
 
ßÂÈÙÀ ÏÅÐÅÍÎÑÓ 

 
Ô³çè÷íà ìîäåëü ïðîöåñ³â ïåðåíîñó â ãàçàõ 

 
 ßêùî ³çîëüîâàíà ñèñòåìà (íàïðèêëàä, ãàç) ìàº ïðîñòîðîâó 
íåîäíîð³äí³ñòü ãóñòèíè, òåìïåðàòóðè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, òî â í³é âèíèêàþòü 
íåîáîðîòí³ ïðîöåñè, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ÿêèõ ó ñèñòåì³ âñòàíîâëþºòüñÿ  ñòàí 
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïåðåõ³ä ñèñòåìè ó ð³âíîâàæíèé ñòàí 
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåíîñîì ìîëåêóëàìè òàêèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ÿê ìàñà, 
åíåðã³ÿ, ³ìïóëüñ òîùî. Ó ñèñòåì³ âèíèêàº ïîò³ê ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè. Îñê³ëüêè 
ïîíÿòòÿì ïîòîêó íàì äîâåäåòüñÿ êîðèñòóâàòèñü âñþ ïàðó, äàâàéòå äàìî 
âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ ïîòîêó. 
 Ïîòîêîì áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíà íàçèâàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ö³º¿ 
âåëè÷èíè, ùî ïðîò³êàº çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³, 
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ðóõó ìîëåêóë.  
 Îòæå, ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿâèùà, ïðè ÿêèõ ó ìàêðîñêîï³÷í³é 
ñèñòåì³ â³äáóâàºòüñÿ íåçâîðîòíå ïåðåíåñåííÿ ìàñè, åíåðã³¿, ³ìïóëüñó 
ì³ãðàö³ºþ ìîëåêóë ó íàïðÿìêó ñïàäó çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ âåëè÷èíè, 
òîáòî ÿâèùà ïåðåíîñó (ïåðåíåñåííÿ). 

1. Äàâàéòå óÿâèìî ñîá³ ãàç, ÷àñòèíà ÿêîãî áóëà íàãð³òà. 
Íàãð³âà÷ âèêëþ÷èëè ³ çàëèøèëè ãàç ó ñïîêî¿. Ìîëåêóëè ç 
íàãð³òî¿ ÷àñòèíè ìàþòü á³ëüøó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Âîíè 
áóäóòü ðóõàòèñü òóäè, äå ¿õ ìåíøå, çàçíàâàòè ç³òêíåíü ç 
ìîëåêóëàìè ³ç ìåíø íàãð³òî¿ ÷àñòèíè ³ ïåðåäàâàòè ¿ì ñâîþ 
åíåðã³þ. Ê³íåöü ê³íöåì ó ñèñòåì³ â³äíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà, 
òåìïåðàòóðà âèð³âíÿºòüñÿ ïî âñüîìó îá�ºìó. Öå ïåðåíîñ 
åíåðã³¿ �  ÿâèùå òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
2. Òåïåð äàâàéòå óÿâèìî ñîá³ ãàç, ìîëåêóëè ÿêîãî ð³âíîì³ðíî 
ðîçì³ùåí³ ïî îá�ºìó. ×åðåç êðèõ³òíèé îòâ³ð äîäàìî ùå 

ïîðö³þ ãàçó. Êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë á³ëÿ îòâîðó áóäå á³ëüøîþ, í³æ ó ðåøò³ 
îá�ºìó. Ðóõàþ÷èñü õàîòè÷íî, íàäëèøîê ìîëåêóë ïîñòóïîâî �ðîç÷èíèòüñÿ� ó 
ðåøò³ ìîëåêóë, êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ïî âñüîìó îá�ºìó áóäå âèð³âíþâàòèñü. 
Öå ïåðåíîñ ìàñè � ÿâèùå äèôóç³¿. Ðîçð³çíÿþòü ñàìîäèôóç³þ (òîáòî äèôóç³þ 
ìîëåêóë îäíîãî ñîðòó) òà âçàºìíó, àáî êîíöåíòðàö³éíó (äèôóç³ÿ ìîëåêóë 
îäíîãî ñîðòó ñåðåä ìîëåêóë ³íøîãî ñîðòó) äèôóç³þ.  
3. Òåïåð óÿâ³ìî òàêó ñèòóàö³þ. ª äâ³ ïàðàëåëüí³ ïëàñòèíè. Îäíó ç íèõ áóäåìî 
ðóõàòè ïàðàëåëüíî äðóã³é ç ïåâíîþ øâèäê³ñòþ. Ïðîì³æîê ì³æ ïëàñòèíàìè 
ìîæíà óÿâèòè ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ ïàðàëåëüíèõ øàð³â. Ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ 
ó øàðàõ. Ó íàéáëèæ÷îãî äî ðóõîìî¿ ïëàñòèíè øàðó ìîëåêóëè áóäóòü ìàòè 
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íàéá³ëüøèé ³ìïóëüñ, îñê³ëüêè âîíè îòðèìàëè äîäàòêîâî äî ñâîãî âëàñíîãî 
³ìïóëüñó ùå é äîäàíîê â³ä ïëàñòèíè. Ìîëåêóëè áóäóòü ïåðåì³ùóâàòèñü ³ç 
øàðó â øàð ³ ïåðåäàâàòè ³ìïóëüñ. Àëå ó êîæíîìó íàñòóïíîìó øàð³ ³ìïóëüñ 
áóäå ìåíøèì, í³æ ó ïîïåðåäíüîãî. Ïåðåíîñ ³ìïóëüñó ³ç øàðó â øàð 
ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â�ÿçêîñò³ (àáî âíóòð³øíüîãî òåðòÿ). 
 ßê áà÷èìî, âñ³ ö³ ðîçãëÿíóò³ ÿâèùà ìàþòü îäíàêîâó ïðèðîäó. Êîæíîãî 
ðàçó ³ñíóº ãðàä³ºíò ÿêî¿ñü âåëè÷èíè. Êîæíîãî Îòæå, ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî 
ïîò³ê áóäü-ÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ïðè ïåðåíåñåíí³ ¿¿ ìîëåêóëàìè ìàº 
îïèñóâàòèñü ñï³ëüíèì ð³âíÿííÿì. Îò ³ ñïðîáóºìî éîãî îòðèìàòè. 
 
 

Çàãàëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ ÿâèù ïåðåíîñó 
 
 Â³çüìåìî ³äåàëüíèé ãàç. Ó íüîìó ïðîâåäåìî â³ñü x . Ðîçãëÿíåìî 

ïëîùàäêó ïëîùåþ dS , ïåðïåíäèêóëÿðíó îñ³. Ìîëåêóëè ãàçó 
ðóõàþòüñÿ õàîòè÷íî, çàçíàþòü ç³òêíåíü, îáì³íþþòüñÿ 
³ìïóëüñîì, åíåðã³ºþ, ³ ïåðåòèíàþòü âèä³ëåíó ïëîùàäêó ó 
âñ³õ íàïðÿìêàõ. 
 Äàâàéòå ïðèïóñòèìî, ùî º äåÿêà ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà 

ó íàïðÿìêó îñ³ x  çì³íþºòüñÿ ÿê  xg . Öå ìîæå áóòè ìàñà, åíåðã³ÿ àáî 
òåìïåðàòóðà, ³ìïóëüñ òîùî. Ðîçãëÿíåìî, ÿê ìîëåêóëè ãàçó ïåðåíîñÿòü öþ 
ô³çè÷íó âåëè÷èíó ÷åðåç âèä³ëåíó ïëîùàäêó dS . 
 Ô³çè÷íà âåëè÷èíà, ÿêà ïåðåíîñèòüñÿ, ìàº çíà÷åííÿ, ÿêîãî íàáóëà ó òî÷ö³, 
ç êîîðäèíàòîþ ì³ñöÿ îñòàííüîãî ç³òêíåííÿ. Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî â òî÷ö³ 
îñòàííüîãî ç³òêíåííÿ ìîëåêóëè îñòàíí³é ðàç çì³íþþòü åíåðã³þ, ³ìïóëüñ òîùî. 
Ïðèéìàºìî ÿê àêñ³îìó, ùî çà ïðîì³æîê ÷àñó ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ ³ äî ïðîõîäó 
÷åðåç âèä³ëåíó ïëîùàäêó ç ìîëåêóëîþ á³ëüøå í³÷îãî íå â³äáóâàºòüñÿ. 

 Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïëîùàäêà ðîçòàøîâàíà ó 
ì³ñö³ ç êîîðäèíàòîþ x . Íåõàé l â³äñòàíü äî ïëîùàäêè 
â³ä ì³ñöÿ îñòàííüîãî ç³òêíåííÿ. Ïðîåêö³þ êîîðäèíàòè 
ö³º¿ òî÷êè ïîçíà÷èìî x . Ï³ñëÿ ç³òêíåííÿ ìîëåêóëà 
íàë³òàº íà ïëîùàäêó ï³ä äåÿêèì êóòîì   (êóò 
â³äðàõîâóºìî â³ä íîðìàë³ äî ïëîùàäêè).  

