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 چکیده

روش  اما .آنگستروم گزارش شده است 35در گازها  مولکولدو بین فاصله  (1396)چاپ سال  در کتاب فیزیک دهم  

نظریه جنبشی گاز بر مبنای و  آزمایش آمونتون های تجربی، استفاده از داده با قیقدر این تح .محاسبه آن ذکر نشده است

 معادله خط توصیف کننده سیستم ترمودینامیکی .گردیدحاصل  مورد نظر ترمودینامیکی معادله حالت سیستم ،کامل

شیب خط  از  همچنینمحاسبه شد.  MATLABافزار م با تقریب مرتبه اول از طریق نرو  مطابق نتایج آزمایش آمونتون

مدلی ساده بر اساس نتایج با  سپس .محاسبه گردید حجم ثابت با یه در سیستم ترمودینامیکهای ماد آن تعداد مول

که در تطابق خوبی با مد. آبه دست  گاز کامل در فاصله بین دو مولکول  ،پیشنهاد مدل نظری بر مبنای تخمینو  تجربی

 می باشد.  عدد گزارش شده در کتاب درسی
 .تخمین مدل سازی, نظریه جنبشی گاز کامل, گاز کامل,معادله حالت  آمونتون,آزمایش  :کلید واژه

  مقدمه -1

در پیشرفت علوم و  آزمایش های بنیادیباز بستر انجام راز دیو  علم ترمودینامیک یکی از علوم قدیمی در فیزیک است   

 یکوتاه برا یفیتعر 1845بود که در سال  یکس نینخست ن،یکلو لرد ،یسیانگل کدانیزیف .بوده استمهندسی 

که  یاوستهیپعامل بر قطعاتِ به هم یروهایاست که ارتباط حرارت با ن یمبحث کینامیترمود" :ارائه داد کینامیترمود

همچنین  ".[4] کندیم انیرا ب تهیسیحرارت با عامل الکتر انیرابطه م نیو همچن دهند،یم لیرا تشک هاستمیس کریپ

را  کیماکروسکوپ کینامیترمود ستم،یاز رفتار ذرات س یآمار یهاینیب شی( با پیآمار کیمکان ای) یآمار کینامیترمود

  .[2]دینمایم هیتوج

منظور از مختصات  ات ترمودینامیکی آن توصیف می شود.طور کلی یک سیستم ترمودینامیکی بر حسب مختصبه   

که با حالت درونی  هستند (فشار، دما و حجم)مانند  ترمودینامیکی یک سیستم آن دسته از کمیت های ماکروسکوپی

. از مهمترین اهداف ترمودینامیک پیدا کردن روابط کلی میان این مانند انرژی درونی و..( در ارتباط می باشندسیستم )
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هنگامی که مقداری گاز درون یک  موضوع ها در ترمودینامیک، فیزیک گازها است.یکی از مهمترین مختصات است. 

د و به طور کامل از هم نگاز بستگی دارآن های مولکول م به حرکت مخزن قرار می گیرد. متغییر های فشار، دما و حج

حرکت  ارتباط بین جنبشی گازها نظریهدر  شوند. دازه گیرینمستقل او نمی توانند هر سه به طور  مستقل نیستند

 . ]1[می شودهای گاز با فشار، دما و حجم گاز بررسی  مولکول

خیلی از گازهای واقعی در شرایط   c˚45کمتر از و دماهای  ن،ییپا یها ینشان داده که در چگال شاتیآزما   

 کنند: یم یرویپ ریز از رابطهقریبا ت آزمایشگاهی

PV= nRT            (1) 

تعداد مول  n، (Pa)گاز بر حسب پاسکال فشار مطلق Pکه در آن  .معادله حالت گاز کامل نامیده می شود ،این معادله   

 . کهشود یم دهینام هاگازعمومی ثابت  R.  ]1[ستا )k (نیگاز بر حسب کلو یدما T ،(mol)مول بر حسب گاز  یها

