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۳۹ فصل

گازها جنبشͬ نظریه ی

مواد مشخصات ۱ .۳۹

اولین موضوع این ͬ کند. م مشغول خود به را ما مدتͬ تا که ͬ کنیم م شروع را جدیدی موضوع فصل این در
یا اتم۱، زیادی تعداد از ماده ͬ گیریم م نظر در است. ͬͺفیزی دیدگاه از ماده ͬ های ویژگ تحلیل از قسمت
ͬ کنند. م پیروی ͷانیͺم قوانین از و دارند ͬͺتریͺال برهم کنش یͺدیͽر با که شده، ساخته ابتدایی۲ اجزای

ͬ کنند. م رفتار این گونه اتم ها از مجموعه ای چرا بفهمیم داریم سعͬ
گازها جنبشͬ نظریه که ͬ کنیم م تاکید موضوع این روی ابتدا در است. دشوار مبحثͬ این که است واضح
در بوده، بحث مورد تاکنون آنچه با متفاوت شیوه ای مبحث این در باید ما و است سخت بسیار موضوعͬ
میدان فرمول یا نیوتون قوانین مثل قانون، چند از مشخص بیانͬ با نور و ͷانیͺم زمینه در مثلا́ بͽیریم. پی
روند این پرداختیم. پدیده ها از دسته ای بررسͬ به آن با و کردیم شروع شتاب دار، بار ͷی به وسیله تولیدشده
مورد این در بیشتری مطالب آینده در باشد. ͬͺاپتی و ͬͺانیͺم پدیده های از درک ما برای پایه ای ͬ تواند م
ریاضͬ تحلیل روش های فقط بلͺه ͬ گیریم، م یاد را جدیدی ͷفیزی که نیست معنͬ آن به این ولͬ ͬ آموزیم م

ͬ بریم. م به کار موقعیت بررسͬ برای بهتری
با ماده از ͬ توانیم م فقط ببریم؛ کار به ماده مشخصات مطالعه ی در را رویͺرد این ͬ توانیم نم حال این با
ابتدایی، قوانین مستقیم تحلیل از که است آن از پیچیده تر موضوع این کنیم. صحبت روش ها ابتدایی ترین
بررسͬ ͬ خواهیم م ما که ͬ هایی ویژگ از قوانین این به دست آید. هستند، الͺتریسیته و ͷانیͺم قوانین همان که
پیچیده بسیار خود که برسیم ماده ͬ های ویژگ به نیوتون قوانین از تا داریم نیاز زیادی مراحل به دورند؛ کنیم
خواهند دقیق بسیار ما تحلیل های از خیلͬ اینکه با ͬ کنیم. م بررسͬ را مراحل این از تعدادی اینجا در هستند.

رسید. خواهیم ماده ͬ های ویژگ از حدسͬ درکͬ به فقط آخر در ͬ شود. م کمتر دقت شان ولͬ بود،
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آن در نیاز مورد ریاضیات که است این ͬ دهیم م انجام ناقص بسیار را تحلیل این ما که دلایلͬ از ͬͺی
چͽونه دقیقاً اتم هر بفهمیم که نیست این هدف مان واقع در دارد. احتمال نظریه از عمیقͬ درک به احتیاج
احتمال و ͬ کنند م حرکت مختلف جهت های در اتم چند میانگین طور به بدانیم ͬ خواهیم م ولͬ ͬ کند، م حرکت
دانش ولͬ ͬ شود. م احتمال۳ نظریه از اطلاعاتͬ شامل موضوع این پس است. چقدر مختلف حالت های

بیاوریم. فشار آن به ͬ خواهیم نم و نیست آماده کاملا́ هنوز ریاضͬ ما
به دست ͷکلاسی ͷانیͺم از اتم ها واقعͬ رفتار که است این ،ͬͺفیزی نقطه نظر از مهم تر و دوم، دلیل
درست را موضوع نفهمیم را کوانتوم ͷانیͺم وقتͬ تا و است. کوانتوم۴ ͷانیͺم از برگرفته بلͺه ͬ آید. نم
و ͷکلاسی ͷانیͺم قوانین بین تفاوت ماشین، و بیلیارد توپ مثال های برخلاف جا این نخواهیم کرد. درک
ͬ شود م گرفته ͷکلاسی ͷفیزی از که نتیجه هایی از بسیاری و هستند قابل توجه و بسیارمهم کوانتوم ͷانیͺم
باید چه اگر هستند. نادرست که داشت خواهند وجود قسمت هایی تحلیل مان در غلط اند. بنیادی صورت به
درست کجا تا ͷکلاسی ͷانیͺم شود معلوم تا هستند، غلط نتیجه ها از ͷی کدام کنیم مشخص مورد هر در
ذهنیتͬ به دست آوردن ͬ کنیم، م بحث کوانتوم ͷانیͺم مورد در پیش رو فصل های در که دلایلͬ از ͬͺی است.

است. مختلف جهات از ،ͷکلاسی ͷانیͺم نادرستͬ علت مورد در
را احتمال نظریه تا ͬ کنیم نم صبر سال ͷی یا ماه شش چرا کنیم؟ مطالعه الان را مبحث این باید چرا
بررسͬ را گازها جنبشͬ نظریه ی بنیادی تر بتوانیم و شده باشیم آشنا کوانتوم ͷانیͺم با کمͬ و شناخته بهتر
تدریجͬ یادگیری آن، یادگیری برای راه بهترین و است سختͬ موضوع مبحث، این که است این پاسخ کنیم؟
و باشیم داشته ایده ای ͬ افتد م مختلف شرایط در که اتفاقاتͬ درباره ی حدوداً که، است این قدم اولین است!

کنیم. فرمول بندی بهتر را مفاهیم شناختیم، بهتر را قوانین وقتͬ بعداً
آن ها کند سعͬ و بنویسد را اصلͬ معادله های بخواهد ماده ͬ های ویژگ تحلیل برای کسͬ است ممͺن
ͬ کنند، م استفاده رویͺردی چنین از که هستند افرادی این زمینه در اگرچه کند. حل ریاضͬ روش های با را
مسیر تقریباً ͬ کنند؛ م حل  مسئله به شروع ͬͺفیزی دیدگاه از که ͬ شوند م موفق کسانͬ ͬ خورند. م شͺست ولͬ
بزرگ کمیت کدام بدانیم این که ͬ کنند. م شروع را خود کار درست تقریب های با و ͬ شناسند م را حل مسئله
پیچیده، آن قدر است. پیچیده مسئله ای خود کرد استفاده ͬ توان م تقریب هایی چه از و ͷکوچ کدام است،
بررسͬ چندین بار را مطالب ما فصل این  در پس است. ارزشمند این زمینه، در ناقص و نادقیق درکͬ حتͬ که

ͬ پردازیم. م موضوع مطالعه به بیشتری دقت با هربار و کرد، خواهیم
شیمͬ، در مثلا́ قبلا́، را ایده ها این که است این ͬ کنیم م شروع الآن را مبحث این اینکه برای دیͽر دلیلͬ
جالب ͬ تواند م مباحث این ͬͺفیزی مبنای یادگرفتن شده ایم. آشنا آن ها از بعضͬ با دبیرستان در و دیده ایم

باشد.
تعداد حاوی برابر دمای۶ و فشار۵ در گازها، از مساوی حجم های که ͬ دانیم م جالب، مثالͬ عنوان به
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ͬ کند م بیان شد، فهمیده آووگادرو۸ توسط درنهایت که چندگانه۷، نسبت های قانون هستند. مساوی مولͺول
نسبت هایی همیشه آن ها از نیاز مورد حجم ͬ شوند م مخلوط هم با شیمیایی واکنش ͷی در گاز دو وقتͬ
گاز آن اتم از مساوی تعداد شامل گازها از مساوی حجم های که معناست این به قانون این است. صحیح
ها اتم تعداد بͽیریم نتیجه نیوتون قوانین از ͬ توانیم م آیا است؟ مساوی اتم هایشان تعداد چرا ولͬ هستند؛
متنوع پدیده های بعدی فصل های در و ͬ گذاریم م مطلب این روی را تمرکزمان فصل این در باشند؟ برابر باید