 ×åðåç ïëîùàäêó ìîëåêóëà ïåðåíåñå ô³çè÷íó âåëè÷èíó 
   coslxgxg  . 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî cosl ìàëà âåëè÷èíà, ³ ïîçíà÷èìî ¿¿ 
dxl cos . 

 Ðîçêëàäåìî â ðÿä âåëè÷èíó  xg   : 
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     
dx

dg
lxgdx

dx

dg
xgxg cos . 

Ìè âèêîðèñòîâóºìî íå ÷àñòèííó ïîõ³äíó, à ïîâíó, îñê³ëüêè âåëè÷èíà ó íàñ 
çì³íþºòüñÿ ëèøå â îäíîìó íàïðÿìêó. 

 Òåïåð äàâàéòå çãàäàºìî çàäà÷ó ïðî ïîò³ê ãàçîâèõ 
ìîëåêóë íà ñò³íêó ³ çàêîí êîñèíóñà. Ìîëåêóëè çâ³äóñ³ëü 
ëåòÿòü íà ïëîùàäêó. Öå ïîò³ê ? Ïîò³ê.  

Çàïèøåìî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ÿê³ íàë³òàþòü çà 
îäèíèöþ ÷àñó íà ïëîùàäêó dS , ³ç øâèäêîñòÿìè ó 

³íòåðâàë³  dvvv   ³ ó ìåæàõ ïîëÿðíèõ êóò³â   d  

  ddS
vn

d v sincos
2,  . 

Ö³ ìîëåêóëè áóäóòü ëåæàòè ì³æ äâîìà êîíóñàìè, ó çàøòðèõîâàí³é ÷àñòèí³. 
²íòåãðóâàííÿ ïî àçèìóòàëüíîìó êóòó âæå ïðîâåäåíî. 

Ìè ðîçãëÿäàòèìåìî ïðîñò³ð íå øâèäêîñòåé, à êîîðäèíàò, òîìó ìîæíà 
ïåðåéòè äî ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, ùî çàçíàëè ç³òêíåíü íà â³äñòàí³  dlll   â³ä 
ïëîùàäêè. Òàêà çàì³íà ö³ëêîì ïðàâîì³ðíà, îñê³ëüêè âñ³ çì³íè âåëè÷èí ìè 
áåðåìî çà îäèíèöþ ÷àñó, îòæå òóò â³äñòàíü ³ øâèäê³ñòü àáñîëþòíî 
åêâ³âàëåíòí³. Òîä³ 

  ddS
vn

d l sincos
2,  . 

² îñòàííº, ùî íàì çàëèøèëîñÿ çðîáèòè, öå âèêîðèñòàòè íàáóò³ íà ìèíóë³é 
ëåêö³¿ çíàííÿ ïðî ç³òêíåííÿ. Áåçóìîâíî, íå âñ³ ìîëåêóëè, ùî ëåòÿòü ó 
íàïðÿìêó ïëîùàäêè dS  ïðîéäóòü ÷åðåç íå¿. ×àñòèíà ç íèõ ðîçñ³ºòüñÿ ðàí³øå. 
Ìè ïîâèíí³ âðàõóâàòè ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ÷àñòèíêà ä³éäå íà â³äñòàíü l  äî 
ïëîùàäêè ³ çàçíàº ç³òêíåííÿ ó ïðîì³æêó â³äñòàíåé  dlll  . Òîìó çàïèñóþ÷è 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ìè äîäàºìî ùå äâà ³ìîâ³ðí³ñí³ ìíîæíèêè 


 


dl

eddS
vn

d

l

l


 sincos

2, . 

 Ìîëåêóëè ó íàñ ïðîõîäÿòü ÷åðåç ïëîùàäêó dS  ÿê çë³âà íàïðàâî, òàê ³ ó 
ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó. Ïîçíà÷èìî 
 





,ldG ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè g , ùî ïåðåíîñèòüñÿ çë³âà íàïðàâî ÷åðåç ïëîùàäêó 

òèìè ìîëåêóëàìè, ÿê³ ëåòÿòü ó ìåæàõ êóò³â   d  ç â³äñòàí³ 
 dlll  . 

Öÿ ê³ëüê³ñòü áóäå âèçíà÷àòèñü äîáóòêîì çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, ùî ïåðåíîñèòü 
êîæíà ìîëåêóëà, íà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë : 

 

 

pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 

Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  

Get yours now! 

http://www.pdfmachine.com?cl


   


 


dl
edlxgdS

vn
dlxgdG

l

ll





 sincoscos
2

cos ,, . 

Ñêîðèñòàâøèñü ðîçêëàäîì âåëè÷èíè g  ó ðÿä, ïåðåïèøåìî 
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Áóäåìî øóêàòè ïîâíå çíà÷åííÿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç 
ïëîùàäêó çë³âà íàïðàâî. Äëÿ öüîãî ïåðåõîäèìî äî çâè÷íî¿ ïðîöåäóðè 
³íòåãðóâàííÿ. Ñïî÷àòêó ïðî³íòåãðóºìî ïî ïîëÿðíîìó êóòó 
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Ï³äñòàâèâøè ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ, îòðèìàºìî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî ç óñ³õ 
íàïðÿìê³â ëåòÿòü íà ïëîùàäêó ç â³äñòàí³ â³ä íå¿  dlll   
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Îñòàòî÷íî, ïîâíà ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ïëîùàäêó dS  çà 
îäèíèöþ ÷àñó çë³âà íàïðàâî, ñòàíîâèòü 

  dS
dx

dgvn
dSxg

vn
dG 
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 Òåïåð âðàõóºìî ìîëåêóëè, ÿê³ ïåðåíîñÿòü âåëè÷èíó ñïðàâà íàë³âî. Íåõàé 
îñòàííº ç³òêíåííÿ ìîëåêóëè â³äáóëîñü íà â³äñòàí³  dlll   â³ä ïëîùàäêè, 
ïðîåêö³ÿ íà â³ñü x  êîîðäèíàòè òî÷êè ç³òêíåííÿ coslxx  , à ïåðåíåñå 
ìîëåêóëà âåëè÷èíó    coslxgxg  . Ïîâí³ñòþ ïîâòîðèâøè ïðîöåäóðó 
³íòåãðóâàííÿ, îòðèìàºìî ïîâíó ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç 
ïëîùàäêó dS  çà îäèíèöþ ÷àñó ñïðàâà íàë³âî,  

  dS
dx

dgvn
dSxg

vn
dG 
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 Òîä³ ïîâíà ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè ÷åðåç ïëîùàäêó dS  çà îäèíèöþ ÷àñó 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ê³ëüêîñòåé â îáîõ íàïðÿìêàõ ç óðàõóâàííÿì çíàêó 


 dGdGdG . ² îñòàòî÷íî 
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dx

dgvn
dG 

3
  

ìàºìî îñíîâíå ð³âíÿííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó ó ãàçàõ.  
Ïîäèâ³òüñÿ, ùî æ ìè îòðèìàëè. Ïîäèâ³òüñÿ óâàæíî íà ôîðìóëó. Äàâàéòå 

â³çüìåìî îäèíè÷íó ïëîùó. Ó íàñ º ÿêàñü ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè, ùî ïðîõîäèòü çà 
îäèíöþ ÷àñó ÷åðåç îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³. Çà îçíà÷åííÿì öå � ïîò³ê. Ïîò³ê 
âåëè÷èíè ïðîïîðö³éíèé ãðàä³ºíòó ö³º¿ æ âåëè÷èíè âçäîâæ ðîçãëÿíóòîãî 
íàïðÿìêó.  
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Öåé ïîò³ê áóäå òèì á³ëüøèé, ÷èì á³ëüøèìè áóäóòü êîíöåíòðàö³ÿ 
ìîëåêóë, ¿õ øâèäê³ñòü òà äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. À ê³ëüê³ñòü âåëè÷èíè, ùî 
ïåðåíåñåòüñÿ áóäå çá³ëüøóâàòèñü ³ç çá³ëüøåííÿì ïëîù³ ïëîùàäêè.  

×îìó çíàê ì³íóñ ? Òîìó ùî íàïðÿìîê ãðàä³ºíòó (öå âåêòîð) ³ íàïðÿìîê 
ïåðåíîñó íå ñï³âïàäàþòü. Ïåðåí³ñ ³äå ó íàïðÿìêó çìåíøåííÿ âåëè÷èíè. 

Òåïåð, ìàþ÷è çàãàëüíå ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó, ðîçãëÿíåìî ³ éîãî ÷àñòèíí³ 
âèïàäêè, ÿê³ ÿ çãàäóâàëà íà ïî÷àòêó ëåêö³¿. Ìè áóäåìî ñïî÷àòêó ââîäèòè 
êîåô³ö³ºíòè ÿâèù ïåðåíîñó, àíàë³çóâàòè ¿õ çâ�ÿçîê ³ç âåëè÷èíàìè, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü ìîëåêóëÿðíèé ðóõ, äîñë³äæóâàòè âïëèâ íà íèõ òèñêó ³ 
òåìïåðàòóðè, ³, íà îñòàíîê, ðîçãëÿíåìî åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ 
êîæíîãî êîåô³ö³ºíòó ïåðåíîñó. 

