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۴۳ فصل

انتشار۱

مولکول ها بین برخوردهای ۱ .۴۳

درباره ی داریم قصد حال بود. گرمایی تعادل در گازی برای مولکولی حرکت های گرفته بودیم، نظر در کنون تا آن چه
قضیه می شویم، دور تعادل حال از که زمانی می افتد. اتفاق تعادل به نزدیک حالت در که کنیم بحث چیزی آن 

می شود. مربوط تعادل به نزدیک حالت هایی به ما کار بنابراین می شود. پیچیده بسیار
فرآیندهای با ترمودینامیک و آماری۲ مکانیک برمی گردیم. جنبشی نظریه ی به می افتد، اتفاق آن چه دیدن برای
بر که کرد صحبت آنالیزی از می توان تنها تعادل، حال از جدا حالت هایی در که حالی در شده اند. آمیخته تعادلی

می شود. اعمال اتم تا اتم
فرض گرفت. نظر در گاز یک در را یون ها هم جوشی می توان تعادل۳، عدم شرایط از ساده مثال یک عنوان به
مولکول های وجود عدم صورت در باشد. کم بارالکتریکی) دارای (مولکول هایی یون ها غلظت نسبی به طور کنید
با اما داشته باشد. ثابتی شتاب می تواند نکرده است، برخورد ظرف دیواره ی به که زمانی تا مولکول یک دیگر،
مولکول با که زمانی تا می یابد افزایش مولکول سرعت حرکت، طی و نمی دهد رخ اتفاق این مولکول ها دیگر وجود
مواجه سرعت افزایش با مولکول ها و می دهد رخ دوباره فرآیند این یابد. کاهش آن تکانه ی و کند برخورد دیگری
کاتوره ای مسیر در یون که کرد ادعا می توان واقع در می شود. کم آن ها تکانه ی برخورد، دلیل به دوباره و می شوند

دارد. وجود الکتریکی نیروی جهت در خالص حرکتی که حالی در می دهد، انجام کار خودش
متناسب که دارد متوسط سرعت از انحرافی میانگین به طور یون که باشیم اتفاق این شاهد باید حالتی چنین در
می کند؛ حرکت الکتریکی میدان طول در یون می شود. یون سریع تر حرکت باعث و است الکتریکی میدان قدرت با
این به برسد. تعادل به دیواره، انتهای به رسیدن زمان در تا است تلاش در و نیست گرمایی تعادل در که حالی در

پرداخت. سرعت از انحراف این محاسبه ی به می توان جنبشی نظریه ی از استفاده با ترتیب،

nonequilibrium circumstance۳ Diffusion۱

Statistical mechanics۲

۱
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اما نیستیم؛ می دهد رخ آن چه دقیق محاسبه ی به قادر ریاضیات، زمینه ی در ما فعلی توانایی به توجه با
می دهد. نشان را سیستم اساسی خصوصیات که صورتی به آورد، به دست تقریبی به طور را نتایج می توان

دقیق بررسی برای امکانی که حالی در هستیم، و... دما فشار، مانند متغیرهایی تغییرات درک به قادر ما
مقادیر دقت۴ بابت از مشتق گیری ها، در بنابراین ندارد. وجود جملات همه ی مقابل در صحیح عددی فاکتورهای

نداریم. نگرانی می آیند، به دست ریاضی پیچیده ی روش های با که عددی فاکتورهای
تعادل حالت در آن چه به که است نیاز برویم، می دهد رخ غیرتعادلی حالت در آن چه سراغ به اینکه از قبل

داشته باشیم. دقیق تری رویکرد می دهد، رخ گاز در گرمایی
مولکول هر است. مولکول یک متوالی برخوردهای بین زمانی متوسط شامل مثال، به عنوان بدانیم باید آن چه
مسلماً شود، برابر دو زمانی دوره ی اگر دارد. مشخص برخورد N تعداد T، زمانی دوره ی یک طول در مشخص

می شود. برابر دو نیز برخوردها تعداد
می شود: نوشته زیر به صورت و است T زمان با متناسب برخوردها تعداد

N = T/τ. (۱ .۴۳)

زمان متوسط نمایانگر τ ثابت خواند. زمان بعد را τ و گرفت نظر در ۱/τ با متناسب می توان را معادله ثابت
τ مقدار بنابراین می شود، انجام برخورد ۶۰ ساعت، یک طی در کنید فرض مثال به عنوان است. برخورد دو بین

می شود. دقیقه یک
چیست؟ dt زمانی بازه ی در مولکول یک برای برخورد احتمال که شود مطرح سؤال این است ممکن اغلب
تعداد کنید فرض دارد! وجود هم قانع کننده تر بحثی جای اما است؛ dt/τ مقدار ما، درک به توجه با پاسخ مسلماً
زمان متوسط می افتد؟ اتفاق بعدی dt زمانی بازه ی در برخوردها از تعداد چه دارد، وجود N مولکول زیادی
در برخوردی مولکول یک واقع در شود، اعمال تعادل حالت اگر کرد. نخواهد تغییری هیچ قبل بحث به نسبت
برای برخورد احتمال و می شود Ndt مقدار dt زمان در مولکول N برخوردهای تعداد داشت. خواهد dt بازه ی
مولکول هایی کسر زدیم، حدس بالا در آن چه به توجه با است. (۱/N)(Ndt/τ ) یا ۱/N تنها مولکول، تک هر
یک در باشد، دقیقه یک τ اگر مثال به عنوان است. dt/τ مقدار می شوند، dt بازه ی در برخورد یک متحمل که
در مولکول ها ۱/۶۰ که معناست بدین این شد. خواهد ۱/۶۰ می شوند، برخورد یک متحمل که ذراتی کسر ثانیه
دوم ثانیه ی در بعدی برخورد برای شرایط و شوند نزدیک یکدیگر به کافی اندازه ی به که می گیرند قرار شرایطی

