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 پیشگفتار

شیمی فیزیک ما به طور مداوم در پاسخ به نظرات کاربران و تخیل خود ما در حال تکامل است. تغییر اصلی در این 

نسخه اضافه شدن یک نویسنده مشترک جدید به تیم است و ما بسیار خوشحالیم که به جیمز کیلر از دانشگاه 

ک نویسنده با تجربه است و ما بسیار خوشحالیم که او را در هیئت گوییم. او در حال حاضر یکمبریج خوش آمد می

 مدیره داریم.

مانند همیشه، ما در تلاش هستیم تا متن را برای دانش آموزان مفید و قابل استفاده توسط مربیان قرار دهیم. ما 

ها شتر پیش بردیم و فصلرا در نسخه قبلی توسعه دادیم، اما این مفهوم را در این نسخه بی« موضوع»ترتیب محبوب 

هایی دهد که گروهجایگزین کردیم. اگرچه این اساساً چیزی بیش از تغییر نام نیست، اما نشان می Focusesرا با 

پردازند که ممکن است بیش از یک فصل را در یک ترتیب متعارف هایی از مفاهیم مرتبط میاز موضوعات به گروه

ه بسیاری از مربیان از انعطاف پذیری که مفهوم موضوع ارائه می دهد استقبال می نیاز داشته باشند. ما می دانیم ک

 کنند، زیرا تنظیم مجدد یا برش مواد را آسان می کند.

ما همچنین می دانیم که دانش آموزان از ترتیب موضوع استقبال می کنند زیرا پردازش مطالبی را که پوشش می 

کند. با در نظر گرفتن آنها، کمک بیشتری برای دستکاری معادلات در قالب دهند کمتر دلهره آور و متمرکزتر می 

حاشیه نویسی ایجاد کرده ایم، و جعبه ابزار شیمیدان پیشینه بیشتری را در محل استفاده ارائه می دهد. از آنجایی 

ر وب سایت ظاهر که این جعبه ابزار اغلب به بیش از یک موضوع مرتبط هستند، به شکل تلفیقی و پیشرفته نیز د

شد در این بهبود استفاده شده است. وب حمل می "های ریاضیزمینهپیش"می شوند. برخی از مطالبی که قبلاً در 

همچنین تعدادی بخش به نام نگاه عمیق تر را ارائه می دهد. همانطور که از نام آنها پیداست، این بخش ها مطالب 

رای نسخه چاپی مناسب می دانیم پیش می برند، اما برای دانش آموزان و موجود در متن را فراتر از آنچه که ما ب

 مربیانی که مایلند دانش خود را گسترش دهند و جزئیات محاسبات پیشرفته تر را ببینند وجود دارد.

است که نشان می دهد چگونه یک معادله مشتق شده است. قصد ما حفظ « توجیهات»تغییر عمده دیگر جایگزینی 

معادله و استخراج آن بوده است تا مرور ساده شود، اما در عین حال اذعان کنیم که ریاضیات یک ویژگی جدایی 

جدایی ناپذیر یادگیری است. بنابراین، متن اکنون یک سؤال را ایجاد می کند و چگونه این کار انجام می شود؟ 

 ، که سپس به متن زیر جریان می یابد.بخشی که بلافاصله بعد از آن می آید معادله مربوطه را توسعه می دهد

با روش  "روش"نمونه های کار شده بخش بسیار مهمی از تجربه یادگیری هستند. ما ارائه آنها را با جایگزینی 

تشویقی تر جمع آوری افکار خود بهبود بخشیده ایم، جایی که با این تغییر کوچک تصدیق می کنیم که رویکردهای 
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ش آموزان از راهنمایی استقبال می کنند. تصاویر مختصر باقی می مانند: آنها صرفاً برای مختلف ممکن است اما دان

 نشان دادن چگونگی پیاده سازی یک معادله و ایجاد حسی از ترتیب بزرگی یک ویژگی هستند.

دریس، اجتناب ناپذیر است که در یک موضوع در حال تحول، و با توجه به علایق و رویکردهای در حال تحول به ت

برخی از دروس پژمرده شوند و بمیرند و رشد جدیدی جایگزین شوند. ما با دقت به روندهایی از این نوع گوش می 

سازد تا با مدهای محو شده دهیم و درمان خود را بر اساس آن تنظیم می کنیم. رویکرد موضعی ما را قادر می

ایم ه راحتی توسط یک مربی حذف شود، اما ما مجبور شدهتواند بسازگاری بیشتری داشته باشیم، زیرا یک موضوع می

برخی از موضوعات را صرفاً حذف کنیم تا قسمت عمده متن قابل مدیریت باشد و از وب برای حفظ جامعیت استفاده 

 کنیم. شخصیت متن بدون بارگذاری بیش از حد ارائه.

ار به ورودی کاربران در سراسر جهان بستگی این کتاب یک متن زنده و در حال تکامل است. به این ترتیب، بسی

 دارد، و ما از مشاوره و نظرات شما استقبال می کنیم.
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 درباره نویسندگان

 

پیتر اتکینز عضو کالج لینکلن آکسفورد و استاد شیمی فیزیک در دانشگاه 

ش آموزان و مخاطبان آکسفورد بود. او نویسنده بیش از هفتاد عنوان کتاب برای دان

عام است. متون او رهبران بازار در سراسر جهان هستند. او که مدرس مکرر در 

ایالات متحده و در سراسر جهان است، کرسی استادی مدعو در فرانسه، اسرائیل، 

ژاپن، چین، روسیه و نیوزلند برگزار کرده است. او رئیس موسس کمیته آموزش 

ی محض و کاربردی و عضو بخش شیمی فیزیکی شیمی اتحادیه بین المللی شیم

 بود. IUPACو بیوفیزیکی 

 عکس از ناتاشا الیس نایت.

جولیو دی پائولا استاد شیمی در کالج لوئیس و کلارک است. او اهل برزیل است 

. مدرک شیمی از راتگرز، دانشگاه ایالتی نیوجرسی، و دکترا. در B.Aو مدرک 

های های تحقیقاتی او در حوزهفعالیت شیمی بیوفیزیک از دانشگاه ییل.

سنجی مولکولی، فتوشیمی و علوم نانو است. وی دروس شیمی عمومی، طیف

شیمی فیزیک، شیمی بیوفیزیک، شیمی معدنی، آنالیز ابزاری، شیمی محیطی و 

توان به جایزه ای او مینویسندگی را تدریس کرده است. از افتخارات حرفه

پژوهشگر هنری -رای تدریس ممتاز، جایزه معلمکریستین و مری لیندبک ب

 دریفوس، و جایزه محقق کترل از شرکت تحقیقاتی برای پیشرفت علم اشاره کرد.

 

جیمز کیلر، مدرس ارشد شیمی در دانشگاه کمبریج، و والترز عضو شیمی در کالج 

سلوین، کمبریج است. او اولین مدرک خود را در دانشگاه آکسفورد گرفت و برای 

ای در آنجا ادامه داد. دکتر سنجی تشدید مغناطیسی هستهحقیقات دکترا در طیفت

کیلر مدیر آموزش شیمی در مقطع کارشناسی است و دوره هایی را تدریس می کند 

 که طیف وسیعی از موضوعات شیمی فیزیکی و نظری را پوشش می دهد.

