
Задание 10-08 М  ОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА  . Скорости молекул. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Распределения.
° - задачи с рисунком, * - задачи для решения дома

Задачи простые
A1*. При какой температуре средняя кинетическая энергия 
хаотичного  движения  молекул  одноатомного  газа  равна 
<Е> = 6.21·10-21 Дж?
А2*. При какой температуре средняя кинетическая энергия 
хаотичного движения молекул одноатомного газа будет в 2 
раза больше, чем при температуре -73ºС?
А3*. На сколько изменится средняя кинетическая энергия 
хаотичного движения атомов неона, если его температура 
уменьшится  в  4  раза?  Начальное  значение  средней 
кинетической энергии равно <Е> = 7·10-21 Дж.
А4*. Во  сколько  раз  изменится  средняя  кинетическая 
энергия  хаотичного  движения  атомов  криптона  при 
уменьшении его абсолютной температуры на η = 30%?
A5*. На  сколько  процентов  увеличивается  средняя 
кинетическая  энергия хаотичного движения молекул  газа 
при увеличении его температуры от 7 до 35ºС?
А6*. Во сколько раз  изменится  температура  аргона,  если 
средняя  кинетическая  энергия  хаотичного  движения  его 
атомов увеличится на 50%?
А7*. Определить  среднюю  кинетическую  энергию  N = 105 

хаотичного движения атомов гелия при температуре t = 47ºС.
А8*. Сравните  давления  кислорода  и  водорода  при 
одинаковых  концентрациях  молекул  и  равных  средних 
квадратичных скоростях их движения.
А9*. Во  сколько  раз  средняя  квадратичная  скорость 
хаотичного движения молекул кислорода меньше средней 
квадратичной  скорости  молекул  водорода,  если 
температуры этих газов одинаковы?
A10*. Во  сколько  раз  изменится  давление  одноатомного 
идеального  газа  при  уменьшении  его  объема  в  3 раза? 
Средняя  кинетическая  энергия  хаотичного  движения 
молекул: а) осталась неизменной; б) увеличилась в 2 раза.
А11*. Абсолютная  температура  идеального  одноатомного 
газа  увеличилась  в  2 раза.  Как  изменилась  средняя 
кинетическая энергия хаотичного движения молекул?
А12*. Объясните,  как  зависит  от  температуры  скорость 
процесса диффузии? Почему?

Задачи средние 
Б1. Каково  давление  азота,  если  средняя  квадратичная 
скорость хаотичного движения его молекул равна 500 м/с, 
а его плотность — 1.35 кг/м3?
Б2*. Какова  средняя  квадратичная  скорость  хаотичного 
движения молекул газа, если, имея массу 6 кг, он занимает 
объем 5 м3 при давлении 200 кПа?
Б3. Найдите  концентрацию  молекул  кислорода,  если  его 
давление  0.2 МПа,  а  средняя  квадратичная  скорость 
хаотичного движения молекул равна 700 м/с.
Б4*. Найдите среднюю кинетическую энергию хаотичного 
движения  молекул  одноатомного  газа  при  давлении 
20 кПа. Концентрация молекул газа составляет 3·1025 м-3.
Б5*. При  0ºС молекулы  кислорода  имеют  среднюю 
скорость  хаотичного  движения  460 м/с.  Какова  при  этой 
температуре средняя скорость молекул азота?
Б6*. Постройте график зависимости давления газа от средней 
квадратичной скорости хаотичного движения его молекул.
Б7. При какой температуре средняя кинетическая энергия 
хаотичного движения атомов неона будет достаточна для 
того,  чтобы  атом  смог  преодолеть  земное  тяготение  и 
покинуть атмосферу?
Б8. Во  сколько  раз  изменится  давление  газа  при 
уменьшении  его  объема  в  3 раза,  если  средняя 
квадратичная скорость останется неизменной?

