
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé
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= 1, 12vmÓæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îíà ïîðÿäêà ñêîðîñòè ðóæåéíîé ïóëè. Íàïðèìåð,ïðè 0◦C äëÿ ìîëåêóë âîäîðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà âåëè÷èíà v̄ ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî1700 ì/
, 455 ì/ñ è 425 ì/ñ. Íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâñòîëü áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóë íåêîòîðûì �èçèêàì êàçàëèñü íåâîçìîæ-íûìè. Åñëè ñêîðîñòè ìîëåêóë äåéñòâèòåëüíî òàê âåëèêè, � ãîâîðèëè îíè, � òî çàïàõïàõó÷åãî âåùåñòâà äîëæåí áûë ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò îäíîãî êîíöà êîìíàòû ê äðóãîìóïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Íà ñàìîì äåëå ïðè îòñóòñòâèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ âîçäóõàâðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàïàõà íà òàêèå ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìíîãèå ìèíóòûè äàæå ÷àñû. �àñïðîñòðàíåíèå çàïàõà ïîñðåäñòâîì ìåäëåííîãî ïðîöåññà äè��óçèè.Äëÿ äåìîíñòðàöèè ìåäëåííîé äè��óçèè ãàçîâ ìîæíî âçÿòü ñòåêëÿííûé öèëèíäð,çàêðûòûé ñâåðõó ïðîâîëî÷íîé ñåòêîé. Âäîëü îñè öèëèíäðà ïðîïóùåíà òîíêàÿ ñòåê-ëÿííàÿ ïàëî÷êà èëè òðóáêà, ê êîòîðîé íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèêðåïëåíî îêîëî 10ïîëîñîê �èëüòðîâàëüíîé áóìàãè, ñìî÷åííûõ â �åíîë�òàëåèíå. Íà ñåòêó ñâåðõó êëà-äåòñÿ âàòà, ñìî÷åííàÿ íàøàòûðíûì ñïèðòîì. Âûäåëÿþùèéñÿ àììèàê äè��óíäèðóåòâíèç. Äè��óçèÿ íàáëþäàåòñÿ ïî ïîêðàñíåíèþ ïîëîñîê �èëüòðîâàëüíîé áóìàãè. ×åðåç1�2 ìèíóòû íà÷èíàåòñÿ ïîêðàñíåíèå âåðõíåé ïîëîñêè. Íèæíÿÿ ïîëîñêà íà÷èíàåò êðàñ-íåòü ìèíóò ÷åðåç 20. Àììèàê ëåã÷å âîçäóõà, ïîýòîìó åãî ïðîíèêíîâåíèå âíèç ïðîèñõî-äèò òîëüêî â ðåçóëüòàòå äè��óçèè. Ñòåêëÿííûé öèëèíäð ñëóæèò äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿâîçíèêíîâåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà. Çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò äè��óçèÿ â æèä-êîñòÿõ, õîòÿ ñêîðîñòè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ çäåñü òàêèå æå, ÷òî è â ãàçàõ è â òâåðäûõòåëàõ. Åñëè óçêèé è âûñîêèé ñòåêëÿííûé öèëèíäð íàïîëíèòü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé,à çàòåì íà äíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé òðóáêè îñòîðîæíî îïóñòèòü êðèñòàëëû ìåäíî-ãî êóïîðîñà, ïî ïîñëåäíèå ðàñòâîðÿþòñÿ, è íà÷èíàåòñÿ äè��óçèÿ. ×òîáû åå çàìåòèòüíà ãëàç, íóæíû ñóòêè èëè íåñêîëüêî ñóòîê. À äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èëñÿ îäíîðîä-íûé ðàñòâîð ïî âñåé âûñîòå öèëèíäðà, òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Â òâåðäûõ òåëàõäè��óçèÿ ïðîèñõîäèò åùå ìåäëåííåå, è òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ÷òîáû åå îá-íàðóæèòü. Òà æå ìåäëåííî ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ìåæäó ðàçëè÷íûìè÷àñòÿìè íåðàâíîìåðíî íàãðåòîãî ãàçà ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè èëè âûðàâíèâà-íèå ñêîðîñòåé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãàçà ïîñðåäñòâîì ñèë âíóòðåííåãî òðåíèÿ.Ìåäëåííîñòü äè��óçèè è àíàëîãè÷íûõ åé ÿâëåíèé Êëàóçèóñ îáúÿñíèë ñòîëêíîâå-íèåì ìîëåêóë. Ìîëåêóëà ãàçà íå âñå âðåìÿ äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, à âðåìÿ îò âðåìåíèèñïûòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Ñâîáîäíî îíà ïðîëåòàåò êîðîòêîåðàññòîÿíèå îò îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ äî ñëåäóþùåãî. Â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòüìîëåêóëû èñïûòûâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Âðåçóëüòàòå òðàåêòîðèÿ ìîëåêóëû ïîëó÷àåòñÿ íå ïðÿìîé, à ëîìàíîé ëèíèåé ñ áîëüøèìêîëè÷åñòâîì çâåíüåâ. Ìîëåêóëà áåñïîðÿäî÷íî ìå÷åòñÿ òóäà è ñþäà, è åå îáùåå ïðî-äâèæåíèå âïåðåä ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿÿâëåíèÿ Êëàóçèóñ ââåë ïîíÿòèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ò.å. ñðåäíåãî ðàññòî-ÿíèÿ, êîòîðîå ïðîëåòàåò ìîëåêóëà îò îäíîãî ñòîëêíîâåíèÿ äî ñëåäóþùåãî.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþòâåðäûõ øàðîâ. Ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóëû - øàðû äâèæóòñÿ ïî èíåðöèè ïðÿ-ìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî. Â ìîìåíòû ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ìîëåêóëàìè ðàçâèâàþòñÿî÷åíü áîëüøèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, èçìåíÿþùèå èõ ñêîðîñòè ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëå-íèþ. �àçóìååòñÿ, òàêàÿ ãðóáàÿ ìîäåëü ïåðåäàåò äàëåêî íå âñå ÷åðòû ÿâëåíèé, êîòîðûå1



