Потік газових молекул на стінку. Закон косинусу

	У багатьох задачах потрібно враховувати кількість молекул, що падає на стінку посудини. У газі в стані спокою всі напрямки швидкостей рівноімовірні, тобто розподілені у просторі ізотропно. На стінку впадуть лише ті молекули, напрямки яких направлені у бік виділеної ділянки. Нам необхідно знати розподіл молекул за напрямками швидкостей. [image: 2_10.bmp]




	Нехай газ знаходиться, як завжди, у якійсь посудині.  Молекули летять у всіх напрямках. Виділимо у просторі тілесний кут . Поставимо питання : у якої кількості молекул напрямок швидкості буде міститися у межах цього тілесного кута  ? Оскільки повний тілесний кут, тобто такий кут, що охоплює всі напрямки у просторі, дорівнює , а газ є ізотропним, то[image: 2_11.bmp]



 ,

або для нескінченно малого тілесного кута :

,

де, нагадую кількість молекул у одиниці об’єму, тобто їх концентрація.


	Будемо шукати тільки ті молекули, швидкість яких за абсолютною величиною лежить у проміжку . Давайте перейдемо до сферичних координат і виразимо тілесний кут у цих координатах. Що таке тілесний кут ? Тілесний кут – це частина простору, що міститься всередині замкнутої конічної поверхні. Мірою тілесного кута є відношення площі, вирізаної конусом на сфері із центром у вершині кута, до квадрату радіуса сфери. Виберемо дуже малі кути – тоді немає різниці, якої форми у нас площадка . Насправді вона є кругом, але ми будемо вважати її прямокутною. Тоді[image: 2_12.bmp]


,
звідки отримаємо

,




де полярний (або висотний) кут, азимутальний кут. Це еквівалентно тому, що площину із відрізком  повернули на малий кут .



	Тепер повернемось до молекул. Знайдемо кількість молекул в одиниці об’єму, які мають швидкість у інтервалі  і летять у тілесний кут у межах азимутального кута  і полярного кута :

.






Яка кількість молекул, що має швидкість у інтервалі  за одиницю часу попаде на площадку  у межах азимутального кута  і полярного кута  ? Побудуємо на базі площадки  похилий циліндр довжиною  (тому що за одиницю часу). За одиницю часу всі молекули, що знаходяться у цьому похилому циліндрі впадуть на площадку. Тоді кількість ударів, що завдадуть виділені молекули за одиницю часу,[image: 2_13.bmp]


,

де висота циліндру. Звідси

.
	Наша кінцева мета – знайти повну кількість молекул, які потрапляють на площадку. Для цього проінтегруємо по всіх змінних


Спочатку по швидкостях :

.
Скористаємось співвідношенням для визначення середньої швидкості

.
Тоді результат інтегрування по швидкостях набуває вигляду

.
	Далі інтегруємо по азимутальному куту

.
І, остаточно, інтегруємо по полярному куту

.
Віднісши знайдену кількість молекул до площі площадки, отримаємо

,

або, підставивши значення середньої швидкості , отримаємо

.
	Ми знайшли кількість молекул, що падає на 1 см2 поверхні за одиницю часу. Зверніть увагу, за умови термодинамічної рівноваги ця величина є сталою. Вона визначається лише температурою, при якій перебуває газ, кількістю молекул у одиниці об’єму (концентрацією) та масою молекул газу.
	А тепер давайте повернемось до результату інтегрування за всіма швидкостями :



і скористаємося знову тим, що . Тоді рівняння набуває вигляду

.
Це рівняння виражає закон косинусу. Ми отримали кількість молекул, які із довільними швидкостями падають на площадку у межах заданих кутів. 
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