Б9*. Во сколько раз изменится давление одноатомного газа 
в результате уменьшения его объема в 3 раза и увеличения 
средней  кинетической  энергии  хаотичного  движения  его 
молекул в 2 раза? 
Б10. Сравните давление кислорода и водорода при одинаковых 
концентрациях  молекул,  если  их  средние  квадратичные 
скорости хаотичного движения частиц одинаковы.
Б11*. Отношение  средних  квадратичных  скоростей 
хаотичного  движения  молекул  двух  газов  равно  2.  Как 
относятся  молярные  массы  этих  газов,  если  их 
температуры равны?
Б12. Найдите  среднее  значение  квадрата  проекции 
скорости  Vx молекул  идеального  газа при температуре  Т. 
Масса каждой молекулы равна m.
Б13*. При  какой  температуре  функции  распределения  по 
скоростям молекул водорода будет совпадать с функцией 
распределения по скоростям молекул азота при комнатной 
температуре?
Б14*. В опыте Штерна полоска серебра, появляющаяся на 
внутренней поверхности наружного цилиндра, получается 
размытой. Какие выводы можно из этого сделать?
Б15. Оцените длину свободного пробега молекулы азота в 
воздухе при нормальных условиях. Радиус молекул азота и 
кислорода принять равным 0.18 нм.
Б16. Оцените,  сколько  раз  за  1 с в  1 см3 воздуха 
сталкиваются  молекулы азота друг  с другом и молекулы 
азота с молекулами кислорода.
Б17*. Плотность  газа  увеличили  в  3 раза,  а  температуру 
уменьшили в  4 раза.  Как изменилось число столкновений 
молекул в единицу времени?
Б18*. Как  выглядела  бы  атмосфера  нашей  планеты  при 
отсутствии процессов диффузии?
Б19*. Найдите  коэффициент  диффузии  D водорода  при 
нормальных  условиях,  если  средняя  длина  свободного 
пробега <λ> = 0.16 мкм.
Б20*. Какой  физический  смысл 
имеют  параметры  а и  b, 
фигурирующие в уравнении Ван-
дер-Ваальса?  Какова  их 
размерность?  Каким  образом 
определяются  их  значения  для 
реальных газов?
Б21°*. Объясните,  как  практически  можно  осуществить 
метастабильные состояния, соответствующие участкам СС1 

и  ВВ1 теоретической  изотермы  Ван-дер-Ваальса  (см. 
рисунок)?  Почему  участок  B1C1  принципиально 
неосуществим на опыте?
Б22*. Поясните,  каким образом уравнение Ван-дер-Ваальса 
указывает на необходимость расслоения вещества на фазы 
при температурах ниже критической.
Б23*. На  какой  высоте  h над  уровнем  моря  плотность 
воздуха уменьшится: а) в  2 раза; б) в  е раз? Считать, что 
температура воздуха  Т и ускорение свободного падения  g 
не  зависят  от  высоты  h.  Молярная  масса  воздуха  равна 
0.029 кг/моль, а температура составляет 273 К.

Задачи сложные
В1. Газ,  состоящий  из  N-атомных  молекул,  имеет 
температуру  Т,  при  которой  у  молекул  возбуждены  все 
степени  свободы  (поступательные,  вращательные  и 
колебательные).  Найдите  среднюю  энергию  молекулы 
такого газа. Какую часть этой энергии составляет энергия 
поступательного движения?
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В2. Два  одинаковых  теплоизолированных  сосуда, 
содержащих одинаковое число молекул  азота,  соединены 
краном. В первом сосуде средняя скорость молекул равна 
400 м/с, а по втором — 500 м/с. Какой будет эта скорость 
после  установления  теплового  равновесия,  если  открыть 
кран, соединяющий сосуды?
В3. Молекула  кислорода,  ударившись  о  стенку  сосуда, 
передала  ей  импульс  Δp = 5.06·10-23 кг·м/с.  Найдите 
температуру газа в сосуде, если скорость данной молекулы 
была направлена под углом α = 30º к стенке и равнялась по 
величине удвоенной среднеквадратичной скорости.
В4. Во  сколько  раз  возрастёт  средняя  квадратичная 
скорость теплового движения молекул одноатомного газа, 
помещенного в закрытый сосуд, движущийся со скоростью 
U = 2V,  при  его  резкой  остановке?  Во  сколько  раз 
изменится температура газа?
В5. Сосуд сообщается с окружающим пространством через 
малое  отверстие.  Температура  газа  в  окружающем 
пространстве  Т,  давление  P.  Газ настолько разрежен, что 
молекулы,  пролетая  в  сосуд  и из  сосуда,  на  протяжении 
размеров  отверстия  не  сталкиваются  друг  с  другом.  В 
сосуде  поддерживается  температура  4T.  Каким  будет 
давление в сосуде?
В6. Плотность  смеси  гелия  и  азота  при  нормальных 
условиях ρ = 0.60 г/л. Найдите концентрацию атомов гелия 
в данной смеси.
В7. В  теплоизолированном  сосуде  смешали  N1 молекул 
одноатомного  газа  при  температуре  T1 с  N2 молекулами 
другого одноатомного идеального газа при температуре T2. 
Какова  будет  температура  смеси  после  установления 
теплового равновесия?
В8*. В  двух  теплоизолированных  цилиндрах  с  объемами 
V1 = 3 л и  V2 = 5 л находятся  одинаковые  газы  при 
давлениях  P1 = 0.4 МПа и  P2 = 0.6 МПа и  температурах 
t1 = 27ºC и t2 = 127ºC. Цилиндры соединяют трубкой. Kакая 
температура T и какое давление Р установятся в цилиндрах 
после смешивания газов?
В9. Какой  скоростью  обладала  молекула  паров  серебра, 
если её угловое смещение в опыте Штерна составляло 5.4º 
при частоте вращения прибора  150 с-1? Расстояние между 
внутренним и внешним цилиндрами равно 2 см.
В10*. Каково  смещение  напыленной  полоски  металла  в 
опыте  Штерна,  если  частота  вращения  цилиндра  равна 
V = 20 с-1, а скорость атомов V = 300 м/с? Радиус цилиндра 
R = 10 см.
В11. Определите  температуру  газа,  при  которой  средняя 
квадратичная  скорость  молекул  водорода  больше  их 
наиболее вероятной скорости на 400 м/с.
В12*. Найдите  наиболее  вероятную  скорость,  среднюю 
арифметическую  и  среднюю  квадратичную  скорости 
молекул гелия при температуре 200ºС.
В13*. Найдите  число  молекул  в  единице  массы  газа, 
средняя  квадратичная  скорость  которых  при  абсолютной 
температуре T равна Vср.кв.
В14. Скорости частиц, движущихся в потоке, имеют одно 
направление  и  лежат  в  интервале  от  V0 до  2V0.  График 
функции  распределения  частиц  по  скоростям  имеет  вид 
прямоугольника.  Чему  равно  значение функции 
распределения?  Как  изменяется  функция  распределения, 
если на частицы в течение времени  τ вдоль их скорости 
действует сила F? Масса каждой частицы равна т.
В15. В длинном  вертикальном  сосуде  находится  газ, 
состоящий из двух сортов молекул с массами m1 и m2, причем 