 
 دانشگاه کمبریج ©عکس توسط ناتان پیت، 
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 تشکر و قدردانی

توانست بدون نظرات قابل توجه بسیاری از افراد نوشته شود. مایلیم مجدداً از صدها ابی به این گستردگی را نمیکت

نفری که در ده نسخه اول مشارکت داشتند تشکر کنیم. بسیاری از مردم توصیه های خود را بر اساس ویرایش دهم 

صل های ویرایش یازدهم را به محض ظهور مرور کردند. ارائه کردند، و دیگران، از جمله دانش آموزان، پیش نویس ف

 بدینوسیله از همکاران زیر کمال تشکر را داریم:
Andrew J. Alexander, University of Edinburgh 

Stephen H. Ashworth, University of East Anglia 

Mark Berg, University of South Carolina 

Eric Bittner, University of Houston 

Melanie Britton, University of Birmingham 

Eleanor Campbell, University of Edinburgh 

Andrew P. Doherty, Queen’s University of Belfast 

Rob Evans, Aston University 

J.G.E. Gardeniers, University of Twente 

Ricardo Grau-Crespo, University of Reading 

Alex Grushow, Rider University 

Leonid Gurevich, Aalborg University 

Patrick M. Hare, Northern Kentucky University 

John Henry, University of Wolverhampton 

Carey Johnson, University of Kansas 

George Kaminski, Worcester Polytechnic Institute 

Scott Kirkby, East Tennessee State University 

Kathleen Knierim, University of Louisiana at Lafayette 

Jeffry Madura, University of Pittsburgh 

David H. Magers, Mississippi College 

Kristy Mardis, Chicago State University 
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Paul Marshall, University of North Texas 

Laura R. McCunn, Marshall University 

Allan McKinley, University of Western Australia 

Joshua Melko, University of North Florida 

Yirong Mo, Western Michigan University 

Gareth Morris, University of Manchester 

Han J. Park, University of Tennessee at Chattanooga 

Rajeev Prabhakar, University of Miami 

Gavin Reid, University of Leeds 

Chad Risko, University of Kentucky 

Nessima Salhi, Uppsala University 

Daniel Savin, University of Florida 

Richard W. Schwenz, University of Northern Colorado 

Douglas Strout, Alabama State University 

Steven Tait, Indiana University 

Jim Terner, Virginia Commonwealth University 

Timothy Vaden, Rowan University 

Alfredo Vargas, University of Sussex 

Darren Walsh, University of Nottingham 

Collin Wick, Louisiana Tech University 

Shoujun Xu, University of Houston 

Renwu Zhang , California State University  

Wuzong Zhou, St Andrews University 

 ما همچنین می خواهیم از مایکل کلاگستون برای ویراستاری کل کتاب و پیتر بولگار، هایدن لوید، ایمی تشکر کنیم.

ید از راه حل ها. آخرین، نورث، ولادیمیراس اولینیکواس، استفانی اسمیت و جیمز برای نوشتن مجموعه ای کاملاً جد

 اما توسط
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 مهم نیست، ما دو راه اندازی خود را تصدیق می کنیم. 

 ویراستاران، جاناتان کرو از انتشارات دانشگاه آکسفورد و جیسون

Noe  ازOUP USAو تیم های آنها برای کمک، مشاوره، تشویق، و صبر ، 
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 شناسنامه کتاب

 

 

فیزیکیمی ش عنوان کتاب:  

ینزتکا مؤلف:  

جهاندیدههرا ز مترجم:  

 فائزه بابایی ویراستار:

آرایی و طراحی جلد:صفحه  فائزه بابایی 

 Physical عنوان انگلیسی کتاب:

chemistry 
 

 

 

 

  



8 ...................................................................................................................شیمی فیزیک ........................  
  

 مطالب مختصر

 1.........................................................................................................................................................................مقدمه.........................

 10............................................................................................خواص گازها................................................................... 1فوکوس 

 44...............................................قانون اول.................................................................................................................... 2فوکوس 

 98.........................................قانون دوم و سوم.............................................................................................................. 3فوکوس 

 141...........................................................................................................تحولات فیزیکی خالص مواد..................... 4فوکوس 

 164...................................مخلوط های ساده............................................................................................................... 5فوکوس 

 231.......................................تعادل شیمیایی................................................................................................................ 6فوکوس 

 259.....................................................................................................................نظریه کوانتومی................................. 7فوکوس 

 331......................................ساختار و طیف اتمی....................................................................................................... 8فوکوس 

 384......................................ساختار مولکولی............................................................................................................... 9فوکوس 

 430........................................................................................................................................تقارن مولکولی............. 10فوکوس 

 462...................................طیف سنجی مولکولی....................................................................................................... 11فوکوس

 524................................تشدید مغناطیسی............................................................................................................... 12فوکوس 

 587.......................................................................................................................ترمودینامیک آماری...................... 13فوکوس

 634.........................برهمکنش های مولکولی.......................................................................................................... 14فوکوس 

 687..........................................جامدات....................................................................................................................... 15فوکوس 

 743.....................................................................................................مولکول در حرکت.......................................... 16فوکوس 

 765...............................سینتیک شیمیایی............................................................................................................... 17فوکوس 

 796.................................دینامیک واکنش................................................................................................................ 18فوکوس 

 846...................................................................................فرآیندها در سطوح جامد............................................... 19فوکوس 

 

 ***هر گونه کپی برداری از کتاب یا بخشی از آن دارای پیگرد قانونی می باشد.
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 کنوانسیون ها

پیگیری مقادیر به منظور آگاهی از مقادیر و تشخیص خطاهای برای جلوگیری از خطاهای گرد کردن میانی، اما برای 

 کنیم.دهیم و محاسبات را فقط در مرحله آخر گرد مینمایش می n.nnnعددی، نتایج میانی را به صورت 

نویسی اصطلاحات آبی زمانی استفاده می شود که بخواهیم یک عبارت را در یک معادله شناسایی کنیم. اگر حاشیه

 شود.ت اشاره داشته باشد، نه فقط به صورت جداگانه، یک ضریب کامل، صورت/مخرج، آبی رنگ میبه کل عبار
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 1فوکوس 

 خواص گازها

 

های گازهایی را که در سراسر گاز نوعی ماده است که هر ظرفی را که اشغال می کند پر می کند. این فوکوس ویژگی

 کند.شوند مشخص میمتن استفاده می

1A گاز کامل 

است، و نشان می دهد که چگونه معادله حالت « گاز کامل»این موضوع شرحی از یک نسخه ایده آل از یک گاز، یک 

 آن ممکن است از مشاهدات تجربی خلاصه شده توسط قانون بویل، قانون چارلز، و اصل آووگادرو جمع آوری شود.

1B مدل جنبشی 

یزیک، نقش آن در ساخت مدل های رفتار مولکولی است که به دنبال توضیح یکی از ویژگی های اصلی شیمی ف

پدیده های مشاهده شده است. نمونه بارز این روش توسعه یک مدل مولکولی از یک گاز کامل از نظر مجموعه ای از 

این مدل می توان مولکول ها )یا اتم ها( در حرکت بی وقفه و اساساً تصادفی است. علاوه بر محاسبه قوانین گاز، از 

برای پیش بینی سرعت متوسط حرکت مولکول ها در گاز و وابستگی آن به دما استفاده کرد. در ترکیب با توزیع 

های مولکولی بینی گسترش سرعتتواند برای پیشگفتار متن مراجعه کنید(، این مدل همچنین میبولتزمن )به پیش

 شود. و وابستگی آن به جرم و دما مولکولی استفاده

1C گازهای واقعی 

گاز کامل نقطه شروعی برای بحث در مورد خواص همه گازها است و خواص آن در سراسر ترمودینامیک مورد استناد 

، دارای خواصی هستند که با گازهای کامل متفاوت است، "گازهای واقعی"قرار می گیرد. با این حال، گازهای واقعی، 

را تفسیر کنیم و اثرات جاذبه ها و دافعه های مولکولی را در مدل بسازیم. بحث در  و لازم است بتوانیم این انحرافات

مورد گازهای واقعی مثال دیگری از این است که چگونه مدل های اولیه اولیه در شیمی فیزیک برای در نظر گرفتن 

 مشاهدات دقیق تر توضیح داده می شوند.
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 منابع وب کاربرد این ماده چیست؟

کامل و نظریه جنبشی را می توان برای مطالعه پدیده های محدود به یک ظرف واکنش یا شامل یک سیاره  قانون گاز

آب و هوا استفاده می  -از قوانین گاز در بحث پدیده های هواشناسی  Impact 1یا ستاره کامل به کار برد. در 

های متراکم کند: در بحث رسانهمیانگیز مدل جنبشی گازها را بررسی چگونگی کاربرد شگفت Impact 2شود. 