کرد. خواهیم بررسͬ را ͬ شوند م گرما۱۰ و دما حجم۹، فشار، شامل که دیͽری
زیادی متقابل روابط کرد. بررسͬ را موضوع هم غیراتمͬ دیدگاه از ͬ توان م که برد خواهیم پی همچنین
وقتͬ ͬ رود؛ م بالا آن دمای ͬ کنیم، م متراکم۱۱ را ماده ای وقتͬ مثال عنوان به دارد. وجود مواد خواص بین
مستقل طور به را آن ͬ توان م که دارد وجود پدیده دو این بین رابطه ای ͬ شود. م منبسط۱۲ ͬ کنیم، م گرم را آن
،ͷترمودینامی از عمیقͬ درک مسلماً دارد. نام ۱۳ͷترمودینامی بحث این کرد. پیدا آزمایش انجام روش از
باید دهیم. انجام باید که است کاری این و ͬ آید؛ م به دست آزمایش انجام مͺانیسم و روش درست درک از
ͷترمودینامی قوانین و ماده مختلف ͬ های ویژگ فهمیدن برای آن از و بͽیریم پیش را اتمͬ دیدگاه ابتدا از

کنیم. استفاده
کنیم. بحث نیوتون۱۴ قوانین دیدگاه از گازها ͬ های ویژگ مورد در دهید اجازه پس

گازها فشار ۲ .۳۹

اگر چیست. فشار آمدن به وجود علت کنیم درک درستͬ به باید ͬ کند، م اعمال فشار گاز ͷی که ͬ دانیم م
این برای را آن ها تکامل اما ͬ شنیدیم، م ͬͽهمیش وزوز صدای ͷی باید بودند، حساس تر کمͬ ما گوش های
صورت آن در و نداشت فایده ای برایمان بود، حساس تر خیلͬ گوشمان اگر چون نداده است، توسعه کار
از هوا و هواست، با تماس در گوش پرده ی که است این پدیده این دلیل ͬ شنیدیم. م دائمͬ سروصدای ͷی
مولͺول های شده است. تشͺیل ͬ کنند م برخورد گوش پرده ی به و دارند دائمͬ حرکت که زیادی مولͺول های
این صدای ما بوم! بوم، بوم، ͬ کنند، م نامنظم برخورد الͽوی ͷی ایجاد گوش، پرده ی با برخورد در هوا
را آن که نیست اندازه ای به گوش حساسیت و هستند ͷبسیارکوچ اتم ها چون ͬ شنویم نم را برخوردها
که ͬ دانیم م ولͬ بزند. کنار را گوش پرده ی که باشد این باید اتم ها دائمͬ بمباران این نتیجه دهد. تشخیص
هوای اگر ͬ شود. م صفر برآیند نیروی پس ͬ کنند، م برخورد گوش پرده ی با هوا مولͺول های هم دیͽر سمت از
بمباران میزان تفاوت دلیل به ͬ دادیم، م تغییر را طرف دو نسبی هوای مقدار یا ͬ داشتیم، برم را طرف ͷی
را ناخوشایند اثر این ͬ اوقات گاه ͬ شد. م داده هل طرف ͷی به گوش پرده ی طرف، دو در هوا مولͺول های
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V

x dx

A
F

اصطͺاک. بدون پیستون با محفظه ای در گاز ͷی اتم های .۱ .۳۹ ���

سرماخورده اگر مخصوصاً ͬ کنیم؛ م حرکت زیادی سرعت با هواپیما یا آسانسور ͷی در وقتͬ ͬ کنیم، م احساس
راه از که ͬ شود م کانالͬ بسته شدن باعث گوش، داخلͬ مجراهای التهابات ͬ خوریم، م سرما (وقتͬ باشیم
طرف دو در راحتͬ به ͬ تواند نم فشارهوا بنابراین ͬ کند؛ م متصل بیرون هوای به را گوش داخل هوای دهان

شود). برابر گوش پرده ی
ͬ گیریم م نظر در محفظه ای۱۵ در را گاز از حجمͬ کنیم، بررسͬ کمͬ صورت به را موضوع بخواهیم اگر
اتم های طرف از نیرویی چه ببینیم ͬ خواهیم م .(۱ .۳۹ (شͺل دارد قرار متحرک پیستون۱۶ͬ آن انتهای در که
سرعت های با که محفظه درون گازی اتم های است؛ V محفظه حجم ͬ شود. م وارد پیستون به محفظه درون
نباشد. چیزی باشد، خلأ پیستون سمت آن در کنید فرض ͬ کنند. م برخورد پیستون با ͬ کنند، م حرکت متفاوت
کمͬ ͬ کرد، م برخورد آن به مولͺولͬ که بار هر بود، نداشته نگه را پیستون چیزی اگر افتاد؟ خواهد اتفاقͬ چه
جای سر پیستون اینکه برای پس ͬ شد. م انداخته بیرون محفظه از تدریج به و ͬ کرد م پیدا افزایش تکانه اش۱۷
برای روش ͷی است. F نیروی مقدار پیداکردن مسئله نگه داریم. را آن F نیروی ͷی با باید بماند، خود
وارد پیستون به که نیرویی مساوی را فشار پس است. مساحت واحد در نیرو از کردن صحبت نیرو، این بیان

ͬ کنیم. م تعریف پیستون مساحت بر تقسیم ͬ شود، م

P = F/A. (۱ .۳۹)

هرحال (در ͬ کنیم م بررسͬ را موضوع هم روش این با شده ایم، مفهوم متوجه شویم مطمئن اینکه برای
هنگام گاز روی انجام شده dW دیفرانسیلͬ کار کنیم). بررسͬ باید هم دیͽری هدف برای را روش این
جابه جا را پیستون که است مسافتͬ در نیرو حاصل ضرب مساوی ،dx دیفرانسیلͬ مقدار به آن منقبض کردن
برابر که است؛ شده طͬ مسافت در مساحت در فشار حاصل ضرب با برابر (۱ .۳۹) معادله طبق که ͬ کنیم، م

حجم. تغییرات در فشار قرینه ی با است

dW = F (−dx) = −PA dx = −P dV. (۲ .۳۹)

دلیل این به منفͬ علامت وجود است.) حجم تغییرات مساوی جابه جایی در A مساحت (حاصل ضرب
هنگام که ͬ شویم م متوجه کنیم فکر مورد این در اگر ͬ شود. م کم حجم ͬ کنیم، م متراکم را گاز وقتͬ که است

ͬ دهیم. م انجام کار آن روی گاز منقبض کردن
15box
16piston

17momentum
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مقدار برخورد هر از پیستون کنیم؟ خنثͬ را مولͺول ها برخورد اثر تا کنیم اعمال نیرو مقدار چه باید
پیستون و ͬ شود م منتقل پیستون به ثانیه هر در تکانه از مشخصͬ مقدار ͬ کند. م دریافت تکانه مشخصͬ
پیستون به که نیرویی از استفاده با باید بͽیریم را آن حرکت جلوی اینکه برای کرد. خواهد حرکت به شروع
به پیستون به واردشده نیروی مقدار البته کنیم. وارد پیستون به را ثانیه در تکانه مقدار همان ͬ کنیم، م وارد
ͬ توان م هم دیͽری روش به را مطلب این شود. اعمال پیستون به باید که است زمانͬ واحد در تکانه اندازه ی
بیشتر کمͬ برخورد، هر با ͬ گیرد؛ م سرعت مولͺولͬ بمباران های دلیل به کنیم، رها را پیستون اگر گفت:
شتاب یا ͬ شود، م زیاد آن با پیستون سرعت که نرخͬ ͬ گیرد. م شتاب نتیجه در و ͬ یابد م افزایش سرعتش
در فشار حاصل ضرب همان نیرو، که فهمیدیم ما پس است. متناسب آن به واردشده نیروی با ͬ گیرد، م

است. زمان واحد بر مولͺول ها برخورد اثر در پیستون به شده منتقل تکانه ی با برابر مساحت،
تکانه اول، آوریم: به دست مرحله چند در را آن ͬ توانیم م است. آسان زمان واحد بر تکانه محاسبه کردن
دیواره با برخوردها تعداد در را آن باید بعد ͬ کنیم؛ م محاسبه را اتم ͷی برخورد از ناشͬ پیستون به شده منتقل
اول کنیم؛ بررسͬ را عامل دو این بیایید حالا بود. خواهد متغیر دو این تابع نیرو کنیم؛ ضرب ثانیه هر در
پیستون ͬ شود. م غلط نظریه کل نباشد، این طور اگر است. ایده آل۱۸ دهنده بازتاب پیستون کنیم فرض باید
نهایی نتیجه ͬ رسد، م تعادل به سیستم وقتͬ درنهایت، ولͬ ͬ کند؛ م تغییر شرایط و ͬ کند م گرم شدن به شروع
ͬ کند، م برخورد دیواره به که ذره ای هر میانگین، طور به هستند. کشسان کاملا́ برخوردها که خواهدبود این
برخورد هنگام ما و دارد، قرار یͺنواخت شرایط در گاز که کنیم فرض باید ما پس ͬ گردد. برم انرژی همان با
سرعتͬ با ذره ای اگر شرایط این در ͬ کند. نم حرکت پیستون چون ͬ دهیم؛ نم دست از انرژی پیستون با ذره ها

ͬ گردد. برم جرم و سرعت همان با بیاید، مشخص
خواهد ورودی تکانه x مولفه mvx باشد، سرعت x مؤلفه vx و دهیم، نشان v با را اتم ͷی سرعت اگر
منعکس ذره که دلیل این به مجموع، در پس داریم. هم خروجͬ تکانه برای اندازه همین به مؤلفه ای ولͬ بود.