Ðîçãëÿäàòè ìè áóäåìî ëèøå ñòàö³îíàðí³ âèïàäêè, êîëè ãðàä³ºíòè 
âåëè÷èí ³ç ÷àñîì íå çì³íþþòüñÿ.  

 
Âíóòð³øíº òåðòÿ (â�ÿçê³ñòü) 

 
 Íåõàé â ³äåàëüíîìó ãàç³ çíàõîäÿòüñÿ äâ³ íåñê³í÷åíí³ ïàðàëåëüí³ 
ïëàñòèíè. Â³ñü x  íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íèõ. Òàêîæ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî äî îñ³ ³ ïàðàëåëüíî ïëàñòèíàì âèä³ëèìî ìàëåíüêó ïëîùàäêó 
dS  ì³æ öèìè ïëàñòèíàìè.  

 Âåðõíÿ ïëàñòèíà ð³âíîì³ðíî ðóõàºòüñÿ ³ç 
øâèäê³ñòþ 0u  â³äíîñíî íèæíüî¿. Âîíà ïåðåäàº ÷àñòèíó 
ñâîãî ³ìïóëüñó íàéáëèæ÷îìó øàðîâ³ ìîëåêóë. Ò³, â 
ñâîþ ÷åðãó, ïåðåäàþòü ÷àñòèíó ³ìïóëüñó íàñòóïíîìó 
øàðîâ³ ³ ò.ä. Ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä ðóõîìî¿ ïëàñòèíè 
³ìïóëüñ çìåíøóºòüñÿ. ²ìïóëüñ ïåðåäàºòüñÿ ìîëåêóëàìè 
ãàçó â³ä ðóõîìî¿ ïëàñòèíè äî íåðóõîìî¿, ó íàïðÿìêó, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿìêó ðóõó ïëàñòèíè. Îòæå, 

÷åðåç âèä³ëåíó ïëîùàäêó dS  âèíèêíå ïîò³ê ³ìïóëüñó. Öå îçíà÷àº, ùî íà 
êîæíèé ç øàð³â ä³º ñèëà dF , ÿêà ÷èñåëüíî äîð³âíþº çì³í³ ³ìïóëüñó çà 
îäèíèöþ ÷àñó 

dF
dt

dFdt
 . 

Îñê³ëüêè ìîëåêóëÿðí³ øàðè ðóõàþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè, ì³æ íèìè 
âèíèêàº ñèëà òåðòÿ, ÿêà ä³º ïî äîòè÷í³é äî øàð³â. Öÿ ñèëà áóäå ïðîïîðö³éíîþ 
ãðàä³ºíòó (øâèäêîñò³ ïðîñòîðîâî¿ çì³íè) øâèäêîñò³ òà ïëîù³ âèä³ëåíî¿ 
ïëîùàäêè 

dS
dx

du
dF  . 
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Êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³   ó öüîìó ð³âíÿíí³ º âåëè÷èíà, ÿêà ìàº íàçâó 
êîåô³ö³ºíòà äèíàì³÷íî¿ â�ÿçêîñò³, àáî êîåô³ö³ºíòà âíóòð³øíüîãî òåðòÿ.  
  

Çà îäèíèöþ äèíàì³÷íî¿ â�ÿçêîñò³ ó ñèñòåì³ Ñ² ïðèéìàºòüñÿ 
êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³ òàêî¿ ðå÷îâèíè, ó ÿê³é çà îäèíèöþ ÷àñó ïðè ãðàä³ºíò³ 
øâèäêîñò³ ð³âíîìó 1 ñ-1 ÷åðåç ïëîùàäêó ïëîùåþ 1 ì2 ïåðåíîñèòüñÿ 
³ìïóëüñ ð³âíèé 1 êãì/ñ. 

Îäèíèöåþ â�ÿçêîñò³ â ñèñòåì³ ÑÈ º Ïàñêàëüñåêóíäà (1Ïàñ). 
  

Ó îñíîâíîìó ð³âíÿíí³ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ 
çà îäèíèöþ ÷àñó 

dF
dt

dFdt
dG  . 

Êîæíà ìîëåêóëà ìàñîþ m  ïåðåíîñèòü âåëè÷èíó  
  muxg  . 

Òîä³ îñíîâíå ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó íàáóâàº âèãëÿäó 
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Çâ³äñè 

m
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Äîáóòîê ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ó îäèíèö³ îá�ºìó n  íà ìàñó ìîëåêóëè m  äàñòü 
ìàñó ðå÷îâèíè, ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ îá�ºìó, à öå º íå ùî ³íøå, ÿê ãóñòèíà 

nm . Òîä³ 

3




v
 . 

Ìè îòðèìàëè çâ�ÿçîê êîåô³ö³ºíòà â�ÿçêîñò³ ³ç îñíîâíèìè âåëè÷èíàìè, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü ìîëåêóëÿðíèé ðóõ � ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ òåïëîâîãî ðóõó 
ìîëåêóë òà ñåðåäíüîþ äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 
 Ð³äøå, í³æ êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â�ÿçêîñò³, âæèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíò 

ê³íåìàòè÷íî¿ â�ÿçêîñò³ 
3








v
 . Â³í ìàº ðîçì³ðí³ñòü 1 ì2/ñ, ³ äî éîãî 

ô³çè÷íîãî çì³ñòó ìè ïîâåðíåìîñü òðîõè ï³çí³øå, êîëè âñòàíîâèìî çâ�ÿçîê ì³æ 
óñ³ìà êîåô³ö³ºíòàìè ïðîöåñ³â ïåðåíîñó. 
 Ìè äàë³ áóäåìî ðîçãëÿäàòè ñàìå êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íî¿ â�ÿçêîñò³. 
  
Ïðîàíàë³çóºìî òåïåð çàëåæíîñò³  
1.  pf . 
2.  Tf . 
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Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó â�ÿçêîñò³ â³ä òèñêó.  
 Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó â�ÿçêîñò³ â³ä òèñêó âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ 
ìíîæíèê³â, ùî éîãî âèçíà÷àþòü â³ä òèñêó. Îñê³ëüêè çã³äíî ³ç îñíîâíèì 
ð³âíÿííÿì ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ nkTp  , òî âèçíà÷èìî, ÿê³ 
ìíîæíèêè çàëåæàòü êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë. 

p
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Îòæå, êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³  ~  íå çàëåæèòü â³ä òèñêó. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà 
íàñòóïíèì ÷èíîì. ²ç çá³ëüøåííÿì òèñêó çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó 
îäèíèö³ îá�ºìó âçàãàë³ ³ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî ïåðåõîäèòü ³ç øàðó ó øàð. Àëå 
êîæíà ç íèõ ïåðåíîñèòü ìåíøó ïîðö³þ ³ìïóëüñó, îñê³ëüêè çìåíøóºòüñÿ 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. ßêùî ïîäèâèòèñü íà ð³çíèöþ ³ìïóëüñ³â ì³æ 
ðóõîìîþ ³ íåðóõîìîþ ïëàñòèíîþ, âîíà çàëèøèòüñÿ ñòàëîþ, ëèøå ç³ 
çá³ëüøåííÿì òèñêó ³ìïóëüñ äî íåðóõîìî¿ ïëàñòèíè ïåðåäàäóòü ìàëèìè 
ïîðö³ÿìè. 
 Íåçàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó â�ÿçêîñò³ â³ä òèñêó � åêñïåðèìåíòàëüíèé ôàêò. 
Çàâæäè ? À ÿê æå òîä³ ïðàöþþòü â�ÿçê³ñí³ ìàíîìåòðè, òîáòî ïðèëàäè äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ òèñêó ? 
 Õî÷ó çâåðíóòè âàøó óâàãó îñü íà ùî. Çàâæäè áóäüòå óâàæí³ ³ç 
âèñíîâêàìè, êîëè ìàºòå ñïðàâó ³ç äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Çàëåæí³ñòü 

 pf  íå çàâæäè ñïðàâåäëèâà. Â�ÿçê³ñòü   íå çàëåæèòü â³ä òèñêó p , êîëè 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó íàáàãàòî ìåíøà ðîçãëÿíóòîãî îá�ºìó 

d . 
 Êîëè æ ðåàë³çóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ, 

d~     àáî     d , 
ñèòóàö³ÿ çì³íþºòüñÿ. Ìîëåêóëà áóäå ðóõàòèñü áåç 
ç³òêíåíü ³ç ìîëåêóëàìè, â³äáèâàþ÷èñü ëèøå â³ä 

ïëàñòèí, àëå íå âòðà÷àþ÷è ÷àñòèíó ³ìïóëüñó íà ïåðåäà÷ó ³íøèì ìîëåêóëàì. 
Âîíà áóäå ïåðåíîñèòè ñòàëèé ³ìïóëüñ 0mu . Òîìó âòðà÷àº çì³ñò çàëåæí³ñòü 
äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó â³ä òèñêó, ³ 

p~ . 
Òàêà ñèòóàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ ó ðîçð³äæåíèõ ãàçàõ. Â�ÿçê³ñíèé ìàíîìåòð ìîæå 
âèì³ðþâàòè òèñê 1010~ p òîð, ³ äî íüîãî ìè ùå ïîâåðíåìîñü, êîëè áóäåìî 
âèâ÷àòè ìåòîäè îäåðæàííÿ òà âèì³ðþâàííÿ âàêóóìó. 
 
Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó â�ÿçêîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè.  

 

 

pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 

Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  

Get yours now! 

http://www.pdfmachine.com?cl


 Êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³ ïîâèíåí çàëåæàòè â³ä òåìïåðàòóðè (³, ÿê ñâ³ä÷èòü 
åêñïåðèìåíò) ³ ñïðàâä³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, îñê³ëüêè ó âèðàç äëÿ íüîãî 
âõîäèòü ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë 
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Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³ ðîñòå ç òåìïåðàòóðîþ, àëå 
òðîõè øâèäøå çà  T~ . Âñÿ ñïðàâà ó çàëåæíîñò³ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
â³ä òåìïåðàòóðè, ÿêà äàºòüñÿ ôîðìóëîþ Ñüîçåðëåíäà 

T

S
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
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Òîáòî, çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè êîåô³ö³ºíòà â�ÿçêîñò³ áóäå âèçíà÷àòèñÿ ÿê 

T

S
T

1
~ . 

²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòüñÿ ïåðåð³ç ç³òêíåíü ³ çá³ëüøóºòüñÿ 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Ìîëåêóëà çàçíàº ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ç³òêíåíü ³ â 
íàñòóïíèé øàð ïåðåíîñèòü á³ëüøèé ³ìïóëüñ. 
 
 
 
 
 

 
Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â�ÿçêîñò³ 

 
(Êèêîèí, §49, ñ.177-179) 

 
1. Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â�ÿçêîñò³ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè Ïóàçåéëÿ. Âîíà 
âñòàíîâëþº çâ�ÿçîê ì³æ îá�ºìîì ãàçó, ùî ïðîò³êàº çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç 
ïåðåð³ç òðóáè ³ ð³çíèöåþ òèñê³â, íåîáõ³äíîþ äëÿ öüîãî : 

l

pd
V








128

4
, 

äå d ä³àìåòð òðóáè, l ¿¿ äîâæèíà. Âèì³ðÿâøè îá�ºì, ð³çíèöþ òèñê³â òà 
çíàþ÷è ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè òðóáè, ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³. ª 
ëàáîðàòîðíà ðîáîòà. 
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2. Ìåòîä çàòóõàííÿ êîëèâàíü. Ñèñòåìà ç äèñêàìè íà îñ³ ï³äâ³øåíà ó 
ñåðåäîâèù³. Âèì³ðþºòüñÿ ëîãàðèôì³÷íèé äåêðåìåíò çàòóõàííÿ êîëèâàíü 
ñèñòåìè ó ñåðåäîâèù³ k  ³ áåç íüîãî k  . Òîä³ 

C

kk





 , 

äå  òðèâàë³ñòü îäíîãî ïîâíîãî êîëèâàííÿ, C äåÿêà êîíñòàíòà, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ òèïîì âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó. Íàéêðàùå ¿¿ âèçíà÷èòè äëÿ 
ñåðåäîâèùà â³äîìî¿ â�ÿçêîñò³. 
 

 
Òåïëîïðîâ³äí³ñòü ãàç³â 

 
 Òåïåð ïåðåéäåìî äî íàñòóïíîãî ÿâèùà ïåðåíîñó � ïåðåíîñó åíåðã³¿, 
òîáòî òåïëîïðîâ³äíîñò³. 

Íåõàé º äâ³ ïëàñòèíè. Âîíè íàãð³ò³ äî ð³çíèõ òåìïåðàòóð ³ ö³ 
òåìïåðàòóðè ï³äòðèìóþòüñÿ ñòàëèìè. Ââàæàºìî, ùî òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ 
ëèøå âçäîâæ îñ³ x  ³ º ôóíêö³ºþ â³ä x . Çì³íà òåìïåðàòóðè âçäîâæ îñ³ x  

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè. ×è ïàì�ÿòàºòå, 
ùî ãðàä³ºíò � öå âåêòîð ? ßêùî áóäåìî ââàæàòè, ùî 

21 TT  , òî ãðàä³ºíò áóäå íàïðàâëåíèé ó íàïðÿìêó, 
ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó îñ³ x . 
 Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç ïëîùàäêó 
dS , ðîçòàøîâàíó ì³æ íàãð³òèìè ïëàñòèíàìè, áóëà 
îòðèìàíà åêñïåðèìåíòàëüíî ³ òåîðåòè÷íî, ³ ìàº íàçâó 

ð³âíÿííÿ Ôóð�º äëÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, àáî çàêîíó Ôóð�º.  

dS
dx

dT
dQ  . 

Çàêîí äàº çâ�ÿçîê ì³æ ê³ëüê³ñòþ òåïëà ³ ãðàä³ºíòîì òåìïåðàòóðè. Ê³ëüê³ñòü 
òåïëà ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóðè; ÿê ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè, 
ïðîïîðö³éíà ïëîù³ ïëîùàäêè dS . Çíàê �ì³íóñ� ñèìâîë³çóº, ùî ïîò³ê òåïëà 
íàïðàâëåíèé ïðîòèëåæíî íàïðÿìêó ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóðè. Êîåô³ö³ºíòîì 
ïðîïîðö³éíîñò³ º äåÿêà âåëè÷èíà  , ùî ìàº íàçâó êîåô³ö³ºíòà 
òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ùî â³í ñîáîþ ÿâëÿº ? 
 Ô³çè÷íèé çì³ñò êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ : â³í ÷èñåëüíî 
äîð³âíþº åíåðã³¿, ÿêà ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç îäèíè÷íó ïëîùàäêó dS  çà 
îäèíèöþ ÷àñó ïðè ãðàä³ºíò³ òåìïåðàòóðè 1 Ê/ì. Àáî ìîæíà ñêîðèñòàòèñü 
ïîíÿòòÿì òåïëîâîãî ïîòîêó. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ � 
öå ïîò³ê òåïëà ïðè îäèíè÷íîìó ãðàä³ºíò³ òåìïåðàòóðè. 

 Ó ñèñòåì³ Ñ² êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìàº ðîçì³ðí³ñòü 
Êì

Âò
1


. 
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À òåïåð ï³ä³éäåìî äî öüîãî ïèòàííÿ ç ³íøîãî áîêó. Ïîâåðíåìîñü äî 

îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó  

dS
dx

dgvn
dG 

3
 . 

Â íàøîìó âèïàäêó êîæíà ìîëåêóëà ïåðåíîñèòü ñåðåäíþ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ 

   xkTxg
2

3
 . ßêùî çì³íèòè åíåðã³þ ñèñòåìè íà dQ , ¿¿ òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ 

íà dT . Ì³ðîþ òàêî¿ çì³íè º âåëè÷èíà 

dT

dQ
C  , 

ÿêà íàçèâàºòüñÿ òåïëîºìí³ñòþ. Òåïëîºìí³ñòü âèì³ðþºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ òåïëà, 
íåîáõ³äíîãî äëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ò³ëà íà 1 Ê. ßêùî òåïëîºìí³ñòü 
áåðåòüñÿ ïðè ñòàëîìó îá�ºì³ (òèñêîâ³) òî ïîçíà÷àºòüñÿ ÿê 

 
 pV

pV dT

dQ
C 




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
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à ÿêùî æ â³äíåñòè öþ âåëè÷èíó äî ïîâíî¿ ìàñè ðå÷îâèíè, ìàºìî ïèòîìó 
òåïëîºìí³ñòü ïðè ñòàëîìó îá�ºì³ 

V
V dT
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M
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







 1 . 

Ïîâíà ìàñà ðå÷îâèíè ñòàíîâèòèìå mNM  , äå N ïîâíà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë. 
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 VmCk
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3 , à 
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Âåëè÷èíà, ùî ïåðåíîñèòüñÿ, � º åíåðã³ÿ. Îòæå, ³ç çàêîíó Ôóð�º 
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³ çàïèøåìî âèðàç äëÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
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Çíîâ ìè çâ�ÿçàëè êîåô³ö³ºíò ïåðåíîñó, à ñàìå êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ç 
âåëè÷èíàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ìîëåêóëÿðíèé ðóõ � ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ 
òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë òà äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó. À òàêîæ ìè îòðèìàëè 
ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé çâ�ÿçîê ì³æ äâîìà êîåô³ö³ºíòàìè ïðîöåñ³â ïåðåíîñó � 
êîåô³ö³ºíòîì â�ÿçêîñò³ òà êîåô³ö³ºíòîì òåïëîïðîâ³äíîñò³. 
 
