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ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ  
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13.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНО-
КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ 

 
Мысль о том, что все тела состоят из мельчайших частиц,  выска-

зывалась ещё в глубокой древности. Древнегреческий философ Демок-
рит учил, что окружающий мир состоит из мельчайших частиц, которые 
дальше уже нельзя разделить и которые он назвал атомами. Однако 
учение Демокрита об атомах являлось только  гениальной догадкой. В 
средневековье учение об атомах было забыто. И только в 17-18 вв. 
мельчайшие частички снова стали упоминаться в трудах Ньютона, Бой-
ля и некоторых других учёных. 

Подлинным основателем научной атомистики 18 в. явился русский 
учёный М.В. Ломоносов. Им были написаны научные труды «Элементы 
математической химии», «О нечувствительных физических частичках», 
«Размышление о причине теплоты и холода». М.В. Ломоносов первым 
высказал мысль о том, что теплота есть результат движения мельчай-
ших частичек, из которых состоят тела. 

 Большой вклад в развитие  теории о строении вещества внесли 
английские учёные Джоуль, Дальтон, Максвелл, русские химики Мен-
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делеев и Бутлеров, немец Клаузиус, австрийский физик Больцман, поль-
ский учёный Смолуховский, француз Перрен и т.д. 

Размеры отдельных молекул и атомов крайне малы и крайне малы 
их массы. Например, масса атома водорода равна 1,66⋅10-27 кг. Мы как 
будто лишены возможности непосредственно, с помощью наших орга-
нов чувств, убедиться в реальности существования атомов и молекул и 
их теплового движения. И всё-таки опытные обоснования молекулярно-
кинетической теории есть. Одним из них является броуновское движе-
ние. Под микроскопом рассматриваются частицы эмульсии. Эмульсия – 
это смесь измельчённого вещества с жидкостью, в которой это вещество 
практически не растворяется, пример эмульсии – измельчённая кани-
фоль, смешанная с водой. В воде канифоль практически не растворяет-
ся. 

В микроскоп видно, что частицы находятся в непрерывном хаоти-
ческом движении. Это и есть броуновское движение.  

Сначала броуновское движение пытались объяснить сотрясениями 
фундамента здания, неравномерным нагревом жидкости и т.п. Однако 
опытная проверка показала несостоятельность всех этих объяснений. И 
только примерно через 50 лет после открытия броуновского движения 
было  высказано предположение, что движение частиц вызвано тепло-
вым (беспорядочным, хаотическим) движением молекул жидкости. 

Частицы канифоли со всех сторон окружены молекулами воды. 
Молекулы воды находятся в состоянии теплового движения, они с раз-
ных сторон ударяют частицы канифоли. 

В данный момент времени частица движется в ту сторону, в кото-
рую направлена результирующая сила, действующая на частицу со сто-
роны молекул жидкости. В следующий момент времени частица может 
двигаться в другом направлении, поскольку молекулы воды движутся 
хаотично. Движение самих молекул воды мы не видим, но мы видим ре-
зультат этого движения. 

Броуновское движение может считаться прямым доказательством 
реальности существования теплового движения молекул той жидкости, 
в которой находятся частицы измельчённого вещества. 

При изучении физических явлений происходящих с макроскопиче-
скими системами используется статистический метод. Теория, основан-
ная на статистическом методе исследования физических свойств макро-
систем и учитывающая систему,  как совокупность беспорядочно дви-
жущихся молекул называется кинетической (молекулярно-
кинетической) теорией. 

Кинетическая теория газов основана на общих положениях класси-
ческой статистической физики: 
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1. в системе частиц выполняются законы сохранения импульса, 
момента импульса, энергии и числа частиц; 

2. все частицы системы считаются «мечеными», то есть пред-
полагается возможность отличать друг от друга тождествен-
ные частицы; 

3. все физические процессы протекают в пространстве и во 
времени непрерывно; 

4. каждая частица системы имеет совершенно произвольные 
значения координат и компонент скорости независимо от то-
го, каковы эти характеристики у других частиц системы. 

Идеальный газ можно рассматривать как совокупность беспоря-
дочно движущихся молекул-шариков, имеющих пренебрежимо малый 
собственный объём и не взаимодействующих друг с другом на расстоя-
нии.  Молекулы непрерывно сталкиваются друг с другом и со стенками 
сосуда, производя на них давление. Таким образом, давление – макро-
скопическое проявление теплового движения молекул газа. 

Важнейшей задачей кинетической теории газов является вычисле-
ние давления идеального газа на основе молекулярно-кинетических 
представлений. 

