212.1 OHPEAEJEHUE KHUHEMATHYECKHUX IHAPAMETPOB
MOJIEKYJI BO3YXA

BsedeHue

MonexynspHO-KUHETUYECKas TEOpUsi CTaBUT ce0Oe IIeNIbl0 HMCTOJKOBAaTh TE€ CBOMCTBA Tedl,
KOTOpbIC HETOCPEJICTBEHHO HAONIONAIOTCS Ha ONbITe (JaBICHHWE, TEeMIEparypy U T. II.), Kak
CYMMapHBIN pe3ynbTaT JAeWcTBUA MOJekyl. [Ipy 3ToM oOHa mMONb3yeTcss CTAaTUCTUYECKUM
METOZIOM, HHTEPECYSChb HE [BMKCHMEM OTACIBHBIX MOJIEKYN, a JIMIIb TaKUMH CPEIHUMH
BEJIMYMHAMU, KOTOpPbIE XapaKTEpU3YIOT ABM)KEHHE OTPOMHOM COBOKyHmHOCTH yacTull. Otcrona
Ipyroe ee Ha3BaHMe — cCTaTHcTUYeckas (u3uka.. Monekyna — 3TO HauMeHbIlas YacTHUIa
BEIIECTBA, COXPaHSIIONIas BCe XUMUYECKHe cBoiicTBa. CaMH MOJIEKYIIBI MOTYT COCTOSITh U3 Ooee
IIPOCTBIX YacTHULl — aroMoB. Pa3mepsl MOJIEKYl M aroMOB 4Ype3BbIYaliHO Maibl. Ecimu

MPEJICTaBUTh ce0e 3TU YacTUIbl B BUAE MaJbIX IIAPUKOB, TO MX PagUyC UMEET YHCIECHHOE
—10 ()
3HaueHue mopsaaka 10~ M. 3aTo YMCIO YacTUI] B MaKpOCKOIMYECKHX TejlaX HeoObyailHO
22 3
BeJMKO. B o1HOM rpamme Boabl, HarpuMep, cogepxurcs  3,3-10°° monekyn,aB 1 cm” rasa

TIpH OGBIYHBIX yCI0BHAX — 2,7-10" Momekyi. ['a3006pa3HOe COCTOSHHE BEIECTBA ABIACTCS,
MOXKaTyH, CaMbIM MIPOCTBIM U3 arperaTHbIX COCTOSHUMN BEIECTBA, TAK KaK B 3TOM CIIydae CHJIBL,
HeﬁCTBYIOIHHC MCKAY MOJICKYJIaMH, OUCHb MaJlbl U UMHU TIPU OMPCACIICHHBIX YCJIOBUAX MOXKHO
npereOpeun. [IpeHeOpedsr MOXKHO Takke pa3MepaMd MOJICKYJ, CUHTas WX MaTepUabHBIMU
Toukamu. Ilpu TakuMx [OMyIIEHHSX MOJIEKYJAbl Tra3a JOJDKHBI CUHUTAThCSl COBEPIICHHO
CBOOOIHBIMH. DTO 3HAYUT, YTO JBMXKYTCS OHHU MPSIMOJIMHEHMHO M pPaBHOMEpPHO, KakK BCETraa
IBIKYTCA Teja, HE IOJBEP)KEHHbIC NEHCTBHIO KakuxX JMO0 cuil. M3MepeHuss W pacyeTbl
MOKA3bIBAIOT, YTO MTHOBEHHAS CKOPOCTh JIBIDKEHHUS Ka)XJIOW MOJEKYJIbl Ta3000pa3HOro Tela
SBJISIETCS CIIy4allHO W3MEHSIOIIEHCS BEIMYMHOM H3-32 XaOTHMYHOTO CTOJKHOBEHMSI MOJIEKYJ
Mexay co0oil u cteHkamu cocyfa. OHa BapbUpYETCs OT HYJS 10 THICSIYU METPOB B CEKYHAY MPH
HOPMAJIBHBIX YCJIIOBMSX H OIMCBIBACTCS paclpezneineHueM Makcsemwia. Hanpumep, mpu
KOMHATHBIX YCIIOBUSAX CPEHHSS CKOPOCTh TMOCTYIMATEIBHOTO MABMKEHHUS Yy MOJICKYT a30Ta
coctasisieT okosio 500 M/c , a' y MOJIEKyJl BOJIOpO/Aa M3-3a MEHbIIeH Macchl — okoso 1000 m/c.
OnHako M3-32 BBICOKOW KOHIIEHTPAIIMM OOBIYHOTO Tra3a TPACKTOPHH MOJICKYN MPEICTaBISIOT

coboii nmomansle auHUU. CpenHss JUIMHA CBOOOIHOTO mpodera MOJEKYN (OT CTOJKHOBEHHUS 10

