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oПPЕДEЛЕtIиE кOэФФиЦиEIITA BIIУTPE'HIIEгO TPЕHI4я

BoЗДУхA ПPи PAзЛиЧtIЬIx TЕNIIIЕPATУPAх.

Пpинaдле)I(нoсT[l : лaбopaтopн€ш yсTaнoBкa.

I{ель paбoтьr:

1. oпpeдeлеIlиe кoэффициеHTa BHyTpеIIнеГo TpеIIия Boздyxa Пpи p€tзличнЬIх
TeМПepaTypaХ.

2. oпpeдеЛеI{ие сpедней.цЛиI{ЬI свoбo.цнoгo пpoбeгa МoЛeкyЛ B Boз.цyxa.

Bвe.цение.

Если B Tекyщeй хси.цкoсти (гaзe) сoсe.цниe слoи иМеЮT p€BЛиЧIIyЮ
скopoсTЬ, To Ме)к.цy IrиМи BoзникaeT сиЛa BIIyTpeннегo (вязкoгo) тpения,
oПpедeЛяеМaя зaкolloМ Hьroтoнa

ld0l
l f l  = n= ^s' dh

ГДe Т _ кoэффициеHT BIryTpeIIнeгo TpеIIия (или кoэффициеIIT вязкoсти),
d u /d!у_ Цpa.циеIIT скopoсTи _ эTo BекTop, кoтopьlй IIaПpaBJtеH B сTopoнy
нaибьIстpейIшегo BoзpaсTaIIия скopoсTи сЛoеB текyщей )киДкoсTи'
Дs _ ЭЛeМеI{TapIIaя ПЛoщa.цкa IIa пoBеpxнocTи сoIIpикoсHoBeIIия сЛoеB'
пеpПеtl.цикyЛяpllaя Гpa.циеIITy скopoоTи. КoэффициенT BHyTpеHIIeГo Tpения
яBляeTсЯ вax<нoй xapaкTepистикoй )I(и.цкoсTи(гaзa), зaBисящей oт ее пpиpo.цьI,
Taк и oT TеМПеpaTypЬI.

КoэффициeIIT BIIyTpеIIнrГo Тpeни Я ГaЗa изМepЯюT paзЛиЧнЬIМи спoсoбaми.
B .цaннoй paбoте пpиМeнЯеTся MеTo.ц' oсIIoBaнньrй нa испoлЬзoBaнии зaкoнa
Пyaзeйля, сyщнoсTь кoTopoгo зaкЛIoчaеTся B сЛе.цyющeМ. Пpи лaмиIrapнoМ
Tечении )ки.цкoсTи пo тpyбe кpyГЛoГo сeчеIIия' кaк Пoкuвa.гrи Пyaзейль и
Cтoкс, oбъeм ПpoтeкшIеli хсидкoсTи зa BpеМя тpaBен

*o (p, - Pz) (1)T l :
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ГДe Pt _ Pz: Рв 8 Ф, _ h) - p€tзHoсTЬ дaвлeний BoзДyxa нa Bxo/це и BЬIxo.це из
кaпиЛЛЯpa'

(h' _ h) - p€tзIIoсTЬ ypoвнeй Bo.цЬI B МaIIoМеTpе;

-  _ *o (p '  _ p,)т
t I  -  -. \LI/



r -paДИУс кaПиЛЛяpa;

L - Длинa кaПиЛЛяpa;

V - oбъёM Boз.цyxa' ПpoTекaЮщегo чеpез кaПиЛЛяp Зa BprМя т IIpИ дaннoй
TеМПеpaTypе.

pg_ |III0TIIOсTЬ Bo.цЬI Пpи TeМпеpaTypе и .цaBЛeIIии B ЛaOopaTopии.

Этa фopмyЛa сПpaBедЛиBa IIе ТoлЬкo .цЛя кaПeЛЬIIЬIx xtи.цкoсTeй, нo 14 ДIIЯ
nЛomIIbIх Г€lзoB (кoгдa )'<<r -paДИУсa тpyбки), eсли им oбеспeЧеH
ЛaМиIIapHьIй pе>киM Tечrния. ПpeдпoЛaГaеTся' ЧTo в щyбке .цoстaтoчнoй
ДJIиньI и М€LIIoГo paДИуca (кaпилляpе) пpи yсЛoBиЯx близкиx к IIopМ€rлЬнЬIM'
г€lз TеЧeT ЛсIJ|,'uнсlpнo.

