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Ц
ель работ

ы
 – изучение дифф

узии как одного из явлений переноса; оп-
ределение коэффициента взаимной дифф

узии воздуха и водяного пара по скоро-
сти испарения ж

идкости из капилляра. 
Теория мет

ода. 
Д
ифф

узия – это процесс вы
равнивания концентраций газов, которы

й со-
провож

дается переносом массы
 соответствую

щ
его компонента газа из об ласти с 

больш
ей в область с меньш

ей концентрацией. М
асса компонента газа, которая 

переносится вследствие дифф
узии через поверхность площ

адью
 S перпендику-

лярную
 к оси О

Х, за время τ, определяется по закону Ф
ика: 
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⋅
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⋅
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где D
 – коэффициент дифф

узии; dx dρ
 –
градиент плотности компонента газа.

Д
ля идеального газа 
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здесь 
>

<
λ

 – средняя длина свободного пробега молекулы
; 

>
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T
υ

 – средняя 

скорость теплового движ
ения молекул, 

πµ
υ
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8
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<
.

Рассмотрим частично заполненную
 водой узкую

 трубку постоянного се-
чения S, откры

тую
 с одного конца, ось Х направим вдоль оси трубки. Н

а границе 
с водой (Х=

0) парциальное давление водяного пара Р
П  в трубке равняется давле-

нию
 насы

щ
енного пара P

Н  при температуре опы
та. Д

авление водяного пара в 
трубке изменяется вдоль оси Х от значения Р

Н  до давления P
1  около откры

того 
конца трубки (X=

h), которое определяется влаж
ностью

 воздуха в лаборатории, 
следовательно, вдоль оси трубки сущ

ествует градиент парциального давления 

пара 
dx

dP
П

, вследствие чего в ней возникает дифф
узионны

й поток М
 пара, на-

правленны
й вверх. П

лотность пара ρ
П  мож

но вы
разить через его парциальное 

давление, используя уравнение состояния идеального газа: 
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П
одставляя полученное соотнош

ение (4.3) в форм
улу закона Ф

ика (4.1), 
определим массу пара, которая переносится через площ

адь поперечного сечения 
трубки за одну секунду: 

.S
dx

dP
RT

D
S

dx
d

D
М

П
П

П
П

⋅
⋅

−
=

⋅
⋅

−
=

µ
ρ

(4.4) 

П
ренебрегая массой пара, которая переносится конвекционны

м потоком, 
которы

й возникает в трубке, массу пара М
П  мож

но вы
разить через скорость по-

ниж
ения уровня ж

идкости в капилляре: 
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где ρ
ж  – плотность ж

идкости; ∆h – пониж
ение уровня ж

идкости за время ∆τ. 
П
одставляя полученное вы

раж
ение (4.5) в формулу (4.4), получим 
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Разделяя переменны
е и интегрируя это равенство, получим: 
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где D
 – коэффициент взаимной диффузии; ρ

ж  – плотность ж
идкости (воды

); R – 
универсальная 

газовая 
постоянная: 

R=
8,31 

Дж
/(моль·К

); 
H

 
– 

начальное 
расстояние от поверхности воды

 до верхнего края трубки; Т – температура 
воды

 в капилляре и воздуха в лаборатории; ∆h – пониж
ение уровня ж

идкости 
за время ∆τ; µ

П  – мо-лярная масса воды
; Р

Н  – давление насы
щ
енного пара; P

1  – 
давление пара, которое определяется влаж

ностью
 воздуха в лаборатории. 

Ф
ормулу (4.7) мож

но использовать для экспериментального определения 
коэффициента взаимной диффузии воздуха и водяного пара, пренебрегая конвек-
ционны

м потоком пара, которы
й возникает в трубке. П

ри учете конвекционного 
потока приходим к более точной ф

ормуле для определения коэффициента взаим-
ной диффузии: 
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где Р
0  – атмосферное давление. 

