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М ОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ  
И ДЕАЛЬН О ГО  ГАЗА

М олекулярно-кинетическая теория объясняет макроскопи­
ческие свойства вещества в различных агрегатных состояни­
ях , на основании представлений о молекулярной структуре 
вещ ества, характере движения и взаимодействия молекул.

Простейшей является молекулярно-кинетическая теория 
идеального газа. И деальным назы вается газ, удовлетворяю ­
щий следующим условиям:

1. Газ состоит из большого числа одинаковых молекул 
находящ ихся в непрерывном хаотическом движении.

2 . Разм еры  молекул пренебрежимо малы по сравнению 
со средними расстояниями между ними.

3. Больш ую  часть времени молекулы движ утся свободно 
и взаимодействую т между собой или со стенками сосуда 
только в момент упругого, соударения.

М одель идеального газа  в ограниченном диапазоне темпе­
ратур и давлений хорошо описывает свойства реальных га ­
зов.

УРАВН ЕН И Е СОСТОЯНИЯ И ДЕАЛ ЬН О ГО  ГАЗА

Состояние идеального газа характеризуется совокуп­
ностью параметров.

П арам етры  состояния — это физические величины, х ар ак ­
теризующие макроскопические свойства газов и являю щ иеся
отражением молекулярного строения гт  Ц процессов моле-
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кулярного взаимодействия. Основными парам етрам и состоя­
ния являю тся давление Р, температура Т и молярный объем

^  Функция устанавливаю щ ая связь между парам етрам и со- 
■стояния .вида F (Р, V * , Т) =  0 , назы вается уравнением со- 
стояния

Д ля идеального газа  уравнение состояния (уравнение 
Клапейрона-М енделеева) имеет вид:

P V ^ R T ,  0 )
где R  — универсальная газовая постоянная (в системе СИ 
R  *  8,314-Ю3 Д ж /к м о л ь тр ад ). м

Умножив и разделив правую  часть уравнения (1) на i\o -
число Авогадро, получим , 0 .

р  =  поят,
где rto =  —  число молекул в единице объема;
А — постоянная Больцмана (в системе СИ k  =  1,380*10 
Д ж /гр ад ).

О С Н О В Н О Е  У Р А В Н Е Н И Е  М О Л Е К У Л Я Р Н О - К И Н Е Т И Ч Е С К О Й  

Т Е О Р И И  Г АЗО В

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории 
газов устанавливает связь макроскопических параметров — 
давления и температуры с кинетической энергией молекул

ГЗЗД ля вывода этого уравнения воспользуемся схемой Больц-

МЭ Рассмотрим сосуд произвольной формы (рис. 1); выделим 
на поверхности сосуда элементарную  площ адку А 6 , перпен-

КП р е д по л ож и м, что в числе п молекул, заключенных в со­
суде, содерж ится: v.
п\ молекул со скоростью очень близкой к v x (v Xa., v xp v t .),
П2 _  — , —  и 2 (Vsje, V2y> V%eh

п   5 „— — ,,— — „— Vm v mz)'
M Здесь u Jjr, v i r  Viz— составляю щ ие скоростей молекул по

осям х, у, z. П ри этом очевидно п  =  2  n t . Будем назы вать

молекулы соответственно молекулами первой, второй и т. 
групп,

Определим число молекул 
первой группы, попадающих на 
площ адку A S  за время At .  Д ля 
этого выделим цилиндр, опираю ­
щийся на площ адку A S, с обра­
зующей О] А /. Время А / выберем 
настолько малым, чтобы число 
взаимных столкновений молекул 
в пределах этого цилиндра было 
пренебрежимо малым. Очевидно, 
все молекулы первой группы, з а ­
ключенные внутри выделенного 
цилиндра за время At ,  попадут 
на стенку A S , так  как они дви­
жутся параллельно образующей 
цилиндра со скоростью 1Д  Объем этого цилиндра равен 

Л
А V *  Vi A S  cos {х, V\ )  & S v \ x. О бъемная плотность моле-

*кул первой группы, усредненная по всему объему л0| =  - у -  .
Отсюда число молекул первой группы, ударяю щ ихся о пло­
щ адку A S, определится выражением

А п х =  п0[ А  V =  -^ -A  S  v ixA t .

В момент соударения молекулы со стенкой сосуда составля­
ю щ ая скорости v Xx изменит только знак, а составляющие 
о)у и v Xg не изменятся, так как ось х  перпендикулярна эле­
менту A S  и в идеальном газе удар упругий. Следовательно, 
п ри  ударе молекул первой группы за -время A t  элементу A S 
сообщ ается импульс

A Fi • A t =  2 m u ljr-y -A S  u u.A f. (3)

О тсю да найдем силу A F, приложенную со стороны моле­
кул всех групп

m л  1 р п
\ F =  =  (4)

i =1 «у v 1=1

С ледовательно, давление на стенку сосуда, т. е. средняя 
сила, действую щ ая со стороны молекул на стенку сосуда, от­
несенная к единице поверхности стенки, будет равна*

/ ’ =* 4 ' , | , т л ‘* ь -  (5>

Рис. 1



Ввиду хаотичности движ ения число молекул, летящ их к 
элементу А 5  и от него, будет одинаково. Т ак как  молекулы, 
летящ ие от элемента Д S,  со (стенкой не взаимодействуют, то 
выражение (б) надо разделить на два. Тогда можно записать

P = y - m n v 7 ,  (6 )
  I я

где среднее значение квадрата скоростей мо­

лекул.
Т ак как

+  +  ® (7)
то получим * ~

_  ^  =  4 ?  +  ® ? + ® ? *  (8 )

Величина У  v 2 назы вается средней квадратичной ско­
ростью молекул. Вследствие хаотичности движ ения молекул 
отсутствую т какие-либо преобладаю щ ие направления. П о­
этому

^ 2 =  v /  =  v?>  (9)

В ыражение (6 ) , используя ( 1 0 ) и приняв, во внимание,
ft

что у  — По, можно представить в виде

Р  =  y t i o m v 2. ( 1 1 )
Полученное уравнение назы вается основным уравнением 

молекулярно-кинетической теории идеального газа .
Найдем кинетическую энергию поступательного движения 

молекул газа  в объеме V:

£  =  ! ^ =  =  ( ' 2 ) 

„С учетом того, что

2  а 2/ — n v 2, (13)
\  1~ 1

средняя кинетическая энергия поступательного движения 
молекулы будет равна

Е 1

С использованием (14) перепишем (11) в виде

Р  =  ~1~Пиг. (15)

С равнивая уравнения (2 ) и (11), можно получить вы ра­
жение, определяю щее среднюю квадратичную  скорость мо­
лекул идеального газа

0 6 )

СТЕПЕНИ СВОБОДЫ . "  .
В Н У Т Р Е Н Н Я Я  Э Н Е Р Г И Я  И Д Е А Л Ь Н О Г О  ГАЗА

Положение абсолютно твердого тела относительно вы ­
бранной системы координат определяется шестью координа­
тами: тремя линейными координатами центра масс и тремя 
угловыми, две из которых определяю т направление выбран­
ной оси в пространстве и одна — поворот тела относительно 
этой оси.

