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Третя частина методичних рекомендацій до лабораторних робіт з курсу 
“Молекулярна фізика” містить роботи, розроблені фірмою Phywe (Німеччина). 
Робота 1 присвячена перевірці формули розподілу Больцмана молекул у 
потенціальному полі земного тяжіння та визначенню сталої Больцмана. В 
роботах 2 і 4 визначаються температурні коефіцієнти  лінійного розширення 
твердих тіл та об’ємного розширення рідин. В роботі 3 студенти опановують 
методику  визначення густини рідин за допомогою терезів Вестфаля та її 
температурну залежність. Робота 5 присвячена дослідженню ефекта Джоуля-
Томсона в реальних газах. В роботі 6 за методом Стокса визначається 
коефіцієнт динамічної в’язкості різних рідин та його температурна залежність. 
В кожній роботі сформульована мета роботи, викладені теоретичні відомості, 

необхідні для виконання роботи, описані експериментальні установки та 
методики вимірювань, наведені завдання, контрольні запитання та 
рекомендована література. Автори вважали доцільним деякі питання, які 
виносяться на самостійне опрацювання студентами, розглянути більш 
детально. Виконання вказаних лабораторних робіт має сприяти більш 
глибокому розумінню фізичних явищ в газах, рідинах і твердих тілах. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 1  
 

ВИЗНАЧЕННЯ СТАЛОЇ БОЛЬЦМАНА ЗА РОЗПОДІЛОМ МОЛЕКУЛ У ПОЛІ 
СИЛИ ТЯЖІННЯ 

 
Мета роботи: експериментально перевірити формулу розподілу Больцмана 

молекул у полі потенціальної сили, визначити сталу Больцмана. 
Прилади та обладнання: комірка із металевими кульками, джерело 

живлення комірки, лічильник кількості кульок, таймер. 
 
Завдання: 

1. Ознайомитись з експериментальною установкою. 
2. Отримати розподіл кількості частинок за висотою z  при 3-5 значеннях 

температури (за вказівкою викладача). 
3. Побудувати отримані залежності у координатах  ln n f z  і за ними 

визначити сталу Больцмана. 
4. Порівняти отриманий результат із довідниковим значенням. 
5. Визначити похибки вимірів. 
 

Короткі теоретичні відомості 
 

У силовому потенціальному полі на кожну частинку діє сила, яка зумовлює її 
переміщення. Будемо вважати, що рух частинки відбувається за законами 
класичної механіки.  

Під дією потенціальної сили f


 молекула змінює своє 
положення вздовж осі x  на x  (рис.1.1). Під час 
переміщення сила f  не обов’язково повинна бути сталою, 
тому її робота визначається середнім значенням f : 

cos xA f x f x      , де  кут між напрямком дії сили 

та віссю x , xf складова сили вздовж осі x .  

Виконана робота дорівнює зміні потенціальної енергії 
молекули, але протилежна за знаком  A W   , тому 

xf W x   . 

Для знаходження значення сили xf  у точці x  перейдемо до нескінченно 

малого приросту 

0
limx
x

W W
f

x x 

 
   

 
.                                           (1.1) 

Потенціальна енергія молекули змінюється по всіх напрямках, тому 
границею виразу для xf  є частинна похідна. Аналогічні вирази можна 

написати і для двох інших напрямків 

y
W

f
y


 


;  z

W
f

z


 


. 

Тоді вектор сили можемо записати у вигляді 

 
 

Рис.1.1 
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gradx y z
W W W

f f i f j f k i j k W W
x y z

   
              

     
. 

У газі, що знаходиться в потенціальному полі, виберемо декартову систему 
координат і у околі точки з координатами  , ,x y z  виділимо елемент об’єму dV , 

який має форму паралелепіпеда зі сторонами , ,dx dy dz  
(рис.1.2). Кількість молекул газу у цьому об’ємі 
становить ndxdydz  ( n  концентрація молекул). В межах 
виділеного паралелограма концентрацію молекул 
можна вважати сталою. 

На кожну молекулу у об’ємі dV  діє сила f


. Проекція 
на вісь x  сумарної сили, що дія на всі молекули об’єму 
dV , із використанням рівняння (1.1) 

                         1x
W W

df ndV ndxdydz
x x

 
   

 
. 

Наявність зовнішньої сили призведе до того, що молекули у просторі будуть 
розміщені неоднорідно, отже створюватимуть у різних точках простору різний 
тиск p . Для осі x  ця різниця тисків на грані паралелепіпеда, перпендикулярні 
осі x  

   2x
p

df p x dx dS p x dS dxdydz
x

       
, 

де dS dydz площа граней.  
Виділений елемент об’єму знаходиться у рівновазі, отже, 1 2x xdf df ,    звідки     

p W
dx n dx

x x

            
. 

Аналогічні вирази запишемо і для двох інших координат 
p W

dy n dy
y y

    
        

;   
p W

dz n dz
z z

            
. 

Додавши три останні рівняння, отримаємо 
dp ndW  ,                                                      (1.2) 

тобто, повний диференціал зміни тиску газу дорівнює добутку концентрації 
молекул на повний диференціал зміни потенціальної енергії молекули, взятий 
з протилежним знаком. 

Визначимо розподіл газових молекул в потенціальному полі. Скористаємось 
рівнянням Клапейрона у вигляді p nkT , де k – стала Больцмана, T – 

температура газу. За умови теплової рівноваги  T const  можна записати, що 

dp kTdn . Зіставивши це рівняння із (1.2), отримаємо 
dn dW

n kT
  . 

Після інтегрування отримаємо 

ln
W

n C
kT

   , 

 
Рис.1.2 
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де C стала інтегрування. Для її знаходження введемо умову, що в точці з 
координатами  0 0 0, ,x y z  потенціальна енергія молекул  0 0 0, , 0W x y z  , а їх 

концентрація   0 0 0 0, ,n x y z n . Тоді 0lnC n , і 

 
 , ,

0, ,

W x y z

kTn n x y z n e


  .                                           (1.3) 

Рівняння (1.3) являє собою формулу Больцмана для розподілу молекул, які 
перебувають у стані теплового руху у зовнішньому потенціальному полі. 
Концентрація частинок тим більша, чим менша їхня потенціальна енергія (це 
енергетично вигідно), і експоненціально зменшується із збільшенням 
потенціальної енергії. 

Формула розподілу Больцмана (1.3) отримана для довільного 
потенціального поля. Для поля тяжіння Землі W mgz  ( m – маса молекули, g – 
прискорення вільного падіння, z – висота, що відраховується від поверхні 
Землі) в припущенні, що g const , формула (1.3) набуває вигляду      

  0

mgz

kTn n z n e


  ,                                                (1.4). 

0n – концентрація молекул на поверхні Землі  0z  . 

Стан атмосфери Землі зумовлений одночасною дією гравітаційного поля 
Землі і тепловим рухом молекул повітря. Під дією сили земного тяжіння 
молекули повітря могли б впасти на Землю, але тепловий рух запобігає цьому. 
З іншого боку, хаотичний рух міг би призвести до того, що атмосфера злетить 
із Землі, але цьому перешкоджає наявність сили тяжіння.  

Незалежно від наявності зовнішнього поля, молекули здійснюють хаотичний 
тепловий рух зі швидкостями, розподіл яких підпорядкований розподілу 
Максвелла. За наявності зовнішнього поля саме тепловий рух молекул і 
приводить до того, що встановлюється розподіл молекул за висотою. 

Згідно із розподілом Максвелла молекул за абсолютними значеннями 
швидкостей, кількість молекул, що потрапляє у проміжок швидкостей 

 v v dv  , визначається як  vdn nf v dv , де   vdn n
f v

dv
 – функція розподілу 

Максвелла за абсолютними значеннями швидкості, яка має фізичний зміст 
густини імовірності, тобто імовірності потрапляння швидкості молекули у 
одиничний проміжок швидкостей поблизу заданого значення v . Функція 
розподілу Максвелла за швидкостями визначається як  

 
2

3 2
2 24

2

mv

kTm
f v v e

kT

    
 

і має вигляд, зображений на рис.1.3. З нього 
видно, що лише невелика кількість молекул 
має швидкість, достатню для подолання сили 
земного тяжіння, що і відображає формула 
Больцмана (1.4). 

Із збільшенням температури максимум 
функції розподілу Максвелла зміщується в бік 
більших швидкостей, а кількість молекул з 
великими швидкостями стає більшою. Площа 

 v

 f (v)

Рис.1.3

 T1

 T2

 T1<T2
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під кривою залежності  f v  повинна залишатися сталою, оскільки функція 

розподілу Максвелла за швидкостями задовольняє умову нормування 

 
0

1f v dv


 . 

З фізичної точки зору це означає, що імовірність потрапляння швидкості 
молекули хоч у якийсь проміжлк швидкостей є стовідсотковою. 

Користуючись формулою (1.4) та вважаючи прискорення вільного падіння g  
сталою величиною, із тангенса кута нахилу залежності  ln n f z  можна 

знайти сталу Больцмана k . 
 

Опис установки для вимірювань 
 
Робота носить модельний характер. Роль молекул газу відіграють металеві 

кульки (1), насипані у комірку (2) (рис.1.4). Від джерела живлення (3) напруга 
подається на вібруючу пластину на дні комірки. Зміна величини напруги грає 
роль зміни температури газу. Шкала напруги джерела живлення 
відкалібрована у відповідних значеннях температури. Джерело живлення 
вмикається за допомогою перемикача, розташованого на його задній панелі.  

Виміри кількості кульок, що 
імітують молекули газу, 
проводяться за допомогою 
лічильника (4), закріпленого на 
штативі. Лічильник має П-подібну 
форму, на внутрішній поверхні 
якого є співосні отвори, за якими 
знаходиться оптопара : діодні 
світловипромінювач та 
фотоприймач інфрачервоного 
випромінення. Кульки, рухаючись 
хаотично, перекривають промінь, 
що генерує світловипромінюючий 
діод, що призводить до 
переривання струму 
фотоприймача, сигнал з якого 
подається на електронний 
лічильний пристрій.  

Оскільки лічильник реєструє 
невелику кількість кульок, що 
потрапляють у його поле зору, 

необхідно  проводити підрахунок за достатньо великий проміжок часу     (30 с) 
та не менше 5 вимірів за сталих умов, щоб можна було усереднити отримане 
значення, оскільки у розподілі Больцмана n  – усереднена величина. Час, за 
який відбувається підрахунок кількості кульок лічильником, вимірюється 
секундоміром (5) або будь-яким таймером (наприклад, мобільного телефона). 