 ای، مانند فضای داخلی خورشید.ستاره

 گاز کامل 1مبحث 

 چرا باید این مطالب را بدانید؟

معادلات مربوط به گازهای کامل زمینه را برای توسعه بسیاری از روابط در ترمودینامیک فراهم می کند. قانون گاز 

 ه خواص گازهای واقعی است.کامل همچنین اولین تقریب خوبی برای محاسب

 ایده کلیدی چیست؟

قانون گاز کامل، که بر اساس یک سری مشاهدات تجربی است، یک قانون محدود کننده است که به طور فزاینده 

 ای رعایت می شود، زیرا فشار گاز به سمت صفر می رود.

 چه چیزی را از قبل باید بدانید؟

رسی شده است، باید بدانید که چگونه در محاسبات با کمیت ها و واحدها بر 1همانطور که در جعبه ابزار شیمیدان 

بررسی شده  2رفتار کنید. همچنین باید از مفاهیم فشار، حجم، مقدار ماده و دما که همه در جعبه ابزار شیمیدان 

 است آگاه باشید.

دهم( مشخص شد، زمانی که خواص گازها جزو اولین مواردی بود که به صورت کمی )عمدتاً در قرن هفدهم و هج

مورد بحث قرار گرفت،  1Bالزامات تکنولوژیکی سفر در بالن ها تحقیقات آنها را تحریک کرد. همانطور که در مبحث 

 این ویژگی ها زمینه را برای توسعه مدل جنبشی گازها فراهم می کند.

1A.1 متغیرهای حالت 

ن، با ویژگی های فیزیکی آن تعریف می شود. دو نمونه از وضعیت فیزیکی یک نمونه از یک ماده، وضعیت فیزیکی آ

یک ماده که خواص فیزیکی یکسانی دارند در یک حالت هستند. متغیرهای مورد نیاز برای تعیین وضعیت یک 

 .Tو دما،  p، فشار، V، حجم اشغال شده، nسیستم عبارتند از: مقدار ماده موجود در آن، 

 )الف( فشار

های ظرف آن است. برخوردها به های روی دیوارهکند، ضربه زدن مداوم مولکولاز وارد میمنشأ نیرویی که یک گ

قدری زیاد هستند که یک نیروی ثابت موثر اعمال می کنند که به عنوان یک فشار ثابت تجربه می شود. واحد فشار 
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SI( پاسکال ،Pa ،1Pa = 1Nm-2 در جعبه ابزار شیمیدان ،)واحد دیگر هنوز به طور  معرفی شده است. چندین 1

 pبار فشار استاندارد برای گزارش داده ها است. آن را  1(. فشار 1A.1گسترده مورد استفاده قرار می گیرند )جدول 

 نشان می دهند.

 واحدهای فشار 1A.1جدول 

بالاتری (، گازی که فشار 1A.1اگر دو گاز در ظروف جداگانه ای باشند که یک دیوار متحرک مشترک دارند )شکل 

دارد تمایل به فشرده سازی )کاهش حجم( گازی که فشار کمتری دارد خواهد داشت. فشار گاز پرفشار با انبساط 

کاهش می یابد و فشار گاز کم فشار با فشرده شدن افزایش می یابد. مرحله ای فرا می رسد که دو فشار با هم برابر 

این شرایط برابری فشار در دو طرف دیوار متحرک حالت تعادل  باشند و دیوار دیگر تمایلی به حرکت نداشته باشد.

مکانیکی بین دو گاز است. بنابراین فشار گاز نشان دهنده این است که آیا ظرف حاوی گاز با گاز دیگری که با آن 

 دیوار متحرک مشترک است در تعادل مکانیکی خواهد بود یا خیر.

از ناحیه ای با فشار کم توسط یک دیوار متحرک جدا می شود، دیوار  هنگامی که ناحیه ای با فشار بالا 1A.1شکل 

مانند )الف( و )ج( به یک منطقه یا ناحیه دیگر فشار داده می شود. با این حال، اگر دو فشار یکسان باشند، دیوار 

 (. حالت دوم یکی از تعادل مکانیکی بین دو منطقه است.bحرکت نمی کند )

ا فشارسنج اندازه گیری می شود. نسخه اصلی فشارسنج )که توسط توریچلی، شاگرد فشار وارد شده توسط جو ب

گالیله اختراع شد( یک لوله معکوس از جیوه بود که در انتهای بالایی مهر و موم شده بود. هنگامی که ستون جیوه 

وارد می شود. بنابراین  در تعادل مکانیکی با اتمسفر است، فشار در پایه آن برابر با فشاری است که توسط اتمسفر

 ارتفاع ستون جیوه متناسب با فشار خارجی است.

فشار یک نمونه گاز در داخل ظرف با استفاده از فشارسنج که دستگاهی با خواصی است که به فشار پاسخ می دهد 

ود در بر اساس یونیزاسیون مولکول های موج Bayard-Alpertاندازه گیری می شود. به عنوان مثال، گیج فشار 

گاز است و جریان حاصل از یون ها بر حسب فشار تفسیر می شود. در یک مانومتر خازنی، انحراف یک دیافراگم 

نسبت به یک الکترود ثابت از طریق تأثیر آن بر روی ظرفیت آرایش نظارت می شود. برخی از نیمه هادی ها نیز به 

 الت جامد استفاده می شوند.فشار پاسخ می دهند و به عنوان مبدل در گیج های فشار ح

 )ب( دما

 یشگاهی)و هنوز در عمل آزما یدماسنج هیاول یشده است. در روزها یمعرف 2 دانیمیمفهوم دما در جعبه ابزار ش

شد و تفاوت در طول نشان داده شده در زمان استفاده از دماسنج  یمربوط م عیستون ما کی( دما به طول یامروز

 میتقس "درجه"مرحله به نام  100حال جوش به  ردر حال ذوب و سپس با آب د خیماس با بار بود. در ت نیاول یبرا
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 اسیمتن، درجه حرارت در مق نیشد. در ا گرادیدرجه سانت اسیروش منجر به مق نی. ا0با برچسب  نییشد، نقطه پا

حال، از  نیشود. با ا یم نای( بگرادی)درجه سانت گرادیشود و بر حسب درجه سانت ی)تتا( نشان داده م θ گرادیسانت

محدوده مشخص  کیدر  کنواختیبه طور  شهیشوند و هم یمختلف به درجات مختلف منبسط م عاتیکه ما ییآنجا

نقاط ثابت خود  نیاز دما را ب یمتفاوت یعدد ریساخته شده از مواد مختلف مقاد یشوند، دماسنج ها یمنبسط نم

گاز است،  تیگاز کامل که مستقل از هو یدما اسیساخت مق یتوان برا یحال، فشار گاز را م نینشان دادند. با ا

 نیاست، بنابرا کسانی( 3A)مبحث  یکینامیترمود یدما اسیگاز کامل با مق اسیرسد که مق یاستفاده کرد. به نظر م

 شود. ینام ها استفاده م ریاز تکث یریجلوگ یپس برا نیاصطلاح دوم از ا

( گزارش K؛ نه درجه K) نیو معمولاً بر حسب کلو شوندینشان داده م Tدماها با  ،یکینامیترمود ییدما اسیمق در

 مرتبط هستند قیدق انیبا ب وسیو سلس یکینامیترمود ی. دماهاشوندیم

 

 

است که اختلاف  یمعن نیاست. به ا نیتر کلو یاساس اسیبر حسب مق وسیسلس اسیمق یفعل فیرابطه تعر نیا

 است. 1Kمعادل اختلاف  گرادیدرجه سانت 1 یدما

 1A.1مختصر  ریتصو

 شود. ینوشتن استفاده م یبرا 1A.1معادله  ن،یگراد به عنوان دما بر حسب کلو یدرجه سانت 25.00 انیب یبرا

 

است که  یروش نیشوند. ا ی( مانند اعداد لغو مگرادیمورد، درجه سانت نیکه چگونه واحدها )در ا دیتوجه داشته باش

( 25.00) یمقدار عدد کی)مانند دما( حاصل ضرب  یکیزیف تیکم کیشود که در آن  یم دهیمنا "تیحساب کم"