М инимальное число независимых координат, достаточное 
для  определения положения тела в пространстве, назы ваю т 
числом степеней свободы. Оно равно числу возможных н еза­
висимых движений тела.

Одноатомную  молекулу газа  можно считать материальной 
точкой. М ногоатомные молекулы можно рассм атривать как 
систему, состоящую из материальных точек. Если связь м еж ­
ду атомами в молекуле ж есткая, то двухатом ная молекула 
имеет пять степеней свободы, а молекулы, состоящие из трех 
и более атомов, — шесть. Таким образом , многоатомные мо­
лекулы  имеют три поступательных степени свободы, опрч*- 
деляю щ ихся числом координат центра масс при движении 
относительно осей координат, и три вращ ательны х, обуслов­
ленных вращением молекулы относительно каж дой из 
осей. Д вухатом ная молекула имеет три поступательных сте­
пени свободы и две вращ ательны х. В них исклю чается одна 
вращ ательная степень свободы, так  как бессмысленно гово­
рить о вращ ении молекулы относительно оси, соединяющей 
две материальны е точки — атомы. О дноатомная молекула 
имеет только три поступательных степени свободы так  как 
ее можно считать материальной точкой.

;Из уравнений (2), (9 ), (И )  и (14) следует, что на каж -

.
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дую поступательную степень свободы в среднем приходйтсл 
одно и то ж е количество энергии

«, =  4 - к Т -  (17)

М ожно доказать, что принцип равномерного распределе­
ния энергии верен для любых степеней свободы многоатом­
ных молекул.

Таким образом , если молекула идеального газа  имеет i 
поступательных и вращ ательны х степеней свободы, то ее сред­
няя кинетическая энергия равна

4  =  1%  (18)

и средняя кинетическая энергия одного моля газа , т. е. его 
внутренняя энергия

I /  “  А 7  < R TV*  =  *„N0 =  I — •

Если многоатомная молекула не ж есткая, то имеют мес­
то колебания атомов около положения равнсшесия. Энергия 
внутримолекулярного движения при высоких температурах 
вносит существенный вкл ад  во внутреннюю энергию газа .

К олебания атомов происходят с малыми амплитудами и 
их можно приближенно считать гармоническими. Известно, 
что д ля  гармонического осциллятора средние значения кине­
тической и потенциальной энергии равны. Поэтому, с учетом 
принципа равномерного распределения энергии, на каждую  
колебательную  степень свободы молекулы приходится энергия

7 = k T ,
слагаю щ аяся из потенциальной и кинетической энергий, к а ж ­
дая  из которых равна

Если молекула имеет /  колебательных степеней свободы, 
то средняя энергия внутримолекулярного движения молеку­
лы определится выражением

7{з =  jkT.  (19)
И з соотношений (18) и (19) следует, что внутренняя энер­

гия одного моля реального газа  при высоких температурах 
в первом приближении равна

(У, ~ ( 4  +  / ) м \  (2 0 )

б

tfeftJlOfeMkOCtb > А З \

Теплоемкостью тела назы ваю т физическую величину, р ав ­
ную отношению количества тепла, сообщаемого телу, к из­
менению его температуры

dT '
Р азличаю т удельную теплоемкость — теплоемкость, отне­

сенную к единице массы

(2 1 )

и молярную — теплоемкость, отнесенную к одному молю газа

С * =  - г 4 г ’ (2 2 )
м

где v =  — число молей в массе газа  М;  6  Q — сообщеа-iA
н ая  газу теплота.

.Из (21) и (22) следует, что
Ср. =  (х с.

Теплоемкости зависят от вида процесса, в котором телу со­
общ ается теплота.

Используя первый закон термодинамики, записанный для 
одного моля газа

6 Q [t=  d U x, ,+ вД* =  dU»  +  p d V ,,, ' - (23)
из (2 2 ) получим

=  i w - l + р  ( ж Ъ  <2 4 >

где производные берутся д л я  данного процесса.
О пределим теплоемкость в изохорическом процессе (V  =  

const). Т ак как dVp. =  0, то из (23) и (24) следует

”  ( т ^ г  V  =  c o n s t”  {~ 7F r~ )v  ~  const- . (2 5 )

Используя (20), найдем

CV =  ( y - W )  R- (26)

И з (24) и (25) следует, что теплоемкость газа  д ля  произ­
вольного термодинамического процесса определяется вы ра­
жением

С =  С к + />  ( f f  )„■ (27)
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Определим теплоёмкость 6  изобарическим ftpo4i£66e ^  ** 
const)

Ср =  c v  +  Р  [~Qf-)р =  const. _ (28)

Из уравнения Клапейрона-М енделеева PV^. =  R T  следует

f  . . <2 9 >
Ср =  Су +  R  (30)

или после подстановки (26)

с Р =  ( т  +  / + 1 ) * -  (31)

Уравнение (30) назы вается уравнением М ейера.
Во многих процессах важную  роль играет отношение теп­

лоемкости С р к теплоемкости Су,  назы ваем ое коэффициен­
том П уассона:

Т = ^ = 1 + 'г Т 2 - / > 1- (32)

С РЕДН Я Я  Д Л И Н А  СВОБОДНОГО П РОБЕГА М ОЛЕКУЛ.
С РЕ Д Н Е Е  ЧИСЛО СО УДАРЕНИЙ

Д лина свободного пробега молекулы — это путь, проходи­
мый молекулой меж ду двум я последовательными соударени­
ями. Т ак как  молекулы газа  движ утся хаотически, то  длина 
свободного пробега меняется, произвольным образом . П оэто­
му обычно рассматривается средняя длина свободного про­
бега молекулы Я, определяемая выражением

=  (33)

где V — число соударений; I ,  — длина свободного пробега 
меж ду соударением i — 1 и соударением i.

З а  секунду молекула проходит путь, численно равный 
среднему значению модуля скорости молекулы (средней ско­
рости молекулы) V.  Если при этом происходит v соударений
молекулы с другими молекулами, то средняя длина свободно­
го пробега будет равн а

* =  f  №

8

Д л я  определения частоты соударений предположим, что 
дв1ижется только одна молекула, а все остальные молекулы 
неподвижны. Скорость движ ущ ейся молекулы относительно 
неподвижных р авн а  v Qr. П ри соударении центры молекул сбли­
жаю тся до минимального расстояния, называемого эфф ек­
тивным диаметром молекулы d  (рис. 2 ). Величина о н азы ва­
ется эффективным сечением молекулы.