 Çíîâó æ òàêè ïðîàíàë³çóºìî çàëåæíîñò³  
1.  pf . 
2.  Tf . 
 Âëàñíå, àíàë³çóâàòè òóò ìàëî ùî ìîæíà. ß íåäàðåìíî çâåðòàëà âàøó 
óâàãó çà çâ�ÿçîê êîåô³ö³ºíò³â â�ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ïèòîìà 
òåïëîºìí³ñòü � öå ïàðàìåòð ñòàíó ñèñòåìè, à íå ïåðåíîñó âåëè÷èíè. Òîìó 
êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàëåæèòü â³ä òèñêó ³ òåìïåðàòóðè òàê ñàìî, ÿê ³ 
êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³. 
 Ó äîñèòü âåëèêèõ ìåæàõ çì³íè òèñêó â³í íå çàëåæèòü â³ä òèñêó, à 
ïî÷èíàº ë³í³éíî çàëåæàòè ëèøå ïðè äóæå ìàëîìó òèñêîâ³, êîëè äîâæèíà 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó íàáàãàòî á³ëüøà çà ðîçì³ðè ïîñóäèíè. 
 Â³ä òåìïåðàòóðè â³í çàëåæèòü òðîõè øâèäøå, í³æ T~  çà ðàõóíîê 
åôåêòó Ñüîçåðëåíäà, êîëè òðåáà âðàõîâóâàòè ³ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó â³ä 
òåìïåðàòóðè. Îòæå,  

T

S
T

1
~ . 

 
 

Ìåòîä âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
 

(Êèêîèí, §47, ñ.169-171) 
 
 Îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ 
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàç³â áóâ çàïðîïîíîâàíèé Øëåéåðìàõåðîì ó 
1888 ðîö³, ³ ïîëÿãàº â³í ó íàñòóïíîìó. 
 Â çàìêíóòèé öèë³íäð íàïóñêàºòüñÿ ãàç. Â³í ïîòðàïëÿº ì³æ 

äðîòèíîþ ðàä³óñîì 1r , ùî íàãð³âàºòüñÿ äî â³äîìî¿ òåìïåðàòóðè 1T , òà 
çîâí³øí³ì öèë³íäðîì ðàä³óñîì 2r  òà òåìïåðàòóðîþ 2T , íàé÷àñò³øå ê³ìíàòíîþ.  
 Çàêîí Ôóð�º äëÿ òàêî¿ ñèñòåìè ìàº âèãëÿä 
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äå  rhS 2 á³÷íà ïëîùà ïîâåðõí³ óÿâíîãî öèë³íäðà ì³æ äðîòèíîþ ³ 
çîâí³øí³ì öèë³íäðîì. Ê³ëüê³ñòü òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ çà îäèíèöþ ÷àñó � öå 
ïîòóæí³ñòü, ùî âèä³ëÿº äðîòèíà : 
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dT
W  2 . 

Ðîçä³ëèâøè çì³íí³, îòðèìàºìî äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ 
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Âñ³ âåëè÷èíè ìîæíà ëåãêî âèì³ðÿòè. Òåìïåðàòóðó äðîòèíè ìîæíà âèçíà÷èòè 
àáî ïî îïîðó ìàòåð³àëó, àáî òåðìîïàðîþ. Òåìïåðàòóðó çîâí³øíüîãî öèë³íäðà 
ìîæíà çðîáèòè ê³ìíàòíîþ. Ðåøòà âåëè÷èí � öå ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ñèñòåìè. 
  ßê³ íåäîë³êè äîñë³äó, ùî ìîæå âíåñòè ïîõèáêó ó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ? Ïîâèíåí áóòè äîâãèé öèë³íäð, ùîá ìîæíà áóëî ââàæàòè 
ðîçïîä³ë òåïëà ð³âíîì³ðíèì. À öå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ îá�ºìó. Â ñâîþ 
÷åðãó, òðåáà ñèëüí³øå íàãð³âàòè äðîòèíó, òîìó òðåáà âðàõîâóâàòè ³ 
òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñàìî¿ äðîòèíè, ³ âòðàòè ïîòóæíîñò³ íà âèïðîì³íþâàííÿ ç 
íå¿. Àëå ìåòîä âñå îäíî ìàº ïðàâî íà æèòòÿ ³ äîñèòü øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ. 
 

Äèôóç³ÿ 
 
 ², íàðåøò³, òðåò³é ïðîöåñ ïåðåíîñó � ïåðåíîñ ìàñè. Ìîëåêóëè ìàþòü 
ìàñó, ³, ïåðåõîäÿ÷è ³ç îáëàñò³ ç ï³äâèùåíîþ ¿õ êîíöåíòðàö³ºþ, ñâîþ ìàñó 
íåñóòü ³ç ñîáîþ. 
 Òóò çàäà÷à íàéá³ëüø ñêëàäíà. Ñïî÷àòêó ìè ðîçãëÿíåìî ñàìîäèôóç³þ, 
òîáòî äèôóç³þ ìîëåêóë îäíîãî é òîãî æ ãàçó. Äàë³ ïåðåéäåìî äî âçàºìíî¿ 
äèôóç³¿, òîáòî äèôóç³¿ ó ñóì³ø³ äâîõ ãàç³â. ² íà çàëèøîê íàì áóäå òåðì³÷íà 
äèôóç³ÿ, ÿâèùå äåÿêîþ ì³ðîþ îáåðíåíå äî ñàìîäèôóç³¿, êîëè âíàñë³äîê 
íåîäíîð³äíîãî ðîç³ãð³âó ãàçó ìîëåêóëè ïåðåõîäÿòü ³ç á³ëüø ðîç³ãð³òèõ 
îáëàñòåé ó ìåíø ðîç³ãð³ò³, ïðèçâîäÿ÷è äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë 
ãàçó ó îñòàíí³õ. 
 Ó âñ³õ âèïàäêàõ ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ñòàö³îíàðíèé âèïàäîê, òîáòî êîëè 
ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ íå çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì. Çà ïîòðåáè ìè áóäåìî äîäàâàòè 
ì³÷åí³ ìîëåêóëè ç îäíîãî áîêó, à ç äðóãîãî çàéâ³ çàáèðàòè. 
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Ñàìîäèôóç³ÿ 

 
 Ñïîñòåð³ãàòè áåçïîñåðåäíüî ÿâèùå ñàìîäèôóç³¿ íåìîæëèâî ÷åðåç 
òîòîæí³ñòü àòîì³â îäíîð³äíîãî ãàçó.  
 Äàâàéòå â³çüìåìî îá�ºì ç ãàçîì. Âñ³ ìîëåêóëè ó öüîìó ãàç³ îäíàêîâ³ ³ 
êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ñòàíîâèòü n . Ðîçä³ëèìî îá�ºì ïåðåãîðîäêîþ. ßêùî ìè 
¿¿ çí³ìåìî, çîâí³ í³÷îãî íå â³äáóäåòüñÿ. 

 Òîä³ äàâàéòå â³çüìåìî ³ ÷àñòèíó ¿õ ïîì³òèìî. 
Ïîôàðáóâàòè ¿õ ó ð³çí³ êîëüîðè íå âäàñòüñÿ, à îò 
âèêîðèñòàòè ðàä³îàêòèâíèé ³çîòîï öüîãî æ ãàçó ö³ëêîì 
ìîæëèâî. Òàêà ïîì³òêà í³ÿêèì ÷èíîì íå âïëèíå í³ íà 
âçàºìîä³þ ìîëåêóë, í³ íà ¿õí³é ðóõ. Êîíöåíòðàö³þ 
ì³÷åíèõ ìîëåêóë ïîçíà÷èìî ÿê 1n , íåì³÷åíèõ � 2n . ², ïîêè 
ìè íå çíÿëè ïåðåãîðîäêó, nnn  21 . 

 Çí³ìàºìî ïåðåãîðîäêó. Ìîëåêóëè âíàñë³äîê òåïëîâîãî ðóõó áóäóòü 
ïåðåì³øóâàòèñü. ßêùî íàìàëþâàòè ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ âçäîâæ îá�ºìó, â³í 
âèãëÿäàòèìå íàñòóïíèì ÷èíîì. Òåïåð âèíèêàº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ì³÷åíèõ 

ìîëåêóë (â³äïîâ³äíî, ³ íå ì³÷åíèõ � òåæ). Çíîâ íàãàäàþ : ï³ä 
³ñíóâàííÿì ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿ ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî 
âåëè÷èíà êîíöåíòðàö³¿ çì³íþºòüñÿ âçäîâæ âèáðàíîãî 
íàïðÿìêó  xnn 11  . Äëÿ êîíöåíòðàö³é ì³÷åíèõ ³ íå ì³÷åíèõ 
ìîëåêóë âèíèêàº ñï³ââ³äíîøåííÿ  

    nxnxn  21 ;                 
dx

dn

dx

dn 21  . 

Òîáòî, êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ, íåçâàæàþ÷è íà 
ïåðåì³øóâàííÿ, à ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³é îäíàêîâ³ çà âåëè÷èíîþ, àëå 
ïðîòèëåæí³ çà íàïðÿìêàìè. 

