
Ð²ÄÈÍÈ 
 

Îñîáëèâîñò³ ð³äêîãî ñòàíó. Ìîäåë³ ð³äèíè 
 
 Ð³äèíè � öå äóæå ö³êàâèé ³ ìàëî âèâ÷åíèé àãðåãàòíèé ñòàí ðå÷îâèíè. 
Çàéìàþ÷è ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ì³æ ãàçîì ³ òâåðäèì ò³ëîì çà áàãàòüìà 
âëàñòèâîñòÿìè, ð³äèíè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³ ãàç³â, ³ òâåðäèõ ò³ë. 
 Äàâàéòå ïîð³âíÿºìî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ìîëåêóë ó âñ³õ àãðåãàòíèõ 
ñòàíàõ. Ïðîâåäåìî óÿâíèé äîñë³ä. Ïîì³òèìî äâ³ ìîëåêóëè (ïîôàðáóºìî, 
íàïðèêëàä, ÿê ìè öå âæå ðîáèëè, ðîçãëÿäàþ÷è äèôóç³þ). Â³çüìåìî ôîòîàïàðàò ³ 
áóäåìî ôîòîãðàôóâàòè íåñê³í÷åííî äîâãî ö³ äâ³ ìîëåêóëè, ô³êñóþ÷è â³äñòàíü 
â³ä íèìè. Ïîò³ì ïîáóäóºìî ³ìîâ³ðí³ñòü  rW  çíàõîäæåííÿ ìîëåêóë íà â³äñòàí³ r  
ì³æ ñîáîþ. 

 Ó ãàç³ ïîâíà íåâïîðÿäêîâàí³ñòü. 
²ìîâ³ðí³ñòü çóñòð³òè ìîëåêóëó íà â³äñòàí³, 
á³ëüø³é çà ¿¿ ðîçì³ð, ïðàêòè÷íî îäíàêîâà. 
 Ó òâåðäîìó ò³ë³ ïîâíà 
âïîðÿäêîâàí³ñòü. Ìîëåêóëè ñòîÿòü íà 
ñâî¿õ ô³êñîâàíèõ ì³ñöÿõ. Äåÿêà ðîçìèò³ñòü 
ïîëîæåíü ïîâ�ÿçàíà ³ç íàÿâí³ñòþ 

íåâåëèêèõ òåïëîâèõ êîëèâàíü. 
 Ó ð³äèí³ ìàº ì³ñöå òàê çâàíèé áëèæí³é ïîðÿäîê. Ïîáëèçó ô³êñîâàíî¿ 
ìîëåêóëè ñóñ³äí³ ìîëåêóëè äîòðèìóþòüñÿ âïîðÿäêîâàíîñò³, àëå ³ç çá³ëüøåííÿì 
â³äñòàí³ öÿ âïîðÿäêîâàí³ñòü çíèêàº, ³ ³ìîâ³ðí³ñòü çóñòð³òè ìîëåêóëó íà áóäü-ÿê³é 
â³äñòàí³ îäíàêîâà. 
 Òàêå ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ ð³äèí ì³æ ãàçàìè ³ òâåðäèìè ò³ëàìè óñêëàäíþº ³ 
âèá³ð ìîäåë³ äëÿ ¿õ äîñë³äæåííÿ. Åêñïåðèìåíò ïîêàçàâ, ùî òåîð³ÿ Âàí-äåð-

Âààëüñà äåÿêîþ ì³ðîþ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü äî ñóì³ø³ 
ð³äèíà+íàñè÷åíà ïàðà ïðè òåìïåðàòóð³, íàáëèæåí³é äî 
êðèòè÷íî¿. Íàâïàêè, ïðè äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
íàáëèæåíèõ äî òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ð³äèíè (òîáòî 
òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é ð³äèíà ïåðåõîäèòü ó òâåðäèé ñòàí) 
âëàñòèâîñò³ ð³äèíè ïî÷èíàþòü íàáëèæàòèñü äî òâåðäîãî ò³ëà. 
Òâåðäå ò³ëî õàðàêòåðíå òèì, ùî âçàºìîä³ÿ ì³æ àòîìàìè ó 

íüîìó íàéá³ëüøà. Ìîæíà ñõåìàòè÷íî óÿâèòè ñîá³, ùî êðèâ³ âçàºìîä³¿ àòîì³â 
ïî÷èíàþòü ïåðåêðèâàòèñü. Âíàñë³äîê òàêîãî ïåðåêðèâàííÿ âèíèêàþòü òàê çâàí³ 

ïîòåíö³àëüí³ ÿìè. Ó êâàíòîâ³é ìåõàí³ö³ âè ñòðîãî 
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îòðèìàºòå âèíèêíåííÿ ïîòåíö³àëüíèõ êâàíòîâèõ ÿì, à íàì äîñèòü çíàòè, ùî 
ìîëåêóëà çíàõîäèòüñÿ íà äí³ ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè, îñê³ëüêè ¿é öå åíåðãåòè÷íî 
âèã³äíî, åíåðã³ÿ òàì ì³í³ìàëüíà, òà êîëèâàºòüñÿ ïîáëèçó ñòàíó ð³âíîâàãè. 
 Ïîáëèçó êîæíî¿ ìîëåêóëè ìîæåìî çîáðàçèòè åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð ó 
âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ äîñèòü ðåãóëÿðíî ðîçòàøîâàíèõ ïîòåíö³àëüíèõ ÿì, ó ÿêèõ 
ïîáëèçó äíà êîëèâàþòüñÿ ìîëåêóëè. Àëå íà â³äì³íó â³ä òâåðäèõ ò³ë, ó ÿêèõ 
ìîëåêóëè êîëèâàþòüñÿ ïîáëèçó ô³êñîâàíèõ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â, ìîëåêóëè 
ð³äèíè êîëèâàþòüñÿ ïîáëèçó òèì÷àñîâèõ ð³âíîâàæíèõ ñòàí³â. Íàäáàâøè ïåâíî¿ 
åíåðã³¿, ìîëåêóëà ìîæå ïîäîëàòè ïîòåíö³àëüíèé åíåðãåòè÷íèé áàð�ºð, òà 
ïåðåéòè ó ñóñ³äíþ ïîòåíö³àëüíó ÿìó, ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ â³ä íå¿ 

d~ ïîðÿäêó ðîçì³ðó ìîëåêóëè, äå é äàë³ áóäå ñïîê³éíî êîëèâàòèñü ïîáëèçó ¿¿ 
äíà. 
 
 

Òåïëîâèé ðóõ ìîëåêóë ó ð³äèíàõ 
 
 Âèíèêàº ñëóøíå ïèòàííÿ : à ÷îìó æ ìîëåêóëè êîëèâàþòüñÿ ó ñòàí³ 
ð³âíîâàãè ? Öå íàñë³äîê òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë.  
 Çà ßêîâîì Ôðåíêåëåì (ðàäÿíñüêèì ô³çèêîì-òåîðåòèêîì, ç ³ì�ÿì ÿêîãî ìè 
ùå çóñòð³íåìîñü ó ðîçä³ë³ òâåðäå ò³ëî)  ÷àñ îñ³ëîãî æèòòÿ ìîëåêóëè 
(çíàõîäæåííÿ ìîëåêóëè ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³) âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì 

kT

q

e0  , 
äå 0 ïåð³îä êîëèâàíü ìîëåêóëè íàâêîëî ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè, q âåëè÷èíà, 
ùî ìàº ðîçì³ðí³ñòü åíåðã³¿ ³ ÿâëÿº ñîáîþ òó åíåðã³þ, ÿêó ïîâèííà ìàòè 
ìîëåêóëà, ùîá ïîäîëàòè ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð (¿¿ íàçèâàþòü âèñîòîþ 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà). (Çàóâàæòå ! ùî âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà íå ìàº 
â³äíîøåííÿ äî ãåîìåòðè÷íîãî ïîíÿòòÿ âèñîòè, öå åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà).  
 Ìîæíà òàêîæ ââåñòè ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â ìîëåêóëè çà îäèíèöþ ÷àñó ÿê 

kT

q

kT

q

eaejj


 


0
1 , 

äå a äåÿêà ñòàëà,  ÷àñòîòà êîëèâàíü ìîëåêóëè ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. 
 Äàâàéòå îö³íèìî ïîðÿäêè âåëè÷èí äëÿ âîäè. Ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 

300T Ê : 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 3 
10103 

 ñ;      12
0 104,1 

 ñ;    025,0kT åÂ;         òîä³      11,0q åÂ. 

