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Dilna vychazi z fyzikalniho seminare pro stredoskolské studenty. Ma za cil ukazat, ze
Spickovy soucasny vyzkum lze popsat a do jisté hloubky pochopit i prostredky
stredoskolské fyziky. Pracujeme s pojmy: tlak, teplota, skupenstvi, fazovy diagram
vody, trojny bod, gravitacni zakon, unikova rychlost, kineticka a potencialni energie,
vnitfni energie plynu, molarni hmotnost, Boltzmannova konstanta, Avogadrova
konstanta, stredni kvadraticka rychlost, magnetické pole, ionizace, slunecni vitr.

E (eV)

20000
11875.7
7051.64
4187.16
2486.28
1476.32
876.617
520.523
309.079
183.527
| 108.976
64.7083
38.4229
22.815
13.5472
| 8.04415
4.7765
2.83622
1.68411
1

Solar Wind

Courtesy X. Fang, University of Colorado, and the MAVEN science team


mailto:vesely@planetarium.cz

1. Pokus — var vody za snizeného tlaku

Stavovy diagram vody, trojny bod = > nepfitomnost kapalné vody na povrchu
planety = > predpoklad vyssiho tlaku, potazmo hustoty atmosféry v minulosti.

Mars pravdépodobné ztraci atmosféru. “Sk
a
Hypotéza: nizka gravitace, diky niz = kapalina (voda)
molekuly atmosféru opoustéji ’
(podobné, jako je tomu na Mésici). 613
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Gravitaéni konstanta: G = 6,67 - 101! m3kg's?

Hmotnost Zemé: Mz = 5,97 - 10** kg
Polomé&r Zemé&: Rz = 6,38 - 10° km
viz=V(2 - 6,67 - 5,97 - 10** / (6,38 - 10°)) = v(124,8 - 10°) = 11,2 - 10° (m s'%)

Hmotnost Marsu: Mw = 6,42 - 10?3 kg
Polomér Marsu: Rv = 3,40 - 10° km
vim=V(2-6,67-6,42-10'% /(3,4 - 10°)) = V(25,2 - 10°) = 5,0 - 103 (m s’})




3. Rychlost pohybu molekul v atmosfére

Kineticka energie molekul je charakterizovana stredni kvadratickou rychlosti:
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Boltzmannova konstanta: k=1,38 - 103 J K*!
4. Atmosféra Marsu CO; (95,3%), N (2,7%), Ar (1,6%), 02 (0,15%) ...

Mmol(C) =12 g mol™t + 2 X Mmoi(0) = 16 g mol™? => Mmo(CO2) = 44 g mol™
Hmotnost jedné molekuly CO,? Avogadrova konstanta Na= 6,02 - 1022 mol™

Nejvyssi teploty na Marsu (MGS): T~ 293 K
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Vkco2 =V (16,6 - 104) =4,1-10°ms?
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Stredni kvadraticka rychlost molekul

teplota°C

CO, v atmosfére Marsu je o rad nizsi
nez unikoval!!l
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5. Hypotéza je nespravna — musime hledat jiné vysvétleni neZ prosté prekroéeni
unikové rychlosti molekulami CO..

Absence silného magnetického pole. Slunecni UV zareni ionizuje molekuly, sluneéni
vitr je pak odnasi (coz je predmétem soucasného védeckého vyzkumu kosmickymi
sondami — Mars Express, MAVEN, TGO). Prezentace obrdazk( a videi (viz. odkazy).



6. Poznamky a diskuse

Ekviparticni teorém — podle ekviparticniho teorému pripadd na jeden stupen
volnosti (i) podil na vnitini energii E=% kT, tedy Ei=i/2k T

e CO; je tfiatomova molekula =>i =6 (posun v xyz, rotace podle xyz)
e pakjevnitinienergie Ei=3 kT

JenZe: vtéto Uuloze neposuzujeme vnitini energii, ale porovnavame stredni
kvadratickou rychlost pohybu molekul CO; s unikovou rychlosti. Pocitame tedy jen
posuvny pohyb ve tfech osach, rotaci molekul neuvazujeme, proto Ei=3/2k T

Pro¢ ale neztraci atmosféru Venuse? Gravitace zfejmé hraje roli. Vyssi gravitace
Venuse staci k zabranéni odnosu atmosféry slune¢nim vétrem (Ramstad, R. et al.
2017, doi:10.1002/2017JA024306).

Univerzalni plynova konstanta R = Na-k — zdidaktickych davodu je lepsi vyse
uvedeny postup bez pouziti R, protoze ackoli jsme vysli ze statistického rozdéleni
rychlosti a energii, prece jen diskutujeme rychlost pohybu jednotlivych molekul,
nikoli stavové veliCiny.

7. Uzitecné odkazy

e http://www.labo.cz/mft/mol vahy.htm

e http://www.ucebnice.krynicky.cz/Fyzika/2 Molekulova fyzika a termika/3 P

lynne skupenstvi kruhovy dej/2302 Stredni kvadraticka rychlost.pdf

e http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/594-stredni-kvadraticka-rychlost

e http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz fyziky pro DS

e http://oppa.ssps.cz/index.php/vidfyz/mechanika/214

e http://mars.jpl.nasa.gov

e http://www.nasa.gov/maven

=  http://lasp.colorado.edu/home/maven/science/released-results/

= http://science.sciencemag.org/content/350/6261
= https://youtu.be/BJR8jhZFyeg
= https://youtu.be/gX5JCYBZpcg

e http://www.isro.gov.in/pslv-c25-mars-orbiter-mission

e http://exploration.esa.int/mars/46475-trace-gas-orbiter/
e https://doi.org/10.1002/2017JA024306
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8. Zavér

Dilnu lze realizovat ve vyssich ro€nicich napriklad v ramci fyzikalniho seminare,
fyzikalniho krouzku, neni uréena do standardni vyuky. Dilna integruje poznatky ze
dvou rGznych témat, kterd jsou ve fyzice probirana v riznych rocnicich. U¢i studenty
vyslovit a ovérovat hypotézu, ktera mlze byt i nespravna. Prostifednictvim tématu
tykajiciho se souc¢asného kosmického vyzkumu ma dilna motivacni potencial.