 Tسپس  K. ضرب هر دو طرف در دیکن راجعهم 1 دانیمی( است. به جعبه ابزار شگرادیدرجه سانت 1واحد ) کیو 

= 298.15K دهد. یرا م 

1A.2 معادلات حالت 

ثابت شده  یشود، اما به طور تجرب یمشخص م Tو  n ،V ،p ریدماده خالص با دادن مقا کیدر اصل حالت  اگرچه

 یعنیکند.  یچهارم را ثابت م ریکار مقدار متغ نیانجام ا رایز میرا مشخص کن رهایمتغ نیاست که فقط سه مورد از ا

ا به ر ریچهار متغ نیکه ا یشود، معادله ا یم فیمعادله حالت توص کیاست که هر ماده با  یتجرب تیواقع کی نیا

 کند. یهم مرتبط م
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 معادله حالت است یکل شکل

 

مقدار ثابت دارد.  کیماده خاص شناخته شوند، فشار  کی یبرا Vو  n ،T ریکند که اگر مقاد یم انیمعادله ب نیا

معادله تنها در چند مورد خاص شناخته شده است.  حیشود، اما شکل صر یم فیهر ماده با معادله حالت خود توص

ثابت  کی Rاست، که در آن  p = nRT/Vگاز کامل است که به شکل  کیمهم معادله حالت  اریبسمثال  کی

 گاز است. تیمستقل از هو

 شد. جادیا یتجرب نیقوان یسر کی بیگاز کامل با ترک کیحالت  معادله

 یتجرب ی( مبناالف

 آشنا باشند: دیبا ریز یگاز فرد نیقوان

 

 

 

 

 

 

صادق است، در  ینیکه کاملاً در حد مع یقانون محدود کننده هستند، قانون کیاز  ییاو چارلز نمونه ه لیبو نیقوان

مطابقت  V = aTماده با عبارت  کیمشخص شود که حجم  ی. به عنوان مثال، اگر به طور تجربp → 0مورد  نیا

ادق هستند، کاملاً ص p = 0که فقط در  یطاز رواب یاری. بسp → 0 ،V = aT، سپس در حد bp + cp2دارد. + 

 شوند. یاستفاده م یمی( قابل اعتماد هستند و در سراسر شp ≈ 1bar) یمعمول یوجود در فشارها نیبا ا

دما  کینمودار مربوط به  یها یاز منحن کیدهد. هر  یحجم نشان م رییفشار نمونه گاز را با تغ رییتغ 1A.2 شکل

در  y میکه با ترس یهستند )منحن یگازها هذلول زوترمیا ل،یشود. طبق قانون بو یم دهینام زوترمیرو ا نیاست و از ا

حجم، در شکل /1نمودار فشار در برابر  ن،یگزیجا ریتصو کی(. دیآ یبه دست م x= ثابت/ y ای= ثابت،  xyبا  xبرابر 

1A.3 1حجم با دما که توسط قانون چارلز خلاصه شده است در شکل  یخط راتیینشان داده شده است. تغA.4 

خواص را در فشار  راتییهستند که تغ یخطوط ای زوبارهایاز ا یینمونه ها ریتصو نیداده شده است. خطوط در ا نشان

 ای زوکورینمودار ا نیدهد. خطوط در ا یفشار با دما را نشان م یخط رییتغ 1A.5دهند. شکل  یثابت نشان م

 دهند. یخواص را در حجم ثابت نشان م راتییهستند که تغ یخطوط
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 شود. یم دهینام زوترمی= ثابت( و ا pVاست ) یهذلول یمختلف. هر منحن یاز گاز کامل در دماها یفشار به حجم مقدار ثابت یوابستگ 1A.2 شکل

 

 

خطوط به فشار صفر در  نیثابت رسم شود. ا یدر دما V/1گاز کامل در برابر  کیکه فشار  ندیآ یبه دست م یزمان میخطوط مستق 1A.3 شکل

1/V = 0  شوند. یم یابیبرون 
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 دیکن میترس یبهتر است آنها را به گونه ا ت،یدو کم نیاعتبار رابطه ب شیآزما یدر مورد عملکرد خوب برا ینکته ا

 یمنحن کیآسان تر از انحراف از  اریبس میخط مستق کیانحراف از  صیتشخ راینشان دهند، ز میخط مستق کیکه 

 یمیدر ش جیمهم و را اریروش بس کیدهند،  یم انرا نش میخط مستق کی م،یترسکه هنگام  یاست. . توسعه عبارات

 است. کیزیف

 

 

به حجم صفر برون  T = 0در  زوبارهایکه در هر مورد ا دیاز گاز کامل با دما در فشار ثابت. توجه داشته باش یحجم مقدار ثابت رییتغ 1A.4 شکل

 است. گرادیانتدرجه س θ = -273.15شوند که مربوط به  یم یابی
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 رسد. ی( به صفر مگرادیدرجه سانت 273.15-) T = 0کند و در  یم رییبا دما در حجم ثابت تغ یبه صورت خط زیفشار گاز کامل ن 1A.5 شکل

 

 کرد: بیعبارت واحد ترک کیتوان در  یرا م eqn 1A.3خلاصه شده توسط  یتجرب مشاهدات

 

 

 ∝ p ∝ T ،Vثابت هستند، با هر دو شکل قانون چارلز ) Tو  nکه  یبت( زمان= ثا pV) لیعبارت با قانون بو نیا

Tکه  ی( زمانn  وV ای p شوند، و با اصل آووگادرو مطابقت دارد.  یثابت نگه داشته مV ∝ nی( وقت p  وT  ثابت

( یگاز )مولارشود و ثابت  ینشان داده م Rاست،  کسانیهمه گازها  یبرا یباشند. ثابت تناسب، که از نظر تجرب

 شود. عبارت حاصل یم دهینام

 

 

شدن فشار گاز  کیحالت هر گاز است و با نزد یبیمعادله تقر نیمعادله گاز کامل حالت( است. ا ایقانون گاز کامل )

 دهیگاز ا ایکند، گاز کامل ) یم یرویپ 1A.4از معادله  یطیتحت هر شرا قاًیکه دق ی. گازشودیم ترقیبه صفر، دق

 یگاز کامل رفتار م کی هیشب شتریچه فشار کمتر باشد ب ره ،یگاز واقع کی ،یگاز واقع کیشود.  یم دهیمآل( نا

 R = pV/nT یابیتوان با ارز یرا م Rشود. ثابت گاز  یم فیتوص p → 0در حد  1A.4با معادله  قاًیکند و دق

 (.یعملکرد عال نیتضم یدر حد فشار صفر )برا یگاز یکرد. برا نییتع
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 یداده م حیترج "گاز کامل"تر است،  جیاصطلاح را "آل دهیگاز ا" نکهیا رغمیدر مورد عملکرد خوب عل یا هنکت

 AB، و AA ،BB ی، برهمکنش هاBو  A "آل دهیمخلوط ا"داده شد، در  حیتوض 5Bشود. همانطور که در مبحث 

هستند، بلکه صفر  کسانیو انفعالات  فعلگاز کامل، نه تنها  کی. در ستندیهستند اما لزوماً صفر ن کسانی یهمگ

 هستند.

آن است که توسط  یکینامیترمود یاز گاز کامل در برابر حجم و دما ینمودار فشار مقدار ثابت 1A.6در شکل  سطح

تواند در  یکشد: گاز نم یم ریگاز کامل را به تصو کیممکن  یارائه شده است. سطح تنها حالت ها 1A.4معادله 

 1A.4و  1A.2موجود در شکل  ی. نمودارهادسطح مطابقت ندارن یاشته باشد که با نقاط رووجود د ییحالت ها

 (.1A.7سطح )شکل  قیمربوط به مقاطع از طر

 

 یرا نشان م یگاز یدهند، تنها حالت ها یم لیکه سطح را تشک یاز گاز کامل. نقاط یاز مقدار ثابت p,V,Tاز سطح  یا هیناح 1A.6 شکل

 د وجود داشته باشند.توانن یدهند که م
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دهد.  یرا نشان م 1A.2نشان داده شده در شکل  یها زوترمیثابت ا یدر دما 1A.6سطح نشان داده شده در شکل  یبرش ها 1A.7 شکل

داده شده در شکل نشان  یزوکورهایدهند. مقاطع با حجم ثابت، ا یرا نشان م 1A.4نشان داده شده در شکل  یزوبارهایمقاطع در فشار ثابت ا

1A.5 ندده یرا نشان م. 