Н
еобходимо отметить, что при условии Р

0  >
>

 Р
Н  с равенства (4.8) мож

но 
очень просто получить форм

улу (4.7). 

Э
ксперимент

альная уст
ановка 

Д
ля определения коэффициента взаимной дифф

узии воздуха и водяного 
пара предназначена экспериментальная установка Ф

П
Т1-4, общ

ий вид которой 
изображ

ен на рисунке 4.1. 
О
сновны

м элементом установки является микроскоп 4, на предметном
 

столике которого размещ
ен рабочий элемент, состоящ

ий из измерителя, к под-
виж

ной части которого прикреплен корпус из оргстекла. В отверстии корпуса 
находится стеклянная трубка (капилляр) с дистиллированной водой. 



Д
ля подсветки трубки при измерениях применяется ф

онарь, свет от кото-
рого передается к рабочем

у элементу по световоду из оргстекла. Я
ркость свече-

ния лампы
 устанавливается регулятором "П

одсветка капилляра", которы
й нахо-

дится на передней панели блока приборов 1. 
Время испарения воды

 из капилляра измеряется секундомером, располо-
ж
енны

м в блоке приборов, и регистрируется на цифровом индикаторе "Время". 
С
екундомер приводится в действие при вклю

чении питания блока приборов. 
С
брос на нуль значений на индикаторе производится наж

атием кнопки "О
ста-

нов", после отпускания которой снова начинается отсчет времени. 
Температура воздуха в блоке рабочего элемента измеряется полупровод-

никовы
м термометром и регистрируется на цифровом индикаторе "Температура" 

блока рабочего устройства. 
Ц
ена деления α окулярной ш

калы
 микроскопа указана на ш

кале микро-
скопа. 

Рисунок 4.1 – О
бщ
ий вид эксперимент

альной уст
ановки Ф

П
Т1-4 

1 – блок приборов; 2 – блок рабочего элемент
а; 3 – ст

ойка; 4 – микроскоп; 
5 – рабочий элемент

; 6 – циф
ровой конт

роллер для измерения т
емперат

уры
 

П
орядок вы

полнения работ
ы

 
1.С

нять защ
итны

й кож
ух с микроскопа и подвесить его на винтах задней

панели. Тубус микроскопа поставить в полож
ение, при котором предметны

й сто-
лик с рабочим элементом располагается горизонтально. 

2.
Заправить рабочий элемент водой. Д

ля этого залить воду в ём-
кость 1 (рис. 4.2) рабочего элемента, вы

двинуть на 10…
15 мм и снова задвинуть 

ш
ток 2 (рис. 4.2). 

Д
альнейш

ие работы
 проводить не ранее, чем через 10...15 минут после 

заправки. 3.У
бедивш

ись в том, что регулятор подсветки капилляра в полож
ении

минимальной 
яркости, 

вклю
чить 

установку 
тумблером "С

еть". 
4.

Регулятором подсветки капилляра
установить удобное для работы

 освещ
ение. 

О
рганами 

настройки 
микроскопа 

добиться 
четкого изображ

ения капилляра. 
5.

П
еремещ

ая 
капилляр 

вращ
ением

гайки 3 (рис. 4.2) рабочего элемента, устано-
вить изображ

ение верхнего края капилляра 
напротив нулевого деления ш

калы
 окуляра 

микроскопа, т.е. h
0 =

0, и зафиксировать это 
полож

ение винтом 4 (рис. 4.2). 
6.

С
фокусировать микроскоп на ме-

ниске ж
идкости. Зафиксируйте начальное расстояние Н

 от 
края капилляра до мениска по ш

кале микроскопа в соответствии с рис. 4.3. Зна-
чение количества делений n занести в таблицу 4.1. 

Таблица 4.1 
№

 
изм. 

n, 
дел. 

τ, с 
∆n/∆τ, 
дел./с 

∆h/∆τ, 
м/с 

Р
0 , 

П
а 

Т, 
К

 
Р
Н , 
П
а 

Р
1 , 

П
а 

D
, 

м
2/с 

7.Вклю
чить, отсчёт времени.