 Âèä³ëèìî â îá�ºì³ ïëîùàäêó ïëîùåþ dS , 
ïåðïåíäèêóëÿðíó îñ³ x . Âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ ãðàä³ºíòó 
êîíöåíòðàö³¿ ì³÷åí³ ìîëåêóëè áóäóòü ïåðåõîäèòè ³ç îáëàñò³ 

á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó îáëàñòü ìåíøî¿ êîíöåíòðàö³¿, ïåðåòèíàþ÷è ïëîùàäêó. 
Äëÿ íåì³÷åíèõ ìîëåêóë òàêèé ïðîöåñ â³äáóâàòèìåòüñÿ ó ïðîòèëåæíîìó 
íàïðÿìêó, àëå çàðàç â³í íàñ íå ö³êàâèòü, îñê³ëüêè ãàç îäèí ³ òîé æå ïî îáèäâà 
áîêè ïëîùàäêè. 

ßê ³ ó âèïàäêó òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèðàç äëÿ ìàñè, ïåðåíåñåíî¿ ÷åðåç 
ïëîùàäêó, ìîæíà çàïèñàòè ³ç çàãàëüíèõ ì³ðêóâàíü, àëå öåé çàêîí 
ï³äòâåðäæåíèé åêñïåðèìåíòàëüíî ³ ìàº íàçâó çàêîíó Ô³êà. Â³í ïîëÿãàº ó 
òîìó, ùî ïåðåíåñåíà çà îäèíèöþ ÷àñó ìàñà ðå÷îâèíè ïðîïîðö³éíà ìàñ³ 
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ìîëåêóëè ðå÷îâèíè, ãðàä³ºíòó ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ òà ïëîù³ ïëîùàäêè, ÷åðåç ÿêó 
ðå÷îâèíà ïåðåíîñèòüñÿ : 

dS
dx

d
DdS

dx

dn
DmdM 11

1


 . 

Àáî ìîæíà ùå ñêàçàòè, ùî âîíà ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó ãóñòèíè ðå÷îâèíè òà 
ïëîù³ ïëîùàäêè. 

Ââåäåìî òàêå ïîíÿòòÿ ÿê äèôóç³éíèé ïîò³ê, òîáòî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë 
ðå÷îâèíè, ÿê³ â ïðîöåñ³ äèôóç³¿ ïðîõîäÿòü çà îäèíèöþ ÷àñó ÷åðåç 
îäèíè÷íó ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó äî íàïðÿìêó ðóõó ìîëåêóë.  Â 
íàøîìó âèïàäêó 1dM ìàñà ì³÷åíèõ ìîëåêóë, ùî ïåðåíîñèòüñÿ ÷åðåç 
ïëîùàäêó. Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 1mdN , òîä³ äèôóç³éíèé ïîò³ê ìîëåêóë ÷åðåç 
ïëîùàäêó  

dS
dx

dn
D

m

dM
dN 11

1  . 

Êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³éíîñò³ º âåëè÷èíà D , ùî ìàº íàçâó êîåô³ö³ºíòà 
äèôóç³¿. Ó òàêîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âèçíà÷àºòüñÿ äèôóç³éíèì 
ïîòîêîì, ïðè îäèíè÷íîìó ãðàä³ºíò³ êîíöåíòðàö³¿.  

Â ñèñòåì³ Ñ² êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ìàº ðîçì³ðí³ñòü 1 ì2/ñ. 
  

Çíîâó çâåðíåìîñü äî îñíîâíî¿ ôîðìóëè ïåðåíîñó 

dS
dx

dgvn
dG 

3
 . 

Ìè âæå áà÷èëè, ùî g  õàðàêòåðèçóº âåëè÷èíó, ÿêó ïåðåíîñèòü 1 ìîëåêóëà. Ó 
âèïàäêó â�ÿçêîñò³ öå áóâ ³ìïóëüñ mug  , ó âèïàäêó òåïëîïðîâ³äíîñò³ öå 

ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ìîëåêóëè kTg
2

3
 . Ùî 

ïåðåíîñèòüñÿ ó âèïàäêó äèôóç³¿ ? Ìàñà, ÿêó ìîæóòü ïåðåíåñè ÷åðåç ïëîùàäêó 
ì³÷åí³ ìîëåêóëè, ñòàíîâèòü 1mn , òîä³ íà îäíó ìîëåêóëó ãàçó ïðèïàäàº ìàñà 

n

n
m 1 . ßêùî ìè â³çüìåìî ð³âíÿííÿ Ô³êà íå äëÿ ïîòîêó ìàñè, à äëÿ äèôóç³éíîãî 

ïîòîêó, òî ó ÿêîñò³ âåëè÷èíè, ùî ïåðåíîñèòüñÿ, áóäå âèñòóïàòè â³äíîñíà 
êîíöåíòðàö³ÿ ì³÷åíèõ ìîëåêóë 

 
n

n
xg 1 . 

Òîä³ îñíîâíà ôîðìóëà íàáóâàº âèãëÿäó 

1
11

3

1

3
dNdS

dx

dnv
dS

dx

dn

n

vn
dG 


 . 

Ïîð³âíÿâøè ³ç ôîðìóëîþ Ô³êà 
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dS
dx

dn
DdN 1

1  , 

îòðèìàºìî âèðàç äëÿ êîåô³ö³ºíòà ñàìîäèôóç³¿ äèôóç³¿ 

3

v
D  . 

  
Çíîâó æ òàêè àíàë³çóºìî çàëåæíîñò³  

1.  pfD  . 
2.  TfD  . 

 Øâèäê³ñòü â³ä òèñêó íå çàëåæèòü, äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
p

1
~ , îòæå ³ 

p
D

1
~ . ², çâè÷àéíî, ôîðìóëè íå ïðàöþþòü ïðè d . Òóò íå ìîæíà ãîâîðèòè 

ïðî äèôóç³þ, îñê³ëüêè ïåðåíîñ ìàñè â³äáóâàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ðóõó ìîëåêóë, 
à îòæå,  pfD  . 
 À òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü, ÿê ³ äëÿ êîåô³ö³ºíò³â â�ÿçêîñò³ ³ 
òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ øâèäêîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè Tv ~  

òà äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó â³ä òåìïåðàòóðè. Îòæå, 

T

S
T

D
1

~ . 

 
Âçàºìíà äèôóç³ÿ 

 
 Òåïåð óñêëàäíèìî ñîá³ çàäà÷ó. Ðîçãëÿíåìî âçàºìíó 
äèôóç³þ, òîáòî äèôóç³þ äâîõ ð³çíèõ ãàç³â. Òåïåð ó íàñ ïî 
ð³çí³ áîêè ïåðåãîðîäêè ð³çí³ ãàçè, ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè, 
ìàñàìè, äîâæèíàìè â³ëüíîãî ïðîá³ãó òà øâèäêîñòÿìè. 
Çàáåðåìî ïåðåãîðîäêó. Êîæåí ãàç ïî÷íå ðîçïîâñþäæóâàòèñü 
ó á³ê ³íøîãî, âèíèêíå ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿. Çíîâó æ òàêè 

áóäåìî ðîçãëÿäàòè ñòàö³îíàðíèé âèïàäîê, êîëè ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ 
êîæíîãî ãàçó áóäå ï³äòðèìóâàòèñü ñòàëèì ó ÷àñ³ (áóäåìî äîäàâàòè ç îäíîãî 
áîêó ³ çàáèðàòè ç äðóãîãî). Àëå âñå îäíî ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³  çàëèøàþòüñÿ 
ñïðàâåäëèâèìè ñï³ââ³äíîøåííÿ 

    nxnxn  21 ;                 
dx

dn

dx

dn 21  . 

 ×åðåç âèä³ëåíó ïëîùàäêó dS , ïåðïåíäèêóëÿðíó îñ³ x , áóäóòü éòè 
íàçóñòð³÷ ïîòîêè ìîëåêóë îáîõ ãàç³â.  

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ 
0

1dN ïîò³ê ìîëåêóë 1 òèïó, ùî ðóõàºòüñÿ çë³âà íàïðàâî; 
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0
2dN ïîò³ê ìîëåêóë 2 òèïó, ùî ðóõàºòüñÿ ç ïðàâà íàë³âî. 

 Çã³äíî ³ç îñíîâíèì ð³âíÿííÿì ïåðåíîñó ìîæíà çàïèñàòè 

dS
dx

dnv
dN 1110

1 3


 ;        dS

dx

dnv
dN 2220

2 3


 . 

Îñê³ëüêè ãàçè ð³çí³, òî ó íèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ñåðåäí³ øâèäêîñò³ òåïëîâîãî ðóõó 
³ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó, òîìó 

0
2

0
1 dNdN  . 

 Íåâð³âíîâàæåí³ñòü çóñòð³÷íèõ ïîòîê³â ìîëåêóë ïðèçâåäå äî âèíèêíåííÿ 
ó îá�ºì³ ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿, à îòæå ³ ãðàä³ºíòó òèñêó. Äëÿ òîãî, ùîá òèñê ó 
âñüîìó îá�ºì³ çàëèøàâñÿ ñòàëèì, ãàç ó ö³ëîìó ïîâèíåí ðóõàòèñü. Øâèäê³ñòü 
öüîãî ðóõó u  ïîâèííà áóòè òàêîþ, ùîá ïîò³ê ãàçó nudS  êîìïåíñóâàâ 
íàäëèøêîâèé äèôóç³éíèé ïîò³ê. Ó òàêîìó âèïàäêó ïîâèííà âèêîíóâàòèñü 
óìîâà ñòàö³îíàðíîñò³ 

00
2

0
1  nudSdNdN . 