Â³äîìî, ùî ÷àñòîòà êîëèâàíü ìîëåêóëè âîäè ó ïîòåíö³àëüí³é ÿì³ 1310~ Ãö. 

Ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â, ùî âèêîíóº ìîëåêóëà âîäè çà îäèíèöþ ÷àñó 1110~
1


j . 

Ê³ëüê³ñòü êîëèâàíü, ÿê³ çðîáèòü ìîëåêóëà çà ÷àñ îñ³ëîãî æèòòÿ, ñòàíîâèòü 
100~ . 

 ×îìó ð³äèíà òå÷å ? Ä³ÿ çîâí³øíüî¿ ñèëè (ó äàíîìó 
âèïàäêó � ñèëè òÿæ³ííÿ) ïðèçâîäèòü äî çì³íè ðîçïîä³ëó 
åíåðã³¿ ó ð³äèí³. Ó íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð 
äëÿ ìîëåêóëè çíèæóºòüñÿ, òîìó ìîëåêóëè ïåðåâàæíî 
ïåðåñòðèáóþòü ó öüîìó íàïðÿìêó, îñê³ëüêè öå åíåðãåòè÷íî 
âèã³äí³øå. Öå ñòîñóºòüñÿ ñòàö³îíàðíîãî âèïàäêó. 
 ßêùî ñèëà ä³º ò³ëüêè ïåâíèé ÷àñ, òî òóò òðåáà 
âðàõîâóâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷àñîì ä³¿ ñèëè t  òà ÷àñîì 

îñ³ëîãî æèòòÿ ìîëåêóëè  . ßêùî t , òî ìîëåêóëè íå âñòèãíóòü ïî÷àòè 
ïåðåñòðèáóâàòè ó íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè, ³ ð³äèíà ïîâåäå ñåáå ÿê òâåðäå ò³ëî (ïàäàëè 
ç âèñîòè íà âîäó ïóçîì ?). ßêùî æ t , òî ð³äèíà ïîòå÷å.  
 Âåëè÷èíà   çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ âèçíà÷àº ê³íåòè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ð³äèí (â�ÿçê³ñòü, äèôóç³þ). 
 
 

ßâèùà ïåðåíîñó ó ð³äèíàõ 
 

Äèôóç³ÿ 
 
 Íà â³äì³íó â³ä äèôóç³¿ ó ãàçàõ, äèôóç³ÿ ó ð³äèíàõ â³äáóâàºòüñÿ òðîõè 
ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó ãàçàõ. Õî÷ ìîëåêóëè ð³äèíè æîðñòêî íå çâ�ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, 
êîëèâàþòüñÿ ïîáëèçó ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè ³ ëåãêî çì³íþþòü ö³ ïîëîæåííÿ, âñå 
æ òàêè ¿õ äëÿ çì³íè ïîëîæåííÿ òðåáà ìàòè íàäëèøîê åíåðã³¿, ùîá ïîäîëàòè 
ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð. 
 Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ó ð³äèíàõ ââîäèòüñÿ àíàëîã³÷íî êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ ó 
ãàçàõ. Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë dN , ùî çà îäèíèöþ ÷àñó ïåðåòíóòü ïëîùàäêó ïëîùåþ 

dS  ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿ 
dx

dc  (íàãàäàþ, ùî c öå â³äíîñíà 
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êîíöåíòðàö³ÿ, ÿêó ìè ââîäèëè ³ äëÿ ãàç³â), ³ êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ 
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿ 

dS
dx

dc
DdN  . 

 Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ ñàìîäèôóç³¿. Äëÿ âèä³ëåííÿ ìîëåêóë, ÿê³ 
äèôóíäóþòü, ïîì³òèìî (íàïðèêëàä, ðàä³îàêòèâíî) ìîëåêóëè â îäí³é ïîëîâèí³ 
ïîñóäèíè. 

 Íåõàé  ñåðåäíÿ â³äñòàíü (ïðîñòîðîâà), íà ÿêó 
ïåðåñêàêóº ìîëåêóëà. Âñ³ ìîëåêóëè, ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ö³é 
â³äñòàí³   â³ä ïëîùàäêè 
畦

浑呣䘫の 獱 敕 祆 坩 汒焫䤱䅊䝡 噖䕁坚 瀱汑 䜹 䥚 ㉴ 佖䌲㕆硘䡡獴䩤 婏㡕਍ 杅婷

免〹 浨倷㕉䅑ㅚ慂 吶堫 婂獙ぬ坙坵㥫䝎㈫と 唶婬捚 灚獑䡏婨 婇 噏 灕䥆㘵 坚 祮 ㉘਍ 婨婒䙤㕎灴㍘㔹䑥

娫 噉 灤 唫失潒伶㕖坃䡅 啒婩䭢 䵐汤䄵 ㄵ畯 奓欹 婭灰䥆䉆 婨䙌䩤潋 ਍ 呢 畏剩癆 剗汐 婭䙵 䩍 䨸祱 䡳䵅䩍㑵

扳睫㘶娲⭵ 别⭁ 䨸佳睁䍔剏晋䥫塺潴䩺含䈸允㝁਍਍਍ⴭⴭⴭ弽敎
瑸

慐瑲た〰た〰弴㄰㝃ㄵ䑄䌮㌷

㤵䉂 ഭഊⴰ  缀缀넅 壔 壁 敒畴湲倭瑡㩨㰠

瑱

慢瑲敬 瑀捥楨瑴 ⹥ 潣㹭਍ 敒散癩摥 浯牦 氠捯污�

潨瑳氮 潤捯污 慭湩 ऊ⠠㡛⸵ ⸳〱 ㄲ⸴ ㈲崵ഩ 祢渠⹳ 灩欭湡潣⹭ 楫癥îâèõ áëóêàíü, äëÿ ÿêèõ 
ð³âíîçíà÷íèìè º 6 íàïðÿìê³â (ïî äâà âçäîâæ êîæíî¿ ³ç 3 êîîðäèíàòíèõ îñåé), 

 dS îá�ºì öèë³íäðó, ³ç ÿêîãî ìîëåêóëè çà ÷àñ   ïðîéäóòü ÷åðåç ïëîùàäêó, 
1c ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ðàä³îàêòèâíèõ ìîëåêóë ó öèë³íäð³.  
佳睁 剏晋 潴 含 允䍔 䥫塺 䩺 䈸 㝁਍ ਍ ਍ ⴭ ⴭ ⴭ 弽敎