 

1

 2

3

 5

 4

 
Рис.1.4 
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Вказівки до виконання роботи 
 
1. Виставити на джерелі живлення напругу, що відповідає вказаній на 

передній панелі температурі. 
2. Користуючись шкалою на склі комірки, встановити лічильник на висоті     

1-2 см від її дна. Переконатись, що обидва отвори оптопари розташовані на 
одній висоті. 

3. Обнулити показання лічильника частинок кнопкою, розташованою на 
ньому. 

4. Одночасно включити джерело живлення перемикачем на його задній 
панелі та таймер на проміжок часу не менше 30 с. Одночасно вимкнувши 
джерело і таймер, зафіксувати кількість кульок n . Цю операцію повторити не 
менше 5 разів і визначити середнє значення. 

5. Повторити операції 2-4 з кроком 1 см вгору до висоти, на якій ще 
реєструються кульки. Увага! Не забувайте встановлювати на нуль лічильник 
перед кожним виміром. 

6. Виміри 1-5 повторити для 3-5 значень температури, визначених 
викладачем.  

7. Побудувати графіки залежностей  ln n f z  для різних значень 

температури. Із тангенса кута нахилу лінійної ділянки кожної залежності 
визначити сталу Больцмана k . При розхрахунках вважати, що маса молекули 
m 410–20   кг. 

8. Визначити похибку вимірів. 
9. Порівняти отримане значення k  із довідниковими даними. 
 

Контрольні запитання 
 

1. Виведіть формулу Больцмана для розподілу молекул у полі 
потенціальних сил. Які обмеження накладаються при виведенні 
формули Больцмана?. 

2. Що являє собою концентрація 0n  у формулі Больцмана для поля сили 

земного тяжіння? 
3. Який фізичний зміст функції розподілу Максвелла молекул газу за 

абсолютними значеннями швидкості? 
4. Що заважає молекулам повітря падати на Землю під дією сили земного 

тяжіння? 
5. Як працює лічильник кульок, що імітують молекули газу? 
6. Чому необхідно вимірювати кількість кульок за тривалий проміжок часу 

та повторювати їх не менше п’яти разів за сталих умов? 
7. Поясніть методику визначення сталої Больцмана із використанням 

формули Больцмана для розподілу молекул у полі тяжіння? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 2  
 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ЛІНІЙНОГО РОЗШИРЕННЯ ТВЕРДИХ ТІЛ 
МЕТОДОМ МЕНДЕЛЄЄВА 

 
Мета роботи: опанувати методикою вимірювання лінійного розширення 

твердих тіл за допомогою дилатометра; визначити коефіцієнт лінійного 
розширення деяких твердих тіл. 

Прилади та обладнання: дилатометр з індикатором годинникового типу, 
комплект  трубок (алюміній, мідь, латунь, сталь, скло DURAN, кварцове скло), 
імерсійний термостат, ванна для термостату, лабораторний термометр, гумові 
шланги. 
 
Завдання: 
1. Ознайомитись з експериментальною установкою та методикою 

вимірювання лінійного розширення твердого тіла за допомогою 
дилатометра. 

2. Зняти залежності приросту довжини трубки  від температури для різних 
матеріалів трубок (матеріали і початкові довжини трубок ( 0l , 02 3l , 0 3l ) – 

за вибором викладача), де 0l – повна довжина трубки. 

3. Побудувати графіки залежності приросту довжини трубок від температури і 
за ними визначити коефіцієнт лінійного розширення матеріалу, з якого 
виготовлена кожна трубка. 

4. Порівняти коефіцієнти лінійного розширення матеріалів, досліджених у 
роботі, із довідниковими даними і визначити, з якого матеріалу виготовлена 
кожна із запропонованих викладачем трубок. 

5. Визначити похибки вимірів. 
 

Короткі теоретичні відомості 
 

Коефіцієнти лінійного і об’ємного розширення твердих тіл, їх 
взаємозв’язок і залежність від температури 

 
Експериментальні дослідження теплових властивостей речовин у різних 

агрегатних станах показали, що при нагріванні об’єм більшості речовин 
збільшується. Ступінь розширення характеризують температурним 
коефіцієнтом розширення даної речовини, або просто коефіцієнтом 
розширення.  

Для газів і рідин теплове розширення кількісно характеризується ізобарним 
температурним коефіцієнтом об’ємного розширення 

1

p

dV

V dT
    
 

,                                                       (2.1) 

який являє собою відносну зміну об’єму тіла V  при зміні температури T  на 1 К 
за сталого тиску.  

Для характеристики теплового розширення твердих тіл, що зберігають свою 
форму під час нагрівання, крім коефіцієнта об’ємного розширення додатково 
вводять ізобарний температурний коефіцієнт лінійного розширення як 
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1

p

dl

l dT
    
 

,                                                         (2.2) 

що являє собою відносну зміну лінійного розміру тіла l  при зміні температури  
на   1 К за сталого тиску.  

Розділ фізики, що вивчає теплове розширення тіл, називається 
дилатометрією (від лат. dilato – розширюю і грецьк. μετρέω – вимірюю). 

У загальному випадку температурні коефіцієнти розширення залежать від 
температури. Однак для великого класу твердих тіл зміна коефіцієнтів 
розширення з температурою не дуже велика.  

У припущенні сталості температурного коефіцієнта лінійного розширення 
const  , тобто незалежності від температури, розділивши змінні у рівнянні 

(2.2)  
dl

dT
l
   

і проінтегрувавши його, одержимо ln l T C   , C стала інтегрування. Нехай 

при температурі плавлення льоду ( 0 273,16T  К за шкалою Кельвіна, 0 0 Ct    

за шкалою Цельсія) довжина тіла 0l l , тоді 0ln 273,16C l   , і температурна 

залежність лінійного розміру тіла набуває вигляду 
     0 0ln 273,16l l T t t t        , 

де t поточна температура за шкалою Цельсія, 0 0 Ct   температура 

плавлення льоду за шкалою Цельсія. 
Припустимо, що в межах певного температурного інтервалу 0 0l l l  , тоді 

0 0

0 0 0 0
ln ln 1 1 ln 1

l l l ll l

l l l l

    
        

   
. 

Тоді  0 0l l l t   , і остаточно 

 l l t   .                                                       (2.3) 

Оскільки не завжди є можливість виміряти довжину тіла при 0 0t   С, 

користуватись на практиці формулою (2.3) незручно. Але, виміривши лінійні 
розміри тіла 1l  і 2l  при температурах 1t  і 2t , відповідно, формулу (2.3) можна 

записати у вигляді 

2 1

1 2 2 1

l l

l t l t


 


.                                                     (2.4) 

Аналогічно, для коефіцієнта об’ємного розширення 

2 1

1 2 2 1

V V

V t V t


 


.    

Якщо є можливість дослідити зміну довжини тіла з температурою 
(наприклад, за допомогою дилатометра), то із тангенса кута нахилу залежності 

   j i i j il l l f t t                                                         (2.5) 

( ,i j порядкові номери вимірювань, i j ) можна визначити коефіцієнт 
лінійного розширення тіла. 
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Коефіцієнти лінійного і об’ємного розширення твердого тіла пов’язані між 

собою. Візьмемо ізотропне тверде тіло у вигляді куба з ребром l . При 0 0 Ct    

його об’єм становитиме 3
0 0V l . При довільній поточній температурі t  об’єм 

куба буде  

     3 3 33
0 0 01 1 1V l t l t V t           . 

Але  V V t  , отже  31t t    . Розкладемо у цьому рівнянні куб суми  

праворуч : 

   2 3
1 3 3t t t t        ,    або    2 3

3 3t t t t       .                  (2.6) 

Оскільки 6 5~ 10 ...10   1/К , то в (2.6) доданками порядку вище другого можна 
знехтувати. Тоді вираз (2.6) набуває вигляду 

3   .                                                          (2.7) 

 
Моделі теплового розширення твердих тіл 

 
Модель ангармонічних коливань. Для побудови елементарної теорії 

теплового розширення твердих тіл можна використати найпростішу двоатомну 
модель, яка дає достатнє узгодження з експериментом не тільки якісне, а й 
кількісне.   

Енергія взаємодії в такій моделі має 
вигляд асиметричної кривої 1 на рис.2.1 
потенціалу Леннарда-Джонса 

m n

A B
W

r r
   ,                        (2.8) 

де A  і B – константи, r – відстань між 
атомами, що взаємодіють, перший доданок 
відповідає притяганню молекул  7m  , а 

другий – відштовхуванню  9...15n  . У всіх 

випадках n m , і чим більша ця нерівність, 
тим більша асиметрія. 

Уявлення про гармонічний характер 
коливань частинок у кристалічній гратці є 

коректним лише при дуже малих амплітудах коливань атомів навколо 
рівноважної відстані 0r , що відповідає найменшій енергії системи (крива 2 на 

рис.2.1). Наближення гармонічних коливань ніяким чином не передбачає 
теплове розширення твердих тіл. 

Потенціальну енергію двох сусідніх атомів, що коливаються при зміщенні їх 
на відстань r  від положення рівноваги 0r  при 0 К можна розвинути у 

степеневий ряд у околі точки  рівноваги 0r  

         
0 0 0

2 3
2 3

0 0 0 02 3

1 1
...

2 6r r r

W W W
W r W r r r r r r r

r r r

                           
,       (2.9) 

де ангармонізм моделі враховується у третьому порядку розвинення (2.9).  
Поклавши для випадку одновимірної задачі  

 

 W 

 r 

Рис.2.1 

 r0 

 2 

 1 
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0r r x  ;    0 0W r W ;   
0

0
r

W

r

    
;   

0

2

2
r

W
f

r

 
   

;   

0

3

3

1

2
r

W
g

r

 
    

, 

із (9) отримаємо наближене співвідношення 

  2 3
0 0

1 1

2 3
W r W fx gx W W      ,                                 (2.10) 

де f  має назву коефіцієнта квазіпружної сили, g   коефіцієнт ангармонічності. 
Сила взаємодії атомів  

2
x

dW
F fx gx

dx
     , 

де поруч із квазіпружною силою гармонічних коливань (перший доданок) 
виникає доданок, у якому наближено враховується асиметрія міжатомної 
взаємодії.  

Нехай 0x r r    середнє зміщення атомів від положення рівноваги. Воно 

відмінне від нуля внаслідок асиметрії потенціалу Леннарда-Джонса (рис.2.1, 
крива 1). Середнє значення проекції сили, яка діє на атом, що коливається, на 
вибраний напрямок дорівнює нулю 

2 0xF f x g x    , 

отже 2x g x f . Оскільки середня енергія теплових коливань 2 2f x  

буде дорівнювати 2kT  ( k  стала Больцмана), то 2x kT f , а 2x gkT f . 