Cpедней длинoй пpoбегa МoЛекyЛ B Г€lзе 
..tr 

нaзьIвaеTся сpе.цIIее
paссToяIIиe' кoТopoe ПpoЛеTaеT МoЛекyJla oT o.цIloГo сToЛкIIoBeIIиЯ .цo
сЛе.цyющегo. oнa ЗaBутcИT oT yсЛoBиiа, пpи кoTopЬIx IIaxo,циTсЯ ГaЗ, И oT
свoйств MoЛекyЛ сле.цyЮщим oбpaзoм

1
)"  =-t;L ,  (2)
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Фоо_ эффeктиBIIoе cечеIIие МoЛекyЛ; п-ЧИcЛo MoЛекyЛ Г€rзa B e.циI{ице

oбъёмa (кoнцентpaция). Г[пoщa.ць сечеI{ия сфеpьl oГpax(.цеHия МoЛекyЛ Пo

бoльlшoмy кpyry н€}ЗЬIBaеTся эффeктивньIм сeчением мoлекyльl пpи paссeЯHИИ

eе нa ДpyгиX МoЛекyЛax. ЭффекTиBнoe сeЧениe o : Idz, г.це d _.циaмeTp

МoЛекyлЬI.

Coглaснo МoЛекyЛяpнo-кинетическoй Tеopии Г€tзa TrIIЛoBoе xaoTиЧескoе
ДBи)кeниe МoЛекyЛ ГaЗa ЯBЛЯeTся пpиЧинoй Taк н.BЬIBaеМЬIx явлeнuй nеpеItocсl'
к кoTopЬIМ' B ЧaсTIIoсTи' oTt{oсиTсЯ внуmpеннее mpенuе ftlлu вязкocmь).

,{aльнeйшиe paссy)кДeНИЯ и BЬIBo.цЬI oTHoсяTсЯ К tшo|nныIv| ZсlЗсlI|4, B кoTopЬIx
ДЛинa свoбo.цнoгo пpoбеГa МoЛекyл rlaМнoГo МеIIьIIIе xapaкTеplloгo piвМеpa
сoсy.цa' B нaшIеM сЛ}п{aе .цлиIIa пpoбегa МeньIЦе paДvтУca кaпилляpa.Из Teopии
ПoЛ}п{aеTся I{е ToЛЬкo нЬIoToIIoBскии зaкo}I BtIyTpeIIнегo TpеHиЯ) Ho vI
к o э ф фuщt е нm в rtуmp е H tt е z o mp е нuя h, кoтopьrй BЬIpa)кaется следyroщей

фopмyлoй:
l _

Ц=1.p.б.1 (3)

где i- сpе,цHяя ДЛИHa свoбoднoгo пpoбегa МoЛeкyJl B Гulзе'
.9 _ сpeднЯя скopoсTЬ TеПЛoвoГo IIBиже}Iия МoЛекyЛ'
p _ плoTtIoсTЬ Г€lзa Пpи.цaIrHьIx yсЛoBияx.
Фopмyлa (2) дaeт BoзМontнoсTь oПpeд{еЛиTЬ .цЛинy свoбo.цнoгo пpoбeгa



МoЛекyJI гaзa' eсли ПpeДBapиTеЛЬt{o изМepен кoэффициенT BI{yTpeнHeгo
Tpeния ИpaccЧLITaHa сpe.цHяЯ скopoсTЬ МoЛeкyЛ и ПЛoTIIoсTЬ Пo изBeсTньIМ

ф opмyлaм МoЛекyJUIpнo. киIIетическoй Teopии и.це€tJIьнo Гo Гzвa.
m7U=^I- ,  P

\ р7т
(4)

г.це.R _ yниBepсzLПЬIIaя Г€tзoBЕUI IIoсToяI{I{aЯ, T _ aбсoлroтнaя теМПеpaTypa'
p _ ДaBЛeние, р _ МoЛяpl{aЯNlacca Г€tзa. B этoм сЛ)Д{aе