Основные положения молекулярно-кинетической теории таковы: 
1. Все тела состоят из атомов или молекул. 
2. Между атомами и молекулами идеального газа нет  сил взаи-

модействия. 
3. Атомы и молекулы находятся в вечном хаотическом движении. 

Это непрерывное хаотическое движение называется тепловым движе-
нием атомов и молекул.  Интенсивность этого движения определяет 
температуру газа. 

Исходя из основных положений молекулярно-кинетической тео-
рии, рассчитаем поток частиц, прошедших в единицу времени через  
площадку dS, если площадка ориентирована перпендикулярно направ-
лению движения молекул. 

Пусть в объёме dV  находится  dN  молекул, которые непрерывно и 
хаотично движутся. Будем считать, что все молекулы имеют одинако-
вую  скорость v .    
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 dS

 dtxv  

dN
Для упрощения хаотичное 
движение молекул заменим 
движением по 3-м осям x, y, z. 
Обозначим среднюю скорость 
в направлении оси x через 

xv . 

Число частиц в объёме dV можно определить, если известна кон-
центрация частиц в единице объёма n: dtdSndN xv= . Так как движе-
ние молекул хаотичное, все направления движения равновероятны, то 
можно считать, что вдоль каждой из осей могут двигаться 1/3 всех мо-
лекул, находящихся в объёме. Вдоль каждой из осей могут двигаться 1/3 
всех молекул, находящихся в объёме. А, например,  в  положительном 
направлении оси x только 1/6 часть молекул.  

Тогда поток частиц, прошедших через площадку dS перпендику-

лярную оси x за время dt пройдет  dtdSndNNd xv
6
1

6
1

==′ . Можно вве-

сти понятие плотности потока частиц – число молекул, прошедших че-
рез единичную площадку, расположенную перпендикулярно направле-

нию движения молекул, за единицу времени: xvn
dtdS

Ndj
6
1

=
⋅
′

= . 

 
 

13.2. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-
КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ГАЗОВ 

 
Важнейшей задачей  молекулярно-кинетической теории газов яв-

ляется установление связи между макроскопическими параметрами 
(давлением P и температурой T) и характеристиками составляющих газ 
частиц (молекул) – массой частиц, их скоростью, концентрацией и т.д.  

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов свя-
зывает давление P газа с микроскопическими характеристиками газа, то 
есть с величинами, характеризующими движение молекул, составляю-
щих этот газ. 

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории будем вы-
водить для идеального газа. Рассмотрим газ, находящийся в сосуде, 
имеющем форму куба. 
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l – длина ребра куба, N – об-
щее число молекул газа, находяще-
гося в данном сосуде.  

.  

Молекулы газа находятся в 
непрерывном хаотическом движе-
нии. Никакого преимущественного 
направления движения нет

Рассмотрим какую-нибудь мо-
лекулу в сосуде. Скорость этой молекулы в данный момент времени 
может быть направлена куда угодно, но эту скорость vr  всегда можно 
разложить на три составляющие . Точно также можно посту-
пить со скоростью любой другой молекулы. Поэтому, учитывая полную 
беспорядочность движения молекул по разным направлениям, можно 
считать, что  по любому из трех возможных направлений движется одна 
треть всех молекул. 

zyx vvv   , ,

 Найдем  давление P газа на заштрихованную стенку кубического 
сосуда. Между левой и правой стенками движется, как уже было сказа-
но, одна третья часть всех молекул 

NN
3
1'= , 

'N – число молекул, движущихся между правой и левой стенками. 
Молекулы идеального газа друг с другом не взаимодействуют, сле-

довательно, все они движутся равномерно и прямолинейно. Рассмотрим 
отдельную молекулу. Обозначим  m0 – масса молекулы. Пусть молекула 
движется со скоростью 1vr  к заштрихованной стенке.  

1vr  – скорость молекулы до удара. Молекула ударилась о стенку со-
суда и отскочила.  

1vr−  – скорость молекулы после удара. Скорость молекулы измени-
ла своё направление, но по величине осталась той же самой, так как 
удар молекулы о стенку – это абсолютно упругий удар. 

Изменение импульса молекулы, т.е. изменение её количества дви-
жения, равно: 

10101010 2)( vvvv rrrr
mmmm −=−−=Δ . 

Согласно второму закону Ньютона это изменение должно равнять-
ся импульсу силы: 1 ( 0 1)f t m vδ = Δ

r r , где tδ – продолжительность удара,  
 – сила, с которой стенка сосуда действует на молекулу за время 1f

r
tδ . 

