
Кузьмичев Сергей Дмитриевич

1



Содержание лекции №5

1. ˨͙͍͎͔͎ͤ͊ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦͨͪͦ͋͊͡.
2. ˨͙ͺͺ͙ͯ͘ΎΣ͍Ύͦͫͭ͘͟ΈΣ͔͍ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Έ.
3. ˿͍Ύ͘Έ͙͒ͺͺ͙͙ͯͫͨ͘ ͍͙ͦ͒͗ͤͦͫͭΈΌ;͙͊ͫͭͼ·.
4. ˣ͍͔͍͙͔͙͔ͪͦͯͤͦͫͦ͒͗ͤ͊ͨͪ͟͟͟ ͦͼ͔͙ͫͫ͒ͺͺ͙͙ͯ͘.
5. ˸͔ͦͯ͟͡͡Ύ͔͔ͪͤͦͭ;͔͙͔͔͔͎͎ͤͪ͊ͪ͗ͤͤͦͦ͊͘͘;͔͔͊ͪ͘
ͭͪͯ͋ͯ



˸͔ͦ͒͡Έ͔ͣͦͯ͟͡͡·͎͊͊͘ςͭ ͍͔ͪ͒·͚
΄͙͙͔͊ͪ͒͊ͣͭͪͦͣ͟.
̏ͺͺ͔͙͍͔͎͙͔͙ͭͤͦ͊ͦͤͭ͘͟͟;͔͔ͫͦ͟
͔ͫ;͔͙͔͔ͤͣͦͯ͟͡͡· .

˨͙͍͎͔͎ͤ͊ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦͨͪͦ͋͊͡

˭͔͒ͫΈ -ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ͔͙͍͔͔͚ͪ͊ͫͫ͊ͭ͡ό͔ͣͦͯ͟͡͡ύ.
˨͡Ύ͙͔͒͊͡Έ͎͎ͤͦͦ͊͊͘

ů ˊdº 2

ɚ
nů
=

1

d

 

2d d 

ʇ 

n

( )P nkT=

kT
ɚ

Pů
=

( )ů ˊ ʤ ʤ- -º Ö º Ö
2

10 20 23 10 28 10

T ʂ,P ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ.,ɚ , ʤ-= = º Ö7273 760 1 3 10

T ʂ,P ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ.,ɚ ʤ ʩʤ- -= = º Ö =2 2273 10 1 10 1





Времясвободногопробега

Дляазота принормальных
условиях

Числостолкновений,испытываемых
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Сечениестолкновенияиослаблениепотока
частиц

Вероятность,чтомолекулабезстолкновений
пройдетпуть
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͔͍́ͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡Έ– одинизвидов
переносатеплаотболеенагретыхчастей
веществакменеенагретым.

Теплопроводностьосуществляется
хаотическидвижущимисячастицамитела
(макроскопическиепотокивещества
отсутствуют)и приводитк выравниванию
температурывовсемвеществе.

Плотностьпотокатепла- количество
тепла,проходящеевединицувременичерез
площадкуединичнойплощади.
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Уравнение теплопроводности
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˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡

Вещество, ɺʪ/(ʤĿʂ) Вещество, ɺʪ/(ʤĿʂ)

Железо 75 Бальза 0,04

Медь 400 Алмаз 628

Серебро418 Мел 1

Сталь 40 Кирпич 1

Вода 0,6 Воздух 0,02

Водород0,17 Гелий 0,14
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Скорость нагрева воды в чайнике
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˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟

Вещество Ǽ, ʢʛ/(ʤĿʩ)

Вода 1Ŀ10-3

Глицерин (100%), 200С 1,5

Глицерин(95%) 0,5

Воздух 181Ŀ10-7

Кровь 1,7õ22,9Ŀ10-3

Мёд, 200С 50
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˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘

Вещество D, ʩʤ2/ʩ

CuSO4  в воде 0,45Ŀ10-5

NaCl в воде 1,24Ŀ10-5

He  в воздухе 0,62

CH4 в воздухе 0,186



˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͍ ͎͊͊͘ͻ

˽͙ͪͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ

( ) ()( )1 1
6 6

x ,
dnj n x ɚ n x ɚ
dx

v v« = + Ö = Ö + Ö

( ) ()( )1 1
6 6

x ,
dnj n x ɚ n x ɚ
dx

v v­ = - Ö = Ö - Ö

1
3

Ɇ,x x, x,
dnj j j ɚ
dx

v­ «= - =-

1
3

D ɚv=

5 2 22 10 0 2D ʤ / ʩ , ʩʤ / ʩ-º Ö =

 



˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡ ͙ ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ ͍ 
͎͊͊͘ͻ

-ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭΎ͙ͦͫͭ͘͟

- ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ
͔͍͙ͭͨͦͨͪͦͦ͒ͤͦͫͭ͡

˨͡Ύ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͙͊ͨͪͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ

˽͙ͪͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ

0
1 1
3 3

ɖ ɟɚ mnɚ= v = v

( ) ( )

( )

( ) ( )

3 7

5 5

3

2 2

1 29 10 446

1 9 10 1 7 10

21 29 10

1 4 10 2 4 10

ʪʘʙʣ

V

ʪʘʙʣ

ɟ ,ʢʛ/ ʤ ,ɚ ʤ,

ɖ , ʢʛ/ ʤ ʩ ,ɖ , ʢʛ/ ʤ ʩ

C ɼʞ/ ʤʦʣʴ ʂ , M ʢʛ/ ʤʦʣʴ

, ɺʪ/ ʤ ʂ , , ɺʪ/ ʤ ʂ ,

-

- -

-

- -

= =

= Ö Ö = Ö Ö

= Ö = Ö

= Ö Ö = Ö Ö

v = ɘ / ɝ,

æ æ

1 1
3 3

V
ʫʜ,V

C
ɟɚ ɟɚ

M
=æ vc = v
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˻ͼ͔ͤ͊͟  ͻ͔͎͊ͪ͊ͭͪͤͦͦ͟ 
͙͒ͺͺ͙͎ͯͦͤͤͦͦ͘ ͙ͨͯͭ

1)˿ͦ͡Έ(NaCl) ͍͍ ͔ͦ͒ͦ͊͘ ͙͒;ͤ͊ͫ

2)˸͔ͭ͊ͤ(CH4) ͍͍ ͦ͒ͯ͘ͻ͔͙͊ͦ͒͘;ͤ͊ͫ

ʜʠʬR Dt , ʩʤ6 0 5= º

D , ʩʤ / ʩ5 21 2 10-= Ö

D , ʩʤ / ʩ20 186=

ʜʠʬR Dt ʩʤ6 63= º



˿͍Ύ͘Έ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ͊ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͙ 
͍͙͙ͨͦ͒͗ͤͦͫͭ ;͙͊ͫͭͼ·
όͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͚̏ͤ΄͔͚ͭͤ͊ύ

˽͍͙ͦ͒͗ͤͦͫͭΈ;͙͊ͫͭͼ·: ͔ͫͪ͒ͤΎΎ
ͫͦͪͦͫͭ͟Έ͒ͪ ͔͚ͺ͊;͙͊ͫͭͼ·͔͚͍͙͔ͨͦ͒͒ͫͭͣ
ͨͦͫͭͦΎ͚͙ͤͤͦͫ͡·͍ͪ͊ͤ͊

˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έͨͦͭͦ͊͟;͙͊ͫͭͼΣ͍͙͒͗ͯ΅͙ͻͫΎ
ͨͦͤ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ό͔͚͍͙͒ͫͭΎ͙ͫ͡·ό͔͚͒ͪͺ͍ͦ·͚
ͨͦͭͦ͟ύ

ʜʨʝʡʬ xj nu=

B

u

F

( ) xu BF , F F , , , u BF0 0= = =



ˤͫ ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤͦͣͫͦͫͭͦΎ͙͙͍͙͍͔ͤͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ
͋ͦ͡Έͼ͍͔͔͔͔͙͔ͣ͊ͤͦͫͦͪ͊ͫͨͪ͒ͤͦͤ͟͟͡ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙
;͙͊ͫͭͼΣͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͻͫΎ͍ͨ ͔͙ͦͫ͡ ͡· :

˽͡ ͦͭͤͦͫͭΈ͙͒ͺͺ͙͎ͯͦͤͤͦͦͨͦͭͦ͊͘͟

˨͡Ύͫ ͭ͊ͼ͙͎ͦͤ͊ͪͤͦͦͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ͍͔ͫͭͪ;ͤ·͔
͙͒ͺͺ͙ͯͦͤͤ͘·͚͙͒ ͔͚ͪͺ͍ͦ·͚͙͍ͨͦͭͦͪ͊ͤ͟·.