Р ис, зРис. 2

П ри движении подвижной молекулы ее эффективное сече­
ние опиш ет в пространстве- цилиндрическую поверхность 
(рис. 3) с изломами в местах соударений. Объем, ограничен­
ный ломаной цилиндрической поверхностью, при движении 
молекулы в течение одной секунды будет равен
L V = o v 0J. (35)

Число соударений рассматриваемой молекулы будет р а з ­
но числу молекул, центры которых попадаю т внутрь лом ано­
го цилиндра, т. е.

v =  Vn0. (36)
Д л я  нахож дения скорости у от рассмотрим движ ение двух 

сталкиваю щ ихся молекул А  и  В.  Скорость молекулы А  отно­
сительно молекулы В  равна

v 07 =  v a ~ v b .  (37)
К вадрат модуля относительной скорости определится со­

отношением

<  “  -  2 Ч 4 • v b  =  Ч  +  vA v B c o s (38)
•При усреднении обеих ч астей этого равенства по числу мо- 

лекул в объеме газа  так  как  вследствие хаотич-
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Нбст'й движ ения молекул косинус угла между vA и  v B может 
принимать положительные и отрицательные значения с р ав ­
ной вероятностью. Поэтому из (38) следует

vIt ; д а -
Д ля  однокомпонентного газа , когда все молекулы одина­

ковы (v2K =  v 2B), получим
=  2 д2. (40)

П ринимая во внимание, что средние квадратичные скорос­
ти движ ения молекул пропорциональны средним арифметиче­
ским, найдем   _

v or =  V 2 v .  (41)
П одставляя в (34) соотношения (35), (36) и (41), после 

преобразований получим
1  =  *-----. (42)

Я ВЛ ЕН И Е ПЕРЕНОСА

' Хаотическое движ ение молекул в газе  ведет к их непре­
рывному перемешиванию. Вследствие этого при контакте
разнородных газов происходит процесс их взаимного проник­
н овени я— дифф узия. Хаотическое движ ение молекул обус­
лавливает так ж е  механизмы внутреннего трения и теплопро­
водности в газах.

ДИ Ф Ф У ЗИ Я " ^

Дифф узией назы вается явление проникновения двух или 
нескольких соприкасаю щ ихся вещ еств друг в друга.

Д иф ф узия в газах  сопровождается установлением равно* 
весного распределения концентраций компонент газов в их 
,смеси. С кинетической точки зрения диф ф узия является ре­
зультатом переноса массы t-й компоненты газа  в смеси, 
обусловленного тепловым движением молекул.

ДиффуЗия характеризуется плотностью потока вещ ества /, 
численно равного количеству диффундирующей компоненты 
(Вещества, проходящей в единицу времени через единицу пло­
щ ади, перпендикулярной направлению  диффуЗии.

И з опыта известно, что величина диффузионного потока
« V

какой-либо компоненты в одномерном случае определяется 
законом Ф ика

;  =  , (43)

где D  — коэффициент диффузии (в системе СИ имеет р аз­
мерность м2/ с ) ;
dp

— градиент плотности компоненты.
Рассмотрим случай диффузии, когда молекулы газовых 

компонент имеют почти одинаковые массы и диаметры. Т а­
кой вид диффузии имеет место, например, при диффузии М2 
в  СО  и N 0 2 в  С 0 2. И з равенства масс молекул следует р а ­
венство их средних скоростей, а условие равенства диаметров 
молекул компонент смеси предполагает независимость сред­
них длин свободного пробега к  от концентрации компонент. 
Н аиболее просто явление диффузии описывается, когда кон­
центрация не зависит от времени и меняется только вдоль 
одной оси координат.

Определим для такого случая число молекул одного из 
двух газов, пролетаю щих через площ адку A S  (рис. 4 ), пер­
пендикулярную  оси х ,  вдоль которой происходит изменение 
концентрации газа . Выделим два 
слоя А  и В  по обе стороны от 
площ адки A S, отстоящие от нее 
на расстоянии равном к. В этих 
■слоях концентрации рассматри- 
ваемого газа  постоянны и равны D
соответственно п$  и (п$

Ввиду хаотичности движ ения —
молекул можно принять, что
этих молекул двигается вдоль 
оси х, из них половина в поло­
жительном направлении, а поло­
в и н а — в отрицательном. Т ак  как 
площ адка A S  отстоит от слоев
Л и В на расстоянии Л, то все молекулы, летящ ие из вы де­
ленных слоев к площ адке, долетят до нее без столкновений. 
С учетом этого, из слоя А  через площ адку A S в единицу вре­
мени пролетает,число молекул п А рассматриваемого газа , 
равное

ПА =  4 -»о  у д  (44)

AS В

Jix

grad4{

rtf

Рис. 4
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Аналогично д ля  молекул, вылетаю щ их из слоя В  и пере­
секающ их площ адку A S  можно записать

пВ =  S A S - (45)
I

Вычитая (45) из (44), получим разность м еж ду числом 
молекул, пролетаю щ их через площ адку A S  из слоев А  и В

Д п =  -g-u (л£ — /г0в ) Д 5 . (46)

М ассу ДМ , переносимую через площ адку A S  за единицу 
времени в направлении положительного направления оси х,
определяем вы раж ением ^

Д М  =  т  Art  =  ~ - v m  ( п * ~  п§) A S .  (47)

П редставим уравнение (47) в  виде

=  (48)

Ввиду малости расстояния к  мож но записать

т ! > * - у  ~ - Л ± .  (4 9 )
2Х d x  '  '

Т ак как =  1* 1 0  с  УчеТ(>м (49) из (48) .получим

'  =  — <5 0 >

Сопоставив (43) и ,(50), найдем вы раж ение д л я  коэффи­
циента диффузии

D = ± - l v .  (51)

Вели молекулы газов, участвующих в  процессе диффузии, 
имеют различны е массы, то  для  коэффициента диффузии мо­
ж ет быть получено соотношение

D  = ---------------------  . (52)
л 0 т ,  n d f 2 у  +  у  2 

где Г — тем пература газов;
о. m г * ffis

т  +  т»— приведенная масса молекул;

d n  — dl ^  ds — средний диаметр модекул;

12

/Яь ^ 2  и di, ^ 2  — масса и диаметры молекул соответственно 
первой н второй компонент;
v\ и бг — средняя скорость молекул первой и второй компо­
нент.

ВЯЗКОСТЬ

В язкость или внутреннее трение характеризует силу со­
противления перемещения одного слоя газа  относительно 
другого.

Опытом установлено, что сила сопротивления, возникаю ­
щ ая на границе двух смежных слоев газа  при их относитель­
ном перемещении, определяется уравнением (закон Ньютона 
для сил вязкости тр ен и я):

К  d U  А С (53)

> Здесь ^ — коэффициент вязкости (в системе СИ [ц ]—
=  Н-с/м2) ;-jjj------ производная, характеризую щ ая быстроту
изменения скорости упорядоченного движения в направлении 
нормали к поверхности, разделяю щ ей слои; A S  — площ адь 
поверхности, разделяю щ ей слои. С кинетической точки зре­
ния возникновение вязкости объясняется процессом переноса 
импульса молекулами газа  в направлении, перпендикулярном 
упорядоченному движению  слоев.