Отметим, что, согласно третьему закону Ньютона, с такой же силой мо-
лекула будет действовать на стенку. 
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Отскочив от заштрихованной (правой) стенки молекула полетит к 
левой стенке и через время tΔ снова вернётся к правой стенке сосуда. 

tΔ – время от начала одного удара до другого. t tδΔ > . Время tδ , харак-
теризующее продолжительность удара, есть время довольно неопреде-
лённое. А вот время tΔ определить можно. За время tΔ молекула прохо-
дит расстояние 2l. 

tl Δ= 12 v  и 
1

2
v

lt =Δ . 

Так как время tΔ  найдено, то лучше вместо отдельных ударов мо-
лекулы о стенку ввести в рассмотрение силу 1F

r
, постоянно действую-

щую на стенку за время tΔ . Величина этой силы должна определяться 
из условия: 

1 1F t f tδΔ = −
rr

. 
Тогда   

10101 2)( vv rrr
mmtF =Δ−=Δ . 

1F
r

 – сила, действующая на стенку за время tΔ  со стороны первой 
рассматриваемой молекулы. Величина силы, с которой молекула дейст-
вует на стенку перпендикулярную направлению движения молекулы за 
один удар: 

10
1

1 22 v
v

mlF =  или 
l

mF
2
10

1
v

= . 

Однако  молекулы газа движутся с самыми разными скоростями. 
Если рассматриваемая  молекула движется со скоростью , то другая 
будет двигаться со скоростью ,  третья со скоростью  и т.д.   Моле-
кула с номером 

1v
2v 3v

N ′  будет  двигаться со скоростью  , где  ''N ′v N  – число 
молекул, движущихся  в направлении оси x (между левой и правой 
стенками). Силы, с которыми другие молекулы действуют на  эту же 
стенку сосуда, равны: 

l
mF

2
10

1
v

= , 
l

mF
2
20

2
v

= , 
l

mF
2
30

3
v

= , …….,
l

mF N
N

2
0 ′

′ =
v . 

Результирующая сила, с которой молекулы действуют на заштри-
хованную стенку:  

).
'

...('

......

2
'

2
3

2
2

2
10

2
'0

2
30

2
20

2
10

'321

Nl
Nm

l
m

l
m

l
m

l
mFFFFF

N

N
N

vvvv

vvvv

++++
=

=++++=++++=
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Выражение 2
2

'
2
3

2
2

2
1

'
...

〉〈=
++++

кв
N

N
vvvvv  является средним значе-

нием квадратов скоростей молекул или квадратом средней квадратич-
ной скорости молекул газа. 

Итак, средняя квадратичная скорость молекул газа: 

'
... 2

'
2
3

2
2

2
1

N
N

кв
vvvv

v
++++

=〉〈 . 

Вспоминая, что NN
3
1'= , имеем: 

2020

3
1'

〉〈=〉〈= квкв l
Nm

l
NmF vv . 

Площадь стенки сосуда равна 2l . Давление – это сила, приходя-

щаяся на единицу площади. Следовательно, 2l
FP =  и 2

303
1

〉〈= квl
NmP v ; 

03 n
l
N
= , – концентрация молекул, т.е. число молекул, находящихся в 

единице объёма газа. Тогда:  

0n

2
00m

3
1

〉〈= квnP v   –  это выражение называ-

ется основным уравнением молекулярно-кинетической теории га-
зов.  

Это уравнение связывает между собой макроскопический пара-
метр – давление P  с микроскопическими характеристиками состав-
ляющих газ частиц – массой молекулы, их концентрацией, средним зна-
чением квадрата скорости. 

Уравнение можно записать в другой форме, если выразить концен-
трацию молекул через полное число N всех молекул газа в сосуде объё-
мом V: 

V
Nn =0 , тогда  2

03
1

квNmPV v=  – это уравнение носит название 

основного уравнения кинетической теории газов. 
Рассмотрим некоторые следствия из основного  уравнения моле-

кулярно-кинетической теории: 

1. Записываем уравнение 2
003

1
〉〈= квmnP v . Умножим и поделим 

правую часть уравнения на 2, получим: 

к
кв EnmnP 0

2
0

0 3
2

23
2

=
〉〈

=
v , 
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где кE  – средняя кинетическая энергия поступательного движения од-
ной молекулы газа.  Давление газа определяется средней кинетиче-
ской энергией поступательного движения молекул. 

2. Теперь умножим левую и правую части уравнения кEnP 03
2

=  на 

0V , где 0V  – объём одного моля идеального газа. Получим:  

кEVnPV 000 3
2

= . 

