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Uloha IV.5 ... unik plynu 4 body; pramér 1,60; Fesilo 15 studentt

Spoctéte, kolik procent své hmotnosti za rok ztrati zemska atmostéra, pokud uvazite, ze konci
10 km nad zemi, po celé své vysce m4 konstantni tlak (stejny jako u hladiny more), je tvorena
idedlnim plynem o teploté 300 K, splnuje Maxwellovo rychlostni rozdéleni a gravitace se v jejim
objemu nijak neprojevuje. Alese napadlo pri uniku.

Tato tloha byla zaméfena mimo jiné na to, jak si dokazete najit spravny vztah na internetu,
protoze vétsina jich nemusi byt stfedoskolskou fyzikou odvoditelnych.

Popisme nejdiiv model, ktery jsme si predstavovali, ze pouzijete. Mame Zemi, ktera je doko-
nald koule o zndmém poloméru, nerotuje, atmosféra se vyskytuje jen v mezikouli o vysce 10 km.
To, kolik ¢éstic utece, zjistime tak, ze vezmeme vsechny ty, které narazi na horni okraj atmo-
sféry a z nich vybereme ty, které maji rychlost vétsi nez tnikovou, a ostatni nechame odrazit
zpatky. Teplota budiz 300 K a tlak 101,3 kPa.

Zacneme od unikové rychlosti. Aby téleso uniklo z dosahu centrdlniho gravitacniho pole,
musime mu udélit takovou rychlost, ze v zadné konecné vzdélenosti od stfedu nezastavi, resp.
ze se zastavi az v nekoneéné vzdalenosti. Zndme predpis pro gravitaéni potencidl V = —GM /r
a kinetickou energii Fix = muv? /2. Tedy chceme, aby soucet potencidlni a kinetické energie
na urcitém poloméru R byl nula. Energeticky prispévek od potencidlu je v nekonec¢nu nulovy
z definice, kinetickou energii tam chceme mit nulovou, jinak bychom nenasli miniméalni takovou
rychlost. Zapiseme-li tuto tivahu, dostaneme
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z ¢ehoz plyne, ze rychlost potfebna k opusténi gravitacniho pole je
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Coz pro zadanou hodnotu 6388 km je priblizné v, = 11,2km-s™".
Druhé véc je urdit, kolik ¢astic vzduchu dopadne za jednotku ¢asu na povrch vymezeny
koul{ o poloméru 6388 km. Odvozenim se tady zdrzovat nebudeme, ale v literatuie' zjistime, ze
pocet dopadil na jednotku plochy za jednotku casu je
1

f = Znﬁv

kde n je hustota plynu v &sticich na m® a T st¥edni rychlost molekul plynu definovana jako

T = /8ksT/(nmm) (kB je tzv. Boltzmannova konstanta, T termodynamické teplota plynu)
a Mmm v obou pripadech hmotnost molekuly plynu, kterou pro vzduch spocteme, jako prumeér
hmotnosti jednotlivych slozek vazeny jejich zastoupenim, tj. mmn, = 28,97m,, pficemz m, je
atomova hmotnostni jednotka. Ze stavové rovnice vime, ze

p=mnksT,
takze budeme umét dosadit za n, tedy frekvence narazua je pro urcitou teplotu T a tlak p rovna
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1http: //www.chem.arizona.edu/~salzmanr/480a/480ants/collsurf/collsurf.html
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Nakonec potfebujeme zjistit, kolik molekul ve vzduchu ma rychlost véts$i nez ona tnikova
rychlost vy,. Pro tento 1cel si najdeme tzv. kumulativni distribucni funkci Maxwellova rozdéleni
(erf), kterému, jak bylo v zaddni uvedeno, podléhaji molekuly plynu. Tato funkce urcuje, kolik
molekul plynu mé rychlost nizsi nez zkoumana rychlost.
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Pomérny pocet ¢éastic, které maji rychlost vétsi nez inikova rychlost vy, pak zjistime jednoduse
jakon =1 — c(vy).

Ted uz jen musime déat vysledky dohromady. Stac¢i, kdyz frekvenci srazek s hornim okrajem
modelové atmosféry prendsobime jeho plochou S a dobou ¢, po kterou je tam nechdme dopadat.
Nakonec vezmeme v tvahu podminku na tUnik z atmosféry. Protoze pocitdme v jednotkéch
Castic, musime pak vysledek prendsobit hmotnosti molekuly. Vysledek tedy bude

m = mmftSn.

A co c¢iselné? D4 se tusit, ze ¢astic, které budou rychlejsi nez tnikova rychlost, bude pomérné
maélo a proto bude dobré vyuzit nap¥. Wolfram Alpha?, ktery umi poéitat s libovolnou pfesnosti.
I tak je dobré si jednotlivé casti vzorce spocitat zvlast. Tak tieba zjistime, Ze na horni okraj
atmosféry dopadne 6,6 - 10%° &astic za rok. Nicméné koeficient 7, ktery udava pomér proslych
a odrazenych zpatky, se od nuly lisi az na 318. desetinném misté. V ramci tohoto modelu tedy
z atmosféry neunikd nic.
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