Рассмотрим одномер­
ное течение однокомпо­
нентного газа  в направ­
лении х  м еж ду двумя п а ­
раллельны ми твердыми 
границами А  и В,  вызы­
ваемое движением по­
верхности В  со скоростью 
U (рис. 5 ). П ри таком 
течении установится оп­
ределенное распределе­
ние скоростей упорядо­
ченного движ ения моле­
кул в каж дом слое газа 
в направлении оси х.
Пусть раостряние между рт  5
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поверхностями Л и В значительно больше средней длины сво­
бодного пробега молекул X.

Определим перенос импульса через элементарную  пло­
щ адку A S , перпендикулярную оси у.

Выделим два элементарны х слоя A Si  и A S 2 по обе сторо­
ны от площ адки A S,  на расстояниях от нее, равных средней 
длине свободного пробега молекул. Тогда молекулы, летя­
щие из слоев, достигнут площ адки без столкновений. С уче­
том допущ ения, сделанного при рассмотрении диффузии, чис­
ло молекул п\, пролетаю щ их через площ адку A S  из слоя A S 4 
за  врем я A t будет равно: .

л 1 = - _  под A S  A t .  (54)

Импульс, перенесенный молекулами, вылетающими из 
слоя A Si за врем я A t  через площ адку A S ,  составит величину

Ki = n0v A S  A t m U u (55)

так как  Среднее значение вектора скорости теплового движ е­
ния молекул равно нулю.

Аналогично для импульса, переносимого молекулами из 
слоя A S 2 через площ адку A S , можно найти:

К 2 =  ~^~n0v A S A t m U 2, (56)

где U\ и  U2— скорость упорядоченного движ ения в слоях 
A S i  и  A S 2 ( U 2^ > U i ) .

Вычитая (56) из (55), найдем импульс А К,  переносимый 
через площ адку A S:

А К  = -g - n 0 v A S  A t  ( U 1— U2) .  (57)

У равнение (57) можно переписать в виде
А к  _  * дг (^ i „
T t  б  n Qm v  2 Х

Ввиду малости расстояния X можно записать
u t ~ U 2  dÛ

2 l  dx '

Т ак как  щ т  — плотность газа  р, а = F, т о ,с  учетом 
(59) можно из уравнения (58) получить

F - - T W W -  (60)
И

(59)

Сопоставив (53) и (50), получим выражение д ля  коэффи­
циента вязкости газов

Т |« -д -р Л Ц . (61)
«

ТЕП Л ОП РОВО ДН ОСТЬ

С макроскопической точки зрения явление теплопровод­
ности заклю чается в обмене энергией меж ду различными 
частями тела, имеющими разны е температуры. Опытным пу­
тем установлено, что тепловой поток в рассматриваемом  н а ­
правлении пропорционален и противоположно направлен 
градиенту температур (закон Фурье)

dT
Ч “  - Х - л Р (62)

где q — количество тепла, протекаю щ ее в единицу времени 
в рассматриваемом направлении через единичную площ адку,

dTперпендикулярную этому направлению ; - — градиент тем ­
пературы, скорость возрастания температуры в направлении 
теплового потока; % — коэффициент теплопроводности (в си­
стеме СИ  имеет разм ерность Дж/м-с-град).

С кинетической точки зрения явление теплопроводности 
объясняется переносом энергии молекулами вследствие их 
хаотического движ ения в неоднородном температурном поле.

Н айдем коэффициент теплопроводности, основываясь на 
молекулярно-кинетических представлениях. Пусть тем перату­
ра г а за  меняется только в направлении х  (рис. 6 ).

Выделим площ адку A S ,  перпендикулярную оси х, «  два 
параллельны х слоя А  и В,  распо­
ложенных на расстояниях от п ло­
щ адки, равных средней длине 
свободного пробега молекул.

И з слоя А  до площ адки A S  
в соответствии с допущением, _  
сделанным при рассмотрении 
диффузии, без столкновений за 
врем я A t  долетает число моле­
кул, равное:

Яд =  «о v A S  A t . (63)

AS В

gradT

Рис. 6
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Воспользовавш ись (18), Можно найти Энергий, перёйббй- 
мую при этом через площ адку A S :

£ '4  =  - g - « o u A S A ^ f t / ’J4) (64)

где Т а  — тем пература газа  в слое А.
Аналогично молекулы, вылетаю щ ие из слоя В,  переносят 

через площ адку A S  энергию, равную

Е в  =  Щ v A S  A tij? k T я , (65)

где Г я — температура газа  в слое В.
Вычитая (65) из (64), найдем количество тепла, перено­

симое через площ адку A S :

А Е  ^ AS . At - ^ - k ( T  а —  Т в)> (6 6 )

Уравнение (6 6 ) можно преобразовать к виду

Т О 7 — <67)

Так как расстояние X мало, то

(68)
2  X ** К '

П роизведение «o-yfc можно преобразовать следующим об­

разом

п 0 y  % ==■ т1от ~  =  ? cv> (69)

где C v h  Cv — соответственно, молярная и удельная тепло­
емкости газа .

С учетом того, что д-у =  <?, а такж е -соотношений (6 8 ) 
и  (69), из (67) получим

? - - 4 - ( А 5 е , 4 £ - .  (70)

Сопоставив (70) и (62), получим выраж ение для коэф ф и­
циента теплопроводности

X =  (71)
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Н И ВЕРСА Л ЬН О Й  ГАЗОВОЙ ПОСТОЯНЙОЙ
М ЕТОДОМ  ОТКАЧКИ

П риборы и принадлежности: баллон измерительный, весы 
аналитические, набор разновесов, насос вакуумный, вакуум ­
метр образцовый.

В данной работе д ля  определения универсальной газовой 
постоянной R  используется метод откачки. Д л я  объема V  и з ­
мерительного баллона при температуре Т, давлении Pi  урав­
нение состояния имеет вид

P lV  =  ^ R T l , ' (72)
Г

где M t — масса воздуха в баллоне; 
р  =  28,96 — средний молекулярный вес воздуха.

Если откачать измерительный баллон  до  давления Pi+i  , 
то можно записать еще одно уравнение:

(73)

П риняв, что 7’i=7 'i+ i==  Т  и, .вычитая (73) из (72), получим 
^  p ( P t —  P l  + l ) V  I J A \
К  - \ M i - M T ^ x ) T  ■ '  1

Уравнение (74) можно переписать в виде

< 7 5 )

где A Pi  — изменение давления в измерительном баллоне;
A M t — изменение массы воздуха в баллоне, соответству­

ющее изменению давления A Pi  .
В работе используется установка (рис. 7 ), имею щ ая изме­

рительный баллон /  с отсечным краном 2 , который резино­
выми ш лангам и 3, 4 с помощью отсечных кранов 5 и б м о­
ж ет подсоединяться к вакуумметру 7 и  вакуумному насосу о. 
П осле откачки до заданного давления P t измерительный 
баллон отсоединяется от гибкого ш ланга 3  и взвеш ивается 
на аналитических весах с  точностью до 0,1 мг. (При этом у рав­
новеш ивание до единиц грамм ов производят разновесами 
из прилагаемого набора, сотые, десятые доли граммов наби­



раю т рейтерами, встроенными в весы. Отсчет единиц и деся­
тых долей миллиграммов производят по оптической ш кале 
(рис. 8 ).