 .  R=8.314 J/mol.k [1]ابرابر است بمقدار آن 

تنها و وجود ندارد برهم کنشی آن  یمولکول ها نیباست که  کیزیو ف یمیدر ش یگاز فرض ینوع  تام گاز ایگاز کامل    

       فرض همچنین .دارند کشسانبا هم برخورد   کاملا از هم جدا بوده و یگاز نیچن یمولکول ها، دارد ینظر یمبنا

این فرضیات برای مدل سازی گاز واقعی در شرایط آزمایشگاهی از  به هم دیگر وارد نمی کنند.هیچ نیرویی می شود 

 .[1]استفاده می شود

محاسبه نظریه جنبشی گاز کامل و نتایج آزمایش آمونتون تعداد مول یک نمونه گاز کامل  در این تحقیق برمبنای   

 ثابتدر حجم  و مدل سازیبا استفاده از دانش فیزیک دهم دبیرستان بر اساس تخمین  سپس فاصله دو مولکول گردید.

(3cm 20V= ) آمدبه دست. 

سازماندهی مقاله به این صورت است که در بخش بعدی روش به دست آوردن داده های تجربی را توضیح می دهیم.    

تخمین زده  ،فاصله بین دو مولکول در گاز، ( با تحلیل داده های تجربی و پیشنهاد مدل سازی ساده نظری3در بخش )

 ( نتیجه گیری می شود.4می شود. همچنین مقاله در بخش )

 شرح روش انجام آزمایش -2

شکل که شاخه سمت چپ آن مسدود و  Uاز یک لوله در آزمایش آمونتون دستگاه مورد استفاده  (1شکل ) مطابق   

بالای لوله ی سمت . استفاده می شود قرار دارد ( در محیط آزمایشگاه ) فشار هوا شاخه سمت راست آن در تماس با هوا

 .می باشد مطالعهمورد  سیستم ترمودینامیکیهمان  که، چپ مقداری هوا به وسیله ی ستون جیوه محبوس شده است
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 دستگاه اندازه گیری آزمایش آمونتون و سیستم ترمودینامیکی و اجزاء آن (1)شکل

 این گاز را با یک سیستم آب گرد که توسط یک پمپ از یک منبع وارد و خارج می شود کنترل کرد.می توان دمای    

دما سنجی نیز در این شاخه قرار داده شده است که دمای هر لحظه را نشان می دهد. همچنین در منبع آب هیتری 

     رار دارد که مدرج بوده و به وسیله آنجیوه صفحه ای ق آب را افزایش دهد. بین دو شاخه تعبیه شده که می تواند دمای

 ابتدا از روی بارومتر  فرض می کنیم.ثابت را گاز  حجم آمونتون آزمایش در .می توان ارتفاع ستون جیوه را اندازه گرفت

محیط آزمایشگاه  در فشار  cmHg 66.4 = 0P  (0P  موجود در آزمایشگاه فشار هوای موجود در محیط آزمایشگاه

سپس با  .ردیمک از روی دماسنج متصل به سیستم یادداشترا  c˚ .527 و دمای اولیه (است دانشگاه علم و صنعت ایران

، هیتر و پمپ را روشن کرده کردیم. در ادامهطح جیوه در دو طرف لوله را یکسان س ،کردن مخزن سمت راست جاه ب جا

که سطح جیوه  ردیمکمی  جاه ب جالوله متحرک را آنقدر  .کردیمافزایش دما پمپ را خاموش می  c˚4 در هر مورد با

لاف اختو دمای گاز  (. سیستم را به حجم اولیه رساندیم) دمی رسیانبساط یافته در سمت چپ به سطح درجه اولیه 

 کنیم.را تعیین  Pمی توانستیم  0Pو  hبا داشتن  در نهایت. ثبت گردید c˚45تا دمای کمتر از   h ارتفاع ستون جیوه

نتایج به همراه نسبت 
P

T
  .شده اند  ثبت (1)در جدول  

 ( نتایج آزمایش آمونتون را نشان می دهد.1جدول ) بدیهی است که این نسبت نیز طبق قانون آمونتون باید ثابت بماند.  
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 نتایج حاصل از آزمایش آمونتون و نسبت تقریبا ثابت (1)جدول 
P