 

 استفاده از قانون گاز کامل 1A.1مثال 

 یوارد م نیکلو 300 یاتمسفر و دما 100ظرف با حجم ثابت با فشار  کیبه  تروژنیگاز ن ،یصنعت ندیفرآ کیدر 

 یاعمال م یارکند، آنگاه گاز چه فش یفرض که گاز کامل عمل م نیشود. با ا یگرم م 500Kشود. سپس گاز تا 

 کند؟

باشد. قانون گاز کامل به شکل  شتریدما ب شیافزا لیرود فشار به دل یانتظار م دیکن یخود را جمع آور افکار

pV/nT = R که  ییکند، از آنجا رییتغ گرید یبه مجموعه ا ریمجموعه مقاد کیاز  طیاست که اگر شرا نیا انگریب

pV/nT  شوند. قانون یمرتبط م یبیرکبا گاز ت ریعه مقاددو مجمو نیثابت است، ا کیبرابر با 

 
 ی. داده هادی( بر حسب معلوم به دست آp2مورد  نیمجهول )در ا تیشود تا کم یم ییبازآرا یعبارت به راحت نیا

 شوند: یخلاصه م ریشناخته شده و ناشناخته به شرح ز
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 منجر به یبی( در هر طرف قانون گاز ترکn1 = n2 لی)به دل ری( و مقادV1 = V2 لیحل لغو حجم ها )به دل راه

 
 توان آن را مجدداً مرتب کرد یم که

 
 دهد یداده ها را م ینیگزیجا

 
  1A.1 ییخودآزما

 اتمسفر را اعمال کند؟ 300شود که همان نمونه فشار  یباعث م ییچه دما

از روابط که  یعیوس فیستخراج طا یبرا رایبرخوردار است ز کیزیف یمیدر ش تیاهم نیشتریگاز کامل از ب قانون

 طیمحاسبه خواص گاز تحت شرا یحال، برا نیشود. با ا یشود استفاده م یاستفاده م کینامیدر سراسر ترمود

 یطیگاز کامل تحت شرا کی، Vm = V/n ،یدارد. به عنوان مثال، حجم مول زین یقابل توجه یمختلف، کاربرد عمل

 ی(، به راحتPa 105 قایدق یعنی) 1barو  298.15K ی(، که به معناSATP)و فشار استاندارد  طیمح یبه نام دما

، (STP)دما و فشار استاندارد  ،یقبل فیباشد. تعر p 24.789dm3 mol-1شود. / یمحاسبه م Vm = RTاز 

 است. 22.414dm3 mol-1گاز کامل  کی ی، حجم مولSTP دربود.  atm 1و  گرادیدرجه سانت 0

 یبازه زمان کیاز گاز تا نصف حجم خود فشرده شود، در  یاست که اگر نمونه ا نیا لیبوقانون  یمولکول حیتوض

وارد شده به  یروین نیانگیم جهیکند. در نت یها برخورد م وارهیاز قبل از فشرده شدن آن به د شتریدو برابر ب نیمع

ثابت است. قانون  pVشود و  یبرابر مرسد، فشار گاز دو  یمحجم به نصف  یوقت ن،یشود. بنابرا یدو برابر م وارهاید

در  رایکه فشار کم باشد( ز یشود )به شرط یآنها اعمال م ییایمیش تیهمه گازها صرف نظر از هو یبرا لیبو

به طور  نیندارند و بنابرا گریکدی یرو یریتأث چیاست که ه ادیز یمولکول ها به قدر ییجدا نیانگیم نییپا یفشارها

گاز، سرعت  یدما شینهفته است که افزا تیواقع نیقانون چارلز در ا یمولکول حیوضکنند. ت یحرکت م ستقلم
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فشار  نیاست. بنابرا شتریب ریو با تاث شتریب هاوارهیها با ددهد. برخورد مولکول یم شیآن را افزا های مولکولمتوسط 

 .دیمراجعه کن 1Bمبحث  روابط، به نیاز ا یکم حیتوض یکنند. برا یظرف وارد م وارهید یبر رو یشتریب

 ب( مخلوط گازها

، pJ ،ی. فشار جزئمیاغلب لازم است که سهم هر جزء در فشار کل نمونه را بدان ،یگاز یهنگام برخورد با مخلوط ها

 شود. یم فیگاز کامل(، به صورت تعر کیمخلوط )هر گاز، نه فقط  کیدر  Jگاز  کی

 
 :شودیم انی، در نمونه بnها، از مقدار کل مولکول یه به عنوان کسرک Jاست، مقدار  Jجزء  یکسر مول xJدر آن  که

 
 فی. از تعرxJ = 1وجود دارند،  J یکه فقط مولکول ها ی. هنگامxJ = 0وجود ندارد،  J یمولکول چیکه ه یهنگام

xJ مخلوط هر چه باشد،  بیکه، ترک دیآ یبر م نیچنxA + xB + … = 1 برابر  یجزئ یمجموع فشارها نیو بنابرا

 با فشار کل است:

 
 و کامل صادق است. یواقع یگازها یرابطه برا نیا

 یفشار نیشده است، همچن فیتعر 1A.6همانطور که در معادله  یکه همه گازها کامل هستند، فشار جزئ یهنگام

فشار " یصلا یمعنا یکند. دوم یدر همان دما اشغال کند، اعمال م ییاست که هر گاز اگر همان ظرف را به تنها

 قانون دالتون بود: هیاساس فرمول اول ییشناسا نیاست. ا "یجزئ

 ییکه ظرف را به تنها یاز آنها در صورت کیاست که هر  ییاز گازها مجموع فشارها یاعمال شده توسط مخلوط فشار

 کند. یاشغال کند اعمال م

شود. فشار  یاستفاده نم یفشار جزئ فیعرت یبرا نیکامل معتبر است، بنابرا یمخلوط گازها یقانون فقط برا نیا

 همه گازها معتبر است. یشود که برا یم فیتعر 1A.6با معادله  یجزئ

 میمفاه ستیچک ل

 شود. یم فیآن تعر یکیزیآن، با خواص ف یکیزیف طیماده، شرا کینمونه از  کی یکیزیف توضعی. 1 ☐

 رک مشترک است.متح واریفشار در دو طرف د یشرط برابر یکمکانی تعادل. 2 ☐

 کند. یکنند به هم مرتبط م یم فیماده را تعر کی تیرا که وضع ییرهایاست که متغ ای معادله حالت معادله. 3 ☐
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کاملاً صادق  ینیکه فقط در حد مع یقانون محدود کننده هستند، قانون کیاز  ییو چارلز نمونه ها لیبو نقوانی. 4 ☐

 .p → 0مورد  نیاست، در ا

 دما است. کیدر نمودار است که مربوط به  یخط زوترمای. 5 ☐

 فشار است. کیدر نمودار است که مربوط به  یخط زوبارای. 6 ☐

 حجم است. کیدر نمودار است که مربوط به  یخط زوکورای. 7 ☐

 کند. یم یرویاز قانون گاز کامل پ یطیاست که در هر شرا گازی کامل گاز. 8 ☐

است  یی)کامل( مجموع فشارها یاز گازها یه فشار اعمال شده توسط مخلوطکند ک یم انیانون دالتون بق. 9 ☐

 کند. یاشغال کند، اعمال م ییاز آنها اگر ظرف را به تنها کیکه هر 

 یمدل جنبش 1Bموضوع 

 د؟یمطالب را بدان نیا دیبا چرا

 ن،ی. علاوه بر ایفیمدل ک کیاز  یاستخراج اطلاعات کم ییدهد: توانا یمهارت مهم در علم را نشان م کیماده  نیا

)مبحث  زی( و کاتال18A(، سرعت واکنش در گازها )مبحث 16Aمدل در بحث از خواص انتقال گازها )مبحث  نیا

19Cشود. ی( استفاده م 

 ست؟یچ یدیکل دهیا

در  کیکلاس کیمکان نیاز قوان یرویوقفه و پ یب یدر حرکت تصادف زیبا اندازه ناچ ییگاز متشکل از مولکول ها کی

 برخورد خود است.