Пример  отсчета показаний на 
аналитических весах.  П усть в 
процессе уравновеш ивания б ал ­
лона набрана масса уравнбвеши- 
вающих разновесов 195 г; масса 
рейтеров, . встроенных в весы, 
160 мг; метка светового у казате­
л я  (см. рис. 8 ) остановилась на 
делении «—2,4 мг» отсчетной 
шкалы, что свидетельствует о 
том, что масса уравновеш иваю ­
щих разновесов и рейтеров пе- 

светоаого укдзАтеля ретяж елена на 2,4 мг.
Окончательный результат из- 

Рчс. 8 мерения массы баллона с возду­
хом, очевидно, равен

m  =  195 +  0,160 — 0,0024 =  195,1576 г.
Очевидно, что изменение массы воздуха в баллоне т, оп­

ределяется как  разность меж ду двум я подобными взвеш ива­
ниями, а изменение давления в баллоне будет равно:

= P t - Р i+i. (76)

ОтсчетнАй м еткд

Порядок выполнения работы

Измерения проводятся для 5— 6  различных значений д ав ­
ления в баллоне, уменьшающ ихся от атмосферного {Р =  1) 
с ш агом 0,05—0,10 кг/см2.

1. Измерительный баллон 1 (см. рис. 7) о с т о р о ж н о  
соединить вакуумным ш лангом 3  с  системой откачки и о т­
крыть краны 5 и  6, переводя их ручки в горизонтальное по­
ложение.

2. В клю чить вакуумный насос 8  и откачать воздух из б ал ­
лона, контролируя давление по вакуумметру.

3. П о  достижении необходимой величину давления P t 
перекрыть кран 6  и отклю чить насос. Через 3—5 минут про­
извести отсчет давления по вакуумметру.

4. Закры ть  отсечный кран 2  и о с т о р о ж н о  отсоединить 
измерительный баллон от системы откачки.

5. П роизвести взвеш ивание баллона на аналитических 
весах.

6 . В се полученные результаты  занести в табл. 1. П о ф ор­
муле (77) вычислить величину R.  Величина объема V  у к а за ­
на на измерительном баллоне. Температуру Т принять р ав ­
ной комнатной.

Т а б л и ц а  1

h ч Pi д P i=
= p t~ p l + 1

А М г=
= щ —mi-t-i R i A Ri A

1

2

3

4

5
Е ( Д  * , ) » -
l

7. Вычислить среднее значение универсальной газовой по-
п

стоянной R =  Е R t.

8 . Определить абсолю тные погрешности единичных ре­
зультатов измерений A R * =  R  — R : и их квадраты ,

J9



Ь. Вычислить среднеквадратичную  йогрешность измере-

Л ( л - 1 )

10. Задаться  доверительной вероятностью а  =  0,95 и опре­
делить коэффициент С тыодента tan.

1 1 . Определить доверительный интервал измерения
Д R  = t  ал 5*. ^

12. Записать  окончательный результат  измерения уни­
версальной газовой постоянной R  =  R  ±  A R .

13. Определить относительную погрешность измерений

Контрольные вопросы

1. Д л я  какого  газа  справедливо уравнение К лапейрона-М енделеева?
2. В чем заклю чается  м етод определения универсальной газовой  посто­

янной методом  откачки?
3. Ч то такое  идеальны й газ?
4. К ако во  истолкование тем пературы  и давлени я газа  с  точки зрения 

м олекулярно-кинетической теории?
5. К акие ф акторы  влияю т на точность определения универсальной газо ­

вой  постоянной?
6. К а к ая  разм ерность в  системе С И  у  давлени я  и универсальной га зо ­

вой постбяняой?
7. К ак  связан а  универсальная газо в ая  постоянная с теплоемкостью ?
8. К ак  с вя зан а  универсальная га зо в а я  постоянная с числом А вогадро и 

постоянной Больцм ана?
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С РЕ Д Н Е Й  Д Л И Н Ы  СВО БО ДН ОГО  ПРОБЕГА
М ОЛЕКУЛ ВО ЗДУ ХА

Приборы и принадлежности: водяной манометр, секундо­
мер, весы, разновесы , барометр.

В данной работе д ля  определения длины свободного 
пробега молекул воздуха используется метод капилляра.

И з формулы (61) для коэффициента вязкости газа  м ож ­
но найти

l = J 7 -  ™
П лотность газа  р и средняя скорость молекул, входящ ие 

в формулу (77), определяю тся, как  известно, соотношениями:

Р =  ж ~ '  (78)

Т -  < 7 9 >

■Вязкость газа  г\ д л я  круглых цилиндрических капилляров 
мож ет быть найдена из формулы П уазейля

I W
где г  и L  — соответственно радиус и длина капилляра;
V с — расход газа  через капилляр в единицу времени;
А р  — разность давлений на концах капилляра.
Ф ормула П уазейля справедлива только для длинных капил­
ляров, у которых

■ ^ >  400, (81)

и при условии ламинарности течения, т. е. при
Re < 2 3 0 0 , (82)

V  ‘0
где Re =  - ^ 7 *— число Рейнольдса.

И з формулы П уазейля можно найти .

(83)8  V L

где V  — объем газа , протекш его через капилляр за  врем я т. 
Подставив (78), (79) и (83) в (77), получрм соотношение,
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Позволяющее из эксперимента определить среднюю длййу 
свободного пробега молекул воздуха

-  ... 3 * V Z - r * V W - i - & p
l -  y y t  V ?  V L P  ■ (8 4 )

М етод капилляра реализован в установке (рис. 9 ), в ко­
торой имеется вертикально установленный стеклянный б ал ­
лон 1 с  водой, имеющий в нижней части  кран 2 . К  верхней

части  баллона присоединен 
капилляр 3 и водяной м а­
нометр 4.

При открытии кран а  2 
из баллона 1 начинает вы ­
текать вода, а через капил­
ляр 3 поступать в него воз­
дух. Через некоторое время 
устанавливается равенство 
объемных расходов воды 
через кран и воздуха через 
капилляр. При этом пере­
пад давлений на капилляре, 
измеряемый манометром 4 
(см. рис. 9 ), становится по­

стоянным, а вода вытекает из крана 2  не сплошной струей, а 
отдельными каплями.

Таким образом , установка позволяет определить объем ­
ный расход воздуха через капилляр, равный объемному р ас ­
ходу воды через кран и перепад давлений на капилляре. И з­
мерив температуру, давление воздуха на входе в  капилляр, 
длину и радиус капилляра, а такж е взяв из справочника 
средний молекулярный вес воздуха, по формуле (84) можно 
найти среднюю длину свободного пробега молекул воздуха.

4

Рис. 9

Порядок выполнения работы

1. И змерить барометром давление воздуха.
2. И змерить термометром температуру воздуха.
3. По соотношениям (81) и (82) проверить применимость 

формулы (84) для  используемой установки.
Разм еры  капилляра указаны  на установке. В язкость и 
плотность воздуха взять из справочника [1].