瑸

慐瑲た〰た〰弴㄰㝃ㄵ䑄䌮㌷㤵䉂ⴰ ഭ ഊ 缀

缀넅 壔 壁 敒畴湲倭瑡㩨㰠

瑱

慢瑲敬 瑀捥楨瑴 ⹥ 潣㹭਍ 敒散癩摥 浯 潨瑳氮 潤牦 氠捯污 捯污 慭湩�

ऊ⠠㡛⸵ ⸳〱 ㄲ⸴ ㈲崵ഩ 祢渠⹳ 灩欭湡潣⹭ 楫癥îâèõ áëóêàíü, äëÿ ÿêèõ ð³âíîçíà÷íèìè º 6 
íàïðÿìê³â (ïî äâà âçäîâæ êîæíî¿ ³ç 3 êîîðäèíàòíèõ îñåé),  dS îá�ºì 
öèë³íäðó, ³ç ÿêîãî ìîëåêóëè çà ÷àñ   ïðîéäóòü ÷åðåç ïëîùàäêó, 1c ñåðåäíÿ 
êîíöåíòðàö³ÿ ðàä³îàêòèâíèõ ìîëåêóë ó öèë³íäð³.  
〰た〰弴㄰ 㝃ㄵ䑄䌮㌷㤵䉂 ഭഊⴰ  缀缀넅 壔 壁 敒畴湲倭瑡㩨㰠

瑱

慢瑲敬 瑀捥楨瑴 ⹥ 潣㹭

ऊ⠠਍ 敒散癩摥 浯 潨瑳氮 潤牦 氠捯污 捯污 慭湩 㡛⸵ ⸳〱 ㄲ⸴ ㈲崵ഩ 祢渠⹳ 灩欭湡潣⹭ 楫癥� îâèõ 
áëóêàíü, äëÿ ÿêèõ ð³âíîçíà÷íèìè º 6 íàïðÿìê³â (ïî äâà âçäîâæ êîæíî¿ ³ç 3 
êîîðäèíàòíèõ îñåé),  dS îá�ºì öèë³íäðó, ³ç ÿêîãî ìîëåêóëè çà ÷àñ   ïðîéäóòü 
÷åðåç ïëîùàäêó, 1c ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ðàä³îàêòèâíèõ ìîëåêóë ó öèë³íäð³.  
 Òîä³ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç dS  çà îäèíèöþ ÷àñó ñòàíîâèòü 
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



6
1dSc

. 

Â çóñòð³÷íîìó íàïðÿìêó áóäå éòè ÷åðåç ïëîùàäêó dS  ïîò³ê íåðàä³îàêòèâíèõ 
ìîëåêóë, òîáòî çà îäèíèöþ ÷àñó ïðîéäå 





6
2dSc

. 

Îòæå, ñóìàðíèé ïîò³ê ÷åðåç ïëîùàäêó âèçíà÷àòèìåòüñÿ ð³çíèöåþ çóñòð³÷íèõ 
ïîòîê³â, îñê³ëüêè ó çàãàëüíîìó âèïàäêó 21 cc  , òîìó ùî º äèôóç³ÿ, òîáòî ³ñíóº 

cgrad  









66
21 dScdSc

dN





 . 

Ñêîðèñòàâøèñü òèì, ùî  j


1
ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â ìîëåêóëè çà îäèíèöþ ÷àñó, 

ïåðåïèøåìî âèðàç äëÿ ïîòîêó ó âèãëÿä³ 

 216
cc

dS
jdN 




 . 

²ç äåÿêèì íàáëèæåííÿì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî 


dx

dc
cc  21 , 

îñê³ëüêè  ìàëà âåëè÷èíà. Òîä³ ïîò³ê ìîëåêóë ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

dS
dx

dc
jdN

6

2
 . 

Ïîð³âíÿºìî îòðèìàíå ð³âíÿííÿ ³ç òèì, äå ìè ââîäèëè ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíòà 
äèôóç³¿ 

dS
dx

dc
DdN  . 

Çâ³äñè êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ 

kT

q

e
j

jD



66

0
22  , 

àáî éîãî ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿä³ 

kT

q

eDD


 0 , 
äå 0D äåÿêà âåëè÷èíà, ùî çàëåæèòü â³ä ÷àñòîòè òåïëîâèõ êîëèâàíü ìîëåêóëè 
ïîáëèçó ñòàíó ð³âíîâàãè. 
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 ßê áà÷èìî, êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ð³äèíè çðîñòàº ç òåìïåðàòóðîþ 

åêñïîíåíö³àëüíî, íà â³äì³íó â³ä ãàçó, äå êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ 

T

S
T

D
1

~  çàëåæàâ â³ä 

òåìïåðàòóðè çà çàêîíîì Ñüîçåðëåíäà, òîáòî òðîõè øâèäøå çà T . Êð³ì òîãî, 
âèíèêàº çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ â³ä âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà, 
òîáòî ïåâíî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ çì³ùåííÿ. ²ç çá³ëüøåííÿì âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî 
áàð�ºðó êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ çìåíøóºòüñÿ, ùî º î÷åâèäíèì, îñê³ëüêè á³ëüøèé 
áàð�ºð ìîëåêóë³ âàæ÷å ïîäîëàòè. 

 
 

Â�ÿçê³ñòü 
 
 ßêùî äèôóç³ÿ âèíèêàº, êîëè ³ñíóº ãðàä³ºíò êîíöåíòðàö³¿, òî â�ÿçê³ñòü, àáî 
âíóòð³øíº òåðòÿ, âèíèêàº, êîëè ³ñíóº ãðàä³ºíò øâèäêîñò³. 

ßê ³ ãàçàì, ð³äèíàì ïðèòàìàííà âëàñòèâ³ñòü ÷èíèòè îï³ð ïåðåì³ùåííþ 
îäíèõ øàð³â ðå÷îâèíè â³äíîñíî ³íøèõ. Àëå ìåõàí³çì â�ÿçêîñò³ ð³äèí 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìåõàí³çìó â�ÿçêîñò³ ãàç³â. Ó ãàçàõ â³í âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë. Ó ð³äèíàõ ïîíÿòòÿ â³ëüíîãî ïðîá³ãó íå ìàº ñìèñëó, 
îñê³ëüêè ìîëåêóëè ïåðåì³ùàþòüñÿ ñòðèáêàìè íà â³äñòàíü ïîðÿäêó ñâîãî 
ä³àìåòðà. 

 Ïðè çì³ùåíí³ îäíîãî øàðó ð³äèíè â³äíîñíî ³íøèõ 
âèíèêàº ñèëà, ùî ä³º íà íàñòóïí³ øàðè, à îòæå ³ íà êîæíó 
ìîëåêóëó. Ñèëà, íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ðóõó 
âåðõíüîãî øàðó, çì³íèòü ³ ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ð³äèíè. 
Ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð â íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè çìåíøèòüñÿ íà 
âåëè÷èíó  , à ó ïðîòèëåæíîìó íàïðÿìêó çá³ëüøèòüñÿ íà 
âåëè÷èíó  . Ç�ÿâèòüñÿ íàïðÿìîê, ó ÿêîìó ïåðåâàæíî áóäóòü 

ïåðåñêàêóâàòè ìîëåêóëè. 
 Çàïèøåìî ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â ó íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè 

kT

q

ejj




 01  
òà ó íàïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó ä³¿ ñèëè 

kT

q

ejj




 02 . 
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Îñê³ëüêè ïåðåñòðèáóâàòè ìîëåêóëè ìîæóòü ÿê çà íàïðÿìêîì ä³¿ ñèëè, òàê ³ 

ïðîòè íüîãî, àëå ïåðåâàæíèì º íàïðÿìîê çà ñèëîþ, ìîæíà çàïèñàòè ð³çíèöþ 
ñòðèáê³â ìîëåêóë â îáèäâà áîêè 

kT
ejeeejejejjjj kT

q

kTkTkT

q

kT

q

kT

q




sh2 000021

























 , 

äå ââåäåíà ôóíêö³ÿ ñèíóñ ã³ïåðáîë³÷íèé 

2
sh

xx ee
x




 . 