گردد. محیا
ولی است؛ دقیقه یک که دارد اشاره برخورد هر زمانی۵ متوسط به کمیت این می کنیم، صحبت τ از که زمانی
ذره ی یک نیست. دقیقه یک دقیقاً زمانی بازه ی در برخوردها، همه ی رخ دادن معنی به این که داشت دقت باید
خواهد انتظار دقیقه یک اندازه ی به بعد، برخورد برای و داشت خواهد برخورد یک دقیقه یک از بعد مشخص
قبلا که همان طور نیست. بحث مورد این جا در البته که است متغیر کاملا متوالی برخوردهای بین زمان کشید.

average time۵ precisely۴
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احتمال مثال، به عنوان که است این هستیم، آن دنبال به ما آن چه و است دقیقه یک زمانی متوسط گفته شد،
دنبال به جامع تر، گونه ای به واقع در است؟ چه قدر نداشته باشد، دقیقه ۲ بازه ی در برخوردی هیچ مولکولی اینکه

هستیم. برخوردی هیچ بدون t زمان در مولکولی یافتن احتمال
که اختیاری لحظه ای در مشخص ذره ای مشاهده ی به می کنیم شروع که است صورت این به مسئله ره یافت
مولکولی با برخوردی هیچ بدون ، t بازه ی در مولکول که می یابیم را این احتمال سپس می نامیم. t = ۰ را آن ما
در مولکول N۰ همه ی برای که می پردازیم اتفاقاتی مشاهده ی به احتمال، این محاسبه ی برای برود. پیش دیگر
داشت. خواهند برخورد مولکول ها از بعضی می مانیم. منتظر t زمان اندازه ی به حالتی چنین در می افتد؛ محفظه
از کم تر N(t) مسلماً و نداشته اند برخوردی ،t زمانی بازه ی در که می دهد نشان را ذراتی تعداد N(t) کمیت
N(t) تعداد از اگر است. ممکن زمان در آن تغییرات چگونگی از گاهی آ با N(t) کمیت یافتن است. N۰

که بخوانیم مولکول هایی تعداد را N(t + dt) کمیت و باشیم گاه آ می روند پیش t زمان واحد در که مولکول
کم تر مقداری می دهد، رخ dt بازه ی در که برخوردهایی تعداد واسطه ی به (که می روند پیش t + dt بازه ی در
واقع در و آمد خواهد در τ میانگین زمان از جملاتی به صورت dt بازه ی در برخوردها تعداد دارد.)، N(t) از

نوشت: زیر به صورت را معادله می توان آن از استفاده با که می شود dN = N(t)dt/τ

N(t+ dt) = N(t)−N(t)
dt

τ
. (۲ .۴۳)

جای گذاری با و نوشت N(t) به صورت محاسباتی، تعریف به توجه با می توان را N(t+dt) چپ سمت جمله ی
که می دهد نتیجه ،(۲ .۴۳) رابطه ی در

dN(t)

dt
= −N(t)

τ
. (۳ .۴۳)

با معکوس به طور و است متناسب حاضر مولکول های تعداد با می روند، کنار dt بازه ی در که مولکول هایی تعداد
دارد. رابطه τ عمر متوسط

شکل به را (۳ .۴۳) معادله اگر

dN(t)

N(t)
= −dt

τ
. (۴ .۴۳)

پس است کامل دیفرانسیل رابطه، طرف دو هر بگیریم. انتگرال طرف دو از می توانیم راحتی به کنیم، بازنویسی
انتگرال گیری با

lnN(t) = −t/τ + (a ,(ثابت (۵ .۴۳)

یعنی که

N(t) = e−t/τ(ثابت) . (۶ .۴۳)
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t = ۰ لحظه ی در همگی که است حاضر مولکول های کل تعداد که است N۰ با معادل فرمول، ثابت مقدار
. هستند بعدی برخورد منتظر و واقعند

صورت به را نتایج می توانیم

N(t) = N۰e
−t/τ . (۷ .۴۳)

بنویسیم.
کنیم. تقسیم N۰ بر را N می توانیم ، P (t) همان یعنی باشیم، اینجا تا نداشتن برخورد احتمال دنبال به اگر

پس

P (t) = e−t/τ . (۸ .۴۳)

متوسط τ که است e−t/τ به صورت نداشته باشد، برخوردی هیچ t زمان در خاص مولکولی اینکه احتمال بنابراین
به و می کند یک مقدار از فاصله گرفتن به شروع ، t = ۰ زمان از احتمال واقع در است. برخورد دو بین زمانی
به داشته باشد τ زمان در برخوردی مولکول، یک اینکه احتمال و می شود کم تر و کم تر ،t زمان افزایش با مرور
نیم از کم تر به شود، بزرگ تر برخورد دو بین زمانی متوسط که زمانی شانس این رسد. می e−۱ ≈ ۰٫۳۷ مقدار
زمانی متوسط از بیش تر زمانی بازه ی با برخورد برای آزاد مولکول کافی اندازه ی به که آن جا از رسید. خواهد هم

گرفت. نظر در τ هم چنان را زمانی متوسط می توان دارد، وجود
درباره ی می آید، به دست (۷ .۴۳) معادله ی از که نتیجه ای شد. تعریف برخوردها بین زمان متوسط τ ابتدا در
شگفت انگیز حقیقت این است. اختیاری و τ مقدار به که می کند صحبت برخورد شروع لحظه ی زمان متوسط
از بعد ،t زمان در dt زمانی بازه ی در بعدی برخورد در که مولکول هایی تعداد داده می شود: نشان زیر روش بدین
بعدی برخورد تا آن ها که زمانی است. N(t)dt/τ معادل دارند، حضور برخورد، شروع اختیاریِ زمان انتخاب

می آید: به دست معمول روش به نیز بعد برخورد تا زمانی متوسط و است t دارند،

بعدی برخورد تا زمان متوسط =
۱
N۰

∫ ∞

۰
t
N(t) dt

τ
.