4. С делать заключение о пригодности установки д ля  экспе­
риментов с использованием формулы (84).

5. Взвесить на весах  мерный стеклянный стакан , предвари­
тельно вытерев его досуха.

6 . П одставить под кран 2 вспомогательный стакан. Открыть 
кран.

7. П осле того, как  установится равенство объемных расхо­
дов воды и  воздуха, убрать вспомогательный стакан и на 
его место поставить мерный стакан, одновременно вклю ­
чив секундомер.

8 . Записать показания водяного манометра.
9. П осле наполнения мерного стакана закры ть кран 2 и 

выклю чить секундомер.
Ю. Взвесить мерный стакан  с водой. Вычесть из полученно­

го результата массу сухого стакана и найти м ассу  tn во ­
ды, вытекшей в мерный стакан. О пределить объем вытек­
шей воды по формуле:

где р — плотность воды (взять из справочника [1]).
11. П овторить пункты 5— 10 ещ е четыре раза.
12. Результаты  занести в табл . 2.

Т а б л и ц а  2

л ь V Z \Р  7 \ 1* X h Д X; 1 < « , ) *

1.
1

2 . т 1

3. ' \ г 1

4 . |

5 .

Хер®55 2  (Д  X 0 * =

13. По методике, изложенной в упр. I, вычислить при дове­
рительной вероятности 0,97 доверительный интервал.

14. Записать окончательный результат измерения средней 
длины свободного Пробега молекул воздуха: ХвХср ±  AX­

IS. О пределить относительную погрешность измерений

с̂р
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Контрольные вопросы "'“v

1. Ч то такое  средн яя  длин а  свободного пробега молекул?
2. К а к  зависит средн яя длина свободного пробега от  тем пературы  и д а в ­

ления?
3. К а к  ̂ зависит средн яя длина свободного пробега от  разм еров  молекул

4. К о гда  устанавли вается  в установке д л я  определения \  равенство о б ъ ­
емны х расходов втекаю щ его в  сосуд во здуха  и вы текаю щ ей воды? 
Почему?

5. В каки х  условиях применимы расчетны е формулы , используемы е в 
настоящ ем  упраж нении?

6. Ч то  н азы вается  эф ф ективны м  сечением молекулы?
7. П олучите ф орм улу для  определения числа столкновений м олекулы  в 

единицу времени.

Л и т е р а т у р а

1. Варгафтик Н . Б . С правочник по тепдофизическим свойствам  газо в  и 
ж идкостей. М., «Н аука» , 1972.

2. Ф изический практикум . М еханика и м олекулярная физика П од ред 
В. И . И  вероновой. М., «Н аука» , 1967. ^

У П Р А Ж Н Е Н И Е  3

И ЗМ ЕРЕН И Е ВЯЗКОСТИ ВО ЗДУ Х А РОТАЦИОННЫ М
ВИСКОЗИМ ЕТРОМ

Приборы и принадлежности: ротационный вискозиметр, 
электротахометр, вакуумный насос, вакуумметр, регулируе­
мый источник питания электродвигателя.

Д л я  определения вязкости воздуха используется ротаци­
онный вискозиметр с коаксиальными цилиндрами колоколо­
образной формы (рис. 1 0 ).

Обозначение на рис. 1 0 : 1 — барокам ера; 2  — зеркало- 
указатель; 3 — внутренний цилиндр; 4 — наружный цилиндр; 
5 корпус; 6  — растяж ки; 7 — опора подшипниковая; 8  — 
муфта магнитная; 9 —  электродвигатель; /0  — датчик оборо­
тов.

При вращ ении цилиндра 4 на цилиндр <3 действует в р ащ а­
ющий момент М вр, зависящ ий от вязкости среды, в которой 
находятся цилиндры. Цилиндр 3  подвешен на растяж ках  в .  
П од действием Л4вр он поворачивается до тех пор, пока про- 
24

ШКАЛА
'ОТСЧЕТНАЯ

Р и г

К ЭЛЕКТРОТАХОМЕТРУ

Рис. 10

тиводействующий момент, возникающий при скручивании 
растяж ек, не уравновесит вращ аю щ ий момент. П оэтому с 
учетом того, что противодействующий момент пропорциона­
лен углу поворота цилиндра 3, мож но записать

а6  = ЛС-ЬЛ*£Р , (85)
где k  — крутильная жесткость растяж ек;
М*р и М\р— вращ аю щ ие моменты соответственно на н аруж ­
ной in внутренней поверхности цилиндра 3.
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О бе составляю щ ие вращ аю щ его момента определяю тся 
аналогично. П оэтому рассмотрим нахож дение только мо­
мента Мвр .

П о  закону Ньютона на произвольном радиусе г действует

г  rrf (О Л у
F = ^ \ ~ a T - 2nr l ,  (8 6 )

„„л rdio
где т) вязкость; —dr — градиент скорости в направлении
радиуса; to — угловая скорость; / — высота цилиндра.

М омент на радиусе г, создаваемы й силой F, будет равен

М ^ 2 п 1ц ~ г \  (87)

, И нтегрируя (87), найдем
М  Л ,

<fpr — 2  я  / гцо +  с, (8 8 )
где с — постоянная интегрирования.

Используя граничные условия (см. рис. 1 0 )
Г =  R HU (0 =  0 , 

где ш — частота вращ ения цилиндра 4, и
? =  R  Н2 у 0  =  0 ,

а такж е учитывая, что момент на любом радиусе уравнове­
ш ивается постоянным внешним крутящ им моментом, после 
преобразований, получим

Х Р =  Ы . М .  (89)
**н2 ^'hI

Аналогично найдем
■ .в . , ^в! "

М.р =  4 я / м -  ‘ ;  . (90)
^В2"~^В1

П одставляя уравнение (89) и (90) в (85), после преобра­
зований будем иметь

. (91)

4 * 1 ( *»> - * 2» , где z  -  I 2  - 2 --------- 1— _ — _ i  — константа вискози*
R '  к п2~ Кч\ “ в2—°в 1 '

метра, определяемая геометрией прибора и материалом 
растяж ек.

Соотношение (91) позволяет с помощью ротационного 
вискозиметра экспериментально определить коэффициент 
26

ЬязкОсти, измеряй частоту вращ ения цилиндра 4 и угол пово­
рота цилиндра 3.

\ Необходимо при этом помнить, что вращ аю щ ий момент 
создается не только на цилиндрическихч поверхностях коло­
кола 3, но и на его торцах. О днако за счет уменьшения гр а­
диента скорости и площ ади можно сделать вращ аю щ ий мо­
мент, приложенный к  торцам пренебрежимо малым и, следо­
вательно, пользоваться для расчета вязкости соотношением

(91)-В конструкции используемого в работе вискозиметра (см. 
рис. 1 0 ) торцы имеют небольшие площ ади вследствие при­
менения тонкостенных цилиндров 3 и 4 и небольшой гради­
ент скорости из-за больш их зазоров меж ду торцами.

