
١ فصل

برخوردها و آزاد پویش متوسط

بیشتر مولͺولها رقیق گاز ͷی در اما است. کوانتومͬ ͷانیͺم رویداد ͷی بنیادی بطور مولͺولها برخورد
بررسͬ ͬͺکلاسی بلیارد توپهای بصورت را آنها ͬ توان م بطوریͺه ͬ کنند م صرف برخوردها بین در را شان زمان
آن درباره ی باید که چیزی آن همه کرد. صرفه نظر ͬ افتد م اتفاق برخورد هر جریان در که جزئیات از و کرد
این در ͬ باشد. م (random) تصادفͬ بطور برخوردها از بعد مولͺولͬ سرعتهای که است این کنیم دقت
mean collision) برخورد زمان متوسط مفاهیم و کنیم مدل را گاز ͷی در برخوردها اثر داریم قصد فصل
را (mean free path) آزاد پویش متوسط و (collision cross-section) برخورد مقطع سطح ،(time

دهیم. توسعه

برخورد زمان متوسط ١ . ١
فرض ͬ کنیم. م بررسͬ دیͽر مشابه مولͺولهای از گاز ͷی در حرکت حال در را خاصͬ مولͺول ͷی اینجا در
به ͬ باشند. م پایا حالت در گاز مولͺولهای دیͽر و ͬ کند م حرکت v سرعت با بررسͬ تحت مولͺول که ͬ کنیم م
ما کرد. خواهیم راحت و سست بعدا را فرض این ما اما است، ناخوشایند حد از بیش سازی ساده این وضوح
ما مولͺولͬ مقطع سطح شبیه چیزی که داد خواهیم اختصاص مولͺولͬ هر به σ برخورد مقیاس ͷی همچنین
حجم موردنظر مولͺول ،dt زمان ͷی در کرد. خواهیم اصلاح بعد بخش در را تعریف این ما هم، باز است.
خواهد اتفاق برخورد ͷی بͽیرد قرار حجم این داخل در دیͽری مولͺول اگر کرد. خواهد جاروب را σ vdt

را P (t) اینجا .nσ vdt با است برابر حجم واحد در برخورد ͷی احتمال حجم، واحد در مولͺول n با افتاد.
بصورت

P (t) = است نکرده برخورد t لحظه تا که مولͺولͬ ·احتمال
که ͬ کند م اشاره مقدماتͬ حساب ͬ کنیم. م تعریف

P (t+ dt) = P (t) +
dP

dt
dt,

در مولͺول نکردن برخورد احتمال ضربدر ͬ کند نم برخوردی t لحظه تا که مولͺول ͷی احتمال P (t+dt) اما
یعنͬ ،dt متوالͬ زمان ͷی

P (t+ dt) = P (t)(۱ − nσ vdt)·
داریم بالا عبارت دو مقایسه از

dP (t)

dt
= −P (t)nσ v ⇒ dP (t)

P (t)
= −nσ vdt,

١



برخوردها و آزاد پویش متوسط .١ فصل ٢

با بود خواهد برابر است نکرده برخورد t لحظه تا که مولͺولͬ توزیع تابع P (۰) = ۱ ازای به

P (t) = e−nσ v t·

با است برابر متوالͬ dt در برخورد آن از پس و t زمان تا برخورد بدون احتمال

P (t)nσ vdt = e−nσ v tnσ vdt·

یعنͬ است. نرمال بالا توزیع ∫تابع ∞

۰
e−nσ v tnσ vdt = ۱

ͬ آوریم، م بدست را مولͺول ͷی برای برخوردها بین شده طͬ زمان متوسط ادامه در

⟨ t⟩ = τ =

∫ ∞

۰
te−nσ v tnσ vdt =

۱

nσ v
·

برخورد مقطع سطح ١ . ٢

ͷی که a۲ و a۱ شعاعهای با کره دو ما کنیم. بررسͬ بیشتر جزئیات با را σ فاکتور داریم قصد بخش این در
فاصله حسب بر پتانسیل این ͬ کنیم. م بررسͬ را ͬ کند م عمل آنها بین زیر شͺل مطابق سخت کره پتانسیل

ͬ شود م داده زیر بصورت ،R کره ها، مرکز به مرکز

V (R) =

{
۰ R > (a۱ + a۲)

∞ R ≤ (a۱ + a۲)