ïðîèñõîäÿò ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Ìîëåêóëû ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ è ñîåäèíÿòüñÿ. Àòîìûìîãóò èîíèçèðîâàòüñÿ, ïåðåõîäèòü â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå è ò.ä. Âñå ýòî îñòàâèìñåé÷àñ áåç âíèìàíèÿ. Ìîäåëü òâåðäûõ øàðîâ ìîæåò ïðèáëèçèòåëüíî ïðàâèëüíî îïè-ñàòü òîëüêî ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ìîëåêóë, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé èõ ìåæäó ñîáîé è ñîñòåíêàìè ñîñóäà, â êîòîðîì çàêëþ÷åí ãàç.Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâèæåòñÿ òîëüêî îäíà ìîëåêóëà ñ ïî-ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v, à âñå îñòàëüíûå ìîëåêóëû íåïîäâèæíû. Áóäåì íàçûâàòü äâè-æóùóþñÿ ìîëåêóëó ìîëåêóëîé A. Âîîáðàçèì, ÷òî ñ ìîëåêóëîé A æåñòêî ñâÿçàíà êîí-öåíòðè÷åñêàÿ ñ íåé òâåðäàÿ ñ�åðà S âäâîå áîëüøåãî äèàìåòðà. Â ìîìåíò ñòîëêíîâå-íèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ðàâíî äèàìåòðó ìîëåêóëû
d. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîò ìîìåíò öåíòð íåïîäâèæíîé ìîëåêóëû, ñ êîòîðîé ñòîëêíóëàñüìîëåêóëà A, îêàæåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû îãðàæäåíèÿ ïîñëåäíåé. Î÷åâèäíî, îí íåìîæåò ïðîíèêíóòü âíóòðü ýòîé ñ�åðû. Ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâå-íèÿìè ìîëåêóëû A åå ñ�åðà îãðàæäåíèÿ îïèñûâàåò öèëèíäð, äëèíà êîòîðîãî è åñòüñâîáîäíûé ïðîáåã ìîëåêóëû A. Èç òàêèõ öèëèíäðîâ ñêëàäûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü, îïèñû-âàåìàÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ�åðîé îãðàæäåíèÿ (ðèñ. 1).