 د؟یبدان دیقبل بااز را  یزیچ چه

 یتکانه خط یوارد بر آن و بقا یرویجسم متناسب با ن کیکه شتاب  د،یآگاه باش وتنیاز قانون دوم حرکت ن دیبا شما

 (.3 دانیمیاست )مجموعه ابزار ش

شود که تنها  یود( فرض مش یم دهینام KMT یمولکول -یجنبش هیاوقات نظر یگازها )که گاه یجنبش هینظر در

ها در مدل نیباتریو مسلماً ز نیترتوجهاز قابل یکی یمولکول ها است. مدل جنبش یجنبش یگاز از انرژ یسهم انرژ

 .افتیدست  یقدرتمند یکم جیبه نتا توانیم ف،یظر اریاز مفروضات بس یااز مجموعه رایاست، ز کیزیف یمیش
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1B.1 مدل 

 فرض است: بر سه یمبتن یجنبش مدل

 است. کیکلاس کیمکان نیاز قوان یرویوقفه و پ یب یدر حرکت تصادف mبه جرم  یی. گاز متشکل از مولکول ها1

برخوردها  نیشده ب یمسافت ط نیانگیکوچکتر از م اریمعنا که قطر آنها بس نیاست، به ا زی. اندازه مولکولها ناچ2

 هستند. "نقطه مانند"است. آنها 

 کنند. یکوتاه برهم کنش م کیالاست یبرخوردها قیط از طر. مولکول ها فق3

 شود. یمولکول ها حفظ م یانتقال یجنبش یاست که در آن کل انرژ یبرخورد کیالاست برخورد

 یمولکول ی( فشار و سرعت هاالف

 یتبط مرا استخراج کرد که فشار و حجم گاز را مر یانیتوان ب یم ،یمقرون به صرفه مدل جنبش اریمفروضات بس از

 کند.

 بولتزمن-سرعت ماکسول عی)ب( توز

که سرعت  کندیم نیگاز تضم یو برخوردها رد،یگیرا در بر م یعیها دامنه وسگاز، سرعت تک تک مولکول کی در

مولکول ممکن است به سرعت در حال حرکت باشد، اما پس از  کیاست. قبل از برخورد،  رییدر حال تغ وقفهیآنها ب

سرعت  یابیارز یدوباره کند شود. برا یبعد برخوردشتاب داده شود، تا در  یاست به سرعت بالاتر برخورد ممکن کی

از مولکول  ی. کسرمیدارند، بدان ینیکه در هر لحظه سرعت مع ییاز مولکول ها یمربع، لازم است کسر نیانگیم شهیر

شود  ینوشته م f(v)dvسب است و هستند با عرض محدوده متنا v + dvتا  vسرعت در محدوده  یکه دارا ییها

مولکول ها کاملاً  یانرژ نکهیا صیتوان با تشخ یرا م عیتوز نیا یبرا یانیشود. ب یم دهیسرعت نام عیتوز f(v)که 

 .افتیمولکول ها  یبر رو یانرژ نیا عیتوز یچگونگ فیتوص یبولتزمن برا عیاست و سپس با استفاده از توز یجنبش

نشان داده شده  1B.4در شکل  یریاست )و به صورت تصو ریبولتزمن به شرح ز-کسولما عیمهم توز یها یژگیو

 است(:

دهد که  ی(. وجود آن نشان میتابع گاوس کیدر حال زوال )به طور خاص،  ییتابع نما کیشامل  1B.4معادله  •

 شود. یکوچک م اریسبزرگ باشد ب xکه  یزمان ex2 رایکوچک است ز اریبالا بس اریبا سرعت بس ییکسر مولکول ها
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 نی، بزرگ باشد، بزرگ است، بنابراM یکه جرم مول یکند، زمان یرا در توان ضرب م v2که  M/2RT بیضر •

با  نیسنگ یاست که مولکول ها دیبع یعنیبزرگ است.   Mرود. یسرعت به سمت صفر م نیشتریبا ب یینما بیضر

 شوند. دایبالا پ اریسرعت بس

 بالا باشد برعکس است: Tکه درجه حرارت  یهنگام •

. افتدینسبتاً آهسته به سمت صفر م یینما بی، ضرv شیبا افزا نیدر توان کوچک است، بنابرا M/2RT بیضر پس

 ینسبت به دماها ییبالا سرعت بالا یاز مولکول ها در دماها یشتریتوان انتظار داشت کسر ب یم گر،یبه عبارت د

 داشته باشند. نییپا

 رسد،یبه صفر م رسدیبه صفر م vهمانطور که  بیضر نیکند. ا یرا ضرب م یی( نماeمله قبل از )ج v2عامل  کی •

 کوچک خواهد بود. اریکه باشد بس یهر جرم زین نییپا اریبا سرعت بس ییهاکسر مولکول نیبنابرا

کسرها در  یه وقتکنند ک یم نیتضم ی( به سادگ4πو  1B.4)اصطلاح داخل پرانتز در معادله  ماندهیعوامل باق •

 است. 1 جهیجمع شوند، نت تینها یکل محدوده سرعت از صفر تا ب

 نیانگیم ری)ج( مقاد

انتگرال مناسب  یابیهر توان سرعت را با ارز نیانگیتوان مقدار م یبولتزمن، م-ماکسول عیدر دست داشتن توز با

 یابی، انتگرال را ارزv2تا  v1سرعت در محدوده با  ی، مولکول هاFکسر،  یابیارز یمحاسبه کرد. به عنوان مثال، برا

 .دیکن

 

 یاضیبا استفاده از نرم افزار ر دیاست و به جز در موارد خاص، با vاز  یبه عنوان تابع fنمودار  ریانتگرال مساحت ز نیا

 شود یبه صورت محاسبه م vn(. مقدار متوسط 1B.5شود )شکل  یابیارز یبه صورت عدد

 

 

 شود: یم T ی، مولکول ها در دما2v سرعت مربع،  نیانگیمنجر به م  = 2nام با به طور خاص، ادغ

 

 

 گاز برابر است یسرعت مربع مولکول ها نیانگیم شهیشود که ر یم جهینت
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 نیانگیم شهیهر چه دما بالاتر باشد، سرعت ر یعنینسبت معکوس دارد.  یدوم دما و با جذر جرم مول شهیکه با ر

 یسبک حرکت م یکندتر از مولکول ها نیسنگ یمولکول ها ن،یمع یشود و در دما یم شتریا بمربعات مولکول ه

 کنند.

 

( با دما و با کاهش عیتوز کیسرعت )مرتبط با پ نیکه محتمل تر دی. توجه داشته باشیبا دما و جرم مول یمولکول یسرعت ها عیتوز 1B.4شکل 

 شود. یده تر مگستر عیو همزمان توز ابدی یم شیافزا یجرم مول

 

است که معادله  pV = nRT جهیشود، نت نیگزیجا 1B.2به معادله  1B.8معادله  یاست که وقت نیمهم ا جهیاما نت

گاز  کیاز  یتوان به عنوان مدل یرا م یکند که مدل جنبش یم دییتا یریگ جهینت نیگاز کامل است. ا کیحالت 

 کامل در نظر گرفت.
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. انتگرال برابر دیآن دو حد را ادغام کن نیب عیباشد، توز v2تا  v1در محدوده  یسرعت یمولکول دارا کی نکهیتمال امحاسبه اح یبرا 1B.5شکل 

 نشان داده شده است. هیسا نجایحدود، همانطور که در ا نیب یمنحن ریاست با مساحت ز

 

سرعت  یابیارز یتوان برا یرا م Maxwell-Boltzmann عینشان داده شده است، توز 1B.1همانطور که در مثال 

 گاز استفاده کرد: کی، مولکول ها در vmeanمتوسط، 

 

 

سرعت،  نیمحتمل تر

vmpبا افتراق  عیتوان از محل اوج توز ی، را مf(v)  نسبت بهv مقدار  یو جست و جوv  که مشتق در آن صفر است

 ییاز در( شناسا ری)به غ

 ؛∞=  vو  v = 0کرد. 