T
 

 و نتایجمحاسبات  -3

و ثابت ماندن نسبت  (1)جدولا توجه به داده های تجربی ب   
P

T
می توان نتیجه گرفت که گاز مورد مطالعه از معادله گاز   

-توصیف  رابطه تابع تقریب مرتبه اول،و   MATLABدر نمودار  تجربی نتایجبا رسم این بنابر .کامل پیروی می کند

دو  تخمینی فاصله ادامهدر  کردیم. محاسبهرا  n آن شیب خط طریق از آمد. سپسبه دست  معادله حالت سیستم کننده

                .شد گزارش هایی و تقریبینتیجه ن ،در پایان گردید.به دو روش متفاوت محاسبه  مولکول

      

 )بر حسب درجه سیلسیوس( برای گاز مورد مطالعه دما -نمودار فشار( 2شکل)

معادله خط دارای عرض از  .سیلسیوس رسم شده استبرای دما بر حسب درجه ، دما –چون نمودار فشار مطلق گاز    

 .مبداء می باشد

P = 290.99θ + 79484           (2)  

K= 
𝑷

𝑻
 (

𝒑𝒂

𝒌
) Tمطلق(k)  P(pa)=P0±h θ (c˚) ردیف 

291.18 300.5 87500.00 27.5 1 

291.17 304.5 88663.96 31.5 2 

291.17 308.5 89827.92 35.5 3 
291.17 312.5 90991.88 39.5 4 

291.17 316.5 92155.84 43.5 5 
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 له حالت داریم:داز شیب خط معا

 =شیب خط
P

θ
 = (

nR

V
)     ,   V=20 cm3           (3) 

(3)→ 
 nR

V
 = 290.99 → n = 

290.99×20×10−6

8.314
 ≈ 7.00 × 10−4 mol      (4) 

 جایی که:   

n=7.00×10-4 → N= 7.00×10-4 × 6.02×1023≈ 4.21×1020 atoms       (5)            )تعداد مولکول(     

VT=20 cm3 → 
V

N
≈ 4.75×10-20 cm3            (6)           )حجم اختصاصی هر مولکول(                              

         .(3)شکل  به صورت کره فرض شده است مولکولحجم اختصاصی به هر در این قسمت از محاسبات    

                                  

 های کره ای شکل مولکول (:3ل)شک

Va = 
4

3
𝜋𝑟3= 

4

3
 × 𝜋 ×10-8 = 

4×𝜋×10−24

3
 ≈ 4.18×10-24 cm3       (7)      )حجم فرض شده برای هر مولکول(   

(6)→ 4.75×10-20 cm3= 
4

3
𝜋𝑟3→ r ≈ 2.24×10-7 cm                   (8) 

 کنیم.  باقی می ماند که از تقریب زیر در محاسبات استفاده می مولکول در این مدل مقداری فضا در فاصله بین دو   

(8),(7)→ (r-r′)×2 = (2.24×10-7- 10-8) ×2 ≈ 4.28×10-7cm       (9)        )فاصله دو مولکول در گاز کامل(  
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عدد حاصل به  ،فاصلهمحاسبه  ، با(4) شکل بگیریمدر نظر  ها را به صورت مکعب های به هم چسبیده مولکول حال اگر   

   چون این مدل تقریبا تمام فضای نمونه را پوشش  د.سی فیزیک دهم نزدیک تر خواهد بومقدار ذکر شده در کتاب در

 می دهد.

