
Př́ıklady z Fyziky plazmatu

5 Rovnovážný stav

Pro výpočty r̊uzných integrál̊u je užitečné si zapamatovat následuj́ıćı relace:

Γ(x) =

∞
∫

0

e−ttx−1dt pro x > 0 ,

Γ(x + 1) = x! pro celoč́ıselné x, Γ(x) = (x − 1)Γ(x − 1), Γ(1/2) =
√

π .

5.1 Př́ıklad (3b.)

Určete konstantńı koeficienty C, a2 a v0 v Maxwellově rozdělovaćı funkci

f = C exp[−
1

2
ma2(v − v0)

2] . (1)

Tyto konstanty mohou být vyjádřeny pomoćı pozorovatelných fyzikálńıch vlastnost́ı
systému, jako je hustota částic n, středńı rychlost u a kinetická teplota T .
(a) Vyjděte z definice hustoty částic

n =
∫

v
fd3v ,

a ukažte, že

n = C
(

2π

ma2

)3/2

. (2)

(b) Vyjděte z definice středńı rychlosti částic

u =<v>=
1

n

∫

v
fvd3v ,

a ukažte, že
u = v0 . (3)

(Rychlost částice v se dá vyjádřit jako součet náhodné (tepelné) rychlosti V a středńı
rychlosti u, tedy v = V + u)
(c) Vyjděte z termodynamické definice kinetické teploty T

3

2
nkT =

1

2
nm <V 2 >=

1

2
m
∫

v
fV 2d3V ,

a ukažte, že

kT =
(

C

na2

)(

2π

ma2

)3/2

. (4)

Vyjádřete z rovnic (2) a (4) konstanty C a a2. Ty dosad’te do vztahu (1) a dostaneme
Maxwellovo rozděleńı náhodných rychlost́ı:

f(V) = n
(

m

2πkT

)3/2

exp

(

−
mV

2

2kT

)

. (5)
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5.2 Př́ıklad (1b.)

Pro Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı určete středńı velikost rychlosti částic.

5.3 Př́ıklad (1b.)

Pro Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı určete středńı kvadratickou velikost rychlosti částic.

5.4 Př́ıklad (1b.)

Pro Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı určete nejpravděpodobněǰśı velikost rychlosti částic.

5.5 Př́ıklad (1b.)

Rozdělovaćı funkce (tepelných) kinetických energíı E pro plyn popsaný Maxwellovou roz-
dělovaćı funkćı je dána vztahem:

G(E) =
2nE

1

2

π
1

2 (kT )
3

2

exp
(

−
E

kT

)

.

Spočtěte nejpravděpodobněǰśı energii a ukažte, že velikost rychlosti částic, které maj́ı tuto
energii, je rovna (kT/m)1/2.

5.6 Př́ıklad (1b.)

Máme plazma s jedńım typem iont̊u v termodynamické rovnováze s neutrálńım plynem.
Určete jeho teplotu, pokud z experimentu známe hustotu iont̊u (rovna hustotě elektron̊u) a
neutrál̊u. Ionty s hustotou ni = 1020 m−3 jsou v rovnováze s neutrály ve stavu s ionizačńım
potenciálem 2 eV, jejichž populace je 1015 m−3.
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