 (:دینیرا بب 1B.11 مسئله

 کند. یرا خلاصه م جینتا نیا 1B.6شکل 
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 نیمحتمل تر vmpاستنباط کرد:  T یدر دما M یجرم مول یمولکول ها یماکسول برا عیتوان از توز یکه م یجیاز نتا یخلاصه ا 1B.6شکل 

 مربع است. سرعت. نیانگیم شهیر rmsvسرعت متوسط، و  meanvسرعت، 

 

شود،  یم کیاز همان نوع نزد یگریمولکول به مولکول د کیکه با آن  یوسط، سرعت متrelv ن،یانگیم یسرعت نسب

 محاسبه شود: عیتواند از توز یم زین

 

 

به نشان دادن قابل قبول بودن آن  دیبا 1B.7دشوارتر است، اما نمودار در شکل  اریبس جهینت نیبه دست آوردن ا

 :mBو  mAرم با ج رمشابهیدو مولکول غ یسرعت متوسط نسب یکمک کند. برا
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گاز با سرعت متوسط مرتبط است.  کیمولکول ها در  یسرعت نسب نیانگیم نکهینشان دادن ا ینسخه ساده شده از استدلال برا کی 1B.7شکل 

 2شوند  یم کینزد گریکدیکه مولکول ها به  یصفر است. هنگام یسرعت نسب نیانگیکنند، م یجهت حرکت م کیکه مولکول ها در  یهنگام

جهت  نیولت است. آخر 21/2حالت  نیشدن در ا کیسرعت نزد نیانگیشدن از طرف است و م کینزد یمعمول نیانگیجهت م کیلت است. و

تر  قیمقدار با محاسبه دق نیولت باشد. ا 21/2شدن حدود  کیسرعت نزد نیانگیتوان انتظار داشت م یم نیمشخصه است، بنابرا نیتر کینزد

 شود. یم دییتأ

1B.2 وردبرخ 

 یمتحرک ب یاز مولکول ها یگاز کامل، به عنوان مجموعه ا کی یفیک ریتوسعه تصو یتوان برا یرا م یمدل جنبش

محاسبه متوسط  یبرا یاستفاده کرد. به طور خاص، روش شیو قابل آزما یکم انیوقفه و در حال برخورد، به ب

 کند. ین برخوردها فراهم میل بمولکو کیشده  یمسافت ط نیانگیو م یمولکول برخوردهای فرکانس

 )الف( فرکانس برخورد

 گریکدیاز  dمانند هستند، اما هرگاه مراکز دو مولکول در فاصله ها نقطهکه مولکول کندیفرض م یمدل جنبش اگرچه

 یمولکول ها )برا ی، قطر برخورد، از مرتبه قطر واقعdکه  ییرا در نظر گرفت، جا« ضربه» کی توانیم رند،یقرار گ

، تعداد zاستنتاج فرکانس برخورد،  یتوان برا یم را یقطر است(. مدل جنبش dنفوذ  رقابلیسخت غ یکره ها

شوند، استفاده  یآن برخوردها شمارش م یکه در ط یبر فاصله زمان میمولکول تقس کیشده توسط  جادیا یبرخوردها

 کرد.
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 آزاد متوسط ری)ب( مس

مولکول  کیکند. اگر  یم یبرخوردها ط نیمولکول ب کیاست که  یفاصله ا نیانگیم )لامبدا(، λآزاد،  ریمس نیانگیم

 یرا ط vrel(z/1) یمسافت نیگذراند و بنابرا یبرخوردها م نیرا در پرواز آزاد ب z/1برخورد کند، زمان  zبا فرکانس 

 آزاد است ریمس نیانگیشود که م یم جهیکند. نت یم

 

 

 دیآ یبه دست م 1B.12bاز معادله  zعبارت  ینیگزیجا

 

 

 کند. یکوتاه م 2 بیآزاد متوسط را ضر ریدوبرابر کردن فشار، مس

 یوقت نیاست، بنابرا Tبا حجم ثابت، فشار متناسب با  یشود، اما در نمونه ا یظاهر م 1B.14اگرچه دما در معادله 

 ماند. یثابت م T/p ابدی یم شیدما افزا

با حجم ثابت،  یشرط ثابت بودن حجم است. در ظرف به گاز نمونه در دما از مستقلآزاد متوسط  ریمس ن،یبنابرا

 شود، نه با سرعت حرکت آنها. یم نییتع نیموجود در حجم مع یبرخوردها با تعداد مولکول ها نیفاصله ب

از  یاتوان به عنوان مجموعه  یرا م گرادیدرجه سانت 25و  atm1( در  2O ای 2N) یگاز معمول کیطور خلاصه،  به

در حال حرکت هستند. هر مولکول در حدود   هثانی بر متر 500 حدودمولکول ها در نظر گرفت که با سرعت متوسط 

1ns کند. یم یط را یقطر مولکول 103برخوردها حدود  نیکند و ب یبرخورد م 

 میمفاه ستیل چک

 .ردیگ یرا در نظر ممولکول ها  یجنبش یحاصل از انرژ یگاز فقط سهم انرژ کی جنبشی مدل. 1 ☐

 مربع است. نیانگیم شهیفشار و سرعت ر یبرا یمهم از مدل شامل عبارات جنتای. 2 ☐

محدوده  کیسرعت در  یدهد که دارا یاز مولکول ها را نشان م یبولتزمن، کسر-ماکسول یسرعت ها عتوزی. 3 ☐

 مشخص هستند.

بر طول بازه  میبازه تقس کیمولکول در  کیوسط شده ت جادیا یتعداد برخوردها نیانگمی برخورد فرکانس. 4 ☐

 است.
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 کند. یم یبرخوردها ط نیمولکول ب کیاست که  یفاصله ا نیانگیآزاد م ریمس نیانگمی. 5 ☐

 یواقع یگازها 1Cموضوع 

 د؟یمطالب را بدان نیا دیبا چرا

انحرافات از رفتار  ن،یلاوه بر ا، با خواص گاز کامل متفاوت است. ع"یواقع یگازها"به اصطلاح  ،یواقع یگازها خواص

 دهد. یمولکول ها م نیبرهمکنش ب تیرا در مورد ماه ینشیکامل ب

 ست؟یچ یدیکل دهیا

 .آورندیشمار مرا به یگاز و رفتار بحران یهازوترمیدر ا یراتییگاز تغ یهامولکول نیب یهاو دافعه هاجاذبه

 د؟یبدان دیقبل بااز را  یزیچ چه

 یاضیر یاصل کیدهد. تکن یالف استوار است و آن را گسترش م 1کامل در مبحث  یبحث گازها یمبحث بر رو نیا

 (.5 دانیمیاست )مجموعه ابزار ش یمنحن کینقطه خمش  ییشناسا یبرا زیمورد استفاده، استفاده از تما

 یدر فشارها ژهیون به و. انحراف از قانp → 0کنند مگر در حد  ینم تیاز قانون گاز کامل تبع قاًیدق یواقع یگازها

 است. عیکه گاز در نقطه متراکم شدن به ما یزمان ژهیمهم است، به و اریبس نییپا یبالا و دماها

1C.1 انحراف از رفتار کامل 

که  یتعامل دارند. نکته ا گریکدیمولکول ها با  رایدهند، ز یرا از قانون گاز کامل نشان م یانحرافات یواقع یگازها

جذاب به فشرده  یروهایکنند و ن یمولکول ها به انبساط کمک م نیدافعه ب یروهایاست که ن نیاشت ادر نظر د دیبا

