
分子運動論

理想気体：大きさなし，相互作用無し

ある温度の時にどのような速度で飛び回っているのか？



理想気体：大きさなし，相互作用無し

内部エネルギー ＝ 運動エネルギーの総和
　　　　　→　温度のみの関数
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今度は時間で積分力積 運動量変化
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理想気体の状態方程式
と力学
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気体は，体積V [m3], 　分子数Nで存在するとする
気体は速度vで±x,±y,±zのみに運動

以下の直方体内にある分子の1/6は全てΔt秒間に気体
が壁を叩く。Δt秒間に気体が壁を叩く分子数は

The number density n is given by N/V , where N is the total number of molecules in the volume V .

P =
N

3V
mv2 =

2
3V

Nmv2

2
(5)

PV =
2
3
N

mv2

2
(6)

PV =
2
3
Ekinetic (7)

With the more sophisticated method, we can get the same answer.

Figure 2:

If we can use the following relation,

Ekinetic =
3
2
NkBT =

3
2
nRT (8)

(9)

where kB is Boltzmann constant and NA is Avogadro constant , and R is gas constant, and NkB = nNAkB =

nR, we can get the state equation of ideal gas.

PV = nRT (10)

付録
step functionの定義

θ(t) =





0, t < 0

1, t > 0
(11)

step functionの微分：delta function

θ(t)
dt

= δ(t) (12)

delta functionの積分
∫ +∆

−∆
δ(t)dt = [θ(t)]+∆

−∆ = θ(+∆) − θ(−∆) = 1 − 0 = 1 (13)
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速度は分布を持つ？

速度 速度 速度

実験結果は？







真のオリジナルな実験は手
作りの装置からしか生まれ

ない（MY談）
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最大速度をv=1と
している
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統計力学を使って
来年証明する
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M&S のエレガントなMaxwell-Boltzmann分布の導入

h(ux, uy, uz)duxduyduz の間に速度成分を
持つ確率
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x,y,zは独立 h(ux, uy, uz) = f(ux)f(uy)f(uz)

気体は等方的 h(u) = h(ux, uy, uz) = f(ux)f(uy)f(uz)

u · u = u2 = u2
x + u2

y + u2
z

ln h(u) = ln f(ux) + ln f(uy) + ln f(uz)
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確率の総和は１
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未知数γの決定
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にある確率
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規格化
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衝突頻度 z 平均自由行程 l:         l = <u> / z 



d = 2r
σ = πd2

<u>Δt

ρσ<u>Δt 回 Δtの時間に衝突
単位時間当たり z = ρσ<u> 回

1 atm 298 K N2  z = 5x109 s-1

衝突頻度 z

平均自由行程 l:         l = <u> / z 

1 atm 298 K N2  l=70 nm 分子直径の1000倍

円筒内にあるすべての分子と衝突
その数は密度×体積
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γi : activity coefficient

仕事＝力×距離

粘性流体中では速度は力に比例する

流速[単位時間に単位面積を
移動する物質量]
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拡散方程式：Fickの第二法則
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面積：r2dΩ













解析階がない　数値解を求めるしかない