Прямо пропорційна залежність середнього зміщення атомів відносно 
положення рівноваги  x  від температури T  і призводить до збільшення 

розмірів тіл при нагріванні. 
Введений формулою (2.2) коефіцієнт лінійного розширення твердих тіл у 

рамках розглянутої моделі набуває вигляду  

2
0

kg

r f
  ,                                                        (2.11) 

а за формулою (2.7) можна визначити і коефіцієнт об’ємного розширення  . 
 

Статистична модель. Більш строго вираз (2.10) можна отримати, 
скориставшись функцією розподілу Больцмана у потенціальному полі.  

Імовірність відхилення атома від стану рівноваги на величину x  
визначається як 

 
2 3

0 0exp exp exp
2 3

W fx gx
f x A A

kT kT kT

                    
.                       (2.12) 

Розвинувши останній множник в ряд, отримаємо 

 
3 2

0 1 exp
3 2

gx fx
f x A

kT kT

   
        

   
, 
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а сталу 0A  знаходять з умови нормування функції розподілу   1f x dx



 , 

звідки  0 2A f kT  . Зміщення атомів у твердому тілі відбувається на 

скінченні відстані, але наявність у (2.12) експоненти з від’ємним показником, 
яка є швидко спадаючою функцією, дозволяє розширити межі інтегрування від 
  до  , вносячи несуттєву похибку. Тоді за означенням середнє зміщення 
атома від положення рівноваги визначається за допомогою функції розподілу 
як 

 

 
 

3 2

1 exp
2 3 2

xf x dx
f gx fx

x xf x dx x dx
kT kT kT

f x dx



 



 



   
              


 


. 

Після інтегрування отримаємо 2x gkT f , як і у випадку моделі 

ангармонічних коливань, а отже і вираз (2.11) для коефіцієнта лінійного 
розширення твердих тіл зберігається. 
 

Опис установки для вимірювань 
 
На рис.2.2 наведена експериментальна установка. Дилатометр 1 являє 

собою рейку, на якому кріпиться досліджувана трубка (2) з металу або скла. З 
одного боку трубка торцем впирається у шток індикатора годинникового типу 

(3), що реєструє зміну 
довжини трубки l , а з 
іншого – фіксується гвинтом 
(4) на заданій відстані (200 
мм, 400 мм, 600 мм) від 
індикатора. 

Імерсійний (тобто 
занурений у рідину) 
термостат (5) знаходиться у 
ванні з водою (6). Вода 
нагрівається і перемішується 
за допомогою нагрівальної 
системи циркуляції 
термостата. Досліджувана 
трубка шлангами (7) 
під’єднується до системи 
циркуляції нагрітої води. 
Температура води 
змінюється регулятором (8) і 

вимірюється лабораторним термометром (9). 
Охолодження води у ванні здійснюється за допомогою шлангів (на рис.2.2 

вони відсутні), один з яких підводить холодну воду із крана холодного 
водопостачання до замкнутої охолоджувальної системи циркуляції (10), з якої 
другий шланг зливає воду назовні.  

12

3

6

9

7

5

4

10
8

11 12

 
 

Рис.2.2 
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Увага! Перед початком роботи переконайтеся, що шланги 
охолоджувальної системи циркуляції (10) надійно під’єднані до витоку і 
стоку системи водопостачання, а кран подачі холодної води перекритий. 

На передній панелі термостата (5) розташовані зелений індикатор 
увімкнення живлення термостату (11) і жовтий індикатор стабілізатора 
температури (12). 

 
Вказівки до виконання роботи 

 
1. Ознайомтесь із конструкцією дилатометра (1) та принципом вимірювання 

зміни поздовжнього розміру трубки при нагріванні за допомогою дилатометра. 
Визначте ціну поділки індикатора (3). 

2. Зафіксуйте одну з трубок (2) з матеріалу, вибраних викладачем, у 
дилатометрі так, щоб один з торців впирався у шток індикатора, а фіксуючий 
гвинт закріпіть у пазу на вказаній викладачем відстані від індикатора (200 мм, 
400 мм, 600 мм). 

3. Зафіксуйте початкову температуру термометром (9) на корпусі 
термостата (5) і виставте індикатор (3) дилатометра на позначку “0“.  

4. Виставте на передній панелі вимкнутого термостата регулятором (8) 
найменшу температуру (проти годинникової стрілки до упору). Включіть 
живлення термостата. Увімкніть термостат (5) і переконайтеся, що засвітився 
зелений індикатор (11). Регулятором (8) виставте максимальне значення 
температури 90оС. При цьому засвітиться жовтий індикатор стабілізатора 
температури (12). Виміряйте залежність зміни довжини досліджуваної трубки 

l  від температури t . Температуру фіксуйте при значеннях, кратних 5оС. При 
температурі 90оС жовтий індикатор (12) згасне. 

5. Вимкніть термостат (5), встановивши регулятором (8) мінімальне 
значення температури та залишивши систему циркуляції включеною для 
прискорення охолодження трубки. Відкрийте кран  подачі холодної води на 
стіні практикуму.  

6. Після охолодження трубки до початкової температури закрийте кран 
подачі холодної види.       

7. Повторіть операції 2-6 при інших початкових довжинах трубки та/або для 
інших зразків за вказівкою викладача.  

8. За експериментальними даними побудуйте залежності зміни l  
початкової довжини трубки 0l  від температури  0l l l f t    . 

9. За графіками залежностей п.8 визначте коефіцієнти лінійного розширення 
матеріалу   досліджених зразків. За формулою (2.7) оцініть коефіцієнт 
об’ємного розширення   даних матеріалів.  

12. Обрахуйте похибки вимірів. 
13. За довідником визначте, з якого матеріалу виготовлена кожна із 

запропонованих викладачем трубок. 
 

Контрольні запитання 
 

1. Запишіть вирази для коефіцієнтів лінійного і об’ємного розширення 
твердих тіл. У чому полягає їх фізичний зміст? 
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2. Отримайте вираз для залежності довжини твердого тіла від 
температури. Поясніть, які обмеження були накладені при виведенні. 

3. Користуючись співвідношенням (2.3), отримайте формулу (2.4). 
4. Поясніть процес теплового розширення твердих тіл з точки зору 

молекулярної фізики. 
5. Що таке потенціал Леннарда-Джонса? 
6. Отримайте вираз для коефіцієнта лінійного розширення твердих тіл у 

рамках моделі ангармонічних коливань. 
7. Отримайте вираз для коефіцієнта лінійного розширення твердих тіл у 

рамках статистичної моделі. 
8. Як пов’язані коефіцієнти лінійного та об’ємного розширення ізотропних 

твердих тіл? 
9. Намалюйте схему досліду. Поясніть принцип дії дилатометра. 
10. Поясніть, як за отриманою експериментально залежністю  l t  визначити 

коефіцієнт лінійного розширення тіла. 
 

Література 
 
1. Клим М.М., Якібчук П.М. Молекулярна фізика. – Львів, ЛНУ ім. І.Франка. – 

2003. – 543 с. – С.471-474. 
2. Шиманський Ю.І., Шиманська О.Т. Молекулярна фізика. – К., Києво-

Могилянська академія. – 2007. – 462 с. – С.262-267. 
3. Сивухин Д.В. Общий курс физики. Т.2, “Термодинамика и молекулярная 

физика”. – М., ФИЗМАТЛИТ. – 2005. – с.519-523. 
4. Гойса С.М., Короновський В.Є., Харченко Н.П., Іщук Л.В. Молекулярна 

фізика. Задачі і запитання. – К., ВПЦ “Київський університет”. – 2011. –192с. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3  
 

ВИЗНАЧЕННЯ ГУСТИНИ РІДИН ТА ЇЇ ТЕМПЕРАТУРНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ТЕРЕЗІВ ВЕСТФАЛЯ 

 
Мета роботи: опанування методикою визначення густини рідин за 

допомогою терезів Вестфаля. 
Прилади та обладнання: терези Вестфаля, комплект рейтерів, поплавок, 

досліджувані рідини (вода дистильована, гліцерин, спирт, олія тощо), 
імерсійний термостат, ванна для термостату, лабораторний термометр, гумові 
шланги. 

 
Завдання: 

1. Ознайомитись з принципом дії терезів Вестфаля. 
2. Ознайомитись з експериментальною установкою. 
3. Виміряти густину   запропонованих викладачем рідин (дистильована 

вода, вода із системи водопостачання, спирт, гліцерин, олія, тощо). 
4. Виміряти залежність   для кількох рідин (дистильованої води 

обов’язково та інших за вибором викладача) від температури t , 
змінюючи її від 20С до 80С з кроком 10С. 

5. Побудувати залежності  t  для досліджуваних рідин. Для дистильованої 

води апроксимувати залежність до 4С, визначивши значення її густини 

4  при 4С. 

6. Для досліджених рідин розрахувати і побудувати залежності відносної 
густини d  від температури t . 

7. Визначити похибки вимірів. 
 

Короткі теоретичні відомості 
 

При проведенні фізичних і хімічних досліджень іноді необхідно знати густину 
речовини з великою точністю. У літературі колишніх років і в довідниках старих 
видань (див., наприклад, [1]) наводяться таблиці питомої ваги простих рідин, 
розчинів і твердих тіл. Цією величиною користувалися замість густини, що є 
однією з найважливіших фізичних величин, якими характеризують властивості 
речовини. 

Питомою вагою   називають відношення ваги (сили тяжіння) речовини mg ,     

де m – маса речовини, g – місцеве значення прискорення вільного падіння, до 

її об'єму V  

V

mg
 .                                                                  (3.1) 

В системі СІ питому вагу визначають у кг/(м2с2). 
Густиною речовини   називають відношення маси тіла m  до його об'єму V  

V

m
 .                                                                 (3.2) 

Одиницею виміру густини у системі СІ є кг/м3. 
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Густина і питома вага речовини пов’язані між собою так само, як маса і вага, 
тобто  

g .                                                                (3.3) 

Таким чином, розмірність питомої ваги і густини, а також їх числові значення, 
виражені в одній системі одиниць, відрізняються одне від одного. 

Густина тіла не залежить від його місцезнаходження на Землі, в той час як 
питома вага змінюється в залежності від того, в якому місці Землі її виміряти. 

У ряді випадків користуються відносною густиною, що представляє собою 
відношення густини даної речовини   (3.2) до густини іншої речовини за 
певних умов. Відносну густину d  рідких і твердих речовин прийнято визначати 
по відношенню до густини 4  дистильованої води при 4С 

4


d .                                                               (3.4) 

Із (3.4) очевидно, що відносна густина є безрозмірною величиною. 
Відносна густина залежить від температури, тому завжди вказують 

температуру, при якій робили її визначення. 
 

Принцип дії гідростатичних терезів Вестфаля 
 

Гідростатичні терези Вестфаля використовуються для визначення з 
високою точністю густини рідких і твердих тіл.   

