
١ فصل

بولتزمن توزیع تابع

اعمال گاز ͷی در مولͺولها حرکت مسئله به را قبل) (فصل بولتزمن توزیع تابع داریم قصد فصل این در
انتقالͬ حرکت به را خود بررسͬ و کرده  صرفه نظر مولͺولها دورانͬ و ارتعاشͬ حرکتهای از ما اینجا در کنیم.
داده زیر جنبشͬ انرژی رابطه با ͬͺکلاسی بطور مولͺول هر انرژی حالت این در کرده ایم. محدود مولͺولها

ͬ شود، م
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بعد سه در مولͺولͬ سرعت اندازه | v⃗ |= v =
√
v۲
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z و مولͺول سرعت بردار v⃗ = (vx, vy, vz) که

داد. نشان زیر بصورت سرعت فضای در ͬ توان م را مولͺولͬ سرعت است.

برای پرداخت. خواهیم آن به بعدی فصل دو در که است مولͺولͬ سرعتهای توزیع آوردن بدست هدف
کمتر مولͺولͬ بین فاصله ی از خیلͬ مولͺولͬ ابعاد اول، گرفت: خواهیم نظر را زیر فرض دو اینجا منظور، این
یͺدیͽر به ندرت به و کنند مͬ خود اطراف در دورخوردن صرف را خود وقت اغلب مولͺولها بطوریͺه است
برخورد بواسطه فقط مولͺولها و کرد خواهیم صرفه نظر مولͺولͬ بین نیروهای تمامͬ از دوم، شوند. مͬ متصل
سیستم ͷی مثل مولͺول هر بنابراین ͬ ماند. م باقͬ تعادل در سیستم که درحالͬ ͬ کنند م انرژی مبادله بایͺدیͽر
در دیͽر مولͺولهای تمامͬ گرمایی منبع اینجا که ͬ شود م متصل ،T دمای، در گرمایی منبع ͷی به ͷکوچ

شد. خواهد گرفته قبل) فصل در شده (بررسͬ انرژیها بولتزمن توزیع رو این از است. گاز

١
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سرعت توزیع تابع ١ . ١

بررسͬ و انتخاب را (x (مانند مشخص جهت ͷی ابتدا گاز، ͷی در مولͺولها سرعت توزیع بررسͬ برای
بصورت را سرعت توزیع تابع سپس دارند. امتداد آن در سرعتͬ مولفه ی مولͺول، تعداد چه که ͬ کنیم م
توزیع تابع ͬ کنیم. م تعریف g(vx) dvx بصورت را دارند vx + dvx و vx بین سرعتͬ که مولͺولها از کسری
kBT بر تقسیم ،۱

۲mv۲
x حالت این در مربوطه، انرژی توان به e یعنͬ بولتزمن، فاکتور ͷی با متناسب سرعت

یعنͬ است،
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بنابراین است.
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ͬ شود م داده زیر بصورت بالا توزیع تابع از ممͺن  ͬ چشمداشت مقادیر
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از کسری بصورت سرعت توزیع تابع بنابراین آورد. بدست vz و vy برای مشابه نتایج ͬ توان م ترتیب همین به
بصورت (vx + dvx, vy + dvy, vz + dvz) و (vx, vy, vz) بین سرعتͬ با مولͺولها

g(vx) dvxg(vy) dvyg(vz) dvz
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z)/۲kBT dvx dvy dvz

∝ e−mv۲/۲kBT dvx dvy dvz

ͬ شود. م داده

سرعت کروی توزیع تابع ١ . ٢

پوسته ͷی با متناظر v + dv و v = |v| بین سرعتͬ با حرکت حال در مولͺولهای از کسری زیر، شͺل مطابق
(v+ dv و v بین سرعتهای حجم (یعنͬ پوسته حجم است. dv ضخامت و v شعاع به سرعت فضای در کروی

با است برابر
۴πv۲ dv

بصورت f(v) که کرد تعریف f(v) dv بصورت ͬ توان م را v+ dv و v بین سرعتͬ با مولͺولها از کسری بنابراین

f(v) dv ∝ v۲ dv e−mv۲/۲kBT ,



٣ (⟨V ۲⟩) دو توان به سرعت میانگین و (⟨V ⟩) سرعت میانگین .١ . ٣

انتگرال باید کردن نرمال برای است. شده جذب بالا عبارت در ۴π فاکتور که ͬ شود. م ∫داده ∞
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پس کنیم. ارزیابی را
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شناخته ماکسولͬ توزیع ساده تر بطور یا ماکسول‐بولتزمن سرعت توزیع تابع بصورت سرعت توزیع تابع این
است. شده داده زیر شͺل در آن نمودار که ͬ شود م

(⟨v۲⟩) دو توان به سرعت میانگین و (⟨v⟩) سرعت میانگین ١ . ٣

ͬ کنیم م بررسͬ را زیر انتگرالهای ماکسول‐بولتزمن توزیع چشمداشتͬ مقادیر آوردن بدست برای
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رابطه که دهیم نشان ͬ توانیم م :١ یاداشت
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داریم بالا از منظور این برای است. برقرار

⟨v۲
x⟩ =

kBT

m
,

بصورت بالا عبارت مانند مشابهͬ رابطه نیز z و y جهتهای سایر برای مشابه بطور ͬ تواند م که

⟨v۲
y⟩ = ⟨v۲

z⟩ =
kBT

m

ͬ باشد، م زیر بصورت آنها توزیع تابع چون آورد بدست

g(vy) =

√
m

۲πkBT
e−mv۲

y/kBT ,

g(vz) =

√
m

۲πkBT
e−mv۲

z/kBT .

بنابراین
⟨v۲

x⟩+ ⟨v۲
y⟩+ ⟨v۲

z⟩ =
۳kBT

m
= ⟨v۲⟩·

زیر بصورت مولͺول ͷی سرعت مربعͬ میانگین جذر :٢ یاداشت
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است. m−۱/۲ با متناسب که ͬ شود م تعریف

جنبشͬ انرژی متوسط ۴ . ١
با است برابر جنبشͬ انرژی متوسط
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دارد. بستگͬ دما به فقط گاز ͷی در مولͺول ͷی انرژی متوسط که ͬ کند م توصیف نتیجه این

f(v) ماکزیمم ۵ . ١

یعنͬ ͬ آید، م بدست زیر رابطه محاسبه بوسیله f(v) ماکزیمم مقدار
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داریم
vmax < ⟨v⟩ < vrms

است. شده داده نشان سرعت سه هر ماکسول‐بولتزمن توزیع تابع نمودار در که