Âåëè÷èíó j  ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äåÿêó åôåêòèâíó ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â ó 
íàïðÿìêó ä³¿ ñèëè, ÿêà âðàõîâóº êîìïåíñàö³þ ç áîêó ìîëåêóë, ùî ñòðèáàþòü ó 
ïðîòèëåæíèé á³ê. 

Ñèëà, ùî ä³º íà åëåìåíòàðíó ïëîùàäêó øàðó ç áîêó âåðõíüîãî øàðó, 

dS
dx

dv
dF   

ïðîïîðö³éíà ãðàä³ºíòó øâèäêîñò³ òà ïëîù³ ïëîùàäêè. Êîåô³ö³ºíò 
ïðîïîðö³îíàëüíîñò³ º êîåô³ö³ºíòîì âíóòð³øíüîãî òåðòÿ àáî êîåô³ö³ºíòîì 
â�ÿçêîñò³ ð³äèíè. Çíàê ì³íóñ, ÿêèé áóâ ó âèðàç³ äëÿ ãàçó, â³äñóòí³é, îñê³ëüêè òàì 
â³í áóâ íàñë³äêîì ñèëè òåðòÿ. Òóò ïðèðîäà ³íøà.  

 Ðîçãëÿíåìî äâà ñóñ³äí³ øàðè ð³äèíè. Âåðõí³é áóäåìî ââàæàòè 
ðóõîìèì ³ç øâèäê³ñòþ v , à íèæí³é íåðóõîìèé. Â³äñòàíü ì³æ øàðàìè 
äîð³âíþº â³äñòàí³ ïåðåñêîêó ìîëåêóëè  . 

 Çíàéäåìî çâ�ÿçîê ì³æ øâèäê³ñòþ ðóõó øàðó v , â³äñòàííþ ïåðåñêîêó   òà 
ð³çíèöåþ ê³ëüêîñò³ ñòðèáê³â j . 
 Íàéïðèì³òèâí³øèé çâ�ÿçîê, ùî ïðèõîäèòü äî ãîëîâè, 

jv   . 
Öå îçíà÷àº, ùî äîâæèíà îäíîãî ñòðèáêà, ïîìíîæåíà íà ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â, äàñòü 
íàì äîâæèíó øëÿõó, à îñê³ëüêè ó íàñ ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â áåðåòüñÿ çà îäèíèöþ 
÷àñó, òî ìàºìî øâèäê³ñòü. 
 Ââåäåíà íàìè ñèëà ä³º íà êîæíó ìîëåêóëó, îòæå äëÿ îäí³º¿ ìîëåêóëè 

2
1 

dx

dv
dF  , 

äå 
2 ðîçì³ð ìîëåêóëè (¿¿ ïëîùà), îñê³ëüêè ÿ âæå êàçàëà, ùî ìîëåêóëè ð³äèíè 

ïåðåñêàêóþòü íà â³äñòàíü ïîðÿäêó ä³àìåòðà ìîëåêóëè. 
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 Îñê³ëüêè âñå â³äáóâàºòüñÿ íà ìàëèõ â³äñòàíÿõ, ìîæíà ââàæàòè, ùî 

j
v

dx

dv



, 

òîìó âèðàç äëÿ ñèëè, ùî ä³º íà îäíó ìîëåêóëó, ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿä³ 
22

1 


 j
v

dF  . 

 Ñèëà, ùî ä³º íà ð³äèíó, çì³íþº ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô � öå ÿ âæå êàçàëà. ßê 
âèçíà÷èòè öþ çì³íó ? Çìåíøåííÿ âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðó (òîáòî çì³íà 
åíåðã³¿) äîð³âíþº äîáóòêó ñèëè 1dF , ùî ä³º íà ìîëåêóëó, íà øëÿõ. Ùî ìàºòüñÿ íà 
óâàç³ ï³ä øëÿõîì ? Ìîëåêóëà çì³ùóºòüñÿ íà â³äñòàíü  . Ïðèáëèçíî ïîëîâèíó 
ö³º¿ â³äñòàí³ ñèëà 1dF  ïõàº ìîëåêóëó íà âåðõ³âêó ïîòåíö³àëüíîãî áàð�ºðà, à äðóãó 
ïîëîâèíó âîíà ñàìà ïàäàº ó ïîòåíö³àëüíó ÿìó. Îòæå, 

22

3

1



j

dF


 . 

Âåëè÷èíó j  ìè çíàéøëè 

kT
ejj kT

q


sh2 0


 . 

Öåé âèðàç íå âðàõîâóº ïåâíèõ íàïðÿìê³â. ßê ³ äëÿ êîåô³ö³ºíòó äèôóç³¿ 

âðàõóºìî ìíîæíèê 
6

1  íà òå, ùî ðóõ ìîëåêóëè ìàº õàðàêòåð âèïàäêîâèõ áëóêàíü, 

äëÿ ÿêèõ ð³âíîçíà÷íèìè º 6 íàïðÿìê³â. Ìè âèáèðàºìî ëèøå îäèí ³ç íèõ.  

kT
e

j
j kT

q


sh
3
0


 . 

 Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ î÷åâèäíî ìîëåêóë³ âàæêî ïîäîëàòè 
ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð. Éîãî ëåãêî ïîäîëàòè äëÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, à äëÿ íèõ 

 qkT . Òîä³ âèðàç äëÿ j  íàáóâàº âèãëÿäó 

kT

q

kT

q
kTkT

kT

q

e
kT

jkTkTe
jee

e
j

j




































32

11

323
000 . 

Ï³äñòàâèâøè îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ó âèðàç äëÿ  , ìàºìî 

kT

q

e
kT

j
j 







 0

33

62
. 
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Ñêîðîòèâøè îáèäâà áîêè ð³âíîñò³ íà  , çíàéäåìî ç íüîãî êîåô³ö³ºíò â�ÿçêîñò³ 
 

kT

q

kT

q

Aee
j

kT


3
0

6


 . 

 
 Îòðèìàíèé âèðàç ìàº íàçâó ôîðìóëè Ôðåíêåëÿ. Â�ÿçê³ñòü ð³äèíè òèì 
á³ëüøà, ÷èì âèùå ïîòåíö³àëüíèé áàð�ºð, ³ øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çíèæåííÿì 
òåìïåðàòóðè. Ðåêîìåíäóþ äîñë³ä : äîñèòü äîâãî (ìîæíà äîáó) ïîòðèìàòè 
ïëÿøêó õîðîøî¿ ãîð³ëêè ó ìîðîçèëö³ ïðè òåìïåðàòóð³ �18-20Ñ. Êîëè ïîò³ì ¿¿ 
íàëèâàþòü, âîíà àæ ãóñòóâàòà. Ñïèðò ó ð³äêîìó àçîò³ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà æåëå, 
õî÷ íà õë³á íàìàùóé. 
 Ôîðìóëó Ôðåíêåëÿ ìîæíà ïåðåâ³ðèòè åêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ïðîëîãàðèôìóºìî ¿¿ 

kT

q
A  lnln . 