Терези Вестфаля мають особливу будову (рис.3.1)  – плечі їх коромисла 
(1,2) не однакові як за довжиною, так і за масою. Довге і більш легке плече (1) 
розділене на 10 рівних частин із пронумерованими поділками між ними від 1 
до 9. Коромисло вільно балансує на призмі (3), що міститься на штативі (4). 
Висоту підвісу коромисла на штативі можна регулювати гвинтом 5. На кінці 
плеча (1) підвішений на тонкій дротині скляний поплавок (6). Маса поплавка 
підібрана таким чином, що терези на повітрі знаходяться у стані рівноваги за 
атмосферного тиску. Стан рівноваги контролюють за шкалою нуль-індикатора 
(7). 

Для визначення густини рідини поплавок повністю занурюють в рідину (8), 
що знаходиться в циліндрі (9). 
При цьому, внаслідок дії сили 
Архімеда, рівновага терезів 
порушиться. Для поновлення 
рівноваги на плече (1), на 
якому знаходиться поплавок, 
поміщають тягарці (так звані 
рейтери), якими 
комплектуються кожні терези 
Вестфаля. Таких рейтерів 
зазвичай буває чотири-п'ять.  

Найбільший рейтер по масі 
дорівнює масі об’єму 
дистильованої води, що 
витісняє поплавок при 4C. Інші 
рейтери мають масу в 10, 100, 

Рис.3.1
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1000 і 10 000 разів менше першого. 
Дана робота укомплектована двома рейтерами по 10 г кожний, і по одному 

масою 1 г; 0,1 г; 0,01 г.  
Перший рейтер дає перший десятковий знак, другий – другий десятковий 

знак і  т.д. Зазвичай обмежуються трьома-чотирма десятковими знаками. 
Якщо, наприклад, перший рейтер стоїть на 8-й поділці, другий на 9-й, третій не 
задіяний, а четвертий – на 5-й, то густина рідини буде дорівнює 0,8905 г/см3. 

Очевидно, що густина рідини залежить від температури, при якій її 
визначають, оскільки при нагріванні, як правило, відбувається зміна об’єму 
рідини за сталої маси (3.2). 
 

Вказівки до виконання роботи 
 

1. Ознайомитись з конструкцією терезів Вестфаля. Переконатись за нуль-
індикатором, що коли поплавок знаходиться у повітрі, терези знаходяться у 
рівновазі. 

2. Виміряти густини запропонованих рідин, занурюючи у них поплавок так, 
щоб він повністю був вкритий рідиною, та відновлюючи стан рівноваги 
відповідними рейтерами. Увага! Рейтерів торкатись тільки пінцетом.  При 
зміні досліджуваної рідину ретельно відмити поплавок у воді миючим засобом 
і висушити. 

3. Помістити циліндр (1) з рідиною (рис.3.2) у ванну з водою (2) і опустити у 
нього поплавок терезів. Переконатись, що імерсійний термостат (3) вимкнутий 
і встановити регулятор температури (4) у крайнє положення проти 
годинникової стрілки. Увімкнути термостат (3). При цьому засвітиться зелений 
індикатор джерела живлення термостату.  

4. Виставити регулятором 
температури (4) необхідну 
температуру (починаючи з 20С до 
80С з кроком 10С). При цьому на 
термостаті засвітиться жовтий 
індикатор стабілізатора 
температури.  

5. При досягненні заданої 
температури жовтий індикатор 
стабілізатора температури почне 
блимати. Точне значення 
температури визначити за 
термометром (5) на корпусі 
термостата.  

6. На протязі 3-5 хвилин 
переконатись, що температура, 

виміряна термометром (5), не змінюється і провести відлік густини рідини. 
7. Повторити операції 4-6 для наступних температур. 
8. Після завершення вимірів повернути регулятор температури (4) проти 

годинникової стрілки на мінімальне значення, залишивши замкнуту систему 
циркуляції води (6)  включеною для прискорення охолодження води у ванні (2). 

Рис.3.2
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Переконайтеся у надійності під’єднання шлангів системи охолодження та 
відкрийте кран  подачі холодної води.  

9. Після охолодження води до початкової температури закрийте кран 
подачі холодної види і вимкніть джерело живлення термостату.       

10. Повторіть операції 3-9 з іншими рідинами за вказівкою викладача. 
11. Скласти порівнювальну таблицю експериментально визначених значень 

густини досліджених рідин при кімнатній температурі і відповідних їм 
табличних значень. 

12. Побудувати залежності густини досліджених рідин   від температури t . 

Для дистильованої води апроксимувати залежність  t  до температури 4С, 
продовживши лінійну залежність  t  до відповідного значення температури. 

13. Для досліджених рідин розрахувати і побудувати залежності відносної 
густини d  від температури t . 

14. Визначити похибки вимірів. 
 

Контрольні запитання 
 

1. Дайте визначення питомої ваги і густини речовини. 
2. У чому полягає перевага використання густини речовини у порівнянні з її 

питомою вагою? 
3. Отримайте зв’язок між питомою вагою та густиною речовини. 
4. Що являє собою відносна густина? 
5. Поясніть принцип дії терезів Вестфаля. 
6. Поясніть хід залежності  t . 

 
Література 

 
1. Кэй Дж., Лэби Т. Таблицы физичиских и химических постоянных / под 

ред К.П.Яковлева. – М., ГИФМЛ, 1962. – 248с. 
2. Физический практикум. Механика и молекулярная физика / Под ред. 

В.И.Ивероновой. – М., Наука ,1967. – 279 с. – с.78-82. 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 4  
 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ОБ’ЄМНОГО РОЗШИРЕННЯ РІДИН  
 

Мета роботи: опанування методикою дослідження об’ємного розширення 
рідин за допомогою пікнометра. 

Прилади та обладнання: комплект пікнометрів, досліджувані рідини (вода, 
гліцерин, спирт, олія тощо), імерсійний термостат, ванна для термостату, 
лабораторний термометр, гумові шланги. 

 
Завдання: 

1. Ознайомитись з експериментальною установкою. 
8. Ознайомитись з методикою визначення зміни об’єму рідин пікнометром. 
9. Провести процедуру калібрування шкали пікнометра. 
10. Виміряти залежність зміни об’єму V  від температури t  для рідин за 

вибором викладача. 
11. Побудувати залежності  V t  для досліджуваних рідин. За ними 

визначити коефіцієнти об’ємного розширення досліджуваних рідин  . 

Знайти об’єм досліджуваних рідин при t 0С. 
12. Для всіх досліджуваних рідин визначити параметр Грюнайзена. 
13. Обчислити похибку вимірів. 
 

Короткі теоретичні відомості 
 

Експериментальні дослідження показали, що при нагріванні об’єм більшості 
тіл у рідкому стані збільшується. Єдиним винятком є вода при температурі від 
0С до +4С. Вода стискається при нагріванні від 0ºС до 4ºС, а при 
подальшому нагріванні її об’єм збільшується. При 7,5ºС вона має той самий 
об’єм, що й при 0ºС. Вода має аномальні властивості і при замерзанні. Вона 
розширюється у твердому стані, розриваючи, наприклад, камені взимку. Це 
пов’язано з особливостями будови молекули води та її кристалізації. 

Ступінь розширення рідини характеризують температурним коефіцієнтом 
об’ємного розширення даної речовини, або просто коефіцієнтом об’ємного 
розширення 

1

p

dV

V dT
    
 

,                                                       (4.1) 

який є відносною зміною об’єму рідини V  при зміні температури T  на 1 К за 
сталого тиску p .  

Якщо температурний коефіцієнт об’ємного розширення слабко змінюється із 
температурою  const  , за ним можна визначити об’єм тіла при різних 

температурах. Формулу для залежності об’єму рідини від температури можна 
отримати із (4.1) аналогічно розрахунку для коефіцієнта лінійного розширення 
твердих тіл (див. Лабораторну роботу №2 “Визначення коефіцієнту лінійного 
розширення твердих тіл методом Менделєєва”) 

 0V V t t      ,                                                    (4.2) 

де V  і 0V  об’єми рідини при температурах t  і 0t  відповідно. 
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Феноменологічна теорія теплового розширення тіл 
 

Розглянемо термодинамічний потенціал Гіббса простої термодинамічної 
системи 

 ,G p T U TS pV   ,                                                (4.3) 

 
де U – внутрішня енергія термодинамічної системи, S – її ентропія. Оскільки 
 ,G p T  є функцією стану, її приріст dG SdT pdV    є повним диференціалом, 

тому із рівності других мішаних похідних маємо рівняння зв’язку Максвелла 
 

p T

V S

T p

            
,     або      

p T T

V S V

T V p

                   
.                     (4.4) 

 
Врахувавши (4.1) та використавши означення коефіцієнта ізотермічної 

стисливості 
1

T
T

dV

V dp

 
    

 
,                                                    (4.5) 

рівняння (4.4) можна переписати у вигляді  T T
S V     , а оскільки ізохорна 

теплоємність  V V
C T S T   , маємо  

 
ln

ln
V T V T

S S

C CT T

T V V V

                
. 

 
Введемо позначення 

ln

ln S

T

V

     
 ,                                                (4.6) 

і отримаємо рівняння Грюнайзена 
 

V TC

V


   .                                                    (4.7) 

 
Величина   має назву параметр Грюнайзена і визначає зв’язок між 
відносними змінами частоти нормальних коливань атомів у молекулі   
(нормальні коливання – набір характерних для коливальної системи типів 
гармонічних коливань) і об’єму тіла V  при його нагріванні 
 

V

V

 
 


. 

 
Грюнайзен показав, що   є слабкозмінною функцією об’єму, строго 

визначеною для кожної речовини, і за порядком величини його значення 
коливається від 1 до 3. 
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З рівняння Грюнайзена (4.6) випливає, що температурний коефіцієнт 
об’ємного розширення пропорційний теплоємності тіла. 
 
 

Дослідження об’ємного розширення рідин пікнометром 
 

Пікнометр (рис.4.1) являє собою скляну колбу (1), герметично закриту 
пробкою (2). Через пробку пропущений скляний капіляр із шкалою (3). 
Пікнометр наповнюють досліджуваною рідиною до нульового рівня шкали. 
Якщо колбу помістити у середовище із більшою температурою, рідина 
нагріється і збільшить свій об’єм. При нагріванні буде відбуватись і теплове 
розширення скла, але їм можна знехтувати, оскільки коефіцієнт об’ємного 
розширення твердих тіл принаймні на 2 порядки менший, ніж у рідин. 

Зміну об’єму рідини при нагріванні визначають за шкалою, нанесеною на 
скляну трубку. 