از میانگین زمان τ که می رسیم نتیجه این به انتگرال، محاسبه ی و (۷ .۴۳) در به دست آمده N(t) از استفاده با
است. بعدی برخورد تا لحظه ای هر

۶ آزاد مسیر متوسط ۲ .۴۳

اگر است. برخورد دو بین طی شده مسافت گرفتن نظر در مولکولی، برخوردهای تشریح برای کلیدی روش های از
بین متوسط فاصله ی داریم انتظار باشد، مولکول ها سرعت متوسط و باشد τ برخورد دو بین زمان میانگین

mean free path۶
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dx

است n۰dx مولکول ها کل تعداد

است σc برخورد مساحت
واحد مساحت

است σcn۰dx شده پوشانده مساحت کل

برخورد مقطع سطح :۱ .۴۳ شکل

آزاد مسیر متوسط برخوردها، بین فاصله ی این شود. حاصل v و τ مقادیر از می شود، نام گذاری l که برخوردها
می شود. خوانده

l آزاد مسیر متوسط = τv. (۹ .۴۳)

متنوعی میانگین گیری های داریم. نیاز میانگین گیری نوع انتخاب اعمال برای بیش تری تیزبینی به فصل این در
معادل تقریبی به طور میانگین گیری ها این دارد. وجود ... و میانگین مربعی ریشه ی متوسط گیری، جمله از

است. یک به نزدیک فاکتورهای در آن ها تفاوت تنها و یک دیگرند
نقطه ی هر برای نیاز مورد میانگین بابت دارد، وجود درست عددی فاکتورهای برای جزئی آنالیزی که آن جا از
کمیت های از بعضی در اختیارشده جبری نمادهای که است توجه قابل نکته این هم چنین نیستیم. نگران خاص،

نیست. عمومی توافق روی از عمدتاً آزاد) مسیر متوسط برای l (مثل فیزیکی
برخوردی اینکه شانس و dt/τ با معادل داشته باشد، dt کوتاه زمان در برخورد یک مولکول، اینکه شانس
پیمودن احتمال از می تواند خواننده قبل، بحث پیگیری با است. dx/l با معادل داشته باشد، dx فاصله ی در

e−t/τاست. معادل که کند صحبت بعدیش برخورد از قبل مولکول، یک توسط x فاصله ی حداقل
به می پیماید، ( l آزاد مسیر (متوسط مولکول ها دیگر با برخورد از قبل مولکول یک که فاصله ای میانگین
معمولا برخورد، در هدف یک مؤثر اندازه ی است. وابسته هدف مولکول های اندازه ی و اطراف مولکول های تعداد
نیز نور پراکندگی و هسته ای فیزیک مباحث در بحث، این مشابه ایده ی می شود. تفسیر برخورد مقطع سطح با

است. مطرح
حجم واحد در (مولکول) پراکندگی n۰ با گازی درون را dx فاصله ی که بگیرید نظر در را متحرک ذره ای
که می شویم متوجه انتخابی، ذره ی حرکت جهت بر عمود سطح واحد هر به نگاهی ۴۳. ۱).با (شکل می پیماید
معمول، به طور یا برخورد مؤثر سطح نشان دهنده ی کدام هر اگر دارد! وجود سطح واحد در مولکول n۰dx تعداد

است. σcn۰dx به صورت پراکندگی، پوشش تحت منطقه ی کل باشد، σc برخورد مقطع سطح
اگر دارند. برخورد مشخص مولکولی با نظر مورد ذرات مرکز که است ناحیه ای معنی به برخورد مقطع سطح
σc = n(r۱+r۲)

۲ داریم انتظار کلاسیکی)، (تصویرسازی بگیریم نظر در کوچک کره هایی به صورت را مولکول ها
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برخوردی نظر مورد ذرات اینکه شانس هستند. برخوردکننده جسم دو شعاع های r۲ و r۱ که حالی در باشد،
گرفتن نظر در با که است؛ ناحیه کل به پراکنده مولکول های با پوشیده شده سطح نسبت به صورت داشته باشند،

دارد. را σcn۰dx مقدار که کنیم صحبت dx فاصله ی در برخورد یک احتمال از می توانیم آن، برای یک مقدار

dx در برخورد احتمال = σcn۰ dx. (۱۰ .۴۳)

مسیر متوسط از جملاتی به صورت می توان را dx فاصله ی در برخورد یک شانس شد، ملاحظه قبلا که همان طور
متوسط بین رابطه ی به می توان (۱۰ .۴۳) رابطه ی با مسئله این مقایسه ی با گرفت. نظر در dx/l یعنی l آزاد

است: شکل بدین که رسید برخورد مقطع سطح و آزاد مسیر

۱
l
= σcn۰, (۱۱ .۴۳)

است: راحت تر آن سپردن خاطر به کنیم، بازنویسی شکل بدین را آن اگر اکه

σcn۰l = ۱. (۱۲ .۴۳)

می تواند آن در مولکول ها پراکندگی که می گیرد نظر در l فاصله ی در را ذرات برخورد میانگین به طور فرمول این
پراکندگی n۰l تعداد سطح، واحد قاعده ی و l طول به استوانه ای حجم یک در دهد. پوشش را منطقه کل
n۰σcl با که می شود مطرح رویه ای کلی به طور صورت این در باشند، σc سطح دارای کدام هر اگر دارد. وجود
چون نمی گیرد؛ قرار پوشش تحت کامل به طور رویه همه ی البته داده می شود. پوشش سطح واحد در پراکندگی
مولکول ها از بعضی چرا اینکه برای است دلیلی این شده اند. واقع مولکول ها دیگر پشت مولکول ها از تعدادی
در که است مولکول هایی میانگین شامل تنها مسئله این می کنند. حرکت l از بیش تر فاصله ای در برخورد، از قبل
مقطع سطح می توان l آزاد مسیر متوسط اندازه گیری با هستند. برخورد دارای می کنند، طی را ⅼ فاصله که زمانی
این البته کرد. مقایسه اتمی ساختار نظریه ی جزئیات پایه ی بر محاسبات با را نتایج و کرد محاسبه را پراکندگی۷