�èñ. 1: ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë.Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ýòó ïîâåðõíîñòü ëîìàíûì öèëèíäðîì. Åñëè öåíòðäðóãîé ìîëåêóëû ëåæèò âíóòðè èëè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ýòîãî öèëèíäðà, òî îíàñòîëêíåòñÿ ñ ìîëåêóëîé A. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðîèçîéäåò. Ïóñòü V� îáúåì ëîìàíîãî öèëèíäðà, îïèñûâàåìîãî ñ�åðîé S â åäèíèöó âðåìåíè. Ñðåäíåå ÷èñ-ëî z ñòîëêíîâåíèé äâèæóùåéñÿ ìîëåêóëû ñ îñòàëüíûìè ìîëåêóëàìè â åäèíèöó âðåìåíèðàâíî ñðåäíåìó ÷èñëó ïîñëåäíèõ â îáúåìå V , ò.å. z = V n, ãäå n � ÷èñëî ìîëåêóë â åäè-íèöå îáúåìà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà λ î÷åíü âåëèêàïî ñðàâíåíèþ ñ äèàìåòðîì ñ�åðû îãðàæäåíèÿ 2d. Òîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåìè ÷àñòÿ-ìè îáúåìà V , êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà èçëîìû öèëèíäðà, ò.å. ïðè âû÷èñëåíèè V öèëèíäðìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìûì, à åãî âûñîòó ðàâíîé ñêîðîñòè ìîëåêóëû v. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè
V = σv, ãäå σ = πd2 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà. Ñëåäîâàòåëüíî,

z = nσv. (1)Ïóòü, ïðîéäåííûé ìîëåêóëîé A çà åäèíèöó âðåìåíè, ðàâåí v. �àçäåëèâ åãî íà ñðåä-íåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé z, íàéäåì ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû:
λ =

1

nσ
(2)Èç âûâîäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóë (1) è (2) ìîæíî ðàññóæäàòü òàê,êàê åñëè áû âñå ìîëåêóëû, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ìîëåêóëà A, áûëè òî÷å÷íûìè, àðàäèóñ ìîëåêóëû A óâåëè÷åí âäâîå, ò.å. ìîëåêóëà A çàìåíåíà åå ñ�åðîé îãðàæäåíèÿ.Òàêàÿ çàìåíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âû÷èñëèòåëüíûé ïðèåì äëÿ ó÷åòà êîíå÷íûõ2



ðàçìåðîâ ìîëåêóë, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ ìîëåêóëîé A. Êîíå÷íî, �îðìóëû (1) è (2) íåòî÷íû, ïîñêîëüêó â îñíîâó èõ âûâîäà ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äâèæåòñÿ òîëüêîîäíà ìîëåêóëà, à âñå îñòàëüíûå íåïîäâèæíû. Ñòðîãèé ðàñ÷åò áûë äàí Ìàêñâåëëîì ñó÷åòîì ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì. Ìàêñâåëë ïîëó÷èë:
z =

√
2nσv̄, (3)

λ =
1√
2nσ

=
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nσ
(4)Âûðàæåíèÿ (3) è (4) îòëè÷àþòñÿ îò ïðèáëèæåííûõ �îðìóë (1) è (2) òîëüêî ÷èñ-ëåííûìè êîý��èöåíòàìè. Óïðîùåííûå �îðìóëû (1) è (2) äàþò íå òîëüêî ïðàâèëüíûåïîðÿäêè âåëè÷èí, íî, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïðèâîäÿò ê âåðíîé çàâèñèìîñòè ÷èñëà ñòîëê-íîâåíèé è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îò êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ ìîëåêóë.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèé èãðàåò ðîëü íå àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü âûäå-ëåííîé ìîëåêóëû , à åå ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëû ñ êîòîðîé îíà ñòàëêèâàåòñÿ.Âûäåëèì ìûñëåííî òó ãðóïïó ìîëåêóë, êîòîðûå äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëû À ñîäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ vi o. Ïóñòü ni - ÷èñëî òàêèõ ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà. ×èñ-ëî ñòîëêíîâåíèé zi ìîëåêóëà À ñ ìîëåêóëàìè âûäåëåííîé ãðóïïû â åäèíèöó âðåìåíèìîæíî íàéòè ïî �îðìóëå (1), êîòîðàÿ äàåò zi = niσvi o. Ïîëíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèéìîëåêóëû ñî âñåìè îñòàëüíûìè ìîëåêóëàìè íàéäåòñÿ ñóììèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿïî âñåì ñêîðîñòíûì ãðóïïàì, ò.å. ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì èíäåêñà i:

z =
∑

i

niσvi o.Ââåäÿ ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü
v̄o =

1

n

∑

nivi oÏîëó÷èì
z = nσv̄o, (5)è ñëåäîâàòåëüíî

λ =
v̄

v̄o
· 1

nσ
. (6)Íà çàêîí ìàêñâåëëà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîæíî ñìîòðåòü íå êàê íà çàêîí ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âñåõ ìîëåêóë ãàçà â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, à êàê íàçàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îäíîé è òîé æå ìîëåêóëû, êîòîðûå îíà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíè-ìàåò â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèåé. Ïóñòü

