
20.4. Ciśnienie, temperatura
i prędkość średnia kwadratowa

Zajmiemy się teraz naszym pierwszym zagadnieniem w ramach teorii kinetycz-
nej. Wyobraźmy sobie, że n moli gazu doskonałego zamknięto w sześciennym
zbiorniku o objętości V (rys. 20.3). Ściany zbiornika mają stałą temperaturę T .
W jaki sposób ciśnienie p wywierane przez gaz na ścianki zbiornika zależy od
prędkości jego cząsteczek?

Rys. 20.3. Zbiornik w kształcie sze-
ścianu o krawędzi L zawiera n moli
gazu doskonałego. Cząsteczka o ma-
sie m i prędkości Ev za chwilę zderzy się
z zacieniowaną ścianą o powierzchni L2.
Na rysunku zaznaczono normalną do
ściany

Cząsteczki gazu zamknięte w zbiorniku poruszają się we wszystkich kierun-
kach z różnymi prędkościami, zderzając się ze sobą nawzajem i odbijając się od
ścianek, niczym piłeczka podczas gry w squasha. Zapomnijmy (na razie) o zde-
rzeniach zachodzących między cząsteczkami i zajmijmy się tylko ich sprężystymi
zderzeniami ze ściankami.

Na rysunku 20.3 pokazano cząsteczkę o masie m i prędkości Ev, która za
chwilę zderzy się z zacieniowaną ścianką zbiornika. Ponieważ zakładamy, że
wszystkie zderzenia cząsteczek ze ściankami są sprężyste, w wyniku zderzenia
z tą ścianką zmienia się tylko składowa prędkości w kierunku osi x, która przyj-
muje wartość przeciwną. Widzimy, że tym samym zmienia się jedynie składowa
pędu cząsteczki w kierunku osi x. Zmiana ta jest równa

1px = (−mvx)− (−mvx) = −2mvx .

Widzimy więc, że pęd, który otrzymuje ściana w wyniku zderzenia, jest równy
+2mvx . (Ponieważ w naszym podręczniku używamy symbolu p zarówno do
oznaczenia pędu, jak i ciśnienia, musimy pamiętać, że w tym przypadku p ozna-
cza pęd i jest wielkością wektorową).

Cząsteczka z rysunku 20.3 regularnie zderza się z zacieniowaną ścianą. Po-
między kolejnymi zderzeniami upływa czas 1t potrzebny cząsteczce poruszającej
się z prędkością vx na przebycie drogi do przeciwnej ściany i z powrotem (2L).
Czas 1t jest więc równy 2L/vx . (Zwróć uwagę, że wynik ten jest poprawny
nawet wtedy, kiedy cząsteczka odbija się po drodze od innej ścianki. Ponieważ
ścianka taka jest równoległa do osi x, zderzenie z nią nie zmienia składowej
vx prędkości cząsteczki). Średnia szybkość, z jaką rozważana cząstka przekazuje
pęd zacieniowanej ściance, jest więc równa

1px

1t
= 2mvx

2L/vx
= mv2

x

L
.

Z drugiej zasady dynamiki Newtona ( EF = d Ep/dt) wiemy, że szybkość prze-
kazywania pędu ścianie to po prostu siła działająca na ścianę. Aby obliczyć
wypadkową siłę działającą na ścianę, musimy zsumować wkłady pochodzące od
wszystkich uderzających w nią cząsteczek, dopuszczając możliwość, że każda
z nich ma inną prędkość. Dzieląc wartość siły wypadkowej Fx przez pole po-
wierzchni ściany (= L2), otrzymujemy ciśnienie p wywierane na tę ścianę. (Od
tej chwili, aż do końca prowadzonych rozważań symbol p będzie oznaczać ci-
śnienie). Korzystając z uzyskanego wcześniej wyrażenia na 1px/1t , możemy
wyrazić ciśnienie za pomocą następującego równania:
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