
swoimi kolejnymi zderzeniami. Spodziewamy się, że wartość λ powinna maleć
ze wzrostem liczby cząsteczek w jednostce objętości N/V (koncentracji cząste-
czek). Im większy iloraz N/V , tym częstsze są zderzenia i tym krótszą drogę
przebywa cząsteczka w dzielącym je czasie. Spodziewamy się też, że średnia
droga swobodna λ powinna maleć ze wzrostem rozmiarów cząsteczek, na przy-
kład ich średnicy d. (Jeżeliby cząsteczki były punktowe, nigdy nie zderzałyby się
ze sobą, a ich średnia droga swobodna byłaby nieskończona). Im większe są czą-
steczki, tym krótsza ich droga swobodna. Możemy się spodziewać, że λ powinno
być odwrotnie proporcjonalne do kwadratu średnicy cząsteczki d, ponieważ to
pole przekroju cząsteczki, a nie jej średnica, wyznacza jej wymiar jako tarczy.

Jak się okazuje, średnia droga swobodna cząsteczki jest opisana wzorem

λ = 1√
2πd2N/V

(średnia droga swobodna). (20.25)

Aby zrozumieć, skąd się bierze równanie (20.25), skupmy uwagę na poje-
dynczej cząsteczce i załóżmy — zgodnie z tym, co sugeruje rysunek 20.4 — że
nasza cząsteczka porusza się ze stałą prędkością v oraz że wszystkie pozostałe
cząsteczki spoczywają. Później zrezygnujemy z tego założenia.

Przyjmiemy ponadto, że cząsteczki są kulami o średnicy d. Zderzenie nastąpi
więc, jeżeli odległość pomiędzy środkami dwóch cząsteczek będzie równa d
(rys. 20.5a). Wygodniej jednak założyć, że jedna poruszająca się cząsteczka ma
promień d, a wszystkie pozostałe cząsteczki są punktami (rys. 20.5b). Nie zmienia
to przyjętego przez nas kryterium zderzenia.

Rys. 20.5. a) Zderzenie zachodzi, gdy
środki dwóch cząsteczek znajdują się
w odległości d mniejszej lub równej
średnicy cząsteczki. b) Równoważne,
chociaż wygodniejsze rozumowanie po-
lega na wyobrażeniu sobie, że jedna czą-
steczka ma promień d, a pozostałe czą-
steczki są punktami. Nie zmienia to kry-
terium zderzenia

Nasza cząsteczka, poruszając się zygzakiem przez gaz, „zamiata” między
kolejnymi zderzeniami walec o polu przekroju πd2. Jeżeli będziemy obserwować
cząsteczkę przez czas 1t , okaże się, że przebędzie drogę v1t , gdzie v oznacza jej
prędkość. Jeżeli poskładamy wszystkie krótkie walce wycięte przez cząsteczkę
w czasie 1t , uzyskamy jeden walec o wysokości v1t i objętości (πd2)(v1t)

(rys. 20.6). Liczba zderzeń cząsteczki, które nastąpiły w czasie 1t , jest równa
liczbie punktowych cząsteczek, które znalazły się wewnątrz walca.

Rys. 20.6. W czasie 1t poruszająca się
cząsteczka „przemiata” walec o wysoko-
ści v1t i promieniu d

Ponieważ N/V oznacza liczbę cząsteczek w jednostce objętości, liczba czą-
steczek we wnętrzu walca jest równa iloczynowi N/V i objętości walca, czyli
(N/V )(πd2)(v1t). Jest to także liczba zderzeń w czasie 1t . Średnia droga
swobodna cząsteczki jest ilorazem przebytej przez nią drogi (wysokości walca)
i liczby cząsteczek mieszczących się w walcu:

λ = droga cząsteczki w czasie 1t
liczba zderzeń w czasie 1t

≈ v1t

πd2v1tN/V

= 1
πd2N/V

. (20.26)

Równanie to jest tylko przybliżeniem, ponieważ założyliśmy, że wszystkie czą-
steczki — poza jedną — spoczywają. W rzeczywistości wszystkie cząsteczki po-
ruszają się. Jeżeli uwzględnilibyśmy ten fakt, otrzymalibyśmy równanie (20.25).
Zauważmy, że różni się ono od wyprowadzonego przez nas przybliżonego rów-
nania (20.26) tylko obecnością czynnika 1/

√
2.
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