(s)
Из сooтнoIпений (2)-(3) сЛe.цyeT

r l  =0.39 '  ro
o,фф

Если B .цaHI{oM .циaпztзollе TеМПepaTyp и .цaBЛеHий вoздyx Мo)IGIo

пpиблиxсённo счиTaTЬ иДе€rЛЬнЬIМ Г€lзoМ, тo эффектиBIIoе сеЧеHие MoЛекyЛ

oстaётся ПoстoЯннoй величиътoiт

и ' следoBaTeЛьHo' МoжIIo ЗaПисaTЬ

Ц=const . Jт  .

_ ttP
RT

тЗnn=тo

(6)

(7)

oписaние эксПеpиMенTaЛьнoй yсTaнoвки.

Ha Pис.1 И Pиc.2 Пpе.цсTaBленa Пеpе.цIIяЯ IIaнеЛЬ kI сxeМa

эксПepиМeнтaльнoй yсTaI{oBки ДЛЯ изМеpeниЯ кoэффицИerTa BIIyTpeHIIeгo

TpeIIия Boз,цyxa.

MикpoкoМПpeссop 1 пpoкaниBaeT Boз.цyx Чеpез poтaметp 2 и зaTeМ

IIaПpaBЛяеTся B медньlй TеpМoсTaT (цилиндpическzlll тpyбкa) з, Bнyтpи

кoтopoй нaxo.циTсЯ кaПиЛЛЯp 4. Bнyтpи МeдIloГo TеpМoсTaTa lraxo.цитcя cпail

TеpМoIIapЬI 5, измеpяroщей TeМПеpaTypy Boз.цyxa ПpoTекaloщегo чepeз

кaпиЛЛяp 4 B aтмoсфеpy. TеpмoэлeкTpo.цЬI 7 сoe.цинеIIЬI c изМеpиTеЛеМ

TeМПеpaTypьI 8. Пepeпaд ДaBЛeъIИЯ IIa кaIIиЛЛяpе иЗMеpяеTся U _ MaнoMeTpoМ

6. Mе.цньlй теpмoстaт 3 нaxo,циTсЯ B кepaМическoМ циЛиII.цpе, IIa внeшrней

ПoBеpxнoсTи кoTopoГo нaxo.циTся эЛекTpичeский нaГpеBaTeль 9, сoe'цинённьrй

с pеГyJlяTopoМ MoщIIoсTи 10.



Ha пepедней пaнеЛи I{axo.цИTcЯ тyмблеp BкJIIoчeIIИЯ fIИTaНvIЯ УcTaHoBки
11, тyмблep |2 BклЮЧeIIи,I lraГpeBaTeЛЯ 9, pеryляTop TeМПepaTypЬI вoздyxa 10,
ПpoTек€шoщrгo ЧеpеЗ кaПиЛЛяp 4, измepиTеЛЬ TeМПеpaTypЬI нaгpетoГo Boздyxa
13, изМepиTель oбъёмI{oГo paсxo.цa Boз.цyxa 2, пpoтeкaloщeгo Чеpез кaПиЛЛЯp
4 (poтaмеTp), U - мaнoМeTp 6. для изМepeния ПеpеПa.цa ,цaBлeHиЯ Boздyxa нa
кaПиЛЛяpе, тyмблеp 14 вклroчeьlИЯ кoМпpессopa 1, тyмблep 15 BкJIIoчеIIия
BeHTиЛяTopa.

Bнимaние! Пеpед BЬIПоЛIIеI{иеM paбoтьr TщaTеЛЬIIo oзнaкoМЬтесЬ с пopЯ.цкoМ
paбoтьl. Зapaнее Пo.цгoToBьTe тaблицy. КoнстpyкTиBIIЬIe oсoбеннoсти
лaбopaтopнoй yсTaIIoBки не IIoзBoЛЯtoт бьlстpo oxJIa.циTЬ Boздyx в бaллoне.
иЗМЕPЕIfuIЯ МoжI{o tIPoBЕсTИ ToЛЬКo oДИH PAЗ ЗA ЗAH,ITИЕ!

Измеpeния.

