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ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎËÎÆÅÍÍß Ê²ÍÅÒÈ×ÍÎ¯ ÒÅÎÐ²¯ ÃÀÇ²Â 

 
² â í³é ïåðøèé ðîçä³ë 
 

Ìîäåëü ³äåàëüíîãî ãàçó 
 
 Îòæå, ãàç. Ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ð³äèíàìè òà òâåðäèìè ò³ëàìè ïåðøà â³äì³ííà 
îçíàêà � âåëèêà â³äñòàíü ì³æ ìîëåêóëàìè. Äàâàéòå ïîäèâèìîñü, ÿê ìîæíà 
âèêîðèñòàòè öåé ôàêò äëÿ ñòâîðåííÿ ìîäåë³ ³äåàëüíîãî ãàçó. 
1. Â³äñòàí³ ì³æ ìîëåêóëàìè íàáàãàòî ïåðåâèùóþòü ðîçì³ðè ìîëåêóë. Îòæå, 
ðîçì³ðàìè ìîëåêóë ìîæíà çíåõòóâàòè ³ ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê ìàòåð³àëüí³ òî÷êè. 

2. Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ïîëîæåíü ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ º 
íàÿâí³ñòü âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè. Äàâàéòå çíîâó çãàäàºìî 
ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñèë âçàºìîä³¿ â³ä â³äñòàí³. ßê ïîâîäÿòü ñåáå 
ñèëè íà âåëèêèõ â³äñòàíÿõ ? Âîíè øâèäêî ñïàäàþòü ïðàêòè÷íî 
äî íóëÿ. Êóëîí³âñüê³ ñèëè êîðîòêîä³þ÷³. Òîìó çà íàÿâíîñò³ 
âåëèêèõ â³äñòàíåé ì³æ ìîëåêóëàìè âçàºìîä³ºþ ì³æ íèìè ìîæíà 

çíåõòóâàòè.  
3. Ùå îäíå ïîëîæåííÿ ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ � ìîëåêóëè íåïåðåðâíî 
õàîòè÷íî ðóõàþòüñÿ. ßêùî âîíè ðóõàþòüñÿ, âîíè ìîæóòü çàçíàâàòè ³ ç³òêíåííÿ, 
ïðè÷îìó ÿê ³ îäíà ç îäíîþ, òàê ³ ç³ ñò³íêàìè ïîñóäèíè, â ÿê³é âîíè ì³ñòÿòüñÿ. Â³ä 
ç³òêíåííÿ ç ïîñóäèíîþ íàì ä³òèñü í³êóäè. À îò ùî ñòîñóºòüñÿ ç³òêíåíü ì³æ 
ñîáîþ, òî äîñèòü î÷åâèäíèì º òîé ôàêò, ùî ÷èì á³ëüøèì º â³äíîøåííÿ â³äñòàí³ 
ì³æ ìîëåêóëàìè äî ¿õ ðîçì³ðó, òèì ìåíøà ³ìîâ³ðí³ñòü ¿õ ç³òêíåííÿ. Òîæ 
çíåõòóºìî ³ ç³òêíåííÿìè ìîëåêóë ì³æ ñîáîþ. Êîæíà ìîëåêóëà ïîâîäèòüñÿ òàê, 
í³áè ³íøèõ ìîëåêóë íå ³ñíóº. 
 ² îñü ìè îòðèìàëè äåÿêó àáñòðàêö³þ � ³äåàëüíèé ãàç. 
 ²äåàëüíèé ãàç � öå ãàç, ìîëåêóëè ÿêîãî º ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè, ÿê³, 
ðóõàþ÷èñü õàîòè÷íî, íå çàçíàþòü ç³òêíåíü îäíà ³ç îäíîþ òà íå âçàºìîä³þòü. 
 Íàéá³ëüø áëèçüêèìè äî ³äåàëüíèõ º ðîçð³äæåí³ ãàçè.  

²äåàë³çàö³ÿ ãàçó äàñòü íàì çìîãó ïîëåãøèòè ê³ëüê³ñíèé îïèñ ïðîöåñ³â, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ ó íüîìó. Âèñíîâêè, îòðèìàí³ ïðè âèâ÷åíí³ ³äåàëüíîãî ãàçó, 
âåëèêîþ ì³ðîþ ñïðàâåäëèâ³ ³ äëÿ ðåàëüíîãî ãàçó.  