Ï³äñòàâèìî âèðàçè ïîòîê³â 

0
33

222111  nudSdS
dx

dnv
dS

dx

dnv  , 

³ îòðèìàºìî âèðàç äëÿ øâèäêîñò³ êîìïåíñóþ÷îãî ïîòîêó 

dx

dnvv

ndx

dnv

dx

dnv

n
u 12211222111

33

1

33

1





























 . 

Ùîá çàïèñàòè ïîâíèé ïîò³ê ìîëåêóë 1 òèïó 1dN , ùî ïåðåíîñÿòüñÿ ÷åðåç 

ïëîùàäêó dS , òðåáà âðàõóâàòè íå ò³ëüêè ò³, ùî éäóòü çë³âà íàïðàâî 0
1dN , à é ò³, 

ùî ïåðåíîñÿòüñÿ êîìïåíñóþ÷èì ïîòîêîì 
udSndNdN 1

0
11  . 

Òîä³ 

dS
dx

dnv

n

nv

n

nv

n

n
dS

dx

dnvv

n

n
dS

dx

dnv
dN 122111111122111111

1 333333 




























 . 

Ñêîðèñòàâøèñü òèì, ùî nnn  21 , ïåðåïèøåìî ïîò³ê ìîëåêóë 1 òèïó 
÷åðåç ïëîùàäêó dS  ÿê 

dS
dx

dnv

n

nv

n

n
dN 1221112

1 33 














 . 

Çã³äíî ³ç ð³âíÿííÿì Ô³êà, ÿêå ñïðàâåäëèâî ³ äëÿ ñóì³ø³ ãàç³â, êîåô³ö³ºíò 
äèôóç³¿ ïåðøîãî ãàçó ó ñóì³ø³ äâîõ ãàç³â 

33
221112

12
 v

n

nv

n

n
D  . 
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 Ïîâòîðèâøè öþ ïðîöåäóðó äëÿ ïîâíîãî ïîòîêó ìîëåêóë äðóãîãî ãàçó, 
îòðèìàºìî 

33
221112

21
 v

n

nv

n

n
D  , 

à îòæå  
2112 DD  . 

Òîáòî îòðèìàëè ö³êàâèé ðåçóëüòàò � êîåô³ö³ºíòè âçàºìíî¿ äèôóç³¿ äâîõ ãàç³â ó 
ñóì³ø³ îäíàêîâ³. ßêùî òåïåð ñêîðèñòàòèñü âèðàçàìè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â 
ñàìîäèôóç³¿ êîæíîãî ç ãàç³â 

3
11

1
v

D     òà    
3

22
2

v
D  , 

òî êîåô³ö³ºíòè âçàºìíî¿ äèôóç³¿ ìîæíà ïåðåïèñàòè ó äîñèòü ñèìåòðè÷íîìó 
âèãëÿä³ 

21

1221
12 nn

nDnD
D




           òà          

21

2112
21 nn

nDnD
D




 . 

 Íó, ³ ÿê çàâæäè, ðîçãëÿíåìî ãðàíè÷íèé âèïàäîê, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ 
îäíîãî ç ãàç³â ìàëà ïîð³âíÿíî ³ç êîíöåíòðàö³ºþ äðóãîãî 

01 n ;  nn 2 ;   òîä³ D
v

D 
3

11
12

 . 

 Îòðèìàëè ôîðìóëó ñàìîäèôóç³¿. Êîìïîíåíòà, ÿêî¿ ìàëî, çàçíàº ç³òêíåíü 
ëèøå ç ìîëåêóëàìè ³íøîãî ñîðòó. Öèì ³ âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíà â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó äëÿ íèõ. 
 
 
 
 

 
Òåðì³÷íà äèôóç³ÿ 

 
 Äàë³ ùå á³ëüøå óñêëàäíþºìî ñîá³ æèòòÿ. 
Äîñ³ ìè ðîçãëÿäàëè âèïàäêè äèôóç³¿, ÿê³ 
ïðèçâîäèëè äî âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿. Ïðîòå 
³ñíóº äèôóç³ÿ, ÿêà íàâïàêè, ó îäíîð³äí³é ñóì³ø³ 
ãàç³â ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî ðîçä³ëåííÿ ãàçîâî¿ 

ñóì³ø³ ³ ñòâîðåííÿ ãðàä³ºíò³â ¿õ êîíöåíòðàö³é. 
 ßêùî ñóì³ø ãàç³â çíàõîäèòüñÿ ì³æ äâîìà ïëàñòèíàìè ³ç ð³çíèìè 
òåìïåðàòóðàìè, òî äèôóç³éí³ ïîòîêè öèõ ãàç³â íàïðàâëåí³ äî ð³çíèõ ïëàñòèí. 
Ïðè÷îìó ïðàâèëà òóò òàê³. ßêùî ìàñè ìîëåêóë ãàç³â ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ, òî 
á³ëüø âàæê³ ïåðåõîäÿòü äî õîëîäíî¿ ïëàñòèíè, à ëåãê³ � äî ãàðÿ÷î¿. ßêùî ìàñè 
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ìîëåêóë áëèçüê³, à â³äð³çíÿþòüñÿ âîíè ðîçì³ðàìè, òî á³ëüø³ ìîëåêóëè éäóòü 
äî õîëîäíî¿ ïëàñòèíè, à ìåíø³ � äî ãàðÿ÷î¿. 
 Òàêà äèôóç³ÿ îòðèìàëà íàçâó òåðìîäèôóç³¿. Ç ÿê³ñíî¿ òî÷êè çîðó äîñèòü 
î÷åâèäíî, ùî ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿. 
Àëå ïîÿñíèòè ó ðàìêàõ ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ÿâèùå òåðìîäèôóç³¿ 
íåìîæëèâî. Ââàæàþòü, ùî âîíî ïîâ�ÿçàíî ³ç ì³æìîëåêóëÿðíèìè ñèëàìè 

â³äøòîâõóâàííÿ, çàëåæí³ñòü ÿêèõ â³ä â³äñòàí³ ìàº âèãëÿä 
kâ³äø

r
F

1
~ , äå 

k ÷èñëî. Äîâåäåíî, ùî ïðè 5k  ëåãê³ ìîëåêóëè çáèðàþòüñÿ á³ëÿ ãàðÿ÷î¿ 
ñò³íêè, ïðè 5k  � á³ëÿ õîëîäíî¿ ñò³íêè (åôåêò çì³íþº çíàê), à ïðè 5k  åôåêò 
òåðìîäèôóç³¿ âçàãàë³ â³äñóòí³é. 
 Ïîâíó òåîð³þ òåðìîäèôóç³¿ ìè ç âàìè ó êóðñ³ ëåêö³é íå ïîäóæàºìî, 
îáìåæèìîñÿ ëèøå äåÿêèìè ê³ëüê³ñíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè.  
 Äàâàéòå çàäóìàºìîñü. Òåðìîäèôóç³ÿ âèêëèêàº ó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³é 
ñóì³ø³ ãàç³â ãðàä³ºíòè êîíöåíòðàö³é ñêëàäîâèõ. ² ùî äàë³ ? Ùî áóâàº, êîëè 
³ñíóº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿ ? Äèôóç³ÿ. Ó íàøîìó âèïàäêó öå âçàºìíà äèôóç³ÿ. 
Îòæå, òåðìîäèôóç³ÿ çàâæäè áóäå ñóïðîâîäæóâàòèñÿ äèôóç³ºþ. 
 Ïðèéìåìî, ùî ãàçîâà ñóì³ø ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ êîìïîíåíò : 
1 � ç ëåãêèìè ìîëåêóëàìè ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 1n ; 
2 � ç âàæêèìè ìîëåêóëàìè ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 2n . 
 Ñóìàðíà êîíöåíòðàö³ÿ 21 nnn  . Ââåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ : 

12D êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ äèôóç³¿ êîìïîíåíò ñóì³ø³, TD êîåô³ö³ºíò 
òåðì³÷íî¿ äèôóç³¿. ßê çàâæäè âèä³ëèìî ïëîùàäêó ïëîùåþ dS  
ïåðïåíäèêóëÿðíó îñ³ x . Òîä³ ïîò³ê ìîëåêóë ïåðøîãî òèïó ÷åðåç ïëîùàäêó dS  
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

dS
dx

dT

T

D
ndS

dx

dn
DdN T  1

121 . 