 

 
Перед проведенням вимірювань необхідно відкалібрувати шкалу 

пікнометра. Для цього треба визначити його об’єм, а потім заповнити 
дистильованою водою. Оскільки коефіцієнт об’ємного розширення 
дистильованої води добре відомий, збільшення рівня води у градуйованій 
трубці дасть можливість відкалібрувати її шкалу. Замінивши дистильовану 
воду на точно такий самий об’єм досліджуваної рідини, можна визначити 
коефіцієнт об’ємного розширення останньої. 

 

1 2

3

Рис.4.1
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Опис установки для вимірювань 
 
Експериментальна установка для визначення коефіцієнта об’ємного 

розширення рідин наведена на рис.4.2. Пікнометр із досліджуваною рідиною 
(1) занурюється у ванну (2) з імерсійним термостатом (3). Температура води у 
ванні фіксується лабораторним термометром (4).  

Охолодження води у ванні здійснюється за допомогою шлангів, один з яких 
підводить холодну воду з системи водопостачання до замкнутої 
охолоджувальної системи циркуляції (5), з якої другий шланг зливає воду 
назовні.  

 
Увага! Перед початком роботи переконайтеся, що зливальний шланг  

направлений у стік водопроводу. 
 
 

Вказівки до виконання роботи 
 
1. Ознайомтесь з експериментальною установкою та методикою 

визначення коефіцієнта об’ємного розширення рідин пікнометричним 
медом. 

2. Прокалібруйте пікнометр. Для цього спочатку зважте порожній 
пікнометр. 

3. Заповніть пікнометр дистильованою водою і повторіть процедуру 
зважування. Визначте початковий об’єм рідини 0V  при кімнатній 

температурі. 
4. На передній панелі термостата виставте максимальне значення 

температури 90оС. Включіть живлення термостата і виміряйте 

1

2

3

Рис.4.2

4

5
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залежність зміни об’єму води V  від температури t . Температуру 
фіксуйте при значеннях, кратних 5оС, і слідкуйте, щоб температура не 
перевищувала 80оС. 

5. Досягши температури 80оС, вимкніть термостат, встановивши на його 
передній панелі мінімальне значення температури та залишивши 
систему циркуляції включеною для прискорення охолодження трубки. 
Під’єднайте один із охолоджувальних шлангів до водопровідного крану. 
Переконавшись, що другий зливальний шланг направлений у стік, 
включіть холодну воду.  

6. За залежністю  V t  визначити ціну поділки шкали капіляра. Операції 5-

6 повторити для інших рідин за вибором викладача.  
7. Побудувати залежності  V t  і за ними визначити коефіцієнти об’ємного 

розширення   досліджуваних рідин. 
8. Користуючись даними таблиць фізичних величин і враховуючи, що 

ізохорна теплоємність V VC mc  ( Vc – питома теплоємність речовини, 

0 0m V  – маса рідини, 0 – густина рідини при кімнатній температурі), за 

формулою (4.7) визначити параметр Грюнайзена   для дистильованої 
води та досліджуваних рідин. 

9. Визначити похибку вимірювань. 
 
 

Контрольні запитання 
 

1. Поясніть, чому збільшується об’єм більшості рідин при нагріванні. 
2. Запишіть вираз для коефіцієнта об’ємного розширення речовини. У чому 

полягає його фізичний зміст?  
3. Чи є сенс вводити коефіцієнт лінійного розширення для рідин? 
4. У чому полягає аномальність коефіцієнту об’ємного розширення води 

при температурах від 0С до +4С? Поясніть причину цієї аномальності. 
5. Із загального виразу для коефіцієнта об’ємного розширення рідин 

отримайте залежність об’єму рідини від температури. За яких умов 
справедлива отримана формула? 

6. Чи можна визначити об’єм води при температурі 0С, апроксимуючи 
залежність  V t  до цього значення температури? 

7. Як відбувається калібрування шкали на капілярі пікнометра в даній 
роботі? 

8. Отримайте вираз для коефіцієнта об’ємного розширення рідин у рамках 
феноменологічної теорії. 

9. Що являє собою параметр Грюнайзена? Яких значень він може 
набувати? 

10. Чому при дослідженні об’ємного розширення рідин ми не враховуємо той 
факт, що нагрівається (а отже і розширюється) і колба пікнометра? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 5  
 

ЕФЕКТ ДЖОУЛЯ-ТОМСОНА 
 
Мета роботи: для досліджуваних газів виміряти залежність зміни їх 

температури при ефекті Джоуля-Томсона від градієнта тиску, визначити 
коефіцієнт Джоуля-Томсона, оцінити сталу Ван дер Ваальса a . 

Прилади та обладнання: комірка Джоуля-Томсона з диференціальним 
манометром, балони з досліджуваними газами, чотирьохканальний вимірювач 
температури, гумовий шланг. 
 
Завдання: 

1. Ознайомитись з експериментальною установкою. 
2. Зняти залежності різниці температур від різниці тисків досліджуваних 

газів. 
3. Побудувати отримані залежності і за ними визначити коефіцієнт Джоуля-

Томсона для кожного газу. 
4. Оцінити значення сталої Ван дер Ваальса a  для досліджуваних газів. 
5. Розрахувати значення критичних параметрів для досліджуваних газів. 
6. Визначити похибки вимірів. 

 
Короткі теоретичні відомості 

 
Ефект Джоуля-Томсона. Коефіцієнт Джоуля-Томсона 

 
Ефект Джоуля-Томсона полягає у зміні 

температури газу при його протіканні під дією 
сталого градієнта тиску крізь місцеву перешкоду 
газовому потоку. Ефект був відкритий на підставі 
дослідів, проведених у 1852-1862 роках  
Джеймсом Джоулем і Вільямом Томсоном (лорд 
Кельвін).  

Дослід Джоуля-Томсона ілюструє рис.5.1. 
Посередині адіабатно ізольованої труби 
розміщувалась перегородка з поруватої 
речовини. За рахунок різниці тисків по обидва 

боки перегородки  1 2p p  газ продавлювався через нього. Порувата 

перегородка забезпечувала малу швидкість газового потоку, що дозволяє не 
враховувати його кінетичну енергію. Тиски газів 1p  і 2p  по різні боки 

перегородки підтримувались сталими. Після встановлення стаціонарної течії 
газу через перегородку по обидва боки від неї встановлювались температури 

1T  і 2T . Така стаціонарна течія газу через порувату речовину називається 

процесом Джоуля-Томсона. Розрізняють диференціальний ефект Джоуля-
Томсона, коли зміна температури газу відбувається при малому перепаді 
тисків 1p p  , 1 2p p p   , і інтегральний ефект Джоуля-Томсона, коли 

відносна зміна тиску 1p p  .  

 
 

Рис.5.1 
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Хоча процес Джоуля-Томсона відбувається за умов адіабатної ізоляції 
системи, цей процес відрізняється від адіабатного. Адіабатний процес є 
квазірівноважним, всі порції газу мають однакові температуру і тиск. 
Процес Джоуля-Томсона є лише стаціонарним, тиски і температури по 
різні боки перегородки відрізняються. 

Важливою особливістю ефекту Джоуля-Томсона є те, що він йде без зміни 
ентальпії  constI  . Дійсно, виділена порція газу, що займала об’єм 1V  при 

тиску 1p , після проходження перегородки займатиме об’єм 2V  при тиску 2p . 

Оскільки теплообмін відсутній, перший закон термодинаміки (закон 
збереження енергії) матиме вигляд 1 1 1 2 2 2U p V U p V   , де 1U  і 2U – внутрішня 

енергія газу до і після продавлювання через перегородку, 1 1p V – робота решти 

газу по стисненню виділеної порції до перегородки, 2 2p V – робота розширення 

цієї порції після неї. Оскільки величина I U pV   є ентальпією, або 
тепловою функцією, процес Джоуля-Томсона є ізоентальпійним. 

Розглянемо теорію диференціального ефекту Джоуля-Томсона. Кількісно він 
характеризується швидкістю зміни температури із тиском за сталої ентальпії – 
коефіцієнтом Джоуля-Томсона 

I
I

T

p

 
    

.                                                  (5.1) 

Для знаходження коефіцієнта Джоуля-Томсона у явному вигляді запишемо 
повний диференціал ентальпії  pTII ,   

p T

I I
dI dT dp

T p

           
.                                    (5.2) 

З іншого боку, TdS Q dU pdV    , де S – ентропія системи, отже 
 

 dI d U pV dU pdV Vdp TdS Vdp       .                    (5.3) 

З (5.3) маємо 

T T

I S
T V

p p

    
        

.                                        (5.4) 

Застосовуючи метод термодинамічних потенціалів, використаємо одне з 
рівнянь зв’язку Максвелла 

pT

S V

p T

          
,  

тоді (5.4) набуває вигляду 

pT

I V
T V

p T

           
.                                     (5.5) 

При ізобарному процесі Q dI  , отже   pp
I T C   – молярна теплоємність 

за сталого тиску. Підставивши в (5.2) отримані вирази для частинних похідних, 
отримаємо 

p
p

V
dI C dT T V dp

T

          
. 
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За сталої ентальпії 0dI  , тоді коефіцієнт Джоуля-Томсона 

1
I

p pI

T V
T V

p C T

                 
.                               (5.6) 

Оскільки течія газу відбувається при 1 2p p   0dp  , то за умови 0I   газ 

охолоджується, і ефект Джоуля-Томсона є додатнім, і навпаки, при 0I   

температура газу зростає, і ефект є від’ємним. 
Для інтегрального ефекту Джоуля-Томсона 

I
I

T

p

 
    

.                                                    (5.7) 

 
Газ Ван дер Ваальса. Рівняння Ван дер Ваальса 

 
Для розрахунку коефіцієнта Джоуля-Томсона необхідно знати у рівнянні 

(5.6) частинну похідну   p
V T  , тобто термічне рівняння стану  , , 0f p V T  . 

Спочатку розрахуємо I  для моля ідеального газу, стан якого описується 

рівнянням Клапейрона 

0p V RT ,                                                     (5.8) 

де 0p – тиск ідеального газу, V – об’єм, який він займає, T – температура, при 

якій він знаходиться. Легко переконатись, що у цьому випадку 
  p

V T R p V T    , а 0I  . Отже температура ідеального газу в процесі 

Джоуля-Томсона не змінюється. Зрозуміло, що в рамках моделі ідеального 
газу неможливо пояснити чому і за яких умов відбувається охолодження або 
нагрівання реальних газів в процесі Джоуля-Томсона. 
Ідеальним вважається газ, молекули якого є матеріальними точками, які 
знаходяться у стані неперервного хаотичного руху та не взаємодіють між 
собою. Такий газ є фізичною абстракцією, але за властивостями до нього 
наближаються розріджені гази, у яких можна знехтувати розмірами молекул 
порівняно із відстанями між ними та їхньою взаємодією. При створенні моделі 
реального газу намагаються позбутися обмежень на розміри молекул та їх 
взаємодію. Одну з таких моделей запропонував Ян Дідерік Ван дер Ваальс. 
Він уніс до нього деякі поправки на врахування сил взаємодії, отримавши 
рівняння, яке при певних умовах задовільно описує поведінку реального газу. 