Çàëåæí³ñòü 








T

1
ln  ïîâèííà áóòè ë³í³éíîþ, îñê³ëüêè 

çàëåæí³ñòþ  TA  ìîæíà çíåõòóâàòè ïîð³âíÿíî ³ç 
åêñïîíåíòîþ. 
 Ë³í³éí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå íà íåâåëèê³é ä³ëÿíö³. 
À ùî áóäå äàë³ ? Ìè äîñÿãíåìî êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè kT , 

³ ð³äèíà ïåðåéäå ó ãàçîïîä³áíèé ñòàí. Ïóíêòèð ïðè íàáëèæåíí³ äî kT  � öå 
îáëàñòü ñóì³ø³ ð³äèíè ³ ïåðåñè÷åíî¿ ïàðè íà ³çîòåðìàõ Åíäðþñà. Äàë³ áóäå 
âèêîíóâàòèñü çàêîí Ñüîçåðëåíäà  

T

S
T

1
~ . 

 
 
ßâèùà íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ì³æ ð³äèíîþ ³ ³íøèìè ò³ëàìè.  

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã 
 
 ×îìó ð³äèíà íå ðîçò³êàºòüñÿ, çá³ëüøóþ÷è îá�ºì, ïðè 
ïåðåñêîêàõ ìîëåêóë ? Íà ìîëåêóëó ð³äèíè ä³þòü ñèëè 
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ïðèòÿãàííÿ ç áîêó ³íøèõ ìîëåêóë. ßêùî ìîëåêóëà çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ 
ð³äèíè íà â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³, íàáàãàòî á³ëüø³é çà ðàä³óñ ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿, òî 
ö³ ñèëè â ñåðåäíüîìó âð³âíîâàæóþòüñÿ. Ïîáëèçó ïîâåðõí³ âèíèêàº ðåçóëüòóþ÷à 
ñèëè ïðèòÿãàííÿ òèïó Âàí-äåð-Âààëüñà, íàïðàâëåíà âñåðåäèíó  ð³äèíè.  
 Ùîá âèòÿãòè ìîëåêóëó ç ñåðåäèíè íà ïîâåðõíþ, òðåáà âèêîíàòè ðîáîòó 
ïðîòè öèõ ñèë ïðèòÿãàííÿ.  

Ðîáîòà, ÿêó òðåáà âèêîíàòè, ùîá ³çîòåðì³÷íî ³ êâàç³ñòàòè÷íî 
(îáîðîòíî) çá³ëüøèòè ïîâåðõíþ ð³äèíè íà îäèíèöþ ïðè íåçì³ííîìó îá�ºì³, 
íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó àáî ïðîñòî ïîâåðõíåâèì 
íàòÿãîì ³ ïîçíà÷àºòüñÿ ãðåöüêîþ áóêâîþ  . 
 

 Äëÿ ³çîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó ðîáîòà äîð³âíþº âòðàò³ â³ëüíî¿ 
åíåðã³¿. Ñïðàâä³, äèôåðåíö³àë êîæíî¿ õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ôóíêö³¿ º 
ñóìîþ äîáóòê³â áëèæí³õ ïàðàìåòð³â íà äèôåðåíö³àëè äàëüí³õ 
ïàðàìåòð³â ïî ä³àãîíàë³. ßêùî äèôåðåíö³àë ïàðàìåòðó ë³âîðó÷, òî 
ïåðåä äîáóòêîì çíàê �ì³íóñ�, ÿêùî ïðàâîðó÷ � çíàê �ïëþñ�, òîìó äëÿ 

â³ëüíî¿ åíåðã³¿ 
pdVSdTdF  . 

Äëÿ ³çîòåðì³÷íîãî ïðîöåñó 0dT , îòæå  
ApdVdF  . 

Â³ëüíó åíåðã³þ ð³äèíè, íà ÿêó íå ä³þòü çîâí³øí³ ñèëè, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ 

ïîâîá FFF  , 
äå îáF îá�ºìíà ñêëàäîâà â³ëüíî¿ åíåðã³¿, ïîâF ¿¿ ïîâåðõíåâà ñêëàäîâà.  
 Êîæíó ³ç ñêëàäîâèõ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

VfF  1îá  ;    afF  2ïîâ , 
äå   Vff 11 îá�ºìíà ãóñòèíà â³ëüíî¿ åíåðã³¿, 2f ïîâåðõíåâà ãóñòèíà â³ëüíî¿ 
åíåðã³¿, ÿêà çà îçíà÷åííÿì º ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì, a ïëîùà ïîâåðõí³ ð³äèíè.  
 Âåëè÷èíà îáF  º ñòàëîþ. Ìè ìîæåìî ðîçãëÿäàòè òîíêó ïë³âêó ³ çíåõòóâàòè 

îáF .   
 Äëÿ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ ïë³âêè íà âåëè÷èíó da  íàä íåþ òðåáà âèêîíàòè 
ðîáîòó da  (çà îçíà÷åííÿì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó). Ñàìà ïë³âêà ïðè öüîìó 
âèêîíóº â³ä�ºìíó ðîáîòó daA   .  
 Çà ïåðøèì íà÷àëîì òåðìîäèíàì³êè 

AdUQ   . 
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×åðåç åíòðîï³þ öå ð³âíÿííÿ ìîæíà çàïèñàòè ÿê 

dadUTdS  . 
Îñê³ëüêè â³ëüíà åíåðã³ÿ ââîäèòüñÿ ÿê 

TSUF  , 
¿¿ ïîâíèé äèôåðåíö³àë ìàº âèãëÿä 

SdTTdSdUdF
da






. 

Ï³äñòàâèâøè ïîçíà÷åííÿ ó ð³âíÿííÿ, ìàºìî 
SdTdadF  . 

Ç öüîãî ð³âíÿííÿ ïðèõîäèìî äî ìàòåìàòè÷íîãî âèðàçó äëÿ êîåô³ö³ºíòó 
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó 

Ta

F












 , 

òîáòî êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó º çì³íîþ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ íà îäèíèöþ 
çì³íè ïëîù³ ïîâåðõí³ ð³äèíè çà ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè. 
 Àíàëîã³÷íî ìîæíà îòðèìàòè åíòðîï³þ ö³º¿ ïë³âêè 

aT

F
S 












 , 

ÿê çì³íó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ïë³âêè íà 1 ãðàäóñ çà ñòàëî¿ ïëîù³ 
ïîâåðõí³. Îñê³ëüêè ó íàñ çà îçíà÷åííÿì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íå çì³íþºòüñÿ 
îá�ºì ð³äèíè, òî ìîæåìî ïåðåéòè äî çâè÷íîãî âèðàçó  

VT

F
S 












 . 

Ôàêòè÷íî ó íàøîìó ðîçãëÿä³ ïîâåðõíÿ ãðàº ðîëü îá�ºìó, îñê³ëüêè ïë³âêó ìîæíà 
ââàæàòè äóæå òîíêîþ. 

 Ùîá ðîçòÿãòè ïë³âêó, òðåáà âèêîíàòè ðîáîòó, îòæå, âçÿòè 
ïåâíó ê³ëüê³ñòü òåïëîòè. Ñêîðèñòàºìîñü ð³âíÿííÿìè Ã³ááñà-
Ãåëüìãîëüöà. Ùîá ïîâ�ÿçàòè âíóòð³øíþ ³ â³ëüíó åíåðã³þ. Êîæåí 
òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ð³çíèöþ 
ñóñ³äíüîãî ïîòåíö³àëó òà äîáóòêó ïàðàìåòðà, áëèæíüîãî äî íàøî¿ 

ôóíêö³¿ òà äàëüíüîãî äëÿ ñóñ³äíüî¿ ôóíêö³¿, òà ÷àñòèííî¿ ïîõ³äíî¿ â³ä ñóñ³äíüî¿ 
ôóíêö³¿ ïî öüîìó ïàðàìåòðó çà ñòàëèì ïàðàìåòðîì, íàéäàëüøèì â³ä íàøî¿ ³ 
ñóñ³äíüî¿ ôóíêö³¿. 
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VT

F
TFU 












  . 