بازمی گردیم. تعادلی غیر حالت های مسئله ی به دوباره پس است. دیگری مسئله ی

۸ رانش سرعت ۳ .۴۳

رخ مولکول ها اکثریت از متفاوت مولکول چند یا مولکول یک برای که می پردازیم چیزی آن توصیف به حال
مولکول یک می گیریم. نظر در مولکول ها از پس زمینه ای در را خود خاص و نظر مورد مولکول های می دهد.
فرمول یا باشد، سنگین تر پس زمینه مولکول های سایر از ً مثلا شود؛ قلمداد خاص می تواند مختلف جهات از
حرف بار بدون پس زمینه ای در یونی از می توان واقع در . ... یا و باشد باردار یا داشته باشد، متفاوتی شیمیایی

The drift speed۸ collision cross section۷
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خود توجه و می گیریم نظر در خاص مولکولی را نظر مورد مولکول  های جرم، و بار در تفاوت ها همین علت به زد.
می افتد، اتفاق خاص مولکول های این برای آن چه بررسی با می کنیم. معطوف زمینه به نسبت مولکول  ها این به را
اجمالی به صورت می دهند. رخ رویه همین با متفاوت پدیده های در که بپردازیم پایه ای تأثیرات فهم به می توانیم
... و سانتری فیوژ روش به  جداسازی رسوب گذاری، باتری، در الکتریکی جریان های گازها، پراکندگی به می توان

کرد. اشاره

که می گیریم نظر در گاز از پس زمینه ای در خاص مولکول یک می کنیم. شروع اساسی فرآیندهای بر تمرکز با
چندان نه نیروی به علاوه ، باشد). الکتریکی یا گرانشی می تواند نیرو (این می کند عمل آن روی F مشخص نیروی
نظر مورد مولکول کلی رفتار توصیف به ما دارد. نقش هم پس زمینه مولکول های با برخورد از ناشی مشخصی،
برخوردها این تکرار و دیگر مولکول های با برخورد به شروع مولکول جزئی، به طور هستیم. علاقه مند خود (خاص)
در خواهیم بود. F نیروی جهت در حرکتی شاهد ببریم، جلو را مشاهدات دقت با اگر اما می کند؛ متوالی به طور
رانشی سرعت علاقه مندیم واقع در می کنیم؛ صحبت نظر مورد مولکول تصادفی حرکت در رانشی۹ از حالتی، چنین

بدانیم. را F نیروی از ناشی

سرعت آن بر علاوه و باشد برخورد دو بین داریم انتظار که بپردازیم لحظه ای در مولکول مشاهده ی به اگر
مؤلفه های از یک سری صورت، این در نکند، تغییری برخورد آخرین از قبل به نسبت برخورد از بعد مولکول
در مولکول ،(τ اندازه ی به میانگین (به طور کوتاه زمان یک در می شوند. برچیده F نیروی از ناشی سرعت
که حالی در می کند، جدید سرعتی با جدید حرکتی به شروع برخورد از پس و می گیرد قرار برخورد یک معرض

است. قبل F شتاب مشابه و نمی کند تغییر آن شتاب

حافظه ای هیچ و داشته باشد تازه کاملا شروع یک ما نظر مورد مولکول برخورد هر از بعد کنید فرض لحظه ای
نظر مورد مولکول اگر شود تلقی معقول می تواند فرض این نداشته باشد. F نیروی به وسیله ی خود قبلی شتاب از

است. نامعتبر فرض این کلی به طور اما باشد؛ سبک تر خیلی پس زمینه مولکول های از

جهتی هر در خود خاص سرعت با را برخورد هر نظر، مورد مولکول که است این ما فرض حاضر، حال در
معادل سرعتی جهات تمام در می کند، سرعت گرفتن به شروع مولکول که زمانی دهد. انجام معادل احتمالی با
اولیه سرعت برای نگرانی ای هیچ جای و نمی کند شرکت خالص حرکت یک در بنابراین دارد؛ جهات بقیه ی با
حرکتی اندازه هر می تواند نظر تحت مولکول هر مولکول، تصادفی حرکت بر علاوه ندارد. وجود برخورد از بعد

داشته باشد.

میانگین می شود. شناسایی برخورد آخرین از بعد که بگیرید نظر در را F نیروی جهت در اضافی سرعت یک
است.) نظر مورد مولکول جرم m (که F/m شتاب واقع در سرعت این چیست؟ سرعت از بخش این مقدار
متوسط زمان همانند باید برخورد آخرین از زمان میانگین حال، است. برخورد آخرین از زمان میانگین در ضرب 

نامیدیم. τ را آن قبلا که باشد بعدی برخورد تا

drift۹
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است: زیر به صورت آن رابطه ی که می نامیم رانش سرعت را F از حاصل سرعت میانگین

vرانش =
Fτ

m
. (۱۳ .۴۳)

می شویم، رو به رو τ برای مشخصی پیچیدگی های با فرآیند این در می گیرد. بر در را ما کار اصل اساس رابطه این
می گردد. تعریف (۱۳ .۴۳) معادله ی با اصلی فرآیند اما

ثابت برای عمومی ای نام هیچ متأسفانه است. نیرو با متناسب رانش سرعت که شد خواهیم متوجه مرور به
مواجه الکتریکی مسئله ی یک با اگر است. متفاوت نیرویی هر به ازای ثابت این نام ندارد. وجود تناسب این
و سرعت بین ثابت بنابراین می شود. نوشته F = qE میدان الکتریکی بارهای تعداد به صورت نیرو باشیم،
نیرو، رانش سرعت نرخ برای تحرک پذیری جمله ی می شود. خوانده تحرک پذیری۱۰ معمولا E الکتریکی میدان

کلی حالت در است. صورت این به نیرویی هر اعمال از ناشی

vرانش = µF. (۱۴ .۴۳)

(۱۳ .۴۳) رابطه ی طبق می نامیم. تحرک پذیری را µ و

µ = τ/m. (۱۵ .۴۳)

تناسبی و است پایین) سرعت های در برخورد کمی (تعداد برخوردها بین سرعت میانگین با متناسب تحرک پذیری
برخوردهاست). در کم تر سرعت معنی به بیش تر (لختی دارد جرم با معکوس