ʜʨʝʡʬ ʜʠʬʬ
Fj nBF j Dn
kT

= = =

F

() ( )F xn x n exp
kT

0
Ö= Ö -

ʜʠʬʬ
dn Fj D Dn
dx kT

=- = Ö

D kTB=

ʜʠʬʬ
dn Fj D Dn
dx kT

=- = Ö



˸͔ͦͯ͟͡͡Ύ͔͔ͪͤͦͭ;͔͙͔͔͔͎͎ͤͪ͊ͪ͗ͤͤͦͦ͊͊͘͘

˾͔͔͊ͪ͗ͤͤ͘·͚͎͊͘

-ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͚͔ͪ͊ͣͪͫͦͫͯ͒͊͘Σ͙ͭͪͯ͋͟
˿ͦͫͯ͒˨ΈΌ͊ͪ͊ς͍͔͙͔͍͍͔͒͊ͤͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͡

͔͍͚ͣ͗͒ͯ͒ͦͤ·͙͔͙ͣͫͭͤ͊ͣ͟ .

˨͡Ύ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ͔ͭ;͔͙ͤΎ͔͔͎͎ͪ͊ͪ͗ͤͤͦͦ͊͊͘͘
ͨͦͭ ͔͔͙͔͙ͪͯ͋ͤͨͪͣͤͣ͊ͺͦͪͣͯ͊͡˽͔͚ͯ͊͘͡Ύ.

ɚ d
nů
1=

ʇʘ210-º

d

ɚ ʤ d ʤʤ
nů
1 1 1= º =



̏ͺͺ͔ͭ͟ ˴͔ͤͯ͒ͫͤ͊

ˤͫ ͦͫͭͦΎ͙͙͍͍͔͙ͤͪ͊ͤͦͫΎ

kT
J Sj Sn Sn

ˊm
1

1 2 1 2 1 1 1
1
4 2

- -= = =v

 

kT
J Sj Sn Sn

ˊm
2

2 1 2 1 2 2 2
1
4 2

- -= = =v

kT kT
J Sn J Sn

ˊm ˊm

P P
n , n

kT kT

P P

T T

2 1
2 1 2 1 2 1

1 2
1 2

1 2

1 2

1 2

2 2
- -= = =

= =

=



˾͔͔͙͔͊͒ͤ͘͡ ͎͍͊ͦ͘·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ

˽͔͎ͦͫͦ͒ͤͦͦ͡ͼ͙͊͟͡Ήͺͺ͙͙ͯ͘

˽͙ͪ ͒ͦ͡Ύ͖͡ ͎͚͔ͦͦͣͨͦͤͤͭ͟͟·
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ

(͔͔͙͔͙͍ͪ͊͒ͤͦͭͦͨͦ͘͘͡ύ

, ,
RTJ Sj Sn Sn
ˊM

1 1 1 0 1 1 0

1

1
4 2

= = =v

 

, ,
RTJ Sj Sn Sn
ˊM

2 2 2 0 2 2 0

2

1
4 2

= = =v

n J M n

n J M n
1 1 2 1

2 2 1 2 0

å õ= = Öæ ö
ç ÷

M M1 2<

n n

n n
1 1

2 2 0

å õ>æ ö
ç ÷



˿͍͔ͦ͋ͦ͒ͤͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͔ͪͤͦ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͎͊͊͘ 
;͔͔ͪ͘ ͭͪͯ͋ͯ

͙͔̉ͫͦͣͦͯ͟͡͡͡Σ͔͔ͨͪͻͦ͒Ύ΅͙ͻ͙ͫ͘ ͍ͦͫͯ͒͊
͍͔ͫͦͫͯ͒ ͙͙͒ͤͼ͍͔͔͙ͯͪͣͤ

n ndN dn r dn rSj SD S S
dt dx dx L

2 12 2
3 3

-
= =- =- =- Öv v

' ʵʬʬɚ r, D r22
3

= = v

( )dN ˊr P P
dt L kmT

3

1 2
24

3
= Ö -