بود. خواهد ۲mvx برابر برخورد ͷی در ذره ͷی توسط پیستون بر واردشده تکانه کل شده است
کوتاه زمانͬ بازه ͷی در برخورد تعداد یا آوریم. به دست را ثانیه ͷی در اتم ها برخورد تعداد باید اکنون
V حجم در کنیم فرض بیایید ͬ کنند؟ م برخورد دیواره به اتم تعداد چه کنیم. تقسیم dt بر را آن بعد و dt؛

پیستون به اتم تعداد چه بفهمیم اینکه برای دارد. وجود حجم واحد در اتم n = N/V یا اتم N اندازه به
با t زمان در باشد، داشته پیستون سمت به مشخصͬ سرعت ذره اگر بͽیریم نظر در باید ͬ کنند، م برخورد
قسمتͬ فقط t زمان در باشد، دور خیلͬ اگر باشد. ͷنزدی کافͬ اندازه ی به که شرطͬ به ͬ کند، م برخورد آن
پیستون به زمان در مولͺول هایی فقط است مشخص پس ͬ رسد. نم پیستون به ولͬ ͬ کند م طͬ را مسیر از
تعداد با برابر زمان، واحد در برخورد تعداد بنابراین قرارگرفته باشند. vxt فاصله در که خواهندکرد برخورد
شده اشغال  حجم است، A پیستون مساحت چون و هستند vxt فاصله به محدوده ای در که است اتم هایی
خواهند برخورد پیستون با که اتم هایی تعداد و است vxtA خواهندکرد، برخورد پیستون به که اتم هایی توسط
ͬ کنیم، م تقسیم t به را عبارت این پس نداریم، نیاز را t زمان در برخوردها تعداد ما ولͬ است. nvxtA کرد،
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آن باشیم، داشته بیشتری دقت بخواهیم اگر باشد، ͷکوچ خیلͬ ͬ تواند م t (اینجا به دست آوریم را nvxA تا
کرد). نخواهد تغییر موضوع اصل ولͬ ͬ گیریم، م نظر در dt دیفرانسیلͬ عبارت را

با است مساوی نیرو ͬ بینیم م بنابراین

F = nvxA · ۲mvx. (۳ .۳۹)

ن  ی  رو ن  ͽ  ه داری  م، ث  اب  ت ͬ دھ ی  م، م   ت  غ  ی  ی  ر را م  س  اح  ت ک  ه ھ ن  ͽ  ام  ͬ را ذرات چ  ͽ  ال  ͬ اگ  ر ͬ ب  ی  ن  ی  د، م   ک  ه ھ م  ان ط  ور
ب  ا اس  ت م  س  اوی ف  ش  ار و اس  ت م  س  اح  ت ب  ا م  ت  ن  اس  ب

P = ۲nmv۲
x. (۴ .۳۹)

جهت در و ندارند، یͺسان سرعت مولͺول ها همه اینکه اول ͬ خوریم. برم مشͺل به تحلیل این با اکنون
بͽیریم، میانگین سرعت ها از باید پس خواهندبود. متفاوت سرعت ها همه ی پس ͬ کنند. نم حرکت هم یͺسان
است: مولͺول ها تمام سرعت مجذور میانگین داریم، نیاز آن به که چیزی باشند. داشته را خود تأثیر هرکدام تا

P = nm⟨v۲
x⟩. (۵ .۳۹)

پیستون سمت به آن ها از نیمͬ فقط اتم ها، تمام بین از خیر! کرده ایم؟ فراموش را ۲ ضریب این جا در آیا
n/۲ ͬ کنند م برخورد پیستون به که تعدادی پس ͬ کنند، م حرکت دیͽر سمت به دیͽر نصف ͬ کنند؛ م حرکت

است.
اتم ها ندارد. خاصͬ ویژگͬ x جهت که ͬ شود م مشخص ͬ کنند، م حرکت جهتͬ هر در آزادانه اتم ها چون
این نتیجه در کنند. حرکت نیز جلو و عقب و بیرون و داخل پایین، و بالا جهت در است ممͺن همچنین
دیͽر جهت های در حرکت میانگین و جهت، ͷی در اتم حرکت میانگین ،⟨v۲

x⟩ بͽوییم که است درست
بود: خواهند مساوی

⟨v۲
x⟩ = ⟨v۲

y⟩ = ⟨v۲
z⟩. (۶ .۳۹)

سرعت اندازه مربع همان که هستند، مجموع سوم ͷی مساوی هرکدام فهمید ͬ توان م ریاضͬ ترفندهای با
است.

⟨v۲
x⟩ = ۱

۳ ⟨v۲
x + v۲

y + v۲
z⟩ = ⟨v۲⟩/۳. (۷ .۳۹)

فشار فرمول ͬ توانیم م پس باشیم. نگران حرکت جهت مورد در نیست لازم دیͽر که است این کار این مزیت
بنویسیم: صورت این به را

P = ( ۲
۳ )n⟨mv۲/۲⟩. (۸ .۳۹)
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مرکزجرم جنبشͬ انرژی بیان کننده که است این نوشتیم ⟨mv۲/۲⟩ صورت به را فرمول این اینکه دلیل
ͬ رسیم: م نتیجه این به بنابراین مولͺول هاست.

PV = N( ۲
۳ )⟨mv۲/۲⟩. (۹ .۳۹)

کنیم. محاسبه را فشار سرعت، مقدار اختیارداشتن در با ͬ توانیم م معادله این با
بالا دمای در پتاسیم بخار جیوه، بخار مثل دیͽری گاز هر یا هلیوم، گاز ͬ توان م ساده، مثالͬ عنوان به
اتم داخل در که کرد فرض ͬ توان م آن ها در و هستند تک اتمͬ گازها این همه گرفت. نظر در را آرگون یا
دیͽر انواع یا ارتعاش یا اتمͬ داخل حرکت آن در احتمالا˟ بود، پیچیده مولͺول اگر ندارد. وجود حرکتͬ
آن به بعداً که است مهم موضوعͬ این البته ͬ گیریم. م نادیده را مسئله این این جا در ولͬ داشتیم. برهم کنش
نتیجه در و ͬ کنیم م صرف نظر اتم ها داخلͬ حرکت از پس کرد. صرف نظر آن از ͬ توان م فعلا́ ولͬ ͬ گردیم، برم
انرژی اتمͬ تک گاز ͷی برای رسیدیم نتیجه این به این جا تا است. جسم انرژی تنها مرکزجرم جنبشͬ انرژی
هم کل داخلͬ انرژی آن به (گاهͬ ͬ گوییم م کل انرژی U به کلͬ حالت در است. کل انرژی همان جنبشͬ
تمام همان که ͬ شود.) نم تعریف گاز برای انرژی که حالͬ در چرا، کنیم فکر است ممͺن ͬ شود، م گفته

است. جسم یا گاز مولͺول های همه ی انرژی
انرژی میانگین در اتم ها تعداد حاصل ضرب مساوی U کل انرژی ͬ کنیم م فرض تک اتمͬ گاز ͷی برای

داریم: شرایط این با کرده ایم. صرف نظر اتم ها درون حرکت هر از چون است، جنبشͬ

PV = ۲
۳ U. (۱۰ .۳۹)

آرامͬ به را گاز ͷی ͬ توانیم م کنید فرض دهیم: پاسخ سوالات این به ͬ توانیم م قدم این در درضمن،
V بر تقسیم انرژی ۲