قائل اهمیت آن صحیح مقدار برای باید ،(۱۳ .۴۳) معادله ی در صحیح عددی ضریب به دست آوردن برای
بپردازیم. آن ها دقیق مطالعه ی و جزئیات ارزیابی به باید که دارند ظرافت هایی بحث، مورد استدلال های و شویم
قبل بحث طول در می شود. اشتباه راهی از (۱۳ .۴۳) معادله ی به منجر که می پردازیم معقول بحثی به حال
بین ذره که کرد توجه باید اما می شود؛ خارج تصادفی سرعتی با ذره و است τ برخوردها بین متوسط زمان گفتیم
τ زمان باید که آن جا از است. زمان در شتاب ها تعداد با معادل که می کند دریافت اضافی سرعتی نیز برخوردها
برخورد، شروع هنگام می کند. دریافت را (F/m)τ سرعت ذره داشته باشد، وجود بعدی برخورد به رسیدن برای
است. نهایی سرعت از نیمی به صورت ذره سرعت میانگین به طور برخورد دو بین بنابراین است، صفر ذره سرعت
صحیح (۱۳ .۴۳) رابطه ی نتیجه ی است! غلط نتیجه گیری این است. ۱/۲F/m رانش سرعت متوسط بنابراین

می رسد. به نظر معقول حاضر استدلال چه اگر است؛
حقیقت در ولی می شوند جدا τ زمانی متوسط با کامل به طور برخوردها همه ی که می کنیم استدلال هم چنین
که می دهد رخ τ از کوتاه تر زمانی متوسط موارد بیش تر در می شود. کوتاه تر یا و بلندتر زمانی متوسط این گاهی
زود خیلی و دارند برخورد برای کم تری فرصت ذرات این که چون می کند؛ بازی رانشی سرعت در کم تری نقش
دهد نشان می تواند کند، حساب را برخوردها بین آزاد زمان های توزیع بتواند فردی اگر می کنند! ترک را صحنه

mobility۱۰
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ساده استدلال یک ساختن برای تلاش از خطا واقع در داشته باشد. وجود نباید دوم، استدلال در ۱/۲ فاکتور که
سادگی این به ذکرشده، رابطه ی این می شود. ناشی ذره خود سرعت متوسط با پایانی سرعت متوسط ارتباط برای
خود سرعت متوسط یعنی بکنیم؛ دهیم انجام می خواهیم آن چه روی بیش تری تمرکز است بهتر بنابراین نیست.
به نیاز حالتی چنین در می کنیم. مشخص درست و مستقیم به طور را ذره سرعت متوسط استدلال، طبق ذره.

نیست. اولیه مشتقات در عددی درست ضرایب همه ی به دست آوردن
خود قبلی حرکت های درباره ی حافظه ای هیچ ذره برمی گردیم. ضربه زننده ذرات درباره ی خود فرض به اکنون
مولکولی نظر، مورد مولکول که کنید فرض است. برخورد هر شروع لحظه ی از تنها می آورد، یاد به آن چه و ندارد
جلوی به رو حرکت اندازه ما نظر مورد و خاص مولکول و باشد سبک تر مولکول های از پس زمینه ای در سنگین
می توان می دهد. انجام خود تصادفی حرکت های از قبل برخورد چندین نظر، مورد ذره ی ندهد. دست از را خود
حرکت اندازه از مشخصی کسر ذره شود، انجام τ زمان در متوسط به طور برخورد هر اینکه به جای که کرد فرض
آن نتیجه ی که می گیریم نظر در را حالتی و می کنیم چشم پوشی کار جزئیات از فرآیند، این در دهد. ازدست را خود
زمان متوسط با است متناسب که باشد جدید یا بزرگ تر τ یک با برخورد زمان متوسط در τ جایگزینی با معادل
چنین با می کند. فراموش را خود جلوی به رو حرکت اندازه نظر مورد ذره ی که زمانی متوسط یعنی فراموشی،

نیست. ساده کاملا که شده بود نوشته شرایطی برای که برد کار به را (۱۵ .۴۳) فرمول می توان ، τ از تفسیری

۱۱ یونی رسانایی ۴ .۴۳

و اتمی یون های آن در که داریم گاز از مخزنی کنید فرض می دهیم. تعمیم خاص موضوع یک به را خود نتایج حال
دیواره ی دو اگر است. صورت بندی این گویای ۲ .۴۳ شکل دارد. وجود خالص الکتریکی بار با همراه مولکولی یا
کرد متصل یک دیگر به باتری ترمینال های کمک به را آن ها می توان باشند، فلزی صفحات جنس از مخزن مخالف
همین به و یون هاست به نیرو یک نتیجه ی در الکتریکی میدان کرد. ایجاد گاز در الکتریکی میدان یک نتیجه در و
می آید وجود به الکتریکی جریان فرآیند، این طی در می کنند. صفحات سمت به رانش به شروع یون ها دلیل،
محاسبه ی به می توان رانش، سرعت از یون شار محاسبه ی با و می کند رفتار مقاومت یک مشابه یونیزه گاز و

پرداخت. یونیده گاز مقاومت
صفحه ی سر دو به مربوط ولتاژ تفاوت به الکتریکی جریان شار وابستگی که کرد سؤال می توان خاص به طور
سطح و b طول با مستطیلی جعبه ای شکل به مخزن آن در که بگیرید نظر در را موردی است؟ مقدار چه فلزی
میدان باشد، V دیگر صفحه ی به صفحه یک از ولتاژ یا پتانسیل اختلاف اگر است. ((۲ .۴۳)) A عرضی مقطع
از بار واحد روی که است کاری الکتریکی (پتانسیل داشت. خواهد را V/b مقدار صفحات، بین E الکتریکی
مقدار یک صفحه جای همه در E اگر و است.) E بار واحد در (نیرو می شود انجام دیگر صفحه ی به صفحه یک
V = Eb بنابراین است؛ Eb تنها بار، واحد در انجام شده کار که گفت خوبی تقریب با می توان داشته باشد،
یون ها رانش سرعت و است یون الکتریکی بار q که حالی در است؛ qE یونیده، گاز روی مشخص نیروی است).