m2 > m1.  Концентрации  этих  молекул  у  дна  сосуда  равны 
соответственно  n1 и  n2, причем  n2 > n1. Считая, что по всей 
высоте  поддерживается  одна  и  та  же  температура  Т и 
ускорение свободного падения равно g, найдите высоту h, на 
которой концентрации этих сортов молекул будут одинаковы.
В16*. Каково давление воздуха в шахте на глубине  1 км, 
если считать, что температура по всей высоте постоянная и 
равна 22ºС, а ускорение свободного падения не зависит от 
высоты?  Давление  воздуха  у  поверхности  Земли  равно 
760 мм рт.ст.
В17. Определите  силу,  действующую  на  частицу, 
находящуюся  во  внешнем  однородном  поле  тяготения, 
если  отношение  концентраций  частиц  n1/n2 на  двух 
уровнях,  отстоящих  друг  от  друга  на  z = 1 м,  равно  е. 
Температуру считать постоянной и равной Т = 300 К.
В18*. При наблюдении в микроскоп взвешенных в вязкой 
жидкости микрочастиц обнаружено, что их среднее число в 
слоях, расстояние между которыми h = 40 мкм, отличается 
друг  от друга  в  2 раза.  Температура  жидкости  Т = 290 К. 
Диаметр  частиц  d = 0.4 мкм,  а  их  плотность  на 
Δρ = 0.2 г/см3 больше  плотности  окружающей  жидкости. 
Найдите по этим данным число Авогадро.
В19*. Идеальный  газ  находится  в  бесконечно  высоком 
сосуде в однородном поле силы тяжести при температуре 
Т.  Температуру  увеличивают  в  n  раз.  На  какой  высоте 
концентрация  молекул  останется  прежней?  Молярная 
масса газа равна μ.
В20*. Определите  массу  m и  число  молекул  N газа, 
заключенного  в  вертикальном  цилиндрическом  сосуде. 
Площадь  основания  сосуда  S,  высота  —  h.  Давление  на 
уровне нижнего основания сосуда  Р0. Температура газа  Т, 
молярная  масса  μ.  Считать,  что  температура  газа  и 
ускорение свободного падения не зависят от высоты.
В21. В  сосуде  находится  смесь  двух  газов.  В  единице 
объема смеси содержится п1 молекул одного и п2 молекул 
другого газа. Радиус молекул соответственно равен R1 и R2. 
Оцените длину свободного пробега молекул этих газов.
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