Àíàëîã³÷íî ìîæíà çàïèñàòè ³ äëÿ ïë³âêè 

aT

F
TFU 












 . 

Äëÿ òîíêî¿ îäíîð³äíî¿ ïë³âêè çà ñòàëî¿ òåìïåðàòóðè ìîæíà ââàæàòè, ùî ç  

aT

F












  âèïëèâàº aF  , òîä³ 

a
T

TaU
a















 . 

Äëÿ ³çîòåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ïë³âêè ¿é òðåáà íàäàòè ê³ëüê³ñòü òåïëîòè 
aUQ   . 

Ï³äñòàâèìî ó íüîãî âèðàç äëÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ 

a
T

Taa
T

TaaUQ
aa
































 . 

Òîä³ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ïîòð³áíà äëÿ ñòâîðåííÿ îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³ 
ñòàíîâèòü 

aT
T

a

Q
q 




















. 

 Öå âåëè÷èíà äîäàòíà, îñê³ëüêè ³ç äîñë³äó âèïëèâàº, ùî ïîâåðõíåâèé íàòÿã 
çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. 
 
 

Êðàéîâ³ êóòè. Çìî÷óâàííÿ 
 

Óìîâè ð³âíîâàãè íà ìåæ³ òðüîõ ð³äèí 
 

Íåõàé º òðè ð³äèíè (àáî îäíà ç íèõ ìîæå áóòè ãàçîì), ùî íå çì³øóþòüñÿ. 
Âîíè ïîïàðíî ìåæóþòü îäíà ç îäíîþ. Ìåæ³ ðîçä³ëó ì³æ öèìè ð³äèíàìè º 

ïåðåõ³äíèìè øàðàìè, ó ÿêèõ ä³þòü ñèëè ïîâåðõíåâîãî 
íàòÿãó. Òîâùèíà öèõ øàð³â ïîðÿäêó ðàä³óñà ä³¿ ìîëåêóëÿðíèõ 
ñèë. 
 Ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íàìàãàþòüñÿ ñêîðîòèòè 
ïëîùó ïîâåðõí³, îñê³ëüêè ¿õ ïðîïîðö³éíà â³ëüíà åíåðã³ÿ, ÿêà  
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ó ñòàí³ ð³âíîâàãè íàáóâàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ, à ïðîöåñ éäå ó íàïðÿìêó 
çìåíøåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿. 
 Íåõòóþ÷è âàãîþ ³ ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì, çàïèøåìî óìîâó ð³âíîâàãè ñèë 
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ó âåêòîðíîìó âèãëÿä³ 

0132312  
 . 

Ãåîìåòðè÷íî óìîâà ð³âíîâàãè îçíà÷àº, ùî ³ç âåêòîð³â ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó 
ìîæíà ñêëàñòè çàìêíóòèé òðèêóòíèê. Òîìó êóòè 1  ³ 2 , ï³ä ÿêèìè ñõîäÿòüñÿ 
âåêòîðè, îäíîçíà÷íî âèçíà÷àþòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó 

132312 ,,  , ³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ôîðìó ìåæ³ ðîçïîä³ëó ð³äèí. ßêùî 
õî÷ îäèí âåêòîð íå äîð³âíþº ñóì³ äâîõ ³íøèõ, òðèêóòíèê íå áóäå çàìêíóòèì, ³ 
óìîâà ð³âíîâàãè íå áóäå âèêîíóâàòèñü. 
 Çàïèøåìî ïðîåêö³¿ âåêòîð³â íà ãîðèçîíòàëüíó â³ñü 

22311213 coscos    
òà íà âåðòèêàëüíó â³ñü 

223112 sinsin   . 
Ç íèõ ìàºìî 

1312

2
23

2
12

2
13

1 2
cos







 ;     

2313

2
12

2
23

2
13

2 2
cos







 . 

Ç öèõ ð³âíÿíü êóòè 1  ³ 2  âèçíà÷àþòüñÿ îäíîçíà÷íî. Ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà 
áà÷èòè, ùî ð³âíîâàãà ìîæëèâà çà óìîâè äëÿ ìîäóë³â âåêòîð³â 

231213   , 
îñê³ëüêè êîñèíóñè íå ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè îäèíèöþ. Çà óìîâè 

231213    
íå ³ñíóº êóò³â, çà ÿêèìè ìîæëèâà ð³âíîâàãà êðàïë³. Âîíà ïðîñòî ðîçòå÷åòüñÿ ì³æ 
ïîâåðõíÿìè ó âèãëÿä³ ïë³âêè. Âñ³ íàø³ ì³ðêóâàííÿ äî òàêîãî âèïàäêó íå 
ïðèäàòí³. Â òàêîìó âèïàäêó êàæóòü, ùî ð³äèíà 3 ïîâí³ñòþ çìî÷óºòüñÿ ð³äèíîþ 
2. 
 

Óìîâè ð³âíîâàãè íà ìåæ³ ð³äèíè ç ³íøèìè ñåðåäîâèùàìè 
 
 Ðîçãëÿíåìî ³íøèé âèïàäîê. Êðàïëÿ ð³äèíè ëåæèòü íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî 
ò³ëà. Ó òàêîìó âèïàäêó ìè ìàºìî ëèøå îäèí êóò, äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîãî 
äîñòàòíüî îäíîãî ð³âíÿííÿ � ð³âíîñò³ òàíãåíö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ ñèë 
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó : 
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231213 cos   , 
çâ³äêè 

12

2313cos






 . 

 
 Îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì êóò 
íàçèâàºòüñÿ êðàéîâèì êóòîì, îñê³ëüêè öå 
êóò ì³æ äîòè÷íèìè äî ïîâåðõîíü 
òâåðäîãî ò³ëà ³ ð³äèíè ó òî÷ö³ äîòèêó ¿õ 
ìåæ.  

Ðîçãëÿíåìî ð³çí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñèëàìè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà âñ³õ 
ìåæàõ. 
 

1. 10
12

2313 






. Òîä³ êóò íàáóâàº çíà÷åííÿ 

2
0


  . Êðàïëÿ 2 ÷àñòêîâî çìî÷óº 

ïîâåðõíþ òâåðäîãî ò³ëà. 
 

2. 2313   , àëå 10
12

2313 






. Òîä³ êóò íàáóâàº çíà÷åííÿ 




2
. Êðàïëÿ 2 

÷àñòêîâî íå çìî÷óº ïîâåðõíþ òâåðäîãî ò³ëà. Öÿ ñèòóàö³ÿ çîáðàæåíà íà äðóãîìó 
ðèñóíêó. 
 

3. 1
12

2313 





. Òóò ìîæíà ðîçãëÿíóòè äâà ï³äâèïàäêè. 

 À. 1
12

2313 





, òîáòî 231213   . Êóò íàáóâàº çíà÷åííÿ 0 . Êðàïëÿ 2 

íå ïåðåáóâàòèìå ó ð³âíîâàç³, à ðîçò³êàòèìåòüñÿ ïî ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà. Öå 
ÿâèùå ïîâíîãî çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ð³äèíîþ. 