Ionic conductivity۱۱
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فلز

A مساحت

+ −

E

یون ni با گاز
حجم واحد در

عایق

V ولتاژ با باتری سمت به

شده یونیزه گاز یک از الکتریکی جریان :۲ .۴۳ شکل

یا است نیرو برابر µ

vرانش = µF = µqE = µq
V

b
. (۱۶ .۴۳)

بار کل به وسیله ی صفحات از یکی الکتریکی جریان و است زمان واحد در بار شار واقع در I الکتریکی جریان
رانش صفحه، سمت به رانشی سرعت با یون ها اگر می شود. بیان می رسند، صفحه به زمان واحد در که یون ها

رسید. خواهند صفحه به T زمان در دارند، قرار v۰T فاصله ی در که یون هایی کنند، پیدا
می رسند، صفحه به T زمان واحد در که یون هایی تعداد گاز، حجم واحد در یون ni تعداد گرفتن نظر در با

بنابراین می کند، حمل را q بار یون هر است. niAv۰T با معادل

T زمان در جمع آوری شده بار = qniAvرانشT. (۱۷ .۴۳)

است T بر بخش T زمان در جمع آوری شده بار مقدار به صورت I جریان تعریف طرفی از

I = qniAvرانش. (۱۸ .۴۳)

رابطه ی به ،(۱۶ .۴۳) رابطه ی از رانشی سرعت جای گذاری با که

I = µq۲ni
A

b
V. (۱۹ .۴۳)

ثابت با معکوس رابطه ای R مقاومت و است اهم قانون از فرمی که است ولتاژ با متناسب جریان می رسیم.
دارد تناسب

۱
R

= µq۲ni
A

b
. (۲۰ .۴۳)
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در دارد. بستگی τ و m تغییرات به که است مشخص ni و q ،µ مولکولی خواص و مقاومت بین رابطه ی
مقدار مشخص کردن برای R اندازه گیری از می توان اتمی، اندازه گیری های از ناشی q و ni مقدار از گاهی آ صورت

رسید. τ به µ از و کرد استفاده µ

۱۲ مولکولی انتشار ۵ .۴۳

انتشار. نظریه ی یعنی می کنیم؛ رجوع آنالیز از دیگری نوع البته و مسئله از دیگری نوع به اکنون
مخزن از بخشی در متفاوت نوعی از را گاز مقداری و داریم گرمایی تعادل حالت در گاز از مخزنی کنید فرض

می شود. ما ویژه ی گاز شامل فضا از کوچک بخشی و فضاست پس زمینه اصلی گاز واقع در می گیریم. نظر در
پس زمینه، گاز حضور پخش شدگی۱۳به خاطر این اما می کند؛ مخزن کل در پخش شدن به شروع ویژه گاز

نامیده می شود. انتشار گاز آهسته ی پخش فرآیند، این می گیرد. صورت آهسته
صورت پس زمینه گاز به آن ها ضربه زدن و ویژه گاز مولکول های حضور واسطه ی به عمدتاً انتشار کنترل
حجم در کم تر یا و بیش تر یا مساوی به طور نهایت در ویژه، گاز مولکول های برخورد، زیادی تعداد از بعد می گیرد.

می شوند. پخش مخزن
اشتباه می دهد، رخ هم رفت جریان های به دلیل که انتقال با انتشار پدیده ی تا داد خرج به کافی دقت باید
البته می افتد. اتفاق انتشار و هم رفت از ترکیبی طریق از گاز دو مخلوط شدن فرآیند معمول، به طور گرفته نشود.
مولکولی حرکت های به وسیله ی گاز است. گردشی جریان های وجود عدم توجه، قابل مسئله ی تنها مورد این در

است. انتشار این سرعت محاسبه ی ما هدف و می شود پخش انتشار توسط
شار می پردازیم. مولکول ها حرکت از ناشی ویژه، گاز مولکول های خالص شار محاسبه ی به حاضر حال در
حرکت های همه ی صورت این غیر در داشته باشیم؛ را مولکول ها از یکنواختی غیر توزیع که دارد وجود زمانی خالص

نمی دهند. نتیجه را خالصی شار هیچ میانگین، به طور مولکولی
در x محور بر عمود مختلطی صفحه ی جریان، یافتن برای میگیریم. نظر در X جهت در را شار ابتدا
محاسبه ی برای می پردازیم. x صفحه ی با برخوردکننده ویژه ی مولکول های تعداد محاسبه ی به و می گیریم نظر
تعداد و می کنند حرکت x محور مثبت جهت در که بپردازیم مولکول هایی تعداد محاسبه ی به باید خالص، شار
مولکول های تعداد بودیم، شاهد بار چندین که همان طور کنیم. کم آن ها از ، x محور مخالف جهت در را مولکول ها
در ∆T بازه ی در که می شود تعیین مولکول هایی تعداد به وسیله ی ، ∆T زمان مدت در سطح برخوردکننده ی
این جا در که کنید (دقت می کنند حرکت به شروع یافته است، گسترش صفحه از v∆T فاصله ی به که حجمی

رانشی.). نه و مولکول هاست واقعی سرعت
ویژه مولکول های تعداد می کنیم. ساده را موضوع سطح، از واحد یک به صورت خود رویه ی گرفتن نظر در با
ویژه مولکول های تعداد n− که می گیریم.) نظر در راست را x مثبت (جهت است n−v∆T راست به چپ از

diffusion۱۳ Molecular diffusion۱۲
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به طور می کنیم.). چشم پوشی آن مرتبه ی از دیگری؛ چیز هر یا ۲ مرتبه ی (از است چپ سمت به حجم واحد در
مولکول های تعداد چگالی n+ که است n+v∆T نیز چپ به راست از برخوردکننده مولکول های تعداد مشابه،
مولکول ها خالص شار که است معنی بدین بنامیم، J را مولکولی جریان اگر است. صفحه راست سمت در ویژه