برای ͬ شود. م تعریف رویارویی نزدیͺترین فاصله بصورت حرکت حال در مولͺول دو بین b برخورد پارامتر
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متمرکز a۱ شعاع به مولͺول روی اینجا .b < a۱+a۲ اگر دارد وجود برخورد ͷی فقط سخت کره پتانسیل ͷی
توزیع آن اطراف در زیر شͺل در شده داده نشان بصورت (a۲ شعاع (به دیͽر نوع مولͺولهای که ͬ شویم م
به کانالͬ در مولͺولها مرکز که ͬ گیرد م صورت مولͺولها دیͽر و a۱ مولͺول بین برخوردی وقتͬ شده اند.
ولͬ ندارد برخوردی A برچسب با مولͺول است مشخص شͺل در که بصورتͬ بͽیرد. قرار a۱ + a۲ شعاع
مساحت به مقطعͬ سطح با خیالͬ کانال ͷی ͬ تواند م a۱ مولͺول کرد. خواهند برخورد C و B مولͺولهای
برای ͬ شود. م نامیده σ = π(a۱ + a۲)

۲ برخورد مقطع سطح کانال این مساحت کند. جاروب را π(a۱ + a۲)
۲

است. مولͺولͬ قطر d = ۲a که σ = π d۲ برابر پراکندگͬ مقطع سطح a۱ = a۲ = a

افزایش با اما است، پایین دمای در خوبی تقریب سخت کره پتانسیل است؟ درست سخت کره پتانسیل آیا
حرکت بالایی سرعت با وقتͬ و نیستند سخت کره واقعا مولͺولها ͬ شود. م بدتر تقریب تدریج به حرارت درجه
که است نیاز ضربه جهت ͷی از بیشتر اطلاعاتͬ به ͬ زنند م کنار بیشتری حرکت اندازه با را یͺدیͽر و کنند مͬ
باشد. داشته کوچͺتری مقطع سطح است ممͺن ͬ شود م گرم که گازی مثال عنوان به ͬ شود. م برخورد باعث
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بصورت آزاد پویش متوسط آوردن بدست برخورد، زمان متوسط گرفتن نظر در با

λ = ⟨ v⟩τ =
⟨ v⟩
nσ v

آن اما ͬ شود م استفاده ⟨ v⟩ اولیه حالت در بͺنیم؟ باید چه بالا رابطه در v با اما دارد. قرار توجه مورد بسیار
است؟ افتاده اتفاقͬ چه نیست. درست کاملا

مانند مولͺولها دیͽر بطوریͺه دارد تمرکز مولͺول ͷی حرکت روی بر مولͺولͬ پراکندگͬ در ما رویͺرد
است: متفاوت کاملا واقعیت بیفتد. اتفاق برخوردی تا منتظرند که هستند فضا در ثابت نشسته  اردکهای
متوسط سرعت بصورت بالا کسر مخرج در v به باید ما بنابراین بینند. مͬ را شما اطراف در ها مولͺول تمام

که ⟨ vr⟩ یعنͬ بپردازیم، نسبی
v⃗r = v⃗۱ − v⃗۲,

داریم ما هستند. ٢ و ١ برچسبهای با مولͺول دو سرعتهای v۲ و v۱ که

v۲
r = v۲

۱ + v۲
۲ − ۲v۱ · v۲

بنابراین ⟨ v۱ · v۲⟩ = ۰ چون
⟨ v۲

r ⟩ = ⟨ v۲
۱⟩+ ⟨ v۲

۲⟩ = ۲⟨ v۲⟩·
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سرعت که احتمالͬ اگر است. ⟨ v۲
r ⟩ داریم آن برای عبارتͬ ما آنچه اما است، ⟨ vr⟩ ͬ خواهیم م ما که کمیتͬ

ͷی با است، ͷکوچ ⟨ vr⟩ ≈
√

⟨ v۲
r ⟩ در خطا باشد، ماکسول‐بولتزمن توزیع ͬ کند م توصیف را مولͺولها

نوشت ͬ توان م تقریب از معقول مرتبه

⟨ vr⟩ ≈
√
⟨ v۲

r ⟩ ≈
√

۲⟨ v⟩·

با است برابر آزاد پویش متوسط
λ =

⟨ v⟩
nσ ⟨ vr⟩

≈ ۱√
۲nσ

,

داریم n = p/kBT بازاء
λ ≈ kBT√

۲pσ
·