۳ فشار ͬ دانیم م چون است آسان آن محاسبه داریم؟ احتیاج فشاری چه به کنیم. منقبض
ͬ رود. م بالا U آن داخلͬ انرژی نتیجه در و ͬ دهیم م انجام کار گاز روی ͬ کنیم، م منقبض را گاز وقتͬ است.
شروع مشخص حجم و انرژی با شده، داده شرایط از اگر آوریم: به دست دیفرانسیل معادله نوعͬ باید پس
و ͬ شود م بیشتر U انرژی ͬ کنیم، م فشار واردکردن به شروع که وقتͬ آوریم. به دست را فشار ͬ توانیم م کنیم،

ͬ کند. م پیدا افزایش فشار نتیجه در ͬ یابد، م کاهش V

کنیم، تاکید باید ابتدا ͬ پردازیم. م آن حل به ادامه در که کنیم، حل دیفرانسیل معادله ͷی باید الان پس
ͬ شود. م اتم ها انرژی زیادشدن صرف شده انجام کار تمام کرده ایم فرض اما ͬ کنیم، م منقبض را گاز چه اگر
مشخص شود؟ ͬ تواند م دیͽری چیز چه صرف داخلͬ انرژی نیست؟ ضروری این مͽر بپرسیم است ممͺن
اتم هایی (همان گرم اتم های شود: دیواره از گرما نشت پدیده مثل دیͽری موارد صرف ͬ تواند م که ͬ شود م
بین از انرژی شان و ͬ کنند م گرم را دیواره ͬ کنند، م برخورد دیواره ها به ͬ کنند) م حرکت بیشتری سرعت با که

ͬ افتد. نم اتفاق این اینجا که ͬ کنیم م فرض اما ͬ رود؛ م
جای به باید گسترده تر کلیتͬ در ولͬ ͬ گیریم، م نظر در گازمان برای خاصͬ فرضیات الان این که با
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بنویسیم: PV = ۲
۳ U

PV = (γ − ۱)U. (۱۱ .۳۹)

ͬ خوریم برم مثال هایی به آینده در چون نوشتیم، را (γ − ۱) × U تعیین شده، پیش  از قراردادهای علت به
γ − ۱ آن به دهیم، انجام کلͬ حالت در را کارمان اینکه برای پس بود. خواهد ۲

۳ دیͽر U جلوی عدد که
تک اتمͬ گازهای برای γ پس ͬ شناسند. م را آن نماد این به که است سال صد از بیشتر مردم چون ͬ گوییم؛ م

است. ۵
۳ هلیوم، مثل

آن در که تراکمͬ به است. −PdV با برابر گاز متراکم کردن حین شده انجام کار که شده ایم متوجه تاکنون
(a(not)+dia(through)+bainein(togo) یونانͬ (معادل ۱۹ͷآدیاباتی تراکم نشود، بدل و رد گرمایی
سخت آن ها میان شباهت پیداکردن گاهͬ و دارد متفاوتͬ کاربردهای ͷفیزی در ͷآدیاباتی کلمه ͬ شود. م گفته
است این جا نکته ͬ شود. م داخلͬ انرژی تغییر صرف انجام شده کار همه ی ͷآدیاباتی تراکم ͷی برای ͬ شود. م
چون و PdV؛ = −dU بنویسیم ͬ توانیم م یعنͬ ندارد؛ وجود انرژی دست رفتن از برای دیͽری شͺل که

U = PV/(γ − ۱) داشتیم

dU = (P dV + V dP )/(γ − ۱). (۱۲ .۳۹)

γPdV = −V dP به جمله ها مرتب کردن با و PdV = −(PdV + V dP )/(γ − ۱) داریم پس
یا: ͬ رسیم م

(γ dV/V ) + (dP/P ) = ۰. (۱۳ .۳۹)

به بͽیریم. انتگرال معادله از ͬ توانیم م اتمͬ) تک گاز برای (مثلا́ است ثابت γ که فرض این با خوشبختانه
را طرف دو هر اگر است. انتگرال گیری ثابت ln C آن در که γ ln V + ln P = ln C ͬ رسیم: م نتیجه این

ͬ رسیم: م قانون این به برسانیم، e توان به

PV γ = C ثابت) ͷی). (۱۴ .۳۹)

دست از گرمایی هیچ چون ͬ یابد م افزایش گاز متراکم کردن با دما که ͷآدیاباتی شرایط در دیͽر، بیان به
از را رابطه این اگرچه است. ثابت تک اتمͬ گاز ͷی برای ۵

۳ توان به حجم در فشار حاصل ضرب ͬ رود، نم
ͬ رسیم. م نتیجه همین به هم آزمایش با ولͬ آوردیم، به دست تئوری راه

تابش تراکم پذیری ۳ .۳۹

در بلͺه ندارد، چندانͬ استفاده شیمͬ در که ͬ کنیم م ارائه گازها جنبشͬ نظریه از دیͽری مثال بخش این در
جعبه (قطعاً است زیاد بسیار آن دمای که داریم جعبه ͷی در را فوتون ها۲۰ از زیادی تعداد دارد. کاربرد نجوم
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وجود جعبه در اتم زیادی تعداد هنوز نیست، داغ کافͬ اندازه به خورشید است. بسیارداغ ستاره ͷی درون
فرض و ͬ کنیم م صرف نظر اتم ها حضور از گرم تر بسیار ستاره های در بالاتر دماهای در ولͬ داشت. خواهد
به جنبشͬ نظریه در (همیشه دارد p مشخص تکانه فوتون ͷی دارند). وجود جعبه در فوتون ها تنها ͬ کنیم م
سرعت v که حالͬ در است حجم v ͬ دهد. م نشان را تکانه p ولͬ است فشار p ͬ خوریم: برم مشͺل این
دقت باید این ها از استفاده هنگام باشد. گشتاور یا زمان یا جنبشͬ انرژی ͬ تواند م T ولͬ دماست T است.
تکانه بردار x مؤلفه این قبلͬ، استدلال همان طبق است. بردار ͷی ͬ دهد، م نشان را تکانه که p این کنیم)؛
ͬ توان م ۲px جای به ͬ شود. م منتقل که است تکانه ای p بردار x مولفه دوبرابر و ͬ زند م را ضربه که است
قبلͬ استدلال مراحل تمام ما وقتͬ پس است. vx همان vx برخوردها، تعداد بررسͬ در نوشت. را ۲mvx

ͬ رسیم: م رابطه این به (۴ .۳۹) معادله جای به دادیم، انجام را

P = ۲npxvx. (۱۵ .۳۹)

با پایان، در و (۲ عامل همان (مانند ͬ شود م pxvx میانگین برابر n به تبدیل میانگین گیری، در پس
داریم: دیͽر جهت دو درنظرگرفتن

PV = N⟨p · v⟩/۳. (۱۶ .۳۹)

ͬ تر کل کمͬ فقط معادله این و است، mv با مساوی تکانه چون است؛ سازگار (۹ .۳۹) رابطه با فرمول این
است. ۱

۳ (p · v) میانگین در اتم ها کل تعداد با مساوی حجم در فشار است.
پس است. نور سرعت همان سرعت و هستند هم جهت سرعت و تکانه چیست؟ p · v فوتون ها برای
انرژی برابر فوتون هر برای نور سرعت در تکانه ضرب است. نور سرعت در ذره هر تکانه با مساوی p · v

محاسبه را انرژی ها میانگین باید و هستند فوتون ها از هرکدام انرژی جملات، این پس .E = pc است: آن
داریم. را گاز داخل انرژی ۱

۳ ما پس کنیم. ضرب فوتون ها تعداد در و کنیم

PV = U/۳ فوتون) .(گاز (۱۷ .۳۹)

و است. γ = ۴
۳ یا است ۱

۳ با مساوی (۱۱ .۳۹) معادله در (γ − ۱) داریم، ۱
۳ ضریب چون فوتون ها برای

ͬ کند: م پیروی نیز قانون این از تابش که فهمیده ایم

PV ۴/۳ = C. (۱۸ .۳۹)

ستاره ͷی در تابش فشار سهم تحلیل در بحث این از ͬ توانیم م کردیم! بررسͬ را تابش تراکم پذیری ما پس
ͬ آید. م به دست (۱۸ .۳۹) رابطه از آن متراکم کردن با تغییرش میزان و فشار محاسبه روش کنیم. استفاده

دهیم! انجام ͬ توانیم م شͽفت انگیزی کارهای چه حال
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(۱) (۲)