                                         

 های مکعبی (: مولکول4شکل)

 =شیب خط
P

θ
 = (

nR

V
)     ,   V=20 cm3           (3)  

(3)→ 
 nR

V
 = 290.99 → n = 

290.99×20×10−6

8.314
 ≈ 7.00 × 10−4 mol       

n=7.00×10-4 → N= 7.00×10-4 × 6.02×1023≈ 4.21×1020   atoms                )تعداد مولکول(   

VT=20 cm3 → 
V

N
≈ 4.75×10-20 cm3                        (10)                     )حجم اختصاصی هر مولکول(               

(9) → Va = a3 = 4.75×10-20 cm3 → a ≈ 3.62×10-7 cm    (11)             )فاصله دو مولکول در گاز کامل(              

در مدل  مولکولدو تخمینی بیانگر فاصله   که (cm7-10×3.62≈ a)فاصله دو مکعب برابر است با ضلع مکعب    

پوشش  زیرا تقریبا کل فضای بین دو مولکول ،به کروی ترجیح می دهیمروش مکعبی را  اینکه ما در نهایت است. مکعبی 

بسیار به عدد گزارش شده در کتاب درسی مورد نظر نزدیک می باشد.  از این روش داده می شود و نتیجه به دست آمده

آنگستروم( از نظر تئوری با روشی شبیه به   35انمان بر این است که عدد گزارش شده در کتاب درسی )بنابراین گم

 روش مکعبی ما به دست آمده است.

 36.2−35=1.2  ,  
1.2

35
× 100 ≈ 3.4% 

 را قابل اعتماد در نظر بگیریم. باشد می توانیم آن نتیجه %5با توجه به اینکه اگر خطای نتیجه آزمایشی کمتر از    

 بنابراین نتیجه خواهیم گرفت که نتیجه پژوهش ما قابل اعتماد و تقریبا به منبع استاندارد نزدیک است.
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 نتیجه -4

   که است. دبیرستانفیزیک  کتاب های  گزارش شده درهدف این پژوهش نشان دادن چگونگی محاسبه داده های    

      درسی کمک شایانی کند. بمی تواند به خلاقیت و یادگیری دانش آموزان در فهم و درک داده های ذکر شده در کت

سیار مورد توجه و اینکه در دنیای امروز مقالاتی که هم دارای کار تجربی و هم مدل سازی مربوط به آن گزارش شود ب

بر مبنای نظریه  ، آزمایش آمونتون وبا استفاده از داده های تجربیما در این پژوهش  می باشد. دانشمندان و پژوهشگران

با پیشنهاد دو مدل ساده بر اساس نتایج تجربی و بر مبنای  این داده ها را به دست آوردیم. سپس ،جنبشی گاز کامل

دو مولکول)ذره( را در گاز کامل  ی بودن مولکول ها, فاصله بینبتخمین, با فرض کره ای بودن مولکول ها و سپس مکع

در کتاب همانطور که می دانیم  می باشد.  که در تطابق خوبی با عدد گزارش شده در کتاب درسی .محاسبه کردیم

 آنگستروم  42.8که در این پژوهشگزارش شده است آنگستروم  35فاصله دو ذره در گازها  (96)چاپ  فیزیک دهم

که از نظر تقریبی تطابق بسیار خوبی با داده های  .محاسبه شده است ) حالت مکعبی(آنگستروم 36.2( و )حالت کره ای

احتمالا استفاده از این روش در کتاب های فیزیک دبیرستان ذکر نشده است و گمانمان بر این است  کتاب درسی دارد.

مفید خواهد بود. همانطور که قبلا  یا کتاب راهنمای معلم بیرستانبررسی داده ها در کتب فیزیک دو روش  این مقاله

)که انجام شده است که در دومین حالت زیرا محاسبات در دو حالت .روشی بهینه و کم خطاست ،این روش ،گفته شد

 تعمیم حالت اول می باشد( تقریبا کل حجم بین دو مولکول پوشش داده شده است.

 تشکر و قدردانی 

. ، از ایشان کمال تشکر را دارمسیوان سعیدی انجام شدآقای  استاد عزیز و توانمندم و راهنمایی این پژوهش با همکاری   

 ،ایراننشگاه علم و صنعت دانشکده فیزیک داوقت دکتر ادریس فیض آبادی رئیس  توسطهمچنین امکانات این پژوهش 

 .که از ایشان نیز متشکریم گرفتدر اختیارمان قرار 

 مراجع

 :فارسی

 (1396)چاپ سال  فیزیک دهم[1] 
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