است: زیر به صورت زمان واحد در سطح واحد در

J =
n−v ∆T − n+v ∆T

∆T
, (۲۱ .۴۳)

یا

J = (n− − n+)v. (۲۲ .۴۳)

فاصله میزان چه منظور می کنیم، صحبت چپ سمت در چگالی از که زمانی چیست؟ n+ و n− از استفاده لزوم
برخورد و حرکت به شروع آن جا از مولکول ها که گرفت نظر مکانی در را چگالی باید است؟ صفحه چپ سمت از
ذکرشده مکان در حاضر مولکول های تعداد به وسیله ی می کنند، آغاز را سفر این که مولکول هایی تعداد زیرا می کنند؛
n+ و l آزاد مسیر طول با معادل چپ سمت به فاصله چگالی معنی به می تواند n− بنابراین می شوند. مشخص
در ویژه مولکول های توزیع که می رسد به نظر مناسب است. مختلط رویه ی راست سمت به ،l فاصله ی در چگالی
na(x, y, z) تابع کمک به کنیم. توصیف میخوانیمش na که z و y ، x از پیوسته ای تابع به وسیله ی را فضا
بر است. واقع (x, y, z) در کوچک حجم المان در که می دهیم نشان را ویژه مولکول های تعداد چگالی متوسط

به صورت را (n+ − n−) تفاوت می توان na اساس

(n+ − n−) =
dna

dx
∆x =

dna

dx
· ۲l (۲۳ .۴۳)

داد. نشان
به ،۲ مرتبه ی از چشم پوشی و (۲۲ .۴۳) در نتایج این جای گذاری با

Jx = −lv
dna

dx
(۲۴ .۴۳)

می خوانیم، چگالی گرادیان گاهی که آن چه یا چگالی مشتق با ویژه مولکول های جریان که شدیم متوجه می رسیم.
شده است گذاشته کنار که ۲ مرتبه از مختلف فاکتورهای آن، بر علاوه و برده شده کار به تقریبات است. متناسب
فرض هم چنین می آورد. پایین را کار دقت است، دقیق تر vx پارامتر که حالی در v پارامتر از استفاده هم چنین و
بر عمود مولکول ها که حالی در دارد، اشاره نظر مورد رویه ی از l فاصله ی بر عمود مکان به n− و n+ می کنیم

باشد. رویه از فاصله شیب با متناظر باید l و نمی کنند حرکت رویه المان
ضرب ۱/۳ فاکتور در باید (۲۴ .۴۳) رابطه ی راست طرف نتایج بهینه سازی ها، این تمام گرفتن نظر در با

شود.

Jx = − lv

۳
dna

dx
. (۲۵ .۴۳)
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dna/dx گرادیان چگالی و Jx جریان نوشت. z و y جهت در جریان هایی برای معادلاتی می توان مشابه، به طور
کرد. اندازه گیری ماکروسکوپیک مشاهدات با می توان را

می شود. خوانده D انتشار ضریب مشخص شده، آزمایشی نسبت این

Jx = −D
dna

dx
. (۲۶ .۴۳)

داشت: انتظار می توان گاز یک برای

D = ۱
۳ lv. (۲۷ .۴۳)

نیروهای از ناشی مولکول ها رانش یعنی تحرک پذیری، یکی گرفتیم. نظر در را مجزا فرآیند دو فصل این در کنون تا
است. مولکول ها برخورد از ناشی داخلی نیروی یک طریق از گاز پخش شدن معنی به که انتشار دیگری و خارجی
حرکات به فرآیندها وابستگی محاسبات، دو هر در بنیادی به صورت زیرا ارتباطند؛ در یک دیگر با فرآیندها این
کنیم، جای گزین را τ = µm و l = vτ ،(۲۵ .۴۳) معادله ی در اگر می شود. دیده آزاد مسیر متوسط و گرمایی

رابطه ی به

Jx = −۱
۳mv۲µ

dna

dx
. (۲۸ .۴۳)

بنابراین باشد؛ دما به وابسته تنها mv۲ که است برقرار حالی در معادله این و می رسیم

۱
۲mv۲ = ۳

۲kT, (۲۹ .۴۳)

نتیجه در

Jx = −µkT
dna

dx
. (۳۰ .۴۳)

رابطه ی یعنی است؛ µ در ضرب KT ، D انتشار ضریب رابطه ی

D = µkT. (۳۱ .۴۳)

محاسبات تنظیم برای اضافی ای فاکتور هیچ و است دقیق (۳۱ .۴۳) در عددی ضریب که دریافت می توان و
موقعیت های در حتی همواره، (۳۱ .۴۳) رابطه ی داد نشان می توان حقیقت در نمی شود. خارج مسئله فرض از

نشده است. اعمال هرگز ما محاسبات جزئیات که حالی در است؛ صحیح هم پیچیده
پایه ی اصول یعنی متفاوتی، روش با را معادلات باید عام، به طور (۳۱ .۴۳) رابطه ی صحت نشان دادن برای
متناسب انتشار جریان و ویژه مولکول های گرادیان آن در که کنید تصور را موقعیتی کرد. استخراج آماری مکانیک
مولکول هر بنابراین می گردد، اعمال x جهت در نیرو میدان حال باشد؛ (۲۶ .۴۳) با مطابق گرادیان چگالی با

با معادل رانشی سرعت µ تحرک پذیری تعریف به توجه با می کند. حس را F نیروی ویژه

vرانش = µF. (۳۲ .۴۳)
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است.
زمان) واحد در سطح واحد از گذرکننده مولکول های خالص (تعداد رانشی جریان معمول، استدلال به وسیله ی

است: زیر به صورت نیز

Jرانش = navرانش, (۳۳ .۴۳)

یا

Jرانش = naµF. (۳۴ .۴۳)

هیچ بنابراین می رسد؛ تعادل حال به انتشار از ناشی رانشی جریان واقع در ، F نیروی تنظیم با حاضر، حال در
یا Jx + Jرانش = ۰ بنابراین بود! نخواهد حاضر ویژه مولکول های شار از خالصی جریان