شده اند. جدا متحرک پیستون ͷی با که متفاوت تک اتمͬ گاز دو اتم های .۲ .۳۹ ���

جنبشͬ نظریه و دما ۴ .۳۹

که ͬ دانیم م ͬ کنیم، م متراکم را گاز ͷی وقتͬ کرده ایم. دوری آن از عمداً بلͺه نشده ایم؛ مواجه دما با کنون تا
موضوع این بدانیم ͬ خواهیم م ͬ شود. م گرم تر گاز ͬ گوییم م معمولا˟ و ͬ یابد، م افزایش آن مولͺول های انرژی
آن به که شرایطͬ در بلͺه ،ͷآدیاباتی شرایط در نه ولͬ دهیم، انجام آزمایش اگر دارد. دما با ارتباطͬ چه
قرار یͺدیͽر کنار کافͬ زمان مدت به را گاز محفظه دو اگر ͬ دانیم م ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه ͬ گوییم، م ثابت دما
ͬ رسند. م یͺسان دمای به پایان در باشند، متفاوت ͬ گوییم م دما آن به که چیزی در ابتدا در اگر حتͬ دهیم،
یͺسان دمای از منظورمان ͬ رسند. م شرایط آن به طولانͬ زمان مدت از بعد یعنͬ این معناست؟ چه به این

داشته اند. برهم کنش بایͺدیͽر کافͬ مدت به مولͺول ها آن در که است نهایی حالت فقط
از متحرک پیستون ͷی با ۲ .۳۹ شͺل مانند که باشیم داشته گاز دو محفظه ها در اگر کنیم بررسͬ بیایید
هستند؛ تک اتمͬ گاز دو هر ͬ کنیم م فرض ساده سازی برای (فقط ͬ افتد. م اتفاقͬ چه شده اند، جدا یͺدیͽر
دارد، وجود حجم واحد در گاز مول n۱ و دارند v۱ حجم و m۱ جرم اتم ها ۱ محفظه در هلیوم) و نئون مثلا́
تعادل شرایط داریم. اتم مول n۲ حجم واحد هر در و دارند v۲ حجم و m۲ جرم اتم ها ۲ محفظه ی در و

چیست؟
و دهد حرکت راست سمت به را پیستون که باشد طوری باید چپ سمت از اتم ها بمباران است بدیهͬ
نهایت در و ͬ کند م حرکت جلو و عقب به پیستون پس یابد. افزایش آن فشار تا کند متراکم را دیͽر سمت گاز
در حالتͬ ͬ توانیم م را نهایی حالت پس ͬ شود. م ساکن است، یͺسان آن طرف دو در فشار که نقطه ای در
هستند، ͬͺی حجم واحد در درونͬ انرژی های که معناست این به فقط این باشد. ͬͺی فشارها که بͽیریم نظر
آن اثبات در سعͬ نهایت در که چیزی است. ͬͺی طرف هر در جنبشͬ انرژی های میانگین در n ضرب یا
اتم تعداد حاصل ضرب برابری ͬ دانیم، م که چیزی تنها اینجا تا ولͬ هستند. ͬͺی nها که است این داریم،

است، محفظه دو هر جنبشͬ انرژی در

n۱⟨m۱v۲
۱/۲⟩ = n۲⟨m۲v۲

۲/۲⟩,

قابل قبول شرط تنها این که داشته باشیم توجه باید برابرند. فشارها چون ͬ شود، م نتیجه (۸ .۳۹) معادله از
باید کمتر سرعت با هم دیͽری اتفاق یͺسان، دماهای از ناشͬ واقعͬ تعادل برقرارشدن برای بلͺه نیست.

بیفتد.
ایجاد کم سرعت ولͬ بالا چͽالͬ توسط چپ سمت در فشار کنید فرض ایده، این با آشناشدن برای
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u۱

u۱

u۲

u۲

.u۲ = |v۲ − vⅭⅯ| ،u۱ = |v۱ − vⅭⅯ| مرکزجرم. دید از یͺسان اتم دو بین برخورد .۳ .۳۹ ���

به دست زیاد v و کم n داشتن با که کنیم تولید را فشاری همان ͬ توانیم م کم، v و زیاد n داشتن با شده باشد.
ممͺن یا و باشند؛ گرفته قرار هم کنار در محͺم ولͬ کنند حرکت کم سرعت با است ممͺن اتم ها ͬ آید. م
است ممͺن ͬ ماند؟ م باقͬ همیشه شرایط این آیا کنند. برخورد محͺم تر ولͬ باشد کمتر تعدادشان است
کرده ایم. فراموش را مهمͬ نکته ی ͬ شویم م متوجه کنیم فکر بیشتر اگر ولͬ است، طور این کنیم فکر اول
تکان پیستون بلͺه ͬ شود، نم وارد ثابت فشار ͷی نرسیده، تعادل به هنوز که میانͬ حالات در پیستون به اینکه
کاملا́ مولͺول ها برخورد که است این دلیل ͬ زدیم. م حرف موردش در ابتدا که گوش پرده مثل ͬ خورد؛ م
طبل ͷی مثل پیوسته و سریع طور به مولͺول ها بلͺه ندارد؛ وجود ثابت و دائمͬ فشار ͷی نیستند؛ یͺنواخت
اتم های کنید فرض ͬ خورد. م تکان آهسته پیستون نتیجه در و ͬ کند م تغییر فشار ͬ زنند، م ضربه پیستون به
این در داشته باشند. بیشتری انرژی ͬ اوقات بعض چپ سمت اتم های ولͬ نکنند، حرکت زیاد راست سمت
سمت در که کندتر اتم های سمت به ͬ شود، م وارد چپ طرف از ناگهانͬ ضربه ی گاهͬ پیستون به شرایط
انرژی یا پیستون، به اتم هر برخورد (با ͬ کند. م وارد بیشتری سرعت آن ها به و ͬ کند م حرکت هستند راست
به پس دارد.) بستگͬ اتم ها برخورد هنگام پیستون حرکت جهت به که ͬ آورد، م به دست یا ͬ دهد م دست از
سمت در گاز تکان خوردن باعث پیستون حرکت ͬ کند. م حرکت آرامͬ به پیستون برخوردها نتیجه ی عنوان
که جایی تا شود، تندتر هم آن ها حرکت ͬ شود م باعث و ͬ کند م وارد انرژی آن اتم های به ͬ شود؛ م هم دیͽر
رسیده مؤثر۲۱ سرعت ͷی به پیستون آن در که ͬ رسد م تعادلͬ به سیستم کنند. خنثͬ را پیستون حرکت اثر
میانگین سرعت ͷی پیستون نتیجه در ͬ دهد؛ م انرژی آن ها به ͬ گیرد، م انرژی اتم ها از که نرخͬ همان با و
گازها چون کنیم، حل بهتر را اصلͬ مسئله ͬ توانیم م آن پیداکردن با کنیم. حساب را آن باید ما و ͬ کند م پیدا

شود. ͬͺی ͬ کنند م وارد یͺدیͽر به پیستون طریق از که انرژی نرخ تا ͬ کنند م تنظیم طوری را سرعتشان
ایده آل حالت در اگرچه است. سخت پیستون حرکت جزییات مشخص کردن خاص، شرایط این در
این بررسͬ به دهید اجازه مثال، این تحلیل از قبل است. سخت تر آن تحلیل ولͬ است، آسان آن فهمیدن
و m۱ جرم های دارای مولͺول ها دارد؛ وجود گاز مولͺول نوع دو آن در که داریم جعبه ͷی بپردازیم، مسئله
اگر دارد. وجود مولͺول ها بین نزدیͷ تری رابطه ی مثال این در هستند. غیره و v۲ و v۱ سرعت های ،m۲

به ۱ نوع مولͺول های که دلیل این به ͬ کند نم پیدا ادامه شرایط این باشند، ساکن ۲ نوع مولͺول های همه ی
بود، هم ͷی مولͺول های از بیشتر خیلͬ سرعتشان اگر احتمالا˟ ͬ گیرند. م سرعت و ͬ کنند م برخورد آن ها
هستند، جعبه ͷی در مولͺول نوع دو هر وقتͬ پس ͬ کردند. م منتقل را خود انرژی چون نبود، پایدار شرایط