—7
CTOJIKHOBEHHMs1) COCTaBIIAET BeMUUHy nopsiaka 10 ° M. OHa B ThICAYYy pa3 NPEBBIILIAET Pa3Mep
camoil Mosekyiasl. IIpolecc CTOIKHOBEHHsS MOJIEKYJd Ta3a C IOBEPXHOCTBIO JIPYroro Tena,
Halnpumep, CTEHKaMH COCYyAa, IZe HAaXOIUTCs ras3, co3naer nasieHue. OCHOBHOE ypaBHEHUE

MOJIEKY/ISIPHO-KHUHETHUECKOI TEOpUH Ta30B CBI3bIBAET MUKPOCKOIIMYECKHE XapaKTePUCTUKHU ra3a



( MacCy m U CKOpPOCTh U MOJ'ICKyJ'ILI), €TI0 KOHLCHTPAUIO 77 ¢ MAKPOCKOIIMYCCKUMU IMapaMCTpaMu

— JIaBJICHUEM p U Temneparypou 7 :

p=%nm<u2>=nkT

C Touku 3peHus MONEKYISIPHO- KHHETHUECKON TEOpHUH ra3 MpecTaBisieT co00i COBOKYMHOCTD
OTACJIIBHBIX MHUKPOYACTHUIL (MOJIeKYJI, aTOMOB, I/IOHOB). I[J'ISI MPOCTOTBI MOXXHO CUHUTAThb HX
aOCOJIFOTHO TBEPIBIMH Iapukamu. HaOmroneHne OpOYHOBCKOTO JBYKEHUS YACTHIL ITO3BOJISICT
MIPEITOIOKUTh, YTO MOJICKYJIBI HAXOASTCS B HEMPEPHIBHOM JBM)KECHHH. BOJbINas C)KUMaeMOCTh
ra30B TOBOPHT O TOM, YTO MOJICKYJIbI Ta3a HAXOAATCS Ha OOJBIIOM PACCTOSIHUM JIPYT OT ApyTa.

3aKOHOMEPHO BCTAeT BOMPOC 00 OlleHKEe KMHEMATHYECKUX MapaMeTpoB ITON KapTHHBI. K HUM
OTHOCHTCSL CpelHsAs JUIMHA cBOOo#HOro mnpobera Mmoimekyn (A) ( paccrosiHMe, KOTOpOE

MPOJIETAET MOJEKYlIa MEXIy JBYMs CTOJIKHOBEHUAMH) M cpeaHee 3((EeKTHBHOE CeyeHHe

cronkHoBenus (0 )=0,257(D)’ (tae D — MaKCHMaJbHOE PACCTOSHHE MEXIY LEHTPAMH
CTaJIKMBAIOLIUXCS MOJIEKYIT , TIPU KOTOPOM MPOUCXOANUT U3MEHEHHE UX CKOPOCTH : 3P (HEKTHBHBIN
nuameTp Moekyibl). Cpentee 3QPEKTUBHOE CEYEHUE CTOIKHOBEHHS SBISETCS KOJIMYECTBEHHOM
MepON HMHTEHCHBHOCTH CTOJIKHOBEHHMil. YeM dualie CTAIKMBAIOTCA MOJIEKY/IbI, T€M OOJIbIIe

CEUEHHE CTOJIKHOBEHUU.

Llenb pabomeli

Onpez[eneHI/Ie KHMHCMATHYCCKUX ITapaMETPOB MOJICKYII BO31yXa.