v1, v2, . . . , vN - ñêîðîñòè, ïðèíèìàåìûå ìîëåêóëîé íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïåðâîãî, âòî-ðîãî è ïîñëåäóþùèõ ñòîëêíîâåíèé. Åñëè ÷èñëî N ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, òî ýòèñêîðîñòè ðàñïðåäåëÿòñÿ ïî çàêîíó Ìàêñâåëëà. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç ðàâíî-ïðàâèÿ âñåõ ìîëåêóë è õàîòè÷íîñòè ìîëåêóëÿðíîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Â ìîìåíòûñòîëêíîâåíèé íà ìîëåêóëó äåéñòâóþò áåñïîðÿäî÷íî ìåíÿþùèåñÿ ñèëû F1, F2, . . . Îíè-òî è ïðèâîäÿò ê óñòàíîâëåíèþ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìîëåêóëû3



â ðàññìàòðèâàåìûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîä v1, v2, . . . , vN ìû ïîíèìàåì ñêîðîñòè îòíî-ñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ãàç êàê öåëîå ïîêîèòñÿ. Ââåäåì òåïåðü ñêîðîñòèìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ ìîëåêóë, êîòîðûìè îíà îáëàäàëà â ïðîìåæóòêàõìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Ïóñòü v1o îçíà÷àåò ñêîðîñòü ìîëåêóëû ïî-ñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëû ñ êîòîðîé ïðîèçîøëî ýòî ñòîëêíî-âåíèå, v2o - ñêîðîñòü ïîñëå âòîðîãî ñòîëêíîâåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîëåêóëû, ñ êîòîðîéïðîèçîøëî âòîðîå ñòîëêíîâåíèå è ò.ä. Êàê èçâåñòíî èç ìåõàíèêè ïðè ðàññìîòðåíèèîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ ÷àñòèö îäíó èç íèõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíîé. Îò-íîñèòåëüíîå äâèæåíèå âòîðîé ÷àñòèöû (íàïðèìåð, ÷àñòèöû ) �îðìàëüíî îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì Íüþòîíà, êàê â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ñèëû F1, F2, . . . îñòàþò-ñÿ ïðåæíèìè, íî ìàññà ÷àñòèöû À äîëæíà áûòü çàìåíåíà ïðèâåäåííîé ìàññîé. Åñëèìîëåêóëû îäèíàêîâû (m1 = m2 = m) òî ïðèâåäåííàÿ ìàññà ðàâíà m1m2

m1+m2
= m

2
. Òàêèìîáðàçîì, ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè âñå ïðîèñõîäèò òàê, êàê åñëè áû ìàññà ìîëåêóëûóìåíüøèëàñü â äâà ðàçà. Òàê êàê ñèëû F1, F2, . . . è ìîìåíòû âðåìåíè èõ äåéñòâèÿ îñòà-þòñÿ ïðåæíèìè, òî â ýòè ìîìåíòû îòíîñèòåëüíûå óñêîðåíèÿ ìîëåêóëû À áóäóò âäâîåïðåâîñõîäèòü åå æå óñêîðåíèå â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Îòñþäà íåïîñðåäñòâåí-íî ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé áóäåò ìàêñâåëëîâñêèì. À òàêêàê ý��åêòèâíàÿ ìàññà ìîëåêóëû â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè âäâîå ìåíüøå m òî âñåîòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè îêàæóòñÿ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé â√

2 ðàç. Â ÷àñòíîñòè v̄o =
√
2v̄, è �îðìóëû (5) è (6) ïåðåõîäÿò â (3) è (4).�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà ñòàëêèâàþùèåñÿ ìîëåêóëû ðàçëè÷-íû. Ïóñòü îäíà ìîëåêóëà ñîðòà 1 ñ ìàññîé m1 è ðàäèóñîì r1 äâèæåòñÿ â ñðåäå ìîëåêóëñîðòà 2 ñ ìàññàìè m2, ðàäèóñàìè r2 è êîíöåíòðàöèåé n2. Åñëè áû ìîëåêóëû ñîðòà 2áûëè íåïîäâèæíû, òî îñòàëèñü áû ñïðàâåäëèâû �îðìóëû (1) è (2). Â íèõ íàäî áûëî áûòîëüêî çàìåíèòü z íà z̄12 n - íà n2, v íà v̄1, σ íà σ12 = π(r1 + r2)