21mean square speed
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کند. پیدا را مولͺول نوع دو نسبی سرعت که است رابطه ای پیداکردن مسئله
مسئله ی به اول ͬ کنیم. م حل ͬ دهیم م توضیح ادامه در که روشͬ با را آن ولͬ است سختͬ مسئله ی این
نهایی نتیجه   ی مشتق گیری، درنظرگرفتن بدون که است مواردی همان از ͬͺی (این ͬ پردازیم: م زیر کوچͷ تر
دو کنیم فرض بیایید دارد) خلاقیت به احتیاج این جا مشتق گیری ولͬ سپرد، خاطر به ͬ توان م به راحتͬ را
سیستم جرم۲۲ مرکز دید از برخورد این و ͬ کنند م برخورد هم به که داریم متفاوت وزن های با مولͺول
از که همان طور ͬ کنیم.) م نگاه برخورد به مرکزجرم از پیچیدگͬ، از اجتناب (برای ͬ شود. م بررسͬ (CM)
یͺدیͽر، با مولͺول ها برخورد از بعد ͬ دانیم، م ͬ آیند، م به دست انرژی و تکانه پایستگͬ از که برخورد قوانین
و کنند حفظ را خود اولیه سرعت کدام هر که است این دهند، ادامه خود حرکت به ͬ توانند م که شͺلͬ تنها
فرض لحظه ͷی برای ͬ بینیم. م ۳ .۳۹ شͺل در را برخورد از کلͬ شͺل ͷی کند. تغییر سرعت جهت فقط
افقͬ درابتدا مولͺول ها همه ͬ کنیم م فرض ͬ کنیم؛ م بررسͬ ساکن مرکزجرم̧ دید از را برخوردها همه ی کنید
خود حرکت به افق به نسبت زاویه ای با آن ها از بعضͬ اول، برخورد از بعد که است بدیهͬ ͬ کنند. م حرکت
ͬ شد. م عمودی باید آن ها از بعضͬ حرکت ͬ کردند، م حرکت افقͬ همه اگر دیͽر، بیان به ͬ دهند. م ادامه
خود حرکت به دیͽری زاویه ی در نتیجه در باشد، متفاوت زاویه است ممͺن دیͽر، برخوردهای بعضͬ در
این و خواهندشد، پخش زاویه ها تمام در باشند، منظم کاملا́ ابتدا در مولͺول ها هم اگر پس ͬ دهند. م ادامه
خواهدبود؟ صورت چه به مولͺول ها توزیع نهایت در ͬ شود. م بیشتری مولͺول های پخش شدن باعث خود
بعدی برخوردهای شرایط این در است. یͺسان جهتͬ هر در مولͺول ها از جفت هر پیداکردن احتمال

دهند. تغییر را توزیع ͬ توانند نم
مسلماً کنیم؟ بیان چطور را این ولͬ است. یͺسان کنند، حرکت جهت ها همه در مولͺول ها اینکه احتمال
ما پس است. دقیق خیلͬ خاص جهتͬ چون است؛ کم خیلͬ کنند حرکت خاص جهت ͷی در اینکه احتمال
روی مشخص مساحتͬ از که است این کلͬ ایده ی کنیم. صحبت دیͽر کمیتͬ واحد در حرکت جهت از باید
در مساحت همان از که ͬ کند م عبور مولͺول مقدار همان گرفته، قرار برخورد محل در آن مرکز که کره ای
باشد مختلف جهت های در مولͺول ها از توزیعͬ باید برخورد نتیجه ی پس ͬ گذرد. م کره از دیͽری قسمت

داشته باشند. یͺسان احتمال کره، روی یͺسان مساحت های به طوری که
است جالب کنیم، بحث آن از θ زاویه با جهت های و اصلͬ جهت مورد در فقط بخواهیم اگر ضمن، در
sin θdθ و ببینید) را ۱ .۳۹ (شͺل است ۲π در sin θdθ مساوی کره روی مساحت دیفرانسیل کنیم توجه که
و ۱ بین عددی هر زاویه کسینوس اینکه احتمال گرفت نتیجه ͬ توان م پس است. − cos θ دیفرانسیل همان

است. یͺسان باشد −۱
داریم اتم دو بلͺه ͬ افتد، نم اتفاق مرکزجرم در برخورد آن در که ͬ پردازیم م اصلͬ مسئله بررسͬ به حال
ͬ توانیم م را برخورد این ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه حالا ͬ شوند. م ͷنزدی v۲ و v۱ سرعت بردارهای با یͺدیͽر به که
میانگین از مرکزجرم سرعت و دارد، وجود مشخصͬ جرم مرکز ͬ کنیم م فرض اول کنیم: بررسͬ شͺل این به
پس ͬ کنیم. م جمع اتم ها جرم به نسبت را سرعت ها میانگین، محاسبه ی برای ͬ آید، م به دست سرعت ها

22Center of mass
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مشاهده را برخورد این مرکزجرم از اگر است. vCM = (m۱v۱ + m۲v۲)/(m۱ + m۲) جرم مرکز سرعت
در که ͬ کند؛ م حرکت w نسبی سرعت با که بود خواهد ۳ .۳۹ شͺل در شده داده نشان برخورد مانند کنیم،
w نسبی سرعت با مرکزجرم ابتدا که است این ایده حال است. v۱ − v۲ برابر نسبی سرعت این صورت
میان، این در ͬ دهند. م ادامه حرکت شان به دیͽر جهتͬ در و ͬ کنند م برخورد مولͺول ها سپس ͬ کند، م حرکت

ͬ دهد. م ادامه تغییر بدون خود حرکت به جرم مرکز
ممͺن تعادل، در که گرفت نتیجه ͬ توان م قبلͬ بحث از بود؟ خواهد صورت چه به مولͺول ها توزیع حال
دارد.۲۳ مرکزجرم حرکت جهت به بستگͬ البته که باشد، جهت ها همه در یͺسان احتمال با نسبی سرعت است
داشت، وجود هم اگر ندارد. وجود جرم مرکز حرکت جهت و نسبی حرکت جهت بین خاصͬ ارتباط درنهایت
w بین میانگین زاویه کسینوس گرفت نتیجه ͬ توان م پس شوند. پخش اطراف به ͬ شدند م باعث برخوردها

یعنͬ: است. صفر میانگین صورت به vCM و

⟨w · vⅭⅯ⟩ = ۰. (۱۹ .۳۹)

نوشت: هم v۲ و v۱ از تابعͬ صورت به ͬ توان م را w · vCM ولͬ

w · vⅭⅯ = (v۱ − v۲) · (m۱v۱ + m۲v۲)
m۱ + m۲

= (m۱v۲
۱ − m۲v۲

۲) + (m۲ − m۱)(v۱ · v۲)
m۱ + m۲

. (۲۰ .۳۹)

در مولͺول ͷی سرعت مؤلفه میانگین یا چیست؟ v۱ ·v۲ میانگین بیندازیم. v۱ ·v۲ به نگاهͬ بیایید ابتدا
میانگین پس دارد. یͺسان احتمال جهتͬ هر در مولͺول پیداکردن یقیناً چیست؟ دیͽر مولͺول حرکت جهت
v۱ · v۲ میانگین پس است. صفر میانگین v۲ هم، v۱ جهت در است. صفر دلخواه جهت در v۲ سرعت
میانگین جنبشͬ انرژی پس باشد. برابر m۲v۲

۲ میانگین با باید m۱v۲
۱ میانگین که ͬ گیریم م نتیجه است! صفر

باشد: برابر باید ۲ و ۱

⟨ ۱
۲ m۱v۲

۱⟩ = ⟨ ۱
۲ m۲v۲

۲⟩. (۲۱ .۳۹)

دهیم) نشان ͬ کنیم م تلاش ما که (همانطور که داد نشان ͬ توان م باشیم، داشته اتم نوع دو گاز در اگر
حالت در گاز نوع ͷی فقط جعبه ͷی در که حالتͬ مثل درست است، یͺسان اتم ها جنبشͬ انرژی میانگین
را مسئله این ͬ کنند. م حرکت سبͷ ترها از آرام تر سنگین تر مولͺول های که معناست این به این داریم. تعادل

داد. انجام نازک لوله ای در متفاوت جرم با اتم هایی با آزمایش با آسانͬ به ͬ توان م

ملاحظات با کامل طور به ولͬ ͬ دهد، م درست نتیجه اگرچه دارد. ظرافت هایی کرد، استفاده آن از ماکسول که استدلال ۲۳این

از توزیع ͷی ͬ کند، م حرکت گاز در که مرجع چارچوب ͷی درنظرگرفتن با ندارد. مطابقت کردیم استفاده گذشته در که تقارن
نکرده ایم. پیدا نتیجه این برای اثباتͬ ما دارد. انحراف طبیعͬ حالت از که ͬ آید م به دست سرعت
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نیمه تراوا. غشاء با محفظه ͷی در گاز دو .۴ .۳۹ ���

محفظه ی در مختلف گاز نوع دو که کنیم بررسͬ را شرایطͬ و برویم جلوتر مرحله ͷی ͬ خواهیم م اکنون
برابر نیز ͬ شان جنبش انرژی میانگین هستند محفظه ͷی در اینکه با تعادل شرایط در داریم. هم از جدا
ͷی که گرفت نظر در را شرایطͬ ͬ توان م کرد. بررسͬ را مسئله این روش چند به ͬ توان م خواهدشد.
انواع از ͬͺی فقط اتم ها اندازه ی دلیل به که به طوری (۴ .۳۹ (شͺل داشته باشیم سوراخ ͷی با ثابت جداکننده
مخلوط که سمتͬ در ͬ دانیم م باشند، رسیده تعادل به شرایط این در گازها اگر شود. رد سوراخ از بتواند گاز
شده اند، رد سوراخ از که اتم هایی ولͬ است؛ یͺسان ͬ شان جنبش انرژی میانگین داریم، را اتم نوع دو هر
البته است. برابر مخلوط و خالص گاز در جنبشͬ انرژی میانگین پس کرده اند. حفظ را خود جنبشͬ انرژی

باشد. نداشته وجود جداکننده ای شاید چون نیست ͬ کننده راض زیاد استدلال این
باشد ۱

۲ m۲v۲
۲ باید هم پیستون انرژی اینکه مورد در ͬ توانیم م برگردیم. پیستون مسئله به بیایید حالا

حرکت از صرف نظر با پس است؛ پیستون افقͬ حرکت از ناشͬ جنبشͬ انرژی این واقع، در کنیم. بحث
ثابت ͬ توان م دیͽر سمت در تعادل از ترتیب، همین به است. ۱

۲ m۲v۲
۲x

همان آن جنبشͬ انرژی عمودی،
این طور ͬ توان م هنوز ولͬ نشده، واقع وسط در پیستون چه اگر است. ۱

۲ m۱v۲
۱x

پیستون جنبشͬ انرژی کرد
مساوی گاز مولͺول های و پیستون انرژی جنبشͬ میانگین است)، مشͺل کمͬ اینکه (با که کنیم استدلال

ͬ شود. م نتیجه برخوردها همه از که است مقداری
ͷی توسط تعادل آن در که بزنیم ساختگͬ مثالͬ ͬ توانیم م نشده ایم، راضͬ استدلال این با هم هنوز اگر
کوتاه میله ͷی کنید فرض باشد. شده ایجاد کند برخورد اجسام سایر به جهات همه از ͬ تواند م که شͬء
بدون پیستون به آن اتصال محل است؛ شده رد پیستون از و کرده ایم وصل آن انتهای دو به توپ ͷی که داریم
هستند گرد مولͺول ها مانند توپ ها از کدام هر برود. عقب و جلو آن در ͬ تواند م میله و است اصطͺاک
گاز مولͺول های قبل همانند و است m جرم دارای جسم این کل زد. ضربه آن ها به طرف هر از ͬ توان م و
جنبشͬ انرژی که است این برخورد نتیجه ی کردیم، ارائه قبلا́ که تحلیلͬ با داریم. m۲ و m۱ جرم های با
مولͺول ها برخورد به دلیل ترتیب به همین است. ۱

۲ m۱v۲
۱ سمت ͷی در دیͽر مولͺول های با برخورد به دلیل

تعادل در وقتͬ طرف، دو هر نتیجه در باشد. ۱
۲ m۲v۲

۲ باید میانگین به طور جنبشͬ انرژی دیͽر، سمت در
اثبات گازها از مخلوطͬ برای فقط را موضوع این اینکه با پس دارند. یͺسان جنبشͬ انرژی هستند گرمایی

گرفت. را نتیجه همین یͺسان دمای در جدا مختلف گاز دو برای ͬ توان م ولͬ کردیم،
مساوی حرکت جرم مراکز برای جنبشͬ انرژی های میانگین داریم، یͺسان دمای در گاز دو وقتͬ پس

هستند.
تعریف در آن از ͬ توانیم م پس است؛ گاز نوع نه و دما از تابعͬ فقط مولͺولͬ، جنبشͬ انرژی میانگین
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طوری را مقیاس قراردادی به طور کنیم؟ استفاده دما تعریف برای مقیاسͬ چه از باید ولͬ کنیم. استفاده دما
تابع ساده ترین و روش بهترین باشد. داشته خطͬ رابطه دما با جنبشͬ انرژی میانگین که ͬ کنیم م تعریف
اینطور دما مقیاس متأسفانه بͽوییم. دما جنبشͬ، انرژی میانگین به که است این کار این انجام برای ممͺن
کلوین یا مطلق دمای و مولͺول انرژی بین رابطه بیان برای تبدیل ضریب ͷی از باید پس است نشده انتخاب
مطلق دمای T اگر پس است.۲۴ کلوین هر ازای به ژول k = ۱٫۳۸ × ۱۰−۲۳ تناسب ضریب کنیم. استفاده
معادله وارد راحتͬ برای را ۳

۲ ) است. مولͺولͬ جنبشͬ انرژی میانگین ۳
۲ kT که ͬ کند م بیان تعریف باشد،

شود) حذف بعداً تا کرده ایم
جنبشͬ انرژی مجموع است. ۱

۲ kT جهت هر در حرکت مولفه از ناشͬ جنبشͬ انرژی که کنیم اشاره باید
ͬ شود. م ۳

۲ kT مستقل جهت سه از ناشͬ

ایده آل گاز قانون ۵ .۳۹

دما از تابعͬ صورت به گازها فشار برای قانونͬ تا ͬ کنیم م جایͽزین (۹ .۳۹) معادله در را فشار تعریف حال
ثابت در ها اتم تعداد حاصل ضرب با برابر حجم در فشار حاصل ضرب ͬ کند م بیان قانون این آوریم. به دست

است. دما در k جهانͬ

PV = NkT. (۲۲ .۳۹)

جهانͬ ثابت ͷی هم این که است؛ شده مشخص برابر حجم و فشار و دما در اتم ها تعداد این بر علاوه
مولͺول تعداد یͺسان، دمای و فشار در مختلف، گازهای از برابر حجم های نیوتون، قانون دلیل به است!

است! شͽفت انگیز نتیجه ای این دارند. برابر
بسیار عدد ͷی ͬ دان ها شیم است، زیاد بسیار تعدادشان اینکه دلیل به مولͺول ها، با کار هنگام عمل در
مول۲۵ ͷی آن به که دارند عدد ͷی آن ها داده اند. آن به دیͽری نام و کرده اند انتخاب خودشان را بزرگ
یͷ دست جواب ها تا نکرده اند انتخاب را شͬء ۱۰۲۴ چرا است. کاربردی عدد ͷی صرفاً مول ͷی ͬ گویند. م
را N۰ = ۶٫۰۲ × ۱۰۲۳ عدد اجزا از استانداردی تعداد برای آن ها است. تاریخͬ سوال ͷی این باشند؟
واحد، ͷی در مولͺول ها تعداد اندازه گیری جای به پس ͬ گویند. م شͬء از مول ͷی آن به و کرده اند انتخاب
تعداد در مول تعداد نوشت: هم N۰ حسب بر ͬ توان م را قبلͬ رابطه ͬ کنیم.۲۶ م اندازه گیری را مول ها تعداد
است مول ͷی ازای به k ارزش همان که ،k در مول ͷی در اتم ها تعداد ضرب یا ،kT در مول ͷی در اتم ها
تعداد برحسب را گازها قانون بنابراین .R = N۰k = ۸٫۳۱۷J · mole−۱ · ◦K−۱ ͬ گوییم. م R آن به که

است. شده انتخاب ۲۷۳٫۱۵◦K آن صفر که است کلوین مقیاس همان ͬ گراد سانت ۲۴مقیاس

25mole
۶ (که ۱۲ کربن ایزوتوپ اتم از مول ͷی جرم تا شده تعریف مول ͬ گویند. م مولͺولͬ وزن آن به ͬ دان ها شیم همه که ۲۶چیزی

باشد. گرم ۱۲ دقیقاً دارد) هسته اش در نوترون ۶ و پروتون
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بنویسیم: ͬ توانیم م هم (N) مول

PV = NRT. (۲۳ .۳۹)