Сили відштовхування. Якщо врахувати об’єм молекул, то об’єм посудини, у 
якій вони рухаються, зменшиться. Такий об’єм 
називають вільним об’ємом – тобто об’ємом 
посудини без об’єму молекул.  

Дія відштовхування зводиться до того, що 
молекула не допускає проникнення у свій 
об’єм інших молекул. Отже, сили 
відштовхування враховуються через деякий 
ефективний об’єм молекул.  

У моделі Ван дер Ваальса використана 
модель потенціалу  W x  ( x  – відстань між 

двома молекулами) міжмолекулярної взаємодії Рис.5.2

 W

 x
 d
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Сюзерленда (рис.5.2). При x d  потенціал W  , d  на рис.5.2 – діаметр 
молекул. 

Припустимо, що у посудині із об’ємом V  знаходяться лише дві однакові 
молекули (рис.5.3). За молекулярно-кінетичною теорією величина тиску на 
стінку визначається середньою кінетичною енергією молекул і не залежить від 
розподілу енергії між молекулами. Тому можна вважати, що одна з молекул 
нерухома, а друга має подвоєну кінетичну енергію – на величину тиску це не 
вплине. 

Оскільки молекули не можуть підійти одна до одної на відстань, меншу d , 
оточимо нерухому молекулу сферою радіуса d . Рухома молекула не може 

проникнути всередину обмежувальної сфери об’ємом 
34 3d . Це означає, що завдяки наявності нерухомої 

молекули доступний об’єм для рухомої молекули 

становитиме 34 3V d  . Об’єм кожної молекули 

становить 3 6d , обох молекул – 3 3d . Для N  

молекул виключиться із розгляду об’єм 32 3b d N   

(для одного моля газу AN N – числу Авогадро). 

Недоступним є також пристінний об’єм 2Sd , але він 

зазвичай малий порівняно з об’ємом молекул. 
За таких міркувань рівняння стану Клапейрона (5.8) для одного моля газу 

набуває вигляду 
 0p V b RT  ,                                              (5.9) 

де b поправка на врахування об’єму молекул.  
Сили притягання. Сили притягання є далекодіючими у порівнянні із силами 

відштовхування. Наявність сил притягання призводить до того, що тиск 
реального газу на стінки посудини виявляється меншим, ніж у випадку 
ідеального газу. 

На молекулу всередині посудини дія сумарної сили притягання дорівнює 
нулю. Поблизу стінки молекула має більше сусідів з боку об’єму, тому виникає 
результуюча сила, що повертає молекулу у об’єм. Тиск, який створює на стінку 
посудини реальний газ 0p p p   , менший від тиску ідеального газу 0p  на 

величину p , зумовлену силами молекулярного притягання. Цю зміну тиску 
p  називають внутрішнім тиском. 
Тиск – це сила, що діє на одиницю площі поверхні. Вона буде пропорційною 

концентрації молекул n  у об’ємі. З іншого боку, кількість молекул поблизу 
стінки посудини, на які діє ця сила, теж буде пропорційна концентрації молекул 

n , тобто зміна тиску 2~p n . Оскільки ~ 1n V , то 2p a V  , з урахуванням сил 

притягання рівняння стану (5.8) набуває вигляду 

2

a
p V RT

V

   
 

.                                              (5.10) 

Сили притягання і відштовхування діють одночасно. Для не дуже стиснутих 
газів дії відштовхування і притягання можна розглядати незалежно, тому у 
результаті комбінації формул (5.2) і (5.3) для одного моля газу маємо 

 
 

Рис.5.3 
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 2

a
p V b RT

V

    
 

.                                           (5.11) 

Це рівняння Ван дер Ваальса, або одне з рівнянь стану реального газу. 
Параметри a  і b  називаються сталими Ван дер Ваальса, у першому 
наближенні вони вважаються сталими величинами для кожного газу, але 
різними для різних газів.  

Для довільної маси газу рівняння Ван дер Ваальса набуває вигляду 
2

2

m a m m
p V b RT

V

                 
.                                (5.12) 

Гази, поведінка яких описується рівнянням (5.12), називаються газами Ван 
дер Ваальса. 

Зауважимо, що для аналізу поведінки реального газу в широкому інтервалі 
зміни термодинамічних параметрів застосовується чимало рівнянь стану, 
переважна більшість яких має емпіричне походження. Для детального опису 
властивостей реального газу рівняння Ван дер Ваальса практично не 
застосовують. Разом з тим перевагою останнього є можливість інтерпретації 
сталих a  та b , що входять до нього, у межах молекулярно-кінетичної теорії. 
Його цінність полягає ще й у тому, що воно в простій формі наближено 
відображає широкий набір важливих закономірностей переходу від газового до 
рідкого стану речовини. Тому саме це рівняння широко використовують у 
методиці викладання молекулярної фізики. 

 
Критичний стан. Критичні параметри 

 
На рис.5.4,а зображено сімейство експериментальних ізотерм Ван дер 

Ваальса, отриманих вперше англійським фізиком Томасом Ендрюсом.  
При високих температурах  кTT   вигляд ізотерм майже співпадає з 

ізотермами ідеального газу. При зниженні температури на ізотермі спочатку 
з’явиться перегин при кTT  , а потім і ділянка сталого тиску. Точка перегину 

має назву критичної точки, а параметри, якими характеризується газ у цій 
точці,  критичними параметрами  ккк ,, TVp . 

При  кTT   стиснення 

газу приводить до його 
конденсації – переходу у 
рідкий стан. Відповідні 
фази вказані на рис.5.4,б. 

Щоб знайти критичні 
параметри, перепишемо 
рівняння (5.11) у вигляді 

2

RT a
p

V b V
 


.      (5.13) 

У критичній точці 0p V    

і 2 2 0p V   . З цих умов отримаємо критичний об’єм – найбільший молярний 

об’єм рідини для даного стану 

Vк

 pк

Tк
Tк

V V

 p  p

                       а            Рис.5.4                б 
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bV 3к  ,                                                         (5.14) 

критичну температуру – температуру, вище якої газ не можна зрідити 
ізотермічним стисненням, 

Rb

a
T 

27

8
к ,                                                     (5.15) 

критичний тиск – найбільший тиск насиченої пари 

                              
2к

27b

a
p  .                                                     (5.16) 

Взаємозв’язок між критичними параметрами визначає критичний 
коефіцієнт 

кк

к

Vp

RT
Kc  .                                                     (5.17) 

 
 
Розрахунок коефіцієнта Джоуля-Томсона для газу Ван дер Ваальса 

 
Обчислимо I  для газу Ван дер Ваальса скориставшись (5.11)  

2 3
2

p

V a ab
R p

T V V

            
.                                   (5.18) 

Підставивши вираз для тиску (5.13) в рівняння (5.18), а отриманий результат 
в (5.6), після перетворень маємо вираз для диференціального коефіцієнта 
Джоуля-Томсона 

 

 

2 2

2 3

2

1
2I

p

a RTb

V V b
RT aC

VV b

    
  

  

.                                     (5.19) 

Для подальшого аналізу отриманого виразу скористаємось штучним 
прийомом – з рівняння Ван дер Ваальса (5.13) знайдемо похідну  

 2 3

2

T

p RT a

V VV b

       
 

і підставимо її у рівняння (5.19). Тоді 

 2 2
1 2

I
p T

RTb a p
VC VV b

             
.                            (5.20) 

Для газів завжди виконується умова   0
T

p V   . Отже, знак коефіцієнта 

Джоуля-Томсона для газу Ван дер Ваальса визначатиметься знаком 
чисельника. 

1. При 
 2 2

2RTb a

VV b



 коефіцієнт 0I

I

T

p

 
    

, тому 0dT .  

2. При 
 2 2

2RTb a

VV b



 коефіцієнт 0I  . У цьому випадку 0dT .  
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3. Якщо ж 
 2 2

2RTb a

VV b



, то 0I  , отже і 0dT , температура газу не 

змінюється. 
Природно з останнього випадку ввести температуру інверсії, при якій 

змінюється знак ефекту Джоуля-Томсона  
2

2
i

a V b
T

Rb V

   
 

.                                            (5.21) 

Температура інверсії залежить від типу газу та об’єму, який він займає. 
Користуючись поняттям температури інверсії, можна стверджувати, що при 
температурах, вищих за температуру інверсії, газ буде нагріватись, а при 
нижчих – охолоджуватись. 

Коли газ розріджений, можна знехтувати всіма доданками з вищими 
степенями a  і b . У цьому наближенні V b  можна замінити на V , а похідну 
 Tp V   розрахувати з рівняння Клапейрона. Тоді коефіцієнт Джоуля-

Томсона становитиме  
1 2

I
p

a
b

C RT
     
 

,                                              (5.22) 

а температура інверсії  
2

i
a

T
Rb

 .                                                       (5.23) 

 
Опис установки для вимірювань 

 
Загальний вигляд експериментальної установки для дослідження ефекту 

Джоуля-Томсона наведений на рис.5.5. Досліджуваний газ з одного із балонів 
1 через редуктор 2 і шланг 3 потрапляє до комірки Джоуля-Томсона 4.  

Редуктор 2 використовується для зниження тиску від 50 атм. до рівня, 
необхідного для досліду (зазвичай 2…3 атм.). Зміна температури газу при 
продавлюванні через перегородку визначається чотирьохканальним 
вимірювачем температури 5.  

Більш детально конструкція комірки Джоуля-Томсона зображена на рис.5.6. 
Газ, що виходить із балона через редуктор, розширюється і при цьому 
змінюється його температура. Тому спочатку через оливку 1 він подається до 
теплообмінника 2, де знову набуває кімнатної температури. З теплообмінника 
газ через пластиковий шланг 3 і диференціальний манометр 4  потрапляє у 
вхідну частину 5 комірки. Диференціальний манометр 4 вимірює різницю 
тисків 1 2p p p    між вхідною 5 і вихідною 6 частинами комірки. Вхідна 

частина комірки 5 сполучена із вихідною частиною 6 через порувату 
перегородку 7. У вихідній комірці 6 газ знаходиться при атмосферному тиску і 
виходить назовні через отвір 8. 

Датчики температури 9 і 10 під’єднуються до чотирьохканального 
вимірювача температури (прилад 5 на рис.5.5). 
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 У даній роботі задіяно лише два 

канали з чотирьох. Прилад може 
працювати в двох режимах: 
звичайному, коли індикатори 
показують температуру кожного з 
датчиків 9 і 10 із точністю до 0,1К, 
та в диференціальному, коли один 
із індикаторів показує температуру 
одного з датчиків, а другий різницю 
температур 1 2T T T    по різні 

боки від перегородки 7 із точністю 
до 0,01К. 