2. Ñ�åðîé îãðàæäåíèÿìîëåêóëû 1 òåïåðü ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ ñ íåé ñ�åðà ðàäèóñà d = r1 + r2. Ó÷òåìòåïåðü ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, èñïîëüçóÿ ýòè �îðìóëû â (5) è (6). Íàîñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü v̄o è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüìîëåêóëû 1 v1 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòíûì êîðíÿì √
µ è √

m1, ò.å.
v̄o = v̄1

√

m1

µ
= v̄1

√

m1 +m2

m2

.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ m1v̄
2
1 = m2v̄

2
2 ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå ñèììåò-ðè÷íîé �îðìå
v̄o =

√

v̄21 + v̄22.Äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé z̄12, ïðåòåðïåâàåìûõ ìîëåêóëîé ñîðòà 1 ñ ìîëåêóëàìèñîðòà 2 â åäèíèöó âðåìåíè, ïîëó÷àåì
z̄12 = n2σ12

√

v̄21 + v̄22,à äëÿ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû 1 ñîðòà 1
λ1 =

1

n2σ12

√

1 +
(

v̄2

v̄1

)2
=

1

n2σ12

√

1 + m1

m2

.Ïðè m1 = m2 ýòè âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â ìàêñâåëëîâñêèå �îðìóëèðîâêè (3) è (4).4



Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñìåñè äâóõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Ïóñòü r1 è r2 îçíà÷àþòðàäèóñû ìîëåêóë ýòèõ ãàçîâ, à n1 è n2 � èõ êîíöåíòðàöèè. Òåïåðü äâèæóùàÿñÿ ìîëå-êóëà ìîæåò ñòàëêèâàòüñÿ íå òîëüêî ñ ìîëåêóëàìè, ñåáå ïîäîáíûìè, íî è ñ ìîëåêóëàìèäðóãîãî òèïà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñ íåé ñëåäóåò ñâÿçàòü äâå ñ�åðû îãðàæäåíèÿ âçàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ ìîëåêóëàìè êàêîãî òèïå îíà ñòàëêèâàåòñÿ. Ââåäåì ÷åòûðå âåëè-÷èíû
σ11 = π (2r1)

2 = 4πr21, σ12 = σ21 = π (r1 + r2)
2
, σ22 = π (2r2)

2 = 4πr22.Äëÿ ÷èñåë ñòîëêíîâåíèé â åäèíèöó âðåìåíè ìîëåêóëû ïåðâîãî è ìîëåêóëû âòîðîãîãàçîâ ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî (áåç ó÷åòà ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé):
z1 = (n1σ11 + n2σ12) v̄1, z2 = (n1σ21 + n2σ22) v̄2à äëÿ ñðåäíèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

λ1 =
1

n1σ11 + n2σ12

, λ2 =
1

n1σ21 + n2σ22

.Ñ ó÷åòîì ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàçëè÷íûõ ìàññ ÷àñòèö �îðìóëû ïðè-ìóò âèä:
λ1 =

1

n1σ11

√
2 + n2σ12

√

1 + m1

m2

,

λ2 =
1

n1σ21

√

1 + m2

m1

+ n2σ22

√
2
.Äàëåå, ïðèìåì âî âíèìàíèå òî, ÷òî â ðàññìîòðåííîé âûøå çàäà÷å ìû ðàññ÷èòûâàëèäëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â òðåõìåðíîì ñëó÷àå. Â ìîäåëèðóåìîé íàìè çàäà÷å ìîëåêóëûèìåþò òîëüêî 2 ñòåïåíè ñâîáîäû, ïîýòîìó ëîìàíûé öèëèíäð âûðîæäàåòñÿ â ëîìàíûéïðÿìîóãîëüíèê. Çàäà÷à ïðè ýòîì íå ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. Ìåíÿþò-ñÿ ëèøü ñå÷åíèÿ ñ�åð îãðàæäåíèÿ(îíè ïåðåéäóò ñîîòâåòñòâåííî â äèàìåòðû êðóãîâîãðàæäåíèÿ):

σ11 = 4r1, σ12 = σ21 = 2 (r1 + r2) , σ22 = 4r2.Â èòîãå ïîëó÷èì:
λ1 =

1

4
√
2n1r1 + 2n2 (r1 + r2)

√

1 + m1

m2

,

λ2 =
1

2n1 (r1 + r2)
√

1 + m2

m1

+ 4
√
2n2r2

.
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