3ada4u pabomebi
1. Hcnonb3oBanue GU3NUECKUX MOJIOKEHUH, CBSI3BIBAIOLINX KHHEMATHUYECKHUE MTapaMeTphI ¢
BSA3KOCTBIO BO3/yXa;
2. OcBoenne Merona [lyazeisis n3amMepeHust BA3KOCTH rasa;
3. U3mepeHue BA3KOCTH Bo3ayxa MetonioM Ilyaseitns;
4. OueHka cpenHeil JMHBI CBOOOJHOrO Mnpobera, 4actoTl M 3(P(EeKTUBHOrO CceueHus

CTOJIKHOBEHMI MOJIEKYJ BO3/1yXa

OuyeBHIHO, UYTO CEYEHHIO CTOJIKHOBEHHMs OyleT IpONOPUUOHAIBHA CpeNHss CKOPOCTh
cronkHoBeHuit (@) . Eciu KOHIEHTpanus MOJNEKyl PaBHa 71, a CPEIHSAs CKOPOCTh TEIIOBOTO
neuwxenus (u) ,To

()=v2(o)(n){u) (1)

B »T0li Qopmyse ydTeHO, YTO CpeaHsiss OTHOCHUTEIbHASI CKOPOCTh JABUKCHHUS MOJICKYN B V2



GOJIBIIE CPETHEN CKOPOCTH UX JBMKeHHS (u) .
CpemHiol UIMHY CBOOOAHOTO mpobera (A) MOXKHO MOIYYHTh, MOAEIUB CPEAHMM IIyTh,
IPOXOIMMBII MOJIEKYJION 3a €MHHUIly BPEMEHH, HA YUCIIO CTONKHOBeHu (z)=1/(0) 3a3t0
e BpeMsi. Tak Kak myTb, IPOXOMMBII B €MHUILY BPEMEHH, YUCICHHO PABEH CKOPOCTH, TO :

(u) 1 242

<’w:<w>:¢§<a><n>:JT<D>2<n> @

Takum o0O0pa3om, MpOCTEHIINEe BBIPAKEHUS MEXAaHWKH MO3BOJISIOT CBS3aTh MEXIY €000t
MHKpOIIapaMeTpsl raza.

C apyroii CTOPOHBI, HA OCHOBaHUM IIPEICTABICHUN MOJIEKYIIPHO-KHHETUYECKON TEOPUH Ta30B,
B ClIly4yae CIIpaBEUIMBOCTU paclpeneineHus Makcsena 0 CKOpPOCTAM MOXKHO HAWTH CBA3b

MCKAY HHHaMquCKOﬁ BA3SKOCTBIO 77 U OTUMMU IIapaMETpaMu:
1
— P G)

(p — moTHOCTH rasa)

B cocrosHuu paBHOBeCHs , KOTJIa CIIPABEUIMBO paclpeieneHue MakcBeia o CKoOpocTsM

(W= 4

rae R — ra3osas nmocTosiHHas, L — MOJIIpHAsl Macca rasa.
Taxum 06pa3oM, BeIpakeHUE AJIsi CpEeTHEN TMHBI CBOOOTHOTO Yepe3 MaKpomapaMeTphl :

(A)=

3n 3nvam

p{u)  pV8RT

T.e., u3mMepuB temieparypy, K03hGUIUEHT BSI3KOCTHU H, 3Has MOJSPHYIO MacCy BO3yXa, MOYXHO

()

BBIUUCIIUTH 1O (opmyiae (5) AmuHy cBOOOAHOro npobera, u gaiee 1no ¢gopmyne (2) OLEHHUTH

CpC€aHCE CCUCHNE CTOJIKHOBCHUA.

JKCIePUMEHTAIbHASl YCTAHOBKA

Wnes skcnepuMeHTa OCHOBaHAa Ha MCHOJIb30BaHUM (Gopmynsl [lyaszeins (cM. pasznen «SBneHus
nepeHoca» Juisi 00beMHOI0 pacxoza raza (J, JaMHHApHO MPOTEKAIOLIEr0 MO IMJINHIPUYECKON
TpyOe paauyca r U AJIUHBI / MO JeHiCTBUEM IMOCTOSHHOIO Iepenaja JaBieHus Ap Ha KOHLAX

TPYOHI :

