OT NOIOKEHNA MONEKYbI U,
HaobopPOT, BEPOATHOCTb NOMOXKEHMSA MONEKY/bl HE 3aBUCUT OT €€ MMNynbca.

Ob6a pacnpeaeneHma MoxXHoO 06beaANHNTL B eAnHbIN 3aKOH MaKcsenna-
BonbumaHa, COrnacHo KOTOPOMY, YNCNO MOJIEKY B eAnHNLE 06 bEMaA, CKOPOCTU
KOTOPbIX IeXKaT B npegenax ot v Ao v + dv paBHoO

p | 1 2 P2 e 1 exp (— U(xlé%l'z)) dxdydz
P = —
‘(ankT> exp( 2ka) B J exp (_ T Z)) dxdydz

kT

w




IlaBneHune rasa c ToYku 3peHna MKT

y
3 Bbluncanm pasneHune p naeasbHoOro rasa
75 npu Temnepatype T U KOHUEHTpauum
i ;/ MONEKYN N,.
. SIS
Vv
o 1 -
v =v I 1v
y ) Re 2
}V: v. p = zn mv
_______________________ 3 2
v dt




Teopema 0 paBHopacnpeaeneHun

B cocToAHMM TepMOANHAMNYECKOTO PAaBHOBECUA KUHETUYECKasn
3HEepPrna MoaeKybl, NPUXOAALLAACA Ha KaXKAYI0 NOCTyNaTeNbHYIO U
BpalLaTeNbHYO cTeneHb cBob6oAbI, 0OANMHAKOBaA M paBHa kT /2.

m{(v2) . m(v2) . m(v2) _kT . kT . kT

(&) =— 2 2 2 T2 T




Mopaenb pacnpeaeneHuns bonbymaHa




OnbIT C NhameHem




[laBneHue rasa Ha CTeHKYy




XAaOTUYHOCTb ABUXKEHUA B rase




	Молекулярная физика
	План лекции
	Распределение Максвелла по скоростям
	Пространство скоростей
	Распределение М. по компонентам скорости
	Распределение М. по абсолютным значениям V
	Характерные скорости распределения М.
	Характерные скорости распределения М.
	Характерные скорости распределения М.
	Распределение М. при различных температурах
	Распределение по энергиям
	Условия применимости
	Принцип детального равновесия
	Экспериментальная проверка распределения М.
	Экспериментальная проверка распределения М.
	Экспериментальная проверка распределения М.
	Распределение Больцмана
	Распределение Больцмана
	Экспериментальное подтверждение
	Изменение атмосферного давления с высотой
	Опыт Перрена
	Распределение Максвелла-Больцмана
	Давление газа с точки зрения МКТ
	Теорема о равнораспределении
	Модель распределения Больцмана
	Опыт с пламенем
	Давление газа на стенку
	Хаотичность движения в газе