Но , а , где  – число Авогадро, равное числу 
молекул в одном моле. Тогда 

RTPV =0 ANVn =00 АN

кAENRT
3
2

= . 

Отсюда   

T
N
RE

A
к 2

3
= . 

Отношение k
N
R

= ,    –  постоянная Больцмана. Окончательно: k

kTEк 2
3

= . 

Напоминаем, что при выводе этой формулы молекула газа рассмат-
ривалась, как материальная точка. Из формулы видно, что средняя ки-
нетическая энергия поступательного движения молекул идеального газа 
прямо пропорциональна абсолютной температуре этого газа и зависит 
только от температуры. Температура газа есть количественная мера ин-
тенсивности теплового движения молекул газа. Следовательно, моле-
кулярно-кинетический смысл абсолютной температуры T состоит в 
том, что она служит мерой средней кинетической энергии поступа-
тельного движения молекул. 

3. Найдем среднюю квадратичную скорость молекул  〉〈 квv .  

Так как   kTEк 2
3

= ,  или kTm кв

2
3

2

2
0 =

〉〈v ,  

или  
kTm кв 32

0 =〉〈v . 
Отсюда  

0

3
m
kT

кв =〉〈v . 

160 



Так как 
AN

Rk = , то  

A
кв Nm

RT

0

3
=〉〈v , 

но μ=ANm0 , μ  – масса 1 моля газа. Тогда 
3

в
RT
μ

〈 〉 =v . 

4. Записываем основное уравнение 2
003

1
〉〈= квmnP v . Умножим и де-

лим на 2 правую часть уравнения.  

к
кв EnmnP 0

2
0

0 3
2

23
2

=
〉〈

=
v . 

Но kTEк 2
3

= . Тогда  

kTnkTnP 00 2
3

3
2

== . 

Выражение  тоже является основным уравнением молеку-
лярно-кинетической теории газов. 

kTnP 0=

С другой стороны, кк E
V
NEnP

3
2

3
2

0 ==   или 
пост
кWPV

3
2

= , где 

к
пост
к ENW ⋅=  – суммарная кинетическая энергия поступательного 

движения всех молекул газа. Таким образом, произведение давления 
идеального газа на его объём равно 2/3 кинетической энергии  по-
ступательного движения всех  его молекул.  

Суммарная кинетическая энергия молекул идеального газа называ-
ется внутренней энергией газа (потенциальной энергией молекулы 
идеального газа не имеют, так как они между собой не взаимодейству-

ют).  Внутренняя энергия тогда равна RTmPVWU
пост
к

μ2
3

2
3

=== ; внут-

ренняя энергия идеального газа определяется его температурой. 
 

13.3. СРЕДНЯЯ ДЛИНА СВОБОДНОГО ПРОБЕГА 
МОЛЕКУЛ ГАЗА 

 
Длина свободного пробега – это расстояние, которое проходит мо-

лекула от одного столкновения до другого. 
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Рассмотрим идеальный газ, в котором все молекулы движутся хао-
тично. Траектория движения отдельной молекулы – это ломаная линия. 
Выделим из большого числа молекул одну и будем за ней следить, счи-
тая, что остальные молекулы в это время неподвижны. Взаимодействие 
молекул друг с другом – удар.  
 

 λi  
 
 

σ 

 λi 

 

Считаем, что все молекулы, кроме одной, 
неподвижны. Взаимодействие молекул 
происходит в результате удара. Следова-
тельно, центр «подвижной» молекулы бу-
дет двигаться по ломаной линии. 
От удара до удара будет прямая линия, 
длина которой называется длина свободно-
го пробега   λi. 

−= ∑
z

iλλ средняя длина свободного про-

бега, 
z – число столкновений. 

 
Молекула на своём пути будет сталкиваться со 
всеми молекулами, расстояние между центами 
которых и центром движущейся молекулы  ≤ d, 
d = r1 + r2 = R;        
r1  – радиус движущейся молекулы, 
r2   –  радиус покоящейся молекулы. 
 

 r1  r2 

 d=R 

 
Если  r1 = r2, то  2r = d – диаметр молекулы, т.е. столкновения меж-

ду двумя молекулами будут происходить, если центры неподвижных 
молекул окажутся внутри объёма с площадью сечения  

,  длиной l = λi,  S – полное поперечное сечение 
взаимодействия. 