 
 

 
Вказівки до виконання роботи 

 
1. Переконайтеся у цілості усіх з’єднувальних шлангів та надійності їх 

кріплення до балону з газом та комірки Джоуля-Томсона. 
2. Перевірте, що випускні клапани балона і редуктора прекриті і 

знаходяться у крайньому положенні за годинниковою стрілкою. Регулятор 
редуктора перекривається у крайньому положенні проти годинникової стрілки. 
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Рис.5.5 
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При цьому всі манометри (два на редукторі – великого і малого тиску, один на 
комірці Джоуля-Томсона) повинні показувати нульовий тиск. 

3. Перевірте підключення датчиків температури до чотирьохканального 
вимірювача температури. Датчик 9, що вимірює температуру газу у вхідній 
частині комірки Джоуля-Томсона, підключається до першого каналу 
вимірювача, датчик 10 із вихідної частини комірки –  до другого. 

4. Приблизно за 30 хв. до початку експерименту включіть вимірювач 
температури, щоб позбутись температурного дрейфу. 

5. Перемикаючи режими роботи вимірювача температури, переконайтесь, 
що різниця температур датчикків не перевищує 0,01…0,03 К. Установіть такий 
режим, щоб перший з індикаторів вимірювача температури показував 
температуру 1T  у вхідній частині комірки Джоуля-Томсона, а другий – різницю 

температур газу T  по різні боки поруватої перегородки. 
6. Відкрийте випускний клапан балона обертанням його маховика проти 

годинникової стрілки. При цьому манометр високого тиску на редукторі 
повинен показати тиск близько 50 бар. 

7. Обертаючи маховик регулятора редуктора за годинниковою стрілкою, 
встановіть на його манометрі низького тиску 2…3 бар. 

8. Відкрийте випускний кран редуктора (на рис.5.5 він не потрапив у поле 
зору), обертаючи його маховик проти годинникової стрілки. При цьому стрілка 
манометра на комірці Джоуля-Томсона повинна відхилитися і з’явиться ледь 
чутне шипіння газу, що виходить з отвору на комірці. Увага ! Слідкуйте за 
тим, щоб манометр на комірці не перевищував 1 бар ! 

9. Дуже повільно обертаючи маховики регулятора і випускного крану на 
редукторі, змінюйте показання манометра комірки від 0 до 1 бар з кроком 0,1 
бар, фіксуючи показання індикаторів вимірювача температури. Після зміни 
тиску значення температури 1T  і її зміни T  фіксувати через час, не менший 5 

хв., достатній для встановлення стаціонарної течії газу через комірку. 
10. Результати вимірів занесіть до таблиці 5.1.  

 
Таблиця 5.1. Експериментальні результати. 

 
№ 1 2p p p   , бар 1 2p p p   , Па 1T , К 1 2T T T   , К 

Газ 1 (N2) 
1     
2     
. 
. 
. 

    

Газ 2 (CO2) 
1     
2     
. 
. 
. 
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11. Перед тим, як вимкнути установку, перекрийте газові крани у такому 
порядку: спочатку на балоні за годинниковою стрілкою, потім на регуляторі 
редуктора проти годинникової стрілки і, нарешті, випускний кран редуктора за 
годинниковою стрілкою. 

12. Під’єднайте шланг до редуктора балона з іншим газом і повністю 
повторіть процедуру вимірювань. 

13. Побудуйте експериментальні залежності  T f p    і з кута їх нахилу 

(5.1) знайдіть коефіцієнт Джоуля-Томсона для кожного з газів. При 
розрахунках врахувати, що 1 бар = 105 Па, 1 атм.=1,013105 Па. 

14. За формулою (5.21) і відомими даними таблиці 5.2 розрахуйте параметр 
Ван дер Ваальса a  для кожного газу. 

15. За формулою (5.23) розрахуйте температуру інверсії iT  для кожного 

газу. 
16. За формулами (5.14)-(5.17) розрахуйте критичну температуру кT , 

критичний тиск кp , критичний об’єм кV   та критичний коефіцієнт cK  для 

кожного газу. 
17. Результатами операцій 13-16 доповніть таблицю 5.2. Порівняти 

розрахункові дані із довідниковими значеннями. 
18. Обрахуйте похибки вимірів. 
 
 
Таблиця 5.2. Параметри досліджуваних газів 

  
Газ Азот (N2) Вуглекислий газ (CO2) 

Коефіцієнт Джоуля-Томсона, 

I , К/Па 
  

Молярна теплоємність pC , 

Дж/(мольК) 
28,87 37,71 

Параметр Ван дер Ваальса 
b , м3/моль 

3910-6 4310-6 

Параметр Ван дер Ваальса 
a , Пам6/моль2 

  

Температура інверсії iT , К   

Критична температура кT , К   

Критичний тиск кp , Па   

Критичний об’єм кV , м3   

Критичний коефіцієнт cK    

 
 

Контрольні запитання 
 

1. Якісно поясніть сутність ефекту Джоуля-Томсона. 
2. Який процес називається дроселюванням? 
3. Що є кількісною характеристикою ефекту Джоуля-Томсона? 
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4. За сталості якої фізичної величини відбувається ефект Джоуля-Томсона? 
Доведіть це. 

5. Назвіть основні відмінності реального газу від ідеального.  
6. Отримайте вираз для коефіцієнта Джоуля-Томсона. 
7. Що таке температура інверсії в ефекті Джоуля-Томсона? 
8. Чому відбувається зміна знаку ефекту Джоуля-Томсона? 
9. Яку сталу Ван дер Ваальса можна визначити з експериментальних даних 

лабораторної роботи і за яких умов? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 6  
 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ДИНАМІЧНОЇ В’ЯЗКОСТІ РІДИН 
ЗА МЕТОДОМ СТОКСА 

 
Мета роботи: опанування методикою визначення за методом Стокса 

коефіцієнта динамічної  в’язкості рідин та дослідження його залежності від 
температури. 

Прилади та обладнання: віскозиметр, комплект кульок різного розміру з 
різних матеріалів, досліджувані рідини (вода, гліцерин, спирт, олія прованська 
тощо), імерсійний термостат, ванна для термостату, лабораторні термометри, 
таймер, гумові шланги. 
 
Завдання: 

1. Ознайомитись з експериментальною установкою. 
2. Виміряти залежності швидкості падіння кульок у рідинах, вибраних 

викладачем, від їх температури.   
3. За експериментальними даними визначити коефіцієнти в’язкості   для 

заданих рідини. 
5. Побудувавши залежність  ln 1f kT   для кожної рідини, перевірити 

справедливість формули Френкеля-Арреніуса,  
6. За отриманими залежностями оцінити енергію активації для кожної 

рідини.  
7. Визначити похибки вимірів. 
 

Короткі теоретичні відомості 
 

Механізм виникнення внутрішнього тертя у простих рідинах 
 

Займаючи проміжне положення між газом і твердим тілом за багатьма 
властивостями, рідини суттєво відрізняються і від газів, і від твердих тіл. 

У рідині має місце так званий ближній порядок. Поблизу фіксованої 
молекули сусідні молекули дотримуються впорядкованості, але із збільшенням 
відстані ця впорядкованість зникає. Молекули рідини знаходяться одна від 
одної на відстанях, набагато менших ніж у газах, але співрозмірних із 

міжмолекулярними відстанями у 
твердих тілах. Криві взаємодії 
атомів (див. рис.2.1 у 
лабораторній роботі №2) 
починають перекриватись. 
Внаслідок такого перекривання 
виникають потенціальні ями 
(рис.6.1). Молекула знаходиться 
на дні потенціальної ями, 
оскільки енергія там мінімальна, 
та коливається поблизу стану 
рівноваги. Коливання молекул є 
наслідком їхнього теплового руху. 

 W

Рис. 6.1
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Поблизу кожної молекули потенціальний рельєф має вигляд сукупності 
досить регулярно розташованих потенціальних ям.  Але на відміну від твердих 
тіл, у яких молекули коливаються поблизу фіксованих рівноважних станів, 
молекули рідини коливаються поблизу тимчасових рівноважних станів. 
Надбавши певної енергії, молекула може подолати потенціальний 
енергетичний бар’єр та перейти у сусідню потенціальну яму, яка знаходиться 
від неї на відстані   порядку діаметра молекули d . 

Час осілого життя молекули (середній час знаходження у потенціальній 
ямі) визначається виразом 

 0 exp q kT   ,                                                  (6.1) 

де 0 період коливань молекули навколо положення рівноваги, k – стала 

Больцмана, q висота потенціального бар’єра (вона має розмірність енергії, 

являє собою ту мінімальну енергію, яку повинна мати молекула, щоб подолати 
потенціальний бар’єр, і називається енергією активації).  

Кількість стрибків молекули за одиницю часу 1j    має вигляд 

 0 expj j q kT  ,                                                  (6.2) 

де 0 01j   – частота коливань молекули навколо положення рівноваги. 

В’язкість, або внутрішнє тертя, виникає, коли в рідині існує градієнт 
швидкості. Як і газам, рідинам притаманна властивість чинити опір 
переміщенню одних шарів речовини відносно інших. Але механізм в’язкості 
рідин відрізняється від механізму в’язкості газів. У газах він визначається 
довжиною вільного пробігу молекул. У рідинах поняття вільного пробігу не має 

змісту, оскільки молекули переміщуються стрибками 
на відстань порядку свого діаметра. 

При зміщенні одного шару рідини відносно інших 
виникає сила, що діє на наступні шари, а отже і на 
кожну молекулу. Сила, направлена перпендикулярно 
напрямку руху верхнього шару, змінить і 
потенціальний рельєф рідини (рис.6.2). 
Потенціальний бар’єр в напрямку дії сили 
зменшиться на величину  , а у протилежному 
напрямку збільшиться на величину  . З’явиться 
напрямок, у якому переважно будуть перестрибувати 
молекули. 

Запишемо кількість стрибків у напрямку дії сили та 
у напрямку, протилежному дії сили, відповідно 

1 0

q
kTj j e


    та   2 0

q
kTj j e


 . 

Різниця числа стрибків молекул в обох напрямках 

1 2 0 0 02 sh
q q q

kT kT kTj j j j e j e j e
kT

 
   

      .                          (6.3) 

Величину j  можна розглядати як деяку ефективну кількість стрибків у 
напрямку дії сили, яка враховує компенсацію кількості стрибків у напрямку дії 
сили з боку молекул, що стрибають у протилежний бік. 