Öå ìè ç âàìè ïðèéìàºìî çà ïîñòóëàò, ùîá çàðàç íå çóïèíÿòèñü íà òîìó, ÷îìó 
ñàìå òàê çàïèñàëè òåðìîäèôóç³éíó ñêëàäîâó. Ïåðøèé äîäàíîê ÿâëÿº ñîáîþ 
ïîò³ê âçàºìíî¿ äèôóç³¿ ìîëåêóë 1 ãàçó, à äðóãèé � òåðìîäèôóç³éíèé ïîò³ê.  
 Ó ñòàö³îíàðíîìó ñòàí³ 01 dN , òîìó 

01
12  dS

dx

dT

T

D
ndS

dx

dn
D T ;   

dx

dT

T

D
n

dx

dn
D T 1

12 ;      
dx

Td

D

D

dx

dn

n
T ln1

12

1  . 

Ââåäåìî â³äíîñí³ êîíöåíòðàö³¿ 

n

n
c 1
1  ;       

n

n
c 2

2  ;      121  cc . 

Â òàêèõ ïîçíà÷åííÿõ ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 

dx

Td

D

D

dx

dc T ln

12

1  . 
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Âåëè÷èíà 
12D

DT  íàçèâàºòüñÿ òåðìîäèôóç³éíèì â³äíîøåííÿì. Âîíî ïîâ�ÿçàíå 

³ç â³äíîñíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè íàñòóïíèì ÷èíîì 

 1121
12

1 cccc
D

DT   , 

äå 









1

5
~

21

21
k

k

mm

mm
 êîíñòàíòà, â ÿê³é 2,1m ìàñè ìîëåêóë îáîõ ñîðò³â; 

k ïîêàçíèê çàëåæíîñò³ 
kâ³äø

r
F

1
~ . 

 Ïåðåïèøåìî äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³ 

 
Td

cc

dc
ln

1 11

1 


 . 

Ïðî³íòåãðóâàòè éîãî íå ïðîáëåìà, ò³ëüêè ðîçáåðåìîñü ³ç ìåæàìè 
³íòåãðóâàííÿ. Íà ðèñóíêó âèõ³äí³ ñòàë³ â³äíîñí³ êîíöåíòðàö³¿ çì³íèëèñü ³ 
íàáóëè âèãëÿäó 

1
1c êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ïåðøîãî ãàçó á³ëÿ ïåðøî¿ ïëàñòèíè; 

2
1c êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë ïåðøîãî ãàçó á³ëÿ äðóãî¿ ïëàñòèíè; 

1
2c êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë äðóãîãî ãàçó á³ëÿ ïåðøî¿ ïëàñòèíè; 

2
2c êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë äðóãîãî ãàçó á³ëÿ äðóãî¿ ïëàñòèíè. 

Òîä³ ³íòåãðóºìî 

   


2

1

2
1

1
1

ln
1 11

1
T

T

c

c

Td
cc

dc
 . 

Ñêîðèñòàºìîñü òèì, ùî 
  1111 1

11

1

1

cccc 



. Ðîçä³ëèâøè ïåðøèé ³íòåãðàë íà 

äâà, ìàºìî 

 



2

1

2
1

1
1

2
1

1
1

ln
1 1

1

1

1
T

T

c

c

c

c

Td
c

dc

c

dc
 ;                          


















2

1
1
1

2
1

1
1

2
1 ln

1

1
ln

T

T

c

c

c

c . 

Ìîæíà òðîøêè ïðèêðàñèòè 

















2

1
1
1

2
1

1
1

2
1

1

1

T

T

c

c

c

c
. 

Ùî íàì äàº îòðèìàíèé ðåçóëüòàò? Ìè îòðèìàëè çâ�ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ 
ìîëåêóë îäíîãî ñîðòó, ùî âñòàíîâèëàñü íà ïëàñòèíàõ ³ç ð³çíîþ òåìïåðàòóðîþ 
âíàñë³äîê òåðìîäèôóç³¿. Àíàëîã³÷íî ìîæíà îòðèìàòè ³ äëÿ äðóãîãî ñîðòó 
ìîëåêóë. 
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 ßêùî 21 TT  , òî 
2
1

2
1

1
1

1
1

11 c

c

c

c





, àáî 

2

2

1
1

2

1


















n

n

n

n . Â³äíîøåííÿ 

êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò ñóì³ø³ ãàç³â íà ïåðø³é ³ äðóã³é ïëàñòèíàõ îäíàêîâå, 
òîáòî ñóì³ø îäíîð³äíà. 
 ßêùî æ  21 TT  , ôîðìóëà äàñòü íàì ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ñòóï³íü 
íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³é. 
 
 

Çàñòîñóâàííÿ òåðìîäèôóç³¿ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ³çîòîï³â 
 

(Êèêîèí, §43, ñ.159-160; Ñèâóõ³í, §94, ñ.354-356) 
 
 
 Äî ðå÷³, êð³ì òåðìîäèôóç³¿ ³ñíóº ùå é áàðîäèôóç³ÿ, ÿêà âèíèêàº ó ñóì³ø³ 
ãàç³â ïðè ð³çíèö³ òèñê³â. Âîíà òàêîæ ïðèâîäèòü äî ðîçä³ëó ãàçîâèõ ñóì³øåé. 

Àëå öåé ìåòîä òàê ³ íå íàéøîâ çàñòîñóâàííÿ. À îò ìåòîä 
òåðìîäèôóç³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äîñèòü øèðîêî. Çîêðåìà, äëÿ 
ðîçä³ëåííÿ ³çîòîï³â. 
 Ìåòîä äóæå ïðîñòèé. Íàãð³òà äðîòèíà çíàõîäèòüñÿ ó 
ïîñóäèí³, ñò³íêè ÿêî¿ îõîëîäæóþòüñÿ. Âíàñë³äîê òåðìîäèôóç³¿ 
á³ëüø ëåãêèé ³çîòîï áóäå çáèðàòèñü á³ëÿ íàãð³òî¿ äðîòèíè, à 
á³ëüø âàæê³ � á³ëÿ îõîëîäæåíî¿ ñò³íêè. Ãàç á³ëÿ ãàðÿ÷î¿ äðîòèíè 
áóäå ðîçøèðÿòèñü, çì³íþþ÷è ñâîþ ãóñòèíó, ³ ï³äí³ìåòüñÿ âãîðó. 
Îõîëîäæåí³ âàæê³ ³çîòîïè îñÿäóòü íà íèç. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

òåðìîäèôóç³ÿ ³ êîíâåêö³ÿ. 
 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ 
 

(Êèêîèí, §43, ñ.155-156) 
 
Äîñë³ä Ëîøì³äòà. Â îêðåì³ òðóáêè íàïóñòèëè ð³çí³ ãàçè. Òðóáêè ç�ºäíàëè. 
Âèçíà÷àëè ñêëàä óòâîðåíî¿ ñóì³ø³ ï³ñëÿ ð³çíèõ òðèâàëîñòåé äèôóç³¿. Çíàéøëè 
êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ äèôóç³¿. 
 

Çâ�ÿçîê êîåô³ö³ºíò³â ïåðåíîñó ì³æ ñîáîþ 
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 Îòæå, ìè ðîçãëÿíóëè òðè ð³çíîâèäè ÿâèù ïåðåíîñó, çíàéøëè â³äïîâ³äí³ 
êîåô³ö³ºíòè, äîñë³äèëè ¿õ çàëåæí³ñòü â³ä òèñêó ³ òåìïåðàòóðè. Íàãàäàþ ¿õ : 


3




v
êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³; 




 VC
v

3


 êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³; 


3

v
D êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿. 

 Òå, ùî êîåô³ö³ºíòè ïåðåíîñó ìè çíàõîäèëè ³ç ñõîæèõ ð³âíÿíü, ÿê³ ìîæíà 
óçàãàëüíèòè ÿê îñíîâíå ð³âíÿííÿ ÿâèù ïåðåíîñó, ùî âîíè º  ³ òå, ùî ö³ 
êîåô³ö³ºíòè îäíàêîâî çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ìîëåêóëÿðíèé ðóõ (øâèäê³ñòü ³ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó), ñâ³ä÷èòü ïðî 
îäíàêîâó ïðèðîäó öèõ ÿâèù. 
 Ìè âæå îòðèìóâàëè çâ�ÿçîê ì³æ â�ÿçê³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 

 VC  
÷åðåç ïèòîìó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ãàçó. À ìîæåìî çàïèñàòè ùå é òàê 

 vD



öå ê³íåìàòè÷íà â�ÿçê³ñòü. Îñê³ëüêè äèíàì³÷íà â�ÿçê³ñòü ìàº çì³ñò 

ïîòîêó ³ìïóëüñó, òî ê³íåìàòè÷íà â�ÿçê³ñòü � ïîòîêó øâèäêîñò³. Îñê³ëüêè 
ê³íåìàòè÷íà â�ÿçê³ñòü ÷èñåëüíî äîð³âíþº êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿, òî ïðèðîäíüî 
íàçâàòè ¿¿ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ øâèäêîñò³ ñïðÿìîâàíîãî ðóõó ìîëåêóë. 

 Çàïèøåìî ùå îäíå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
 VCD . Â³äíîøåííÿ 




VC
K



  ìàº 

çì³ñò êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ òåìïåðàòóðè, àáî êîåô³ö³ºíòà 
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñò³. Â³í çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ãàçó ³ õàðàêòåðèçóº 
øâèäê³ñòü âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóðè. 
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