D
dna

dx
= naµF. (۳۵ .۴۳)

به صورت چگالی گرادیان و می رسیم زمان) (با پایا حالت به تعادل شرایط از بعد

dna

dx
=

naµF

D
. (۳۶ .۴۳)

است.
آماری مکانیک از ما تعادل قوانین بنابراین پرداختیم. تعادل شرایط توصیف به ما که داشته باشید توجه
است e−U/kT با متناسب X مختصات در مولکول پیداکردن احتمال قوانین، این با مطابق می گیرد. سرچشمه

معنای به این ، na چگالی عدد اساس بر است. پتانسیل انرژی U که

na = n۰e
−U/kT . (۳۷ .۴۳)

نوشت: می توان ، x به نسبت (۳۷ .۴۳) معادله از دیفرانسیل گیری با و است

dna

dx
= −n۰e

−U/kT · ۱
kT

dU

dx
, (۳۸ .۴۳)

یا
dna

dx
= − na

kT

dU

dx
. (۳۹ .۴۳)

معادله ی و است F = −dU/dx و −Fx تنها U پتانسیل انرژی است، x جهت در F نیروی که آن جا از
رابطه ی ، (۳۹ .۴۳)

dna

dx
=

naF

kT
. (۴۰ .۴۳)
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حلقه یک به پس ،e−U/kT گرفتیم نتیجه آن از اول از که است، (؟؟) معادله همان دقیقاً می دهد.[این نتیجه را
معادله ی که کرد ادعا می توان می رسیم. (۳۱ .۴۳) رابطه ی به دقیقاً ،(۳۶ .۴۳) و (۴۰ .۴۳) مقایسه ی با رسیدیم.]
کلی به طور که می دهد نشان را صحیح ضریب با تحرک پذیری از جملاتی به صورت را انتشار جریان ، (۳۱ .۴۳)
مطرح انیشتین توسط بار اولین رابطه این و یک دیگرند با ارتباط در کاملا انتشار و تحرک پذیری است. صادق

شد.

۱۴ گرمایی رسانایی ۶ .۴۳

قرار استفاده مورد کنون تا داده شد، نشان قبلا که همان طور و می شود مطرح جنبشی نظریه ی در که روش هایی
مخزن، یک بالای گاز اگر است. اعمال قابل نیز گاز یک گرمایی رسانایی به مربوط محاسبات در گرفته است،
گرم تر گاز شامل مخزن بالایی (قسمت است پایین به بالا از گرما شارش باشد، مخزن پایینی قسمت از گرم تر
برعهده را گرما هدایت توانند نمی  که می شوند تنظیم گونه ای به هم رفت جریان های صورت این غیر در زیرا است؛
که می شود انجام داغ مولکول های انتشار به وسیله ی سردتر، سمت به داغ تر گاز از حرارت انتقال بگیرند.).
انتشار بالا سمت به نیز سرد مولکول های که حالی در هستند؛ سردتر مولکول های به نسبت بیش تری انرژی دارای
پایین به رو و حمل شده انرژی کرد؛ پرسش چیز دو درباره ی باید گرمایی، انرژی شار محاسبه ی برای می یابند.
سطح المان بالای به رو و حمل شده انرژی هم چنین و مولکول ها پایین رونده ی حرکت به وسیله ی سطح، از المانی
پایین رونده خالص انرژی شار پارامتر، دو این تفاوت بالارونده. مولکول های حرکت به وسیله ی رویه، راستای در

می دهد. نتیجه را
دما گرادیان به رویه سطح واحد راستای در حمل شده گرمایی انرژی نرخ نسبت به صورت κ گرمایی رسانایی

می شود. تعریف

۱
A

dQ

dt
= −κ

dT

dz
. (۴۱ .۴۳)

نشان دادن می شود، دادیم انجام قبلا آن چه با مشابه کاملا جزئیات مولکولی، انتشار گرفتن نظر در با که آن جا از
رابطه ی

κ =
knlv

γ − ۱
, (۴۲ .۴۳)

است. T دمای در مولکول ها انرژی متوسط kT/(γ − ۱) می گذاریم. خواننده عهده ی بر را
به صورت می تواند گرمایی رسانایی صورت این در بگیریم، نظر در را nlσc = ۱ رابطه ی اگر

κ =
۱

γ − ۱
kv

σc

. (۴۳ .۴۳)

Thermal conductivity۱۴
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گاز، مولکول های سرعت میانگین که می دانیم می رسیم. تعجب آور نسبتاً نتیجه ای به صورت، این در باشد.
راحتی به بنابراین باشد. مولکول ها ابعاد پارامتر به وابسته σc داریم انتظار چگالی! نه و دماست به وابسته
مستقل گاز چگالی از خاص) شرایطی در گرما شارش نرخ بنابراین (و گرمایی رسانایی که گرفت نتیجه می توان
بزرگی فواصل به وسیله ی تنها مولکول ها چگالی در تغییر به وابسته انرژی، حمل کننده های تعداد در تغییر است.

است. جبران قابل می کند، طی برخوردها بین انرژی حمل کننده ی که
میل صفر سمت به گاز چگالی که هنگامی گرمایی شار آیا که است این بیاید پیش است ممکن که سؤالی
بقیه البته و ، (۳۳ .۴۳) فرمول آوردن بدست در نه! مطمئناً است؟ چگالی از از مستقل هم چنان نیز می کند
مخزن دیواره های از کدام هر از کوچک تر برخوردها بین آزاد مسیر میانگین که کردیم فرض فصل، این فرمول های
سمت به مخزن دیواره ی یک از عبور برای مناسبی فرصت مولکول که باشد کم آن قدر گاز چگالی هرگاه باشد.
ندارند. درستی کاربرد فصل این در مطرح شده محاسبات از کدام هیچ نداشته باشد، برخوردی هیچ بدون دیگری،
بازنویسی دوباره می افتد اتفاق آن چه جزئیات با را محاسبات و بازمی گردیم جنبشی نظریه ی به موردی چنین در

می کنیم.
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