 
Рис.6.2 
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Дослід показує, що сила, яка діє на елементарну площадку dS  нижнього 
шару з боку верхнього шару 

dv
dF dS

dx
  ,                                                   (6.4) 

пропорційна градієнту швидкості v  та площі площадки dS . Коефіцієнт 
пропорціональності   є коефіцієнтом внутрішнього тертя або 
коефіцієнтом динамічної в’язкості рідини. Динамічна в’язкість має фізичний 
зміст потоку імпульсу. 

Рідше вживається кінематична в’язкість речовини D , де  – густина 
речовини. Оскільки кінематична в’язкість чисельно дорівнює коефіцієнту 
дифузії, то природньо назвати її коефіцієнтом дифузії швидкості спрямованого 
руху молекул. 

 
Залежність коефіцієнта в’язкості рідини від температури 

 
Розглянемо два сусідні шари рідини. Верхній будемо вважати рухомим із 

швидкістю v , а нижній нерухомим. Відстань між шарами дорівнює відстані 
стрибка молекули   (рис.6.3).  

Зв’язок між швидкістю руху шару v , відстанню перескоку   
та різницею кількості стрибків j  

jv   , 

тобто швидкість чисельно дорівнює довжині шляху, 
пройденому молекулою за одиницю часу. 

Сила (6.4) діє на кожну молекулу, отже для однієї молекули 
2

1
dv

dF
dx

   ,                                                  (6.5) 

де 2  розмір молекули (її площа).  Зміщення молекули відбувається на малих 
відстанях, отже можна вважати, що 

j
v

dx

dv



, 

тому вираз (6.5) можна переписати у вигляді 
2 2

1
v

dF j     


.                                          (6.6) 

Зміна висоти потенціального бар’єру   дорівнює добутку сили 1dF  (6.6) на 

пройдений молекулою шлях. Молекула зміщується на відстань  . Приблизно 
половину цієї відстані вона під дією сили 1dF  рухається на верхівку 

потенціального бар’єра, а другу половину – сама падає у потенціальну яму. 
Отже, 

3

1 2 2

j
dF

  
    .                                             (6.7) 

Вираз (6.3) для кількості стрибків за одиницю часу у напрямку дії сили не 
враховує напрямків руху молекул. За відсутності зовнішньої сили рух 
молекули має характер випадкових блукань, для яких рівнозначними є 6 
напрямків. Крім того, зазвичай виконується умова kT   . Тоді (6.3) набуває 
вигляду 

 
 

Рис.6.3 
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0

3

q

kTj
j e

kT


   .                                             (6.8) 

Підставивши (6.8) у вираз (6.7), знайдемо з нього коефіцієнт в’язкості 

3
0

6
q q

kT kTkT
e Ae

j
  


.                                           (6.9) 

Отриманий вираз (6.9) має назву формули Френкеля-Арреніуса. В’язкість 
рідини тим більша, чим більша енергія активації, і експоненціально 
збільшується із зниженням температури.   

Залежність  ln 1f T   є практично лінійною, оскільки залежністю  A T  

можна знехтувати порівняно із експонентою. Ця лінійність буде спостерігатись 
лише при температурах, далеких від критичної, за якої рідина перейде у 
газоподібний стан, і для простих рідин.  
 

Метод Стокса визначення коефіцієнта в’язкості рідин 
 

Метод визначення коефіцієнта в’язкості за Стоксом полягає у вимірюванні 
швидкості рівномірного руху тіла сферичної форми (кульки) в досліджуваній 
рідині. За законом Стокса сила в’язкості рідини  

6F rv                                                      (6.10) 
пропорційна коефіцієнту в’язкості рідини  , радіусу кульки r  та швидкості її 
руху v . Формула Стокса (6.10) справедлива за умов: (а) твердої кульки, яка 
рухається рівномірно, без обертання, за відсутності турбулентності; (б) якщо 
рідина гідродинамічно нестислива, гомогенна і має необмежену протяжність у 
всіх напрямках (радіус кульки не повинен перевищувати 1/10 радіуса циліндра, 
у якому знаходиться досліджувана рідина). 

Почавши падати, кулька спочатку рухається прискорено, поки сила тяжіння 
не врівноважиться силами в’язкості та Архімеда, і її рух не стане рівномірним. 
Умову рівномірності руху виражає рівняння Ньютона для течії в’язкої рідини 

3 3
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4 4
6

3 3
r g r g rv       ,                                     (6.11) 

де – густина матеріалу, з якого зроблена кулька, 1 – густина досліджуваної 

рідини, g – прискорення вільного падіння, звідки  
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9
gr

v


   ,                                           (6.12) 

З поправкою на вплив стінок циліндра формула (6.12) набуває вигляду 
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v r R

 
  


,                                     (6.13) 

де R – радіус циліндра.  
Виміри швидкості падіння кульки необхідно починати і закінчувати на певних 

відстанях від кінців циліндра. Їх починають тоді, коли можна вважати, що вже 
встановився рівномірний рух кульки, а закінчують на такій висоті, де можна ще 
виключити вплив дна циліндра. 
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Опис установки для вимірювань 
 
Експериментальна установка зображена на рис.6.4. Досліджувана рідина 

наливається у віскозиметр (1), який складається із внутрішнього циліндра (2) із 
досліджуваною речовиною і зовнішнього циліндра з водою, у яку занурений 
внутрішній циліндр (2) і температуру якої можна змінювати. Діаметр 
внутрішнього циліндра 2R 15,9 мм. Віскозиметр закріплений на штативі (3), 
який дозволяє перевертати його на кут 180 для проведення повторних 
вимірів. Циліндр (2) у віскозиметрі оточений водою, що подається циркулярно 
з ванни (4) і нагрівається імерсійним (тобто зануреним у воду) термостатом (5) 
через гумові шланги (6). Температура води у віскозиметрі вимірюється 
термометром (7) і вважається рівною температурі досліджуваної рідини у 
циліндрі (2).  

Кульки (8) занурюються у циліндр через отвір, герметично закритий пробкою 
(9). 

Температура рідини регулюється регулятором (10) термостату.  
Охолодження води у ванні здійснюється за допомогою шлангів (на рис.6.4 

вони відсутні), один з яких підводить холодну воду з системи водопостачання 
до замкнутої охолоджувальної системи циркуляції (11), з якої другий шланг 
зливає воду назовні.  

 
 

 
Увага! Перед початком роботи переконайтеся, що шланги  підводу і 

відводу води надійно під’єднані до системи водопостачання. 
 

 

Рис.6.4
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Вказівки до виконання роботи 
 

1. Ознайомтесь з експериментальною установкою.  
2. Переконайтеся, що для даної лабораторної роботи кран подачі холодної 

води до замкнутої циркулярної системи охолодження (11) знаходиться у 
положенні “закрито”. 

3. Для знаходження густини кульки зважте її на електронних терезах і 
виміряйте її діаметр мікроскопом МПБ-2. 

4. Відгвинтіть пробку (9), налийте у циліндр (2) віскозиметра (1) 
досліджувану речовину, занурте до неї вибрану кульку (8)  і щільно 
закрутіть пробку. Переконайтеся, що циліндр закритий герметично і 
розташований вертикально. 

5. Регулятор імерсійного термостату (10) поверніть у крайнє положення 
проти годинникової стрілки. Увімкніть термостат перемикачем на його 
передній панелі. Переконайтеся, що на ній засвітився зелений 
світлодіодний індикатор, а жовтий залишився вимкнутим. 

6. Регулятором (10) встановіть на термостаті (5) температуру 25С. На 
передній панелі термостату повинен засвітитись жовтий світлодіодний 
індикатор. Дочекайтеся, поки спрацює стабілізатор температури. При 
цьому жовтий індикатор вимкнеться. 

7. Переверніть віскозиметр (1) на 180 і зафіксуйте час проходження кульки 
між кільцевими позначками на циліндрі (2), нанесеними з кроком 5 см. 
Вимірювання повторити при фіксованій температурі не менше 10 разів. 

8. Повторіть операції 5-7 при інших температурах рідини (до 50С з кроком 
5С), змінюючи її регулятором (10).  

9. Досягши температури 50оС, вимкніть нагрівач термостату (5), 
встановивши регулятором (10) мінімальне значення температури та 
залишивши систему циркуляції включеною для прискорення 
охолодження трубки. Переконайтеся, що загальний кран подачі холодної 
води  знаходиться у положенні “відкрито” (ручка крана повинна бути 
розташована вздовж труби подачі холодної води).  Відкрийте подачу 
холодної води до даної лабораторної роботи.  

10. Після охолодження води у віскозиметрі до 25оС вимкніть живлення 
термостату. 

11. Повторіть операції 3-10 з кулькою іншого розміру або з іншого матеріалу 
за вказівкою викладача. 

12. Відгвинтіть пробку (9) і обережно злийте досліджувану рідину з циліндра 
(2). Промийте трубку водою. Змініть досліджувану рідину у циліндрі 
віскозиметра. Операції 3-10 повторіть для іншої рідини. 

13. Користуючись таблицею 6.1, за формулами (6.12) і (6.13) розрахуйте 
коефіцієнти в’язкості досліджуваних рідин при різних температурах.  

14. Для кожної рідини і кульки побудуйте залежність  ln 1f kT  . Значення 

kT  виразіть в електронвольтах, 1 еВ = 1,610 –19 Дж. Зробіть висновок 
про вплив розміру кульки на отриманий результат.      

15. За отриманими залежностями за формулою (6.9) розрахуйте енергію 
активації (в електронвольтах) для кожної рідини.  

16. Визначте похибки вимірів. 
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Таблиця 6.1. Густина досліджуваних рідин 
 

Рідина 
Вода 
дистильована 

Спирт 
етиловий 

Гліцерин Олія 
прованська 

Густина 1 ,  

103 кг/м3 1,0 0,8 1,3 0,9 

 
 

Контрольні запитання 
 

1. Який фізичний зміст коефіцієнта динамічної в’язкості рідини? У яких 
одиницях він вимірюється? 

2. Що являє собою віскозиметр? 
3. Порівняйте фізичні причини виникнення явища внутрішнього тертя у 

рідинах і у газах. 
4. Поясніть утворення потенціального рельєфу у рідинах. 
5. Що таке час осілого життя молекули? Як він залежить від висоти 

потенціального бар’єру і температури і чому? 
6. Отримайте формулу Френкеля-Аррениуса для коефіцієнта в’язкості 

рідини. 
7. У чому полягає метод Стокса визначення в’язкості рідин? 
8. Якими повинні бути розміри циліндра із досліджуваною речовиною по 

відношенню до розмірів кульки, щоб отримати коректні результати? 
Чому? 

9. Чому виміри швидкості падіння кульки необхідно проводити на певних 
відстанях від торців циліндру, у якому вона падає? 
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