 کنند. یکمک م یساز

هستند،  یکوتاه برد یدر تماس باشند: آنها برهمکنش ها باًیمهم هستند که مولکول ها تقر یدافعه تنها زمان یروهاین

 یکه آنها برهمکنش ها یی(. از آنجا1C.1شود )شکل  یم یریاندازه گ یمولکول یکه در قطرها یاسیدر مق یحت

مولکول ها کم  یجداساز نیانگیمهم باشند که م یزمانتوان انتظار داشت که دافعه ها فقط  یهستند، م یکوتاه برد

 گر،ید یکنند. از سو یرا اشغال م یاز مولکول ها حجم کم یاریکه بس یمورد در فشار بالا است، زمان نیباشد. ا

که  یمؤثر هستند. زمان یقطر مولکول نیهستند و در چند یبرد نسبتاً طولان یجذاب دارا یمولکول نیب یروهاین

(. 1C.1شکل  یانیم یهادارند )در قسمت تیبه هم هستند اما لزوماً با هم تماس ندارند، اهم کینزد باًیتقر اهمولکول

اثر هستند.  یجاذبه ب یروهای( ن1C.1مت راست در شکل در س یکه مولکول ها از هم دور باشند )به خوب یهنگام
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 ینپاییباشد که مولکول ها با سرعت متوسط  نییپا یمهم هستند که دما به قدر یزمان زین یمولکول نیب یروهاین

 جذب شوند. گریکدیحرکت کنند که بتوانند توسط 

 

کوچک(  اریبس یها یمثبت بالا )در جداساز لیپتانس یآنها. انرژ یا هسته نیب یدو مولکول به جداساز لیپتانس یانرژ یوابستگ 1C.1شکل 

 یها ییتعاملات جذاب غالب است. در جدا ،یانیم یها ییفواصل به شدت دافعه است. در جدا نیآنها در ا نیدهد که فعل و انفعالات ب ینشان م

 ول ها وجود ندارد.مولک نیب یبرهمکنش چیصفر است و ه لیپتانس یبه سمت راست( انرژ ربزرگ )دو

 

 ن،ییپا ی(. در فشارها1C.2نشان داده شده است )شکل  یتجرب یها زوترمیبرهمکنش ها با اشکال ا نیا یامدهایپ

 یروهایاز هم دور هستند که ن یمواقع به قدر شتریکند، مولکول ها در ب یرا اشغال م یادیکه نمونه حجم ز یزمان

 نیانگیکه م یمتوسط، زمان یکند. در فشارها یم ملگاز عملاً کاملاً ع کنند و ینم فایا ینقش مهم یمولکول نیب

 یحالت م نیشوند. در ا یدافعه غالب م یروهایجاذبه بر ن یروهایاست، ن یمولکول ها فقط چند قطر مولکول ییجدا

 یکمک م گریدکیمولکول ها به  دنیبه کش روهاین رایاز گاز کامل باشد ز رتریتوان انتظار داشت که گاز تراکم پذ

انتظار  توانیو م شوندیدافعه غالب م یروهایها کم است، نمولکول ییجدا نیانگیکه م یبالا، زمان یفشارها رکنند. د

 .کنندیها کمک مبه جدا کردن مولکول روهایاکنون ن رایباشد، ز ریپذداشت که گاز کمتر تراکم

مشخص شده است،  1C.2bدر شکل  Aاز گاز که ابتدا در حالت  یانمونه یوقت افتدیم یکه چه اتفاق دیرینظر بگ در

 یبی، فشار گاز در توافق تقرA کی(. نزدابدیی)حجم آن کاهش م شودیثابت فشرده م یدر دما ستونیبا فشار دادن پ

 .ابدیکاهش  Bشوند که حجم به  یظاهر م یزمان نوناز آن قا ی. انحرافات جدابدی یم شیافزا لیبا قانون بو
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 رایرود، ز یم نیکربن است(، تمام شباهت به رفتار کامل از ب دیاکس ید یاتمسفر برا 60)که مربوط به حدود  C در

شود.  ینشان داده م CDE یمرحله با خط افق نیلغزد: ا یبه داخل م شتریفشار ب شیبدون افزا ستونیناگهان پ

شود و دو فاز وجود دارد که  یم رظاه یعیما Cدهد که درست در سمت چپ  یظرف نشان م اتیمحتو یبررس

. ابدی یم شیافزا عی، مقدار ماEبه  Dبه  Cسطح کاملاً مشخص از هم جدا شده اند. با کاهش حجم از  کیتوسط 

تواند با متراکم شدن پاسخ دهد. فشار مربوط به خط  یگاز م رایوجود ندارد ز ستونیپ یبرا یمقاومت اضاف چیه

CDEشود. یم دهینام شیآزما یدر دما عیدو در حالت تعادل باشند، فشار بخار ما و بخار هر عیکه ما ی، زمان 

حجم مستلزم اعمال  شتری. هر گونه کاهش بردیگ یسطح آن قرار م یرو ستونیاست و پ عی، نمونه کاملاً ماE در

کوچک  کاهش یشود. حت ینشان داده م Eخط به سمت چپ  دیشد شیاست، همانطور که با افزا یفشار قابل توجه

 در فشار است. یادیز شیمستلزم افزا Fبه  Eحجم از 
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)به  گرادیدرجه سانت 31.04در  ،یبحران یدر دما زوترمیا ،یبحران زوترمیدما. ا نیکربن در چند دیاکس ید یتجرب یها زوترمی)الف( ا 1C.2شکل 

 یو کمتر از آن م یبحران یداده شد، گاز فقط در دما حیتوضستاره مشخص شده است. )ب( همانطور که در متن  با ی( است. نقطه بحرانیرنگ آب

 یهازوترمیهمه ا یبرا Eو  Cمانند  یدار از نقاطنقطه اهیس یشود. منحن ی( فشرده مCDE)مانند  یخط افق کیدر امتداد  رایتواند متراکم شود، ز

 شده است. لیتشک یبحران یدما ریز
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 یفشرده ساز بی)الف( ضر

گاز،  کیشده  یریگاندازه ی، نسبت حجم مولZتراکم،  بیضر یمشاهدات، معرف نیدرک ا یقدم برا نیعنوان اول به

Vm=V/nگاز کامل،  کی ی، به حجم مولVm°، کسانی دما و فشار در: 

 

 

تواند  یاست که م Z = pVm/RTعبارت معادل  کیاست،  RT/pگاز کامل برابر با  کی یکه حجم مول ییاز آنجا

 نوشته شود. ریبه صورت ز

 

 انحراف از رفتار کامل است. یبرا یاریمع 1از  Zانحراف  ط،یتحت همه شرا Z = 1گاز کامل  یبرا رایز

 

دارد. توجه داشته  Z = 1گاز کامل در تمام فشارها  کی. گرادیدرجه سانت 0 یگاز در دما نیچند ی، با فشار براZتراکم،  بیضر رییتغ 1C.3شکل 

 دهند. یمختلف انجام م یها بیکار را با ش نیشوند، اما ا یم کینزد 1به  p → 0ها به  یکه اگرچه منحن دیباش

 Zنشان داده شده  یکم، همه گازها اریبس یرسم شده است. در فشارها 1C.3در شکل  Z یتجرب ریاز مقاد یبرخ

دهد حجم  یهستند، که نشان م Z > 1 یبالا، همه گازها دارا یکنند. در فشارها یکاملاً رفتار م باًیدارند و تقر 1 ≈

 Z <1گازها  شتریب ،یانیم یغالب هستند. در فشارها عهداف یروهایگاز کامل است. اکنون ن کیاز  شتریآنها ب یمول

 .دهندیگاز کامل کاهش م کیرا نسبت به  یجاذبه حجم مول یروهاین دهدیدارند، که نشان م

 یروسیو بی)ب( ضرا

 گاز کامل ندارند. یها زوترمیبا ا یادیتفاوت ز یگاز واقع یها زوترمیبالا، ا یاو دماه ادیز یمول یحجم ها در