222 )2( rdRS πππ ===
r называется эффективным радиусом молекулы. Вели-

чина  rd 2==σ    называется эффективным диаметром молекулы.  
Выпрямим ломаную траекторию движения молекулы в прямую. В 

этом случае z (число ударов молекулы о другие молекулы)  равно числу 
молекул в объёме с длиной l ( ∑= il λ ), равном пути, пройденному дви-
жущейся молекулой за время t, например, за единицу времени (в 1 сек). 
Тогда, среднее расстояние, которое пролетела молекула от одного удара 

до другого, равна 
z
l

=λ , где – число столкновений за время z t . Найдём 

z .  
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Объём V  цилиндра, в котором движется молекула можно опреде-
лить  по формуле:   . lrl)r(V 22 42 π=π=

Если – концентрация молекул, то число молекул  в объёме 0n V  
равно  ,   это число будет равно числу столкновений 04π 2lnr z , т.к. дви-
жущаяся молекула столкнётся со всеми молекулами, центры которых 
заключены в ломаном цилиндре. Итак,    . Если учесть, что 
все молекулы движутся одновременно, то расчёты дают формулу:  

0
24 lnrz π=

0
2

0
2ln 24 nlz πσ= 2 rπ = . 

Тогда:    
0

224
1

nrπ
=λ  или 

0
22

1
nπσ

λ = . 

Из формулы видно, что длина свободного пробега молекул обратно 

пропорциональна концентрации молекул:  
0

1
n

~λ , так как  давление 

, то,  следовательно,  kTnP 0=
P

~ 1
λ . 

Если уменьшать давление P , то средняя длина свободного пробега 
λ  увеличивается. 

Можно откачать газ из сосуда так, что линейные размеры сосуда 
λ<L . Тогда молекулы будут летать от стенки к стенке, не испытывая 

столкновений. В этом случае говорят, что в сосуде вакуум. 
 

13.3. ВАКУУМ. РАЗРЕЖЕННЫЕ ГАЗЫ 
 
Газ считается разреженным, если длина свободного пробега его 

молекул соизмерима с  линейными размерами сосуда, в котором нахо-
дится этот газ. Если длина свободного пробега молекул больше линей-
ных размеров сосуда, то такой газ называется ультраразреженным. Если 
взять сосуд с размерами около 10 см, то уже при давлении мм 
рт. ст. в этом сосуде будет ультраразреженный газ, или  иными словами, 
вакуум.  

410−=P

Под словом «вакуум» нельзя понимать «абсолютную пустоту», т.е. 
полное отсутствие молекул.  Например, при давлении  мм рт. 
ст. в каждом кубическом сантиметре газа находится тысячи млрд. моле-
кул. 

410−=P

Свойства ультраразреженного газа отличаются от свойств газа при 
обычных давлениях. Молекулы газа перестают сталкиваться друг с дру-
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гом, 

начит, они не обмениваются 
кине

сокого вакуума применяют вакуумные установ-
ки. В

молекулы сталкиваются только со стенками сосуда. Ряд понятий 
теряет смысл. 

Нельзя говорить о вязкости (внутреннем трении) газа, так как в та-
ком газе не могут возникнуть слои из молекул, обменивающихся скоро-
стями. Нельзя говорить о теплопроводности между частями газа; если 
молекулы не сталкиваются друг с другом, з

тическими энергиями. Явления переноса неприменимы к газам, на-
ходящимся в состоянии ультраразрежения. 

Условиям получения вакуума и способам измерения низких давле-
ний посвящена целая область техники – вакуумная техника. 

Для получения вы
акуумная установка состоит не менее чем из двух последовательно 

работающих насосов. 
Первый насос создаёт предварительное разрежение (форвакуум), 

давление газа при форвакууме порядка ( 43 1010 −− − ) мм рт. ст. Форваку-
умный насос удаляет откачиваемый газ в у. Второй насос яв-
ляется высоковакуумным. Этот насос создаёт в откачиваемом сосуде 
вакуум, давление при котором порядка ( 87 1010 −−

 атмосфер

− ) мм рт. ст.; откачи-
ваемый газ удаляется высоковакуумным насосом в форвакуум, т.е. в 
пространство с уже пониженным давлением. Таким образом, высокова-
куумный насос работа м. 

 

 

кой теории. 

. Напишите основное уравнение молекулярно-кинетической тео-
ии газов. Какие физические величины входят в это уравнение? 

 
 

ет в паре с форвакуумным насосо

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Каковы основные положения молекулярно-кинетической тео-
рии? 

2. Приведите пример опытного обоснования молекулярно-
кинетичес

3. Напишите выражение для средней квадратичной скорости моле-
кул газа. 

4
р