4
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Taxum 00pa3om, Ui HaXOXKIeHUs Kod((hUIIMeHTa BI3KOCTH BO3/lyXa HEOOXOAUMO U3MEPUTH €TO
00BEeMHBII pacxoj Yepe3 TPyOKy-KamuuIsip U3BECTHOH JUTMHBI U BHYTPEHHETO paguyca u

pasHUIly JaBJICHUEC HAa KOHIAX Kalmujjigpa :

4
xr Ap

DKCHEepUMEHT BBINOIHIETCS HA yCTAaHOBKE, CXeMa KOTOpOM MokazaHa Ha pucyHke. Kanumsap K
COCIIMHEH C HATIOJTHEHHBIM BOJI0M cocynoM [ u BomssHEIM MaHoMeTpoM M TpyOkoii. Boxy
BBIITYCKAIOT Yepe3 peryiupyeMblid BEHTWIB B1, 4T00BI cO37aTh HY)KHBIH ITeperna AaBieHus Ap
Ha KoHlax kanuigapa. Co3naBaeMoe pas3psikKeHHe KOHTPOJIUPYIOT MaHOMeTpoM M (ueM Gosbiiie

pas3HuIa BIcOT Ah CTONOMKOB BOABI B MAaHOMETpE, TeM Oonbiie A p=p,gAh ,1Ie p, —

TUIOTHOCTH BOJIBI TIPU TEMIIEPATYPE OTIBITA, g — YCKOPEHUE CBOOOIHOTO TaieHus ). B pe3ynbrare

BO3J/IyX BCAChIBACTCS Yepe3 KaIMUIIP B COCYT
I. O6beM BOJIbI, BBITEKAOIIEH B €IMHUIIE
BPEMEHH, U3MEPSIOT MEPHBIM cTakaHoM C 1
~ cexyngomepoMm. OH paBeH 00beMy BO3IyXa,
MPOTEKAIOIIETO Yepe3 KaIMUIsp 3a 3TO
Bpemsi. Bentuns B2 ¢ BOpOHKOM CITYKUT [Tt
BO3BpalICHUs BOABI U3 MCPHOI'O CTaAKaHa B

cocyn I' mepen ouepesHBIM U3MEPEHUEM.

Puc. 3. OOmwmii BUJ 3KCIIEPUMEHTAIBHON YCTaHOBKH

TexHuka 6e3onacHocmu

Buumanue: B padoTe HCIOIB3YeTCs CTEKJIO.
Bynbre npeneibHO aKKypaTHBI NPH PadoTe €O CTEKJISIHHBIM COCYI0M.

[Nopsidok ebironiHeHuUs1 pabomel

1. IloncraButh BeriomorareiabHyto eMkocTh E noa BeHTuns Bl u, akkypaTHO OTKpBITH €ro,
CO3[1aB MAaKCUMAaJIbHO BO3MOXKHBIN nepenaj 4/ B manomerpe. [logoxaare 1o tex mop, noka
MOKa3aHUs MaHOMETpa MEPEeCTaHyT 3aMETHO H3MEHSIOTCS (TeUeHHue CTaOWIu3upyeTcs) U

HU3MCPUTH Ah ;. He Tporasa BCHTUJIb, 3dMCHUTL CMKOCTb E MCPHBIM CTAKaHOM C. I/I3MepI/ITB



BpEMs BBITEKaHUSI HEKOTOPOIl 3apaHee ONpeAeIeHHOM MOpLUHU BOAbI V, U COOTBETCTBYIOILYIO
TOMy M3MepeHHto. KoHeuHylo pa3HOCTh YpOBHEW B MaHOMETpe Ah,. 3aKpbITh BEHTUIb B1.
Bony u3 crakaHa U BCioMOraTeiIbHOH €MKOCTH BBUTUTh B BOPOHKY M CIIUTH BOIY B cocyn I.
(Obvem svimexweir 600vl V 3a0aemcs, ucxoos u3 HeOOXOOUMOU MOYHOCMU UMePEHUL
epemenu. Ilycmo, nanpumep, Bam HeobX00UMO npogooumv usMepeHuss ¢ OMHOCUMENbHOU
noepewnocmoio 10 %. Tx. Bpewms @uxcupyemcsi pyuHoiM CeKYHOOMEPOM, NPOBOOUNDb
usmepenus mounee 0,3 ¢ (8pems pearkyuu uen08eKa) HEBOIMONCHO. 3IHaAuum, 3a0AHHAS
OMHOCUMENILHASL NOCPEUHOCTNbL MOdcem Oblmb obecnevena npu uUMepeHuu nPomMed’CymKos
spemenu ne menee 3 c. CnedosamenvHo, HeOOX0OUMO 3aNIHAMb CMAKAH He MeHee 3 ¢. ecu
OMHOCUMENbHASL NOSPEUHOCIb 00IHCHA Obimb 1%, mo epems uzmepenust OO0NHCHO Obimb
coomeemcmeenHo ygenudeno 6 10 pas. )
2. BeruncnuTh cpeiHee 3HaUeHUe Tiepernajia 1aBjIeH s Ha KOHIIaX Kamuuisipa:
A e Ah+Ah,