1. BклroчиTЬ эЛекTpoПиTaIIиe yсTaIIoBки тyмблepoм l 1pис.1.

2. BклroчиTЬ кoМПpeссop I pиc.2 тyмблеpoм 14, изMepиTeлЬ TеМПeparypьI 8
тyмблеpoм 13.

3. BклroчитЬ пиTaIIиe pеryЛЯTopa теMпepaTypьl 10 тyмблеpoм l2 и Ha)кaTиеМ
клaвишrи 16.

4. ПoвеpнyTЬ сo щеЛчкoM pyЧкy 17 pеryляTopa ТеМПеpaTypЬI пo чaсoвoй
сTpeЛке и yсTaIIoBиTЬ.цo кpaснoй метки

5. Пo ПoкaзallиЯМ TrМIIеpaTypЬI 8 нaблroДaTЬ еr yBеЛиЧеIIиe.цo 2000C.

6. Зaписaть в тaблицy ПoкЕtзallИЯ poTaМеTpa2 в стoлбец ( .цеЛеIIиe IIIк€LIIЬI
poТaМrТpa) Пpи TeМПеpaTypе 2000C. ТщaтелЬнo Пo.}Iи}I(HиМ ToчкaМ МеIIискoB
ypoBнЯ )Itи.цкocTи oTсЧиTaTЬ BeЛичиIIЬI ПoЛorкений ypoвнeй rкидкoсти h1 B

ПpaBoМ кoЛене МaнoMеTpa 6 и hz . B ЛеBoМ кoЛel{е. Зaписaть пoкttзaHиЯ

TеМПеpaTyp 8 (кpaсньrе цифpьI).

8. BьlклtoЧиTЬ peryЛЯTop TeМПеpaTyp. BклroчитЬ BrнTиЛЯTop l5 .BнимaTrЛЬIIo

сЛеДиТЬ зa Пoк€tзaHИЯNIИ poTaМeTpa 2 , кoГ.цa Пoкaзaния poTaМеTpa изМеIIяTся

нa o.цнo.цlЛrние' ЗaПисaTЬ в тaблицy зHaчeния h1 , h2IIpИ сooTBeTствyroщей
, 0 аTеМПеpaType t-L.

9. ПoвтоpиTЬ ПyIIкт 8 пpи кa)к.цoМ изМенеHии Пoкaзaний poтaМеTpa I{a o.цнo

.цеЛеHиe (нe мeнeе 6-7 измepений).



10. Пo oкoIIчaI{ии экспеpиМeIITa BЬIкЛк)чиTь BеIITиЛЯTop' изМеpиTeЛЬ

TеМПеpaТyp.

oбpaбoткa pезyЛЬTaToB измеpeний

1.Для кalк.цoй TеМПepaTypЬI paссЧитaTь pzвнoсTЬ.цaвлeний Дp _ P"g(hz _

h1), p":1000 кг/м3. ПЛoTHoсTЬ BoдЬI, знaЧение (h, _ h,1) зaлисaTЬ B сисTеМе
СИ.

2.ИcпoлЬзyЯ гpa.цyиpoBoчI{ьIй гpaфик poTaМeTpa oПpe.целиTЬ paсxo.ц Boз.цyxa

G ,дaнньre зaПисaTь B сooTBеTсTByIoщyIо кoЛoнкy тaблицьr J\bl.

3.Из фopмyльl (l) oпpеделиTЬ кoэффициrнT BIryTpеIIHeГo Tpeния Boз.цyxa

ry. 3нaнeнИЯ зaПИcaTЬ B тa6лицу Ns2. CpaвHиTЬ с тaбличньIМ знaчeниеМ.

4. Пoсщoить гpaфик зaBисиМoоTи ц oT rЛ..TемпеpaTypy IIеprBесTи B

Кельвиньr.

5.Из фopмyльl (6) oпpеделиTЬ эффeктивнoе сеЧеIIие coyдapeHИЯ МoJIекyл,

BеЛичиIIy 
ft, 

нaЙтииз гpaфикa. Moляpнaя Мaосa Boз.цyxa p:2g.10.3кг/мoль,

yIIиBepсzlJIЬIIzш г€lзoBzUI ПoсToЯннaя R:8,31,.{хс/мoль.К, мaссa МoЛeкyn"' *{,

пoсToяннaя Aвoгa.цpo Nд:6, 02 . I023мoль-'.