استفاده واحد عنوان به ͷی از ما دارد؛ وجود تفاوت اندازه گیری مقیاس در فقط است همان موضوع اصل
ͬ گیرند. م نظر در واحد عنوان به را ۶ × ۱۰۲۳ ͬ دان ها شیم و ͬ کنیم م

این جا تا کنیم. بیان تک اتمͬ گازهای جز به اجسام مورد در گاز قانون مورد در دیͽری نکته ͬ خواهیم م
اول ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه باشیم داشته نیرو اگر کرده ایم. کار تک اتمͬ گازهای در مرکزجرم حرکت با فقط
که نیرویی ͬ شود. م وارد نیرو آن به و است شده نگه داشته افقͬ فنر ͷی با پیستون که کنید فرض را حالتͬ
مͺان به بستگͬ ͬ کند، م وارد اتم ها به پیستون که نیرویی و ͬ کنند م وارد آن به پیستون به برخورد در اتم ها
باشد گونه ای به باید آن حرکت سرعت باشد، جا هر پیستون ͬ کنند. نم تغییری تعادل شرایط و ندارد پیستون
ͬ کند. نم ایجاد تفاوتͬ موضوع این در فنر داشتن و کند منتقل مناسب شͺل به مولͺول ها به را انرژی که
در جنبشͬ انرژی میانگین مقدار ͬ کند م بیان که ما تئوری پس . است همان پیستون حرکت متوسط سرعت

نشود. یا شود وارد پیستون به نیرویی چه است؛ درست است، ۱
۲ kT جهت ͷی

ثابت است. شده تشͺیل mB و mA اتم های از که داریم اتمͬ دو مولͺول ͷی کنید فرض مثال عنوان به
ولͬ .⟨ ۱

۲ mAv۲
A⟩ = ⟨ ۱

۲ mBv۲
B⟩ = ۳

۲ kT که گونه ای است به B و A قسمت مرکزجرم حرکت کرده ایم
هستند، متصل یͺدیͽر به B و A اتم های اگرچه است؟ ممͺن چͽونه این هستند، متصل یͺدیͽر به وقتͬ
تنها کنند، انرژی تبادل آن با و کنند برخورد چیزی به اگر هستند تغییرجهت دادن و چرخیدن حال در وقتͬ اما
انرژی تبادل نرخ برخورد ͷی در ͬ کند م تعیین عامل این تنها آن هاست. سرعت اندازه است، مهم که چیزی
بیان شده قانون نتیجه در نیست؛ مهم و ضروری نکته ͷی نیرو وجودداشتن خاص، لحظه آن در است. چقدر

ͬ شود. م وارد نیرو وقتͬ حتͬ است، درست
واقع در است. درست هم داخلͬ حرکت نادیده گرفتن با حتͬ گاز قانون که کنیم ثابت درنهایت بیایید
اکنون کرده ایم. بررسͬ را اتمͬ تک گاز ͷی فقط بلͺه نگرفته ایم، نظر در را داخلͬ حرکت های تاکنون

به طوری که است vCM سرعت دارای مرکزجرمش دارد، M کل جرم که جسم ͷی دهیم نشان ͬ خواهیم م
⟨

۱
۲ Mv۲

ⅭⅯ

⟩
= ۳

۲ kT. (۲۴ .۳۹)

ب  ی  ای  ی  د ج  داگ  ان  ه! ص  ورت ب  ه را اج  زا ی  ا ک  ن  ی  م ب  ررس  ͬ را س  ی  س  ت  م ک  ل ͬ ت  وان  ی  م م   دی  ͽ  ر، ب  ی  ان  ͬ ب  ه
ب  ا م  س  اوی ج  رم م  رک  ز س  رع  ت و اس  ت M = mA + mB ات  م  ͬ دو ͅ  ول م  ول   ج  رم چ  را: ک  ن  ی  م ب  ررس  ͬ
دو ت  وان ب  ه را vCM اگ  ر داری  م. ن  ی  از را ⟨v۲

CM⟩ م  ق  دار ح  الا اس  ت. vCM = (mAvA + mBvB)/M

داش  ت: خ  واھ ی  م ب  رس  ان  ی  م

v۲
ⅭⅯ = m۲

Av۲
A + ۲mAmBvA · vB + m۲

Bv۲
B

M ۲ .
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ͬ گیریم: م میانگین آن از و ͬ کنیم م ضرب ۱
۲ M در را عبارت این

⟨
۱
۲ Mv۲

ⅭⅯ

⟩
=

mA
۳
۲ kT + mAmB⟨vA · vB⟩ + mB

۳
۲ kT

M

= ۳
۲ kT + mAmB⟨vA · vB⟩

M
.

که است (بهتر است؟ چقدر ⟨vA · vB⟩ مقدار کرده ایم) استفاده (mA + mB)/M = ۱ که این (از
نسبی، سرعت اینکه احتمال کنیم، استفاده فرض از بیایید ⟨vA · vB⟩ مقدار پیداکردن برای باشد!) صفر
مولفه میانگین یعنͬ باشد. دیͽر جهتͬ در که نیست آن از بیشتر باشد، داشته خاص جهتͬ ،w = vA − vB

ͬ گیریم: م نظر در ما پس است. صفر جهتͬ هر در سرعت

⟨w · vⅭⅯ⟩ = ۰.

چیست؟ w · vCM ولͬ

w · vⅭⅯ = (vA − vB) · (mAvA + mBvB)
M

= mAv۲
A + (mB − mA)(vA · vB) − mBv۲

B

M
.

داریم: و ͬ شوند م ساده یͺدیͽر با آخر و اول جمله های ،⟨mAv۲
A⟩ = ⟨mBv۲

B⟩ چون پس

(mB − mA)⟨vA · vB⟩ = ۰.

به مولͺول، کلͬ حرکت نتیجه در و .⟨vA · vB⟩ = ۰ که ͬ رسیم م نتیجه این به ،mA ̸= mB اگر پس
۳
۲ kT میانگین صورت به آن مقدار و دارد جنبشͬ انرژی که ͬ شود م گرفته نظر در M جرم با جسم ͷی عنوان

است.
حرکت های از ناشͬ جنبشͬ انرژی میانگین که کرده ایم ثابت هم را این همزمان طور به ضمن، در
۱
۲ mAv۲

A + مولͺول برای کل جنبشͬ انرژی است. ۳
۲ kT مساوی مرکزجرم حرکت درنظرگرفتن بدون داخلͬ،

است. ۳
۲ kT حرکت، مرکزجرم جنبشͬ انرژی ͬ شود. م ۳kT یا ۳

۲ kT + ۳
۲ kT آن میانگین که است، ۱

۲ mBv۲
B

است. ۳
۲ kT مولͺول ͷی درون اتم دو برای لرزشͬ و چرخشͬ حرکات میانگین̞ جنبش̞ͬ انرژی پس

که شͬء هر برای است: کلͬ قانونͬ ͬ کند، م بررسͬ را حرکت مرکزجرم انرژی متوسط که تئوری این
که مستقل حرکت جهت هر برای باشیم، نداشته چه و باشیم داشته نیرو چه گرفت، نظر در کامل را آن ͬ توان م
حرکت، از مستقل جهات به گاهͬ است. ۱

۲ kT مساوی حرکت آن برای جنبشͬ انرژی میانگین باشیم، داشته
برای اتم هر چون است؛ ۳r اتمͬ، r مولͺول ͷی برای آزادی درجه ͬ شود. م گفته هم سیستم آزادی درجه
مجموع با ͬ تواند م یا مولͺول کل جنبشͬ انرژی دارد. نیاز مختصات مؤلفه سه به مͺانش مشخص شدن
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حرکت های جنبشͬ انرژی علاوه به حرکت مرکزجرم جنبشͬ انرژی با یا شود بیان اتم ها ͬ های جنبش انرژی
بیان هم آن لرزشͬ انرژی و مولͺول چرخشͬ جنبشͬ انرژی مجموع صورت به گاهͬ را مورد دومین داخلͬ.
به مولͺول ها تمام ͬ کند م بیان اتمͬ، r مولͺول ͷی مورد در ما تئوری است. تقریب ͷی این ولͬ ͬ کنند، م
است. مولͺول کل مرکزجرم جنبشͬ انرژی همان ۳

۲ kT که دارند؛ جنبشͬ انرژی ژول ۳rkT/۲ میانگین طور
است. چرخشͬ و لرزشͬ جنبشͬ انرژی همان ، ۳

۲ (r − ۱)kT آن بقیه ی
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