8.Н
аблю

дая в микроскоп за движ
ением мени-

ска ж
идкости через каж

ды
е 5 делений ш

калы
 окуляра, 

занести в таблицу 4.1 значение n и время τ испарения 
ж
идкости. 

9.С
делать 8-10 измерений полож

ения мениска.
10.

И
змерить температуру воздуха в рабочем

элементе установки. 
11.У

становить регулятор подсветки капилляра
в полож

ение минимальной яркости, после чего вы
клю

-
чить установку ту мблером "С

еть". Тубус микроскопа 
установить в вертикальное полож

ение. 

2 

1 
3 

4 
Рисунок 4.2 Рабочий элемент

 Н
 

Рисунок 4.3 О
пределение 

полож
ения мениска 



О
бработ

ка результ
ат
ов измерений 

1.
П
остроить график зависимости числа делений n окулярной ш

калы
микроскопа от времени τ: n=

f(τ) и по наклону полученной усредненной прямой 

определить среднее значение 
τ∆ ∆ n

. Д
омнож

ив эту величину на цену деления α

окулярной ш
калы

, найти среднее значение скорости испарения ж
идкости с ка-

пилляра 
τ∆ ∆ h

.

2.
И
с пользуя найденное значение 

τ∆ ∆ h
, по ф

орм
уле (4.8) или (4.7) (по

указанию
 преподавателя) вы

числить коэффициент взаимной дифф
узии воздуха и 

водяного пара, учиты
вая, что плотность воды

 ρ
ж =

10
3 кг/м

3, молярная масса воды
 

µ=
18·10

-3 кг/моль. Д
авление насы

щ
енного водяного пара определить из табли-

цы
 4.2, где приведена зависимость давления Р

Н  и плотность ρ насы
щ
енного водя-

ного пара от температуры
, а давление водяного пара Р

1  возле откры
того конца 

трубки найти по значению
 относительной влаж

ности φ (в процентах) в помещ
е-

нии лаборатории: 

.
100

1
Н
Р

Р
⋅

=
ϕ

 

3.О
ценить погреш

ность результатов измерения.
Т аблица 4.2 

t, 
0C

 
P

H , 
кП

а 
ρ, 

10
-3 кг/м

3
t, 

0C
 

P
H , 

кП
а 

ρ, 
10

-3 кг/м
3

t, 
0C

 
P

H , 
кП

а 
ρ, 

10
-3 кг/м

3

15 
1,704 

12,84 
19 

2,196 
16,32 

23 
2,809 

20,60 
16 

1,817 
13,65 

20 
2,337 

17,32 
24 

2,984 
21,81 

17 
1,937 

14,50 
21 

2,486 
18,35 

25 
3,168 

23,07 
18 

2,062 
15,39 

22 
2,642 

19,44 
26 

3,361 
24,40 

К
онт

рольны
е задания 

1.В
 чем заклю

чается явление диф
ф
узии? Какая величина переносится при диф

-
ф
узии? 

2.Н
апиш

ите ф
ормулу закона Ф

ика и объясните ф
изический см

ы
сл коэф

ф
ициента

диф
ф
узии. 3.Н

апиш
ите ф

ормулу для коэф
ф
ициента дифф

узии идеального газа .
4.Ч

то такое парциальное давление? К
ак мож

но определить давление смеси га-
зов? 

5.Что такое относительная влаж
ность воздуха? К

ак м
ож

но из мерить эту величи-
ну? 

6.В чем заклю
чается метод определения коэфф

ициента взаимной диф
ф
узии воз-

духа и водяного пара по скорости испарения ж
идкости с капилляра? 

7.В
ы
ведите расчетную

 ф
орм

улу для определения коэф
ф
ициента взаимной диф

-
ф
узии. 

8.О
сновны

е источники погреш
ностей данного метода измерений .