Основные узлы и детали  вискозиметра смонтированы на 
рам е 5, помещенной в барокам ере 1, в которой вакуумным 
насосом мож ет создаваться разреж ение, измеряемое вакуум ­
метром.

Цилиндр 4 может вращ аться в подшипниках 7 через м аг­
нитную муфту регулируемым электродвигателем  9. Скорость 
вращ ения цилиндра измеряется электротахометром, имею­
щим индуктивный датчик.

Д л я  измерения угла поворота цилиндра 3, подвешенного 
на растяж ках  6, служит зеркало-указатель 2 , осветитель л 
оточетная ш кала.

Описанный вискозиметр позволяет определить коэффици­
ент вязкости воздуха при различных градиентах скорости, 
задаваем ы х частотой вращ ения двигателя, и при различных 
давлениях.

Порядок выполнения работы

1. Подклю чить установку к  сети. ?
2. Вклю чить электродвигатель и, регулируя частоту его обо­

ротов, установить такую  скорость вращ ения цилиндра 4 , 
чтобы угол .‘поворота цилиндра 3 соответствовал концу 
отсчетной шкалы.

3. П осле успокоения зёр к ал а-у к азател я : произвести отсчет 
.утла «эго Л с^о |рта;;й  скорости вращ ения цилиндра 4. П о­
лученные данны е записать в табл. 3.

4. П роизвести измерения ещ е д ля  четырех уменьшающ ихся 
значений скорости вращ ения.

5. Включить вакуумны й насос и откачать барокамеру. П ос­
ле установления показаний, вакуум м етра повторить -п. 3 
и 4, • ...........’ " : ■ •
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Т а б л и ц а  S

п
№

с—1
а

град
Д авлени е 

в барокам ере 2 Vi Д 7) j д  V 1

1.

2.

3.

4.

5.

V = 2  (Ду]Д«

6 . По формуле (91) рассчитать коэффициент вязкости воз­
духа. Разм еры  колоколообразных цилиндров и крутиль­
ная ж есткость растяж ек указаны  на установке. Р езуль­
таты  занести в табл. 3.

7. С равнить значения коэффициента вязкости, полученного 
при различных градиентах скорости и давлениях воздуха. 
Сделать вывод.

8 . Р ассчитать погрешность определения ц, считая, что ос­
новной является случайная составляю щ ая (по методике, 
изложенной в упр. 1 ).

Контрольные вопросы
1. К аков физический смысл вязкости?
2. К ак  влияю т н а  коэфф ициент вязкости  г а за  тем пература, давление и 

градиент скорости?
3. К аково  устройство ротационного вискозиметра?
4. Д л я  чего цилиндры  вискозим етра изготовлены  тонкостенными?
5. К а к  определяется коэфф ициент вязкости  в  молекулярно-кинетической 

теории газов?
6. К ак  зависит вязкость газо в  от разм еров молекул?
7. Н азовите единицу вязкости  в  системе единиц СИ.
8. С помощ ью  чего изм еняется в  установке гради ен т скорости?
9. К акие силы действую т на цилиндр вискозим етра, находящ ийся во 

вращ аю щ ем ся цилиндре?
10. К а к  определить константу г  вискозим етра?

Л и т е р а т у р а

1. Б е лк и н  И . М ., В и но гр а до в  Г. В ., Л ео н о в  А . И . Ротационны е приборы. 
М ., «М аш иностроение», 1968.
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У П Р А Ж Н Е Н И Е  4

И ЗМ ЕРЕН И Е ТЕПЛОП РОВО ДН ОСТИ  ВО ЗДУ ХА

Ц ель работы  — исследование зависимости коэффициента 
теплопроводности ©оздуха от температуры.

Д л я  измерения теплопроводности воздуха используется 
метод нагретой нити. В этом методе исследуемый газ нахо­
дится в цилиндрической трубке, по оси которой натянута про­
волока, служ ащ ая одновременно источником тепла и термо­
метром сопротивления. Н аруж ная поверхность трубки под­
держ ивается при постоянной температуре, а через проволоку 
пропускается электрический ток. Если принять, что тепло 
идет от проволоки через газ только по радиусу, то изотерми­
ческими поверхностями в газе  будут цилиндрические поверх­
ности с общей осью — осью проволоки.

Плотность теплового потока через изотермическую поверх­
ность радиуса г равна

W  d T  / q o \
<l =  2 i r 7 L = - * W  <92)

где W  = I U — тепловая мощность, вы деляем ая током на про­
волоке длиной L .  Уравнение (92) можно записать, разделяя  
переменные, в  виде

<93>
Интегрируя (93), получим

У = - 2 ^ Г 1 п Г  +  С- ‘9 4 >

Используя граничные условия л
п р и  г  =  Г\, Т  =  7 V

при г =  г2, Т =  Т2,
где Ti  и Т2 —  температуры слоев газа , непосредственно при­
легаю щ их к  поверхностям проволоки и трубки с соответству­
ющими радиусам и Г\ и г% найдем формулу для расчета ко­
эффициента теплопроводности:

* =  W ^ ) ln 7 T  <95)
Д ля  определения % необходимо измерить температуры

Г; и 7*2 или равны е им температуры поверхностей нити и
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А с

Трубки, а такж е мощность Нагревателя w  =? /1 /  и геометриче­
ские разм еры  г ь тъ L.

П ри измерении теплопроводности воздуха с помощью ус­
тановки, реализую щ ей метод нагретой нити, имеется ряд  ис­
точников систематических .погрешностей. Рассмотрим в а ж ­
нейшие из них.

1, Утечка тепла через концы проволоки.  Концы .проволо­
ки отдаю т тепло не только воздуху, но и местам крепления.

В результате, по длине про­
волоки устанавливается р ас ­
пределение температур, п о ­
казанное на рис. И . Если 
взять проволоку достаточно 
большой длины, то, очевид­
но, потерями тепла в мес­
тах  крепления можно будет 

X пренебречь.
2. Конвективный перенос  

тепла. Теплоотдача от про­
волоки мож ет идти как  за 

счет теплопроводности газа , определяемой тепловым дви ж е­
нием молекул, так  и  за счет естественной конвекции, при ко­
торой тепло переносится движением макроскопических объ­
емов, обусловленным разностью  плотностей газа  при различ­
ных температурах.

Конвекция может сильно исказить результаты  измерений 
коэффициента теплопроводности. П ри  малых значениях р а з ­
ности температур 7*1 — Т2 конвекция практически отсутству­
ет, но, начиная с некоторого перепада температур, ее роль в 
теплообмене резко возрастает (2]. Это приводит к завы ш ен­
ным значениям коэффициента теплопроводности, определяе­
мым из эксперимента. '

Если построить зависимость измеренных значений y от 
разности температур Т\— Т2, то, начиная с некоторого перепа­
да температур (Т\ Т2) к^  наблю дается резкое возрастание 
коэффициента теплопроводности. Д о  разности температур ' 
не превыш ающей ( Л — Т2) кр, конвекцией можно пренебречь! 
При более высоких перепадах температур из-за наличия кон­
векции измерение коэффициента теплопроводности в данном 
приборе невозможно.