Á. 1
12

2313 





, òîáòî 231312   . Êóò íàáóâàº çíà÷åííÿ   . Êðàïëÿ 2 

íå ïåðåáóâàòèìå ó ð³âíîâàç³, à ñòÿãóâàòèìåòüñÿ ó òî÷êó íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî 
ò³ëà. Öå ÿâèùå ïîâíîãî íåçìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ òâåðäîãî ò³ëà ð³äèíîþ. 
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ßâèùå íåçìî÷óâàííÿ ìàº ö³êàâ³ îñîáëèâîñò³. Íàïðèêëàä, çìàùåí³ æèðîì 

ãîëêà ÷è ëåçî ìîæóòü óòðèìóâàòèñü íà ïîâåðõí³ âîäè. Çà äîïîìîãîþ ðåøåòà, 
íèòêè ÿêîãî ïîêðèò³ ïàðàô³íîì, ìîæíà íîñèòè âîäó. 

 
Êðàéîâ³ êóòè ðîçãëÿäàþòü íå ò³ëüêè íà ïëîñê³é 

ïîâåðõí³. Âîíè âèíèêàþòü ³ á³ëÿ ñò³í ó ïîñóäèíàõ. Ë³âîðó÷ 
ð³äèíà íå çìî÷óº ñò³íêó ïîñóäèíè, à ïðàâîðó÷ � çìî÷óº. 
 

 
 

Êðèâèçíà ïîâåðõí³ ³ äîäàòêîâèé òèñê. Ôîðìóëà Ëàïëàñà 
 
 ßêùî ïîâåðõíÿ ò³ëà êðèâà, âîíà çíàõîäèòüñÿ ó íàïðóæåíîìó ñòàí³. 
Ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íàìàãàþòüñÿ çìåíøèòè ïëîùó ïîâåðõí³, 
òîìó ïî ð³çí³ áîêè â³ä íå¿ òèñê ïîâèíåí áóòè ð³çíèì. Òîáòî çà ðàõóíîê 

ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó âèíèêàº äåÿêèé äîäàòêîâèé òèñê p . 
 Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî íàéïðîñò³øèé âèïàäîê. Âèêðèâëåíó 
ïîâåðõíþ ð³äèíè (âîíà íàçèâàºòüñÿ ìåí³ñê) ïåðåòíåìî 
ïëîùèíîþ, âèð³çàâøè ñåãìåíò ³ç ðàä³óñîì êðèâèçíè R . 
 Ðàä³óñ êîëà, íà ÿêå ñïèðàºòüñÿ ñåãìåíò, sinRr  . Íà 
êîæåí åëåìåíò äîâæèíè dl  öüîãî êîëà ä³º ñèëà ïîâåðõíåâîãî 

íàòÿãó 
lf   . 

Ðîçêëàäåìî ñèëó f  íà ñêëàäîâ³, îäíà ç ÿêèõ ëåæèòü ó ïëîù³ êîëà, à äðóãà 
ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íüîãî. Òàíãåíö³àëüí³ ñêëàäîâ³ â ñóì³ äàäóòü íóëü ïðè 
³íòåãðóâàíí³ ïî âñüîìó êîëó. Ñóìà íîðìàëüíèõ ñêëàäîâèõ sinf  âèçíà÷àº ñèëó, 
ïåðïåíäèêóëÿðíó äî ïëîù³ ïåðåòèíó, 

  l
R

r
ff sin . 

Îñê³ëüêè rl 2 , òî 

R

r
f

2
2 . 

 

 

 

    

pdfMachine - is a pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Get yours now!  

“Thank you very much! I can use Acrobat Distiller or the Acrobat PDFWriter but I consider your 
product a lot easier to use and much preferable to Adobe's" A.Sarras - USA  

 

http://www.pdfmachine.com?cl


 16
Ï³ä ä³ºþ ö³º¿ ñèëè ñåãìåíò áóäå ïðèòèñêàëèñü äî ðåøòè êðàïë³. Òîä³ 

äîäàòêîâèé òèñê íà ð³äèíó çà ðàõóíîê êðèâèçíè ïîâåðõí³ ñòàíîâèòèìå ç 
óðàõóâàííÿì ïëîù³ îñíîâè ñåãìåíòó 2rS   

RS

f
p

2
 . 

 
Öÿ ôîðìóëà îòðèìàíà äëÿ ÷àñòèííîãî âèïàäêó, êîëè ïîâåðõíÿ ìàº îäèí ðàä³óñ 
êðèâèçíè. Çâè÷àéíî, íà ïðàêòèö³ òàêà ñèòóàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ ð³äêî. Òîìó 
ïîâåðõíþ äîâ³ëüíî¿ êðèâèçíè õàðàêòåðèçóþòü ñåðåäíüîþ êðèâèçíîþ, ÿêà ìîæå 
áóòè ð³çíîþ ó ð³çíèõ òî÷êàõ ïîâåðõí³. 
 Ñåðåäíÿ êðèâèçíà ïîâåðõí³ â òî÷ö³ äîð³âíþº ï³âñóì³ îáåðíåíèõ ðàä³óñ³â 
êðèâèçíè ó äâîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç 

íîðìàëü äî ïîâåðõí³, òîáòî 











21

11

2

11

RRR
. 

 Ëàïëàñ äîâ³â, ùî ïîïåðåäíÿ ôîðìóëà 
ñïðàâåäëèâà äëÿ ïîâåðõí³ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, ÿêùî 

âèêîðèñòîâóâàòè ñåðåäí³é ðàä³óñ êðèâèçíè. Òîä³ âîíà íàáóâàº âèãëÿäó 











21

11

RR
p   

 
³ ìàº íàçâó ôîðìóëà Ëàïëàñà. Âîíà ñïðàâåäëèâà äëÿ áóäü-ÿêî¿ ïîâåðõí³, àëå äëÿ 
ïîâåðõí³ ñêëàäíî¿ ôîðìè òðåáà âèçíà÷àòè äîäàòêîâèé òèñê ó êîæí³é òî÷ö³ 
îêðåìî. 

²ç ôîðìóëè Ëàïëàñà ëåãêî îòðèìàòè áóäü-ÿê³ ÷àñòèíí³ âèïàäêè. 

Ñôåðè÷íà ïîâåðõíÿ. RRR  21 , çâ³äêè 
R

p
2

 . 

Öèë³íäðè÷íà ïîâåðõíÿ. RR 1 ; 2R , òîä³ 
R

p


 . 

Ïëîñêà ïîâåðõíÿ.  21 RR , òîä³ 0p . 
Ìèëüíà áóëüáàøêà. Âîíà ìàº äâ³ ñôåðè÷í³ ïîâåðõí³ ïðèáëèçíî îäíàêîâîãî 

ðàä³óñó. Äëÿ êîæíî¿ ïîâåðõí³ 
R

p
2

 , òîìó ñóìàðíèé äîäàòêîâèé òèñê 
R

p
4

 . 
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 Äîäàòêîâèé òèñê, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ Ëàïëàñà, 
ñïðÿìîâàíèé äî öåíòðà êðèâèçíè ïîâåðõí³, ÿê ìè áà÷èëè ³ç 
ïîáóäîâè. ßêùî ïîâåðõíÿ âèïóêëà, òî öåíòð êðèâèçíè 
çíàõîäèòüñÿ âñåðåäèí³ ð³äèíè, ³ äîäàòêîâèé òèñê áóäå 
äîäàâàòèñü äî òîãî, ÿêèé ïðèêëàäåíèé äî ð³äèíè. ßêùî æ 
ïîâåðõíÿ óâ³ãíóòà, òî öåíòð êðèâèçíè çíàõîäèòüñÿ çîâí³, ³ 

ñóìàðíèé òèñê áóäå çìåíøóâàòèñü. 
 