6. oпpeдeЛиTЬ диaМeTp МoЛeкyЛЬI Пo фopмyлe d _ Г:
{ I t

7. Пo фopмyлe (2) oпpeдeлиTЬ .цлиIIy свoбo.цнoгo пpoбегa },, где n:2,7.1025
| lм3  .

8. Пo фopмyлe (3) oпpeдrЛиTЬ сpе.цнЮto скopoсTь TeПЛoBoГoдBЮкеIIиЯ

MoJIекyЛ и сpaBI{иTь знaЧениеМ ПoJIr{енHЬIМ пo фоpмyле D =./8RZ .
у р7т

9. oпpeдeЛиTЬ пЛoTIIoсTЬ BoЗ.цyxa в лaбopaтopии пo фopмyлe p _ 
#г.це P.

aтмoсфеpнoе дaBЛеIIиr BoЗ.цyxa.

10. HaписaTЬ зaкJIIoчеHиe o пpoBе.цeннoй paбoте.



Taблицa Nbl

!уvтнa кaПиЛЛяpa L:40 мм.

flиaмeтp кaПиЛЛяpa d:l мш,

Haчaльнaя темпеparypa t:

Taблицa Jtlb2

Irb T,К л ц,Пa.c

КoнтpoлЬIIЬIe BoпpoсЬI.

1. Haпипrитe фopмyлy HьroToнa.цЛЯ силЬI BязкoГo Tpeния и Пoяс}Iитr
знaЧeниe Bсеx Bxo.цящиx B IIrr BеЛичиH. [aЙтe oпpе.цеЛение кoэффициeнтa
BЯзкoсTи' BЬIBе.циTе eгo p€lзМеpIIoсTЬ.

2.Чтo нzt:lЬIBaeTся кoэффициeнToМ BЯзкoсTи' кaкoв егo физичeский смьrсл?

3. Пpи кaкиx yсЛoвI4яx BЬIПoЛIIяеTся зaкoн Пyaзeйля?
4.Чтo н€lзЬIBaIoт сpедней ,цлинoй свoбo.цнoгo пpoбeгa. Кaк ЗaBИcИT сpe.цIIяя
ДЛИн,a свoбo.цнoгo пpoбeгa МoЛeкyЛ oT TеМIIеpaTypьI Гaзa,.цaвлeния?
5.Кaк ЗaвlИcИT кoэффициеIIT BнyTpeн}IеГo Тpения B Г€tзax oT TеМПepaтypЬI.

J\b h1,CМ h2,CМ \,.h1,м t",С .{eлeния
ЦIк€tIIьI

poTaМeTpa

G,
10-6
-з lc

PФ(hz _ h'),
Пa

6. Пoяснитe фopмyльI (4).



7. Чтo нЕlзьIBaIoт эффектиBI{ьIМ сеЧеIIиeМ MoЛекyЛЬI? Кaк oПpеделитЬ.циaМrTp
мoлeкyльl?

8. Кaкoв MеxaнизМ BнyтpеIIнегo Tpeния B )Iш.цкoсTяx, ЧеМ oн oTлиЧaеTся oT
гaзoв?

9. Чтo пoк€lзьIBaeT poTaМeтp? ПоurМy пpи пoIIи)кении TeМпеpaтypЬI пoк€}зaIIия
p oTaмеTpa yB елиЧ тавaloт c я?

10. Кaкyro poлЬ иIpaеT Микpoпpoцeссop?

11. ПoясниTe МеTo.ц изМеpeния TrМIIepaTypЬI

Pекoмендyемьlй библиoгpaфинеский списoк

3. Caвeльев И.B. Кypс oбщей физики. T.1. МеxaтИКaи МoЛeкyляpllaя физикa.CПб.:
Лaнь, 2005.
4. Cтpелкoв C.П. Меxaникa. CПб.: изд. Лaнь,2005.
5. Cивyxин {.B. oбщий кypс физики. T.l. Меxallикa. M.: ФизмaTЛИT,2o06.
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ГpaдyиpoвoчньlЙ гpaфик poтaмeтpa
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