3. Перенос тепла излучением.  Тепловое излучение прово­
локи является ещ е одним источником систематических оши­
бок. Их можно устранить введением поправок.
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Тепловой поток, возникающий вследствие излучения, оп­
ределяется формулой С теф ана-Больцмана:

</ =  епр<т0 { T S - W F ,  (96)
в которой епр — степень черноты поверхности проволоки; 
оо —  постоянная С теф ана-Больцмана; Т i и Т2 —  абсолютные 
температуры поверхности проволоки и трубки; F  — площ адь 
поверхности нити, определяемая из соотношения

F = 2 n r xL.  (97)
С учетом поправки (96) формула (95) принимает вид

In . (98)I U
2 T.L ( 7*5 — 7 2)

Описание установки

В состав установки входят устройство, реализую щ ее ме­
тод нагретой нити, источник постоянного напряж ения, ампер­
метр и вольтметр.

М етод нагретой нити реализуется следующим образом 
(рис. 12). П о оси стеклянной трубки 1 диаметром ^ .у с т а н о в ­
ленной вертикально, располож ена металлическая проволока

Рцс. и
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2 диаметром d\, натягиваем ая грузом 3. Внешняя стеклянная 
тр у б ка  4 образует с трубкой 1 и фланцами 5 и 6 кожух для 
термостатирую щей жидкости — воды.

К ак показываю т расчеты, без существенной погрешности 
можно принять, что температура внутренней поверхности 
трубки 1, т. е. температура Т2, равна температуре воды в ко­
жухе.

Вследствие большой теплоемкости и значительного объ­
ема воды изменение ее температуры в течение опыта незна­
чительно.

Температура Т2 измеряется термометром 7, располож ен­
ным в кожухе.

П роволока присоединена к источнику постоянного напря­
жения 8 , имеющему ступенчатую  (регулировку напряж ения п 
диапазоне 0—2 В. Последовательно с проволокой включен 
амперметр 9. Вольтметр 10 измеряет падение напряж ения 
на проволоке.

Температура нити Т\ определяется косвенным путем по 
графику зависимости сопротивления проволоки от темпера­
туры:

- £ -  =  / № ) ,  (99)

где сопротивление рабочего участка проволоки при тем­
пературе 7*i; Ro —  сопротивление рабочего участка при 0°С.

Сопротивление проволоки при температуре Т { определя­
ют по закону Ома

R  =  ООО)

График зависимости = /  (Т\ ) ,  а такж е значения Ry, 
d\, d2, L  и  enp указаны  на панели установки.

Порядок выполнения работы

1. Включить в сеть 220 В источник постоянного напряжения.
2. П ереклю чатель источника напряж ения поставить на ми­

нимальное напряж ение и убедиться в наличии тока в 
цепи.

3. И змерить и записать температуру Т2.
4. Переклю чая регулятор напряж ения последовательно на 

одно деление, записать на каждом из них показания вольт­
метра и амперметра. При этом вследствие тепловой инер-
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пии пепеход от одного установивш егося теплового состо­
яния П р у ^ о м у  происходит через определенный интервал 
а р е м е н и ,  увеличивающийся с ростом тока «  цепи О дос­
тижении стационарного состояния можно судить _псУ 
нош ению  показаний амперметра и вольтметра. В табл. 4 
записываю т установивш иеся показания приборов.

Т а б л и ц а  4

п
/

дел

Ц ена
дел

_А
дел

I

А
и

дел

Ц ена
дел

В
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и

В
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° с
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Т х

°С
7 W i

°С

Т) +  Т2 
2

вс

%

Вт
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1
— — —

— —

о

ъ —

4 ------------

5 I ------------

5. Д ля  каж дого измерения вычислить сопротивление р .бо- 
чего участка проволоки по формуле ( 1 0 0 ).

6 . Н айти по графику 4  -  ! (ТО  температуру Т .
7 . П о формуле (95) вычислить коэффициент теплопровод­

ности воздуха.
8 . П остроить зависимость % = I i '  2)■

Н айти по граф ику ( Г , - Г а) , р и соответствующее знач„-

9. Рассчитать коэффициент теплопроводности с учетом теп- 
ловото излучения по ф ормуле (98) Д “  С рав 
нить со  значением, полученным по формуле (95). и ц е  
нить значимость поправки на излучение.

Ш П остроить зависимость * =  f  (Т) ,  принимая за темпера- 
туру газа , к  которой относится экспериментальный ре­
зультат, среднюю температуру.

И Рассчитать погреш ность д л я  2 - 3  отдельных результатов 
' измерений (по указанию  преподавателя), ^



Ф ормулу (95) мож но представить в виде
t  I-U

inTT
где k  — 2 к i  константа прибора, известная с высокой точ­
ностью.

Тогда относительную 1 погрешность ех определения * м ож ­
но рассчитать по формуле:

Н  — +  ги +
О т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  т о к а  и  н а п р я ­

ж е н и я  ъ и  н а х о д я т с я  и з  с о о т н о ш е н и й
ш ах  

г А '  I А
7 ~  •

ш ах
„ _ * b ' U b

г д е  е л  и  е д —  к л а с с  т о ч н о с т и ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  а м п е р м е т р а  л  
в о л ь т м е т р а ;  1 л тах и  1 )в тйХ — м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  ш к а л ы  
а м п е р м е т р а  и  в о л ь т м е т р а .  О т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  е (г ,—г а) 
и з м е р е н и я  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  {Тх— Т2)  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  
ф о р м у л е :

д  — Д 7*2
.) =  Т д — ? % ’

г д е  Д7*2 —  п о л о в и н а  н а и м е н ь ш е г о  д е л е н и я  ш к а л ы  т е р м о м е т ­
р а ,  а  ‘

А Тх =  Т 1 У ~ # ^ + * М.

Контрольные вопросы

1. К ак  зависит коэфф ициент теплопроводности от давлени я  и тем перату­
ры  газа?

2 i  'К аковы  основные особенности переноса тепла в г а за х  за  счет тепло­
проводности?

3. К ако в  физический смысл коэф ф ициента теплопроводности?
4. К ак  определяется в  работе  тем пература проволоки?
5. Н азовите  основные источники систематических погреш ностей при опре­

делении  коэф ф ицента теплопроводности газа  м етодом  нагретой нити.
6. К ак  ум еньш ить влияние теплоотдачи от проволоки в  м естах крепления?
7. К ак  зависит коэф ф ициент теплопроводности от массы м олекул г а за ’  
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8. К а к  определить границу применим ости м етода нагретой1 нити д л я  оп­
ределения коэф ф ициента теплопроводности газа?

9. К акие м етоды  могут использоваться для  определения температуры  ни­
ти, кром е применяемого в работе?

10. П очему нить в установке располагается  вертикально?
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