 
Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà 

 
 Ñèëè ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó ïîì³òíî âïëèâàþòü íà ôîðìó ïîâåðõí³ ð³äèíè 
á³ëÿ ñò³íîê ïîñóäèíè, â ÿê³é âîíà ì³ñòèòüñÿ. ßêùî ïëîùà ïîâåðõí³ âåëèêà, öèì 
âïëèâîì ìîæíà çíåõòóâàòè. ßêùî æ ìàëà, òîáòî ð³äèíà íàëèòà ó âóçüêó 
ïîñóäèíó, âïëèâ ñò³íîê ïîøèðþºòüñÿ íà âñþ ïîâåðõíþ ð³äèíè. Âîíà ñòàº 
âèêðèâëåíîþ ³ íàáóâàº ôîðìè âãíóòîãî ÷è âèïóêëîãî ìåí³ñêà â çàëåæíîñò³ â³ä 
òîãî, çìî÷óº ð³äèíà ñò³íêè ïîñóäèíè, ÷è íå çìî÷óº. 
 ßâèùà, ïîâ�ÿçàí³ ³ç çìî÷óâàííÿì àáî íåçìî÷óâàííÿì ð³äèíîþ ïîâåðõí³ 
âóçüêèõ òðóáîê ÷è ì³êðîïîð, íàçèâàþòüñÿ êàï³ëÿðíèìè. 

 Äîñë³ä ³ç êàï³ëÿðàìè, çàíóðåíèìè ó ð³äèíó, ïîêàçàâ 
íàñòóïíå.  
 Â çàëåæíîñò³ â³ä ìàòåð³àë³â êàï³ëÿðà òà ð³äèíè 
âñåðåäèí³ êàï³ëÿðà óòâîðþâàâñÿ àáî óâ³ãíóòèé, àáî 

âèïóêëèé ìåí³ñê. Òîáòî ó ïåðøîìó âèïàäêó êóò 
2


  , ³ ìàº 

ì³ñöå çìî÷óâàííÿ, à ó äðóãîìó âèïàäêó êóò 
2


  , ³ ìàº 

ì³ñöå íåçìî÷óâàííÿ. 
 Àëå äîñë³ä ïîêàçàâ, êð³ì òîãî, ùî êîëè ð³äèíà çìî÷óº êàï³ëÿð, ð³âåíü 
ð³äèíè ó íüîìó ï³äâèùóâàâñÿ, ïîð³âíÿíî ³ç ð³âíåì ó ïîñóäèí³, à êîëè íå çìî÷óº 
� çíèæóâàâñÿ. Ö³ëêîì ñëóøíèì çäàºòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî òàêå ÿâèùå ïîâ�ÿçàíå 
³ç ð³çíèì òèñêîì ï³ä âèïóêëîþ òà óâ³ãíóòîþ ïîâåðõíåþ. 

 Íåõàé ñò³íêè êàï³ëÿðà çìî÷óº ð³äèíà. Òîä³ íà ïîâåðõí³ 
óòâîðþºòüñÿ óâ³ãíóòèé ìåí³ñê. Ïîâåðõíþ ìåí³ñêà áóäåìî 
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ââàæàòè ñôåðè÷íîþ. Äîäàòêîâèé òèñê áóäå ñïðÿìîâàíèé âãîðó ³ 
äîð³âíþâàòèìå 

R
p

2
 . 

Ï³ä âïëèâîì öüîãî òèñêó ð³äèíà ó êàï³ëÿð³ ï³äí³ìàºòüñÿ íà âèñîòó h  â³äíîñíî 
ïîâåðõí³ ð³äèíè ó ïîñóäèí³.  
 Çàïèøåìî òèñê íà ãëèáèí³ l  â³äíîñíî ïîâåðõí³ ïîñóäèíè ï³ä êàï³ëÿðîì 

 
R

lhgpp a



2

1  , 

äå ap àòìîñôåðíèé òèñê,  ãóñòèíà ð³äèíè, R ðàä³óñ êðèâèçíè ìåí³ñêà. Òîä³ 
äëÿ òèñêó íà ò³é æå ãëèáèí³ l , àëå íå ï³ä êàï³ëÿðîì, òèñê ñòàíîâèòèìå 

glpp a 1 . 
Ç óìîâè ð³âíîâàãè 21 pp  , ³íàêøå ð³äèíà áóäå ïåðåì³øóâàòèñü. Òîä³ 

  glp
R

lhgp aa 


 
2 , 

çâ³äêè 

gh
R





2 . 

Îòæå, ð³âíîâàãà íàñòàº, êîëè äîäàòêîâèé òèñê, çóìîâëåíèé êðèâèçíîþ ïîâåðõí³ 
ð³äèíè ó êàï³ëÿð³, âð³âíîâàæóºòüñÿ ã³äðîñòàòè÷íèì òèñêîì. 
 Îñê³ëüêè íåçðó÷íî âèçíà÷àòè ðàä³óñ êðèâèçíè ìåí³ñêà, ïåðåéäåìî äî 

ðàä³óñó êàï³ëÿðà 
cos

R
r  . Òîä³ ìàºìî óìîâó ð³âíîâàãè 

gh
r





cos2 , 

çâ³äêè âèñîòà ï³äéîìó ð³äèíè 

gr
h



 cos2
 . 

 
Âîíà ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êîåô³ö³ºíòó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó òà îáåðíåíî 
ïðîïîðö³éíà äî ãóñòèíè ð³äèíè òà ðàä³óñà êàï³ëÿðà. ×èì øèðøèé êàï³ëÿð, òèì 
ñêîð³øå çíèêíóòü êàï³ëÿðí³ ÿâèùà. 

 ßêùî ð³äèíà ïîâí³ñòþ çìî÷óº êàï³ëÿð, òî 0 , ³ 
gr

h


2
 .  
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 ßêùî æ ð³äèíà íå çìî÷óº êàï³ëÿð, òî ¿¿ ïîâåðõíÿ ìàòèìå ôîðìó 
âèïóêëîãî ìåí³ñêà. Äîäàòêîâèé òèñê Ëàïëàñà áóäå ñïðÿìîâàíî âíèç, ³ ð³âåíü 
ð³äèíè ó êàï³ëÿð³ áóäå íèæ÷èé, í³æ ó ïîñóäèí³. Ãëèáèíà îïóñêàííÿ ð³âíÿ 
îïèñóºòüñÿ ò³ºþ æ ôîðìóëîþ, ùî ³ ï³äéîìó. 

 Êàï³ëÿðíå ï³äí³ìàííÿ áóäå ñïîñòåð³ãàòèñü ³ ì³æ äâîìà 
áëèçüêî ðîçòàøîâàíèìè ïëàñòèíàìè. Ð³äèíà ï³äí³ìåòüñÿ íà 
âèñîòó 

gd
h



 cos2
 , 

äå d â³äñòàíü ì³æ ïëàñòèíàìè. 
 Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà çóñòð³÷àþòüñÿ ó æèòò³ íà êîæíîìó êðîö³ : ï³äí³ìàííÿ 
âîäè ³ç ´ðóíòó ïî ñòîâáóðàõ äåðåâ; âáèðàííÿ ð³äèíè ô³ëüòðóâàëüíèì ïàïåðîì; 
âèòèðàííÿ ðóê ðóøíèêîì; âæèâàííÿ àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ ïðè ðîçëàä³ øëóíêó 
òîùî. 
 
 
 
 
 

Òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè íàä âèêðèâëåíîþ ïîâåðõíåþ ð³äèíè 
 
Ëüâîâñêàÿ êíèãà, â ñëåäóþùèé ðàç 

 
 

Êàï³ëÿðíî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ 
  

(Ñèâóõèí, §110, ñ.439-442) 
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