P=pP;8 5
3. 3meputhb TeMmepatypy BOIBI ISl ONIPEIEIICHUS €€ TUIOTHOCTH. .
4. Beuucauth 00bEMHBIN pacxos Bo3ayxa 1o Gopmyne Q=V/t
5. Ilponenats m3MepeHMs] U pacyeTsl, yKa3aHHble B IyHKTax 1-3 , mpu 8-10 meHbInx
3HaUYeHUSIX Ap, 9T00BI MoCTpouTh rpaduk 3aBucumoctu Q(Ap). OTkmansiBaTh 3HaYCHUS
BJI0JIb OCH OpP/AMHAT, a Ap — BAOJIb OcH abcuucc.
6. Ilpoananu3upyiiTe NOIy4eHHYIO 3aBUCUMOCTh ((4p) Ha COOTBETCTBHE (QopMmyle
[ya3zeiins (6). B obnactu ManbIx 4p 3aBUCUMOCTh JJOJKHA OBITh THHEHHOH, mpudeM Q(0)=0.
B nmpoTuBHOM ciTydae u3MepeHHst ¥ pacueThl HY)KHO BBITIOJTHHUTH 00JIee aKKypaTHO.
7. Ucnonb3ys SKCrepUMEHTaIbHble JaHHbe U Gopmyny (7), BBIYUCIUTE CpeHee 3HaYCHHE
BSI3KOCTH Bo3ayxa. JmmHa kanusuispa | 1 paguyc r yka3aHbl Ha YCTaHOBKE.
8. Beruuciuth JUHY CBOOOJHOTO Tpodera MOJIEeKyI Bo3ayxa mo gopmyne (5).
9. N3meputh arMochepHOE NaBIeHUS p 6ApOMETPOM.
10. ITo dopmyre (2) Beraucauth cpeaHee d3hHEKTUBHOE CEYCHUE CTOTKOHOBEHMSI, YUUTHIBAS,
4TO

(n)==L

kT

11. OueHuTh 1UaMETpP MOJIEKYIIBI U YAaCTOTY CTOJIKHOBEHUN MOJIEKYI BO3yXa.

KOHTpOJIle)Ie BOIIPOCHI U 3a1aHUAA.

1. CBsa3p Mexay MHKpO U Makporapamerpamu raza. OCHOBHOE ypaBHEHHE MOJIEKYISPHO-

KHHETHYECKOH TCOpHUU.



2. BeiBon ypaBHeHus Ilyazeiins.
3. 3aBHCHMOCTB BSI3KOCTH raza OT TEMIIEPATYPHI U OT AABJICHUS.
4. Kak B paMKax MOJEKYISIpPHO-KMHETUYECKUX MPEACTABIECHUIN 00bICHAETCS BA3KOCTh ra3a?
5. [lo3HakOMBTECH C BBIBOJIOM YPaBHEHUS CBSA3BIBAIOLIETO KOA(PGUIIUEHT BI3KOCTH U MapaMeTpPhI
MOJIEKYJISIPHOTO JIBHKEHUSI.
6. Kak 3aBucsAT nimHa CBOOOAHOTO MpoOera M YacToTa CTOJKHOBEHMH MOJEKYJd Taza oOT
TEMIEPaTyphl U AaBICHUS?
7. ®usndeckuid cMbICT 3(PPEKTUBHOTO CEYCHHUS CTOTKHOBEHHM.
8. KakoBa cpenHsis CKOpPOCTh TEIJIOBOTO [JBIKEHMSI MOJEKYIT BO3AyXa IpHU KOMHAbHOMU
temneparype? KakoBa 4actoTra CTOJIKHOBEHHI MOJIEKYJ IPU ATOM?
9. Kak Bnusier nuametp cocyna I' Ha pe3ynbTaT u3MepeHui?
10. Kak BiusieT ypoBEeHb ®KHUJIKOCTU B cocyie ' Ha pe3ynbTaThl U3MEPEHUI?
11. Ilouemy mno Mepe BBITEKaHMsI BOABI W3 cocyla [ pa3HOCT YpOBHEH B MAaHOMETpE
YMEHbIIAeTCs?
12. Bnuser nu juiMHa ¥ TUaMeTp TPYOKH Ha KOTOPOM cTOMT BeHTW b Bl Ha pesynbrarsl

U3MepeHui?



	. 1. Подставить вспомогательную емкость Е под вентиль В1 и, аккуратно открыть его, создав максимально возможный перепад Δh в манометре. Подождать до тех пор, пока показания манометра перестанут заметно изменяются (течение стабилизируется) и измерить Δh1. Не трогая вентиль, заменить емкость Е мерным стаканом С. Измерить время вытекания некоторой заранее определенной порции воды V, и соответствующую этому измерению. Конечную разность уровней в манометре Δh2. Закрыть вентиль В1. Воду из стакана и вспомогательной емкости вылить в воронку и слить воду в сосуд Г. (Объем вытекшей воды V задается, исходя из необходимой точности измерений времени. Пусть, например, Вам необходимо проводить измерения с относительной погрешностью 10 %. Т.к. Время фиксируется ручным секундомером, проводить измерения точнее 0,3 с (время реакции человека) невозможно. Значит, заданная относительная погрешность может быть обеспечена при измерении промежутков времени не менее 3 с. Следовательно, необходимо заплнять стакан не менее 3 с. если относительная погрешность должна быть 1%, то время измерения должно быть соответственно увеличено в 10 раз. )
	. 2. Вычислить среднее значение перепада давления на концах капилляра:
	.
	. 3. Измерить температуру воды для определения ее плотности. .
	. 4. Вычислить объемный расход воздуха по формуле .
	. 5. Проделать измерения и расчеты, указанные в пунктах 1-3 , при 8-10 меньших значениях Δp, чтобы построить график зависимости Q(Δp). Откладывать значения Q вдоль оси ординат, а Δp – вдоль оси абсцисс.
	. 6. Проанализируйте полученную зависимость Q(Δp) на соответствие формуле Пуазейля (6). В области малых Δp зависимость должна быть линейной, причем Q(0)=0. В противном случае измерения и расчеты нужно выполнить более аккуратно.
	. 7. Используя экспериментальные данные и формулу (7), вычислить среднее значение вязкости воздуха. Длина капилляра l и радиус r указаны на установке.
	. 8. Вычислить длину свободного пробега молекул воздуха по формуле (5).
	. 9. Измерить атмосферное давления p барометром.
	. 10. По формуле (2) вычислить среднее эффективное сечение столконовения, учитывая, что
	.
	. 11. Оценить диаметр молекулы и частоту столкновений молекул воздуха.
	1. Связь между микро и макропараметрами газа. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории.
	2. Вывод уравнения Пуазейля.
	3. Зависимость вязкости газа от температуры и от давления.
	4. Как в рамках молекулярно-кинетических представлений объясняется вязкость газа?
	5. Познакомьтесь с выводом уравнения связывающего коэффициент вязкости и параметры молекулярного движения.
	6. Как зависят длина свободного пробега и частота столкновений молекул газа от температуры и давления?
	7. Физический смысл эффективного сечения столкновений.
	8. Какова средняя скорость теплового движения молекул воздуха при комнаьной температуре? Какова частота столкновений молекул при этом?
	9. Как влияет диаметр сосуда Г на результат измерений?
	10. Как влияет уровень жидкости в сосуде Г на результаты измерений?
	11. Почему по мере вытекания воды из сосуда Г разность уровней в манометре уменьшается?
	. 12. Влияет ли длина и диаметр трубки на которой стоит вентиль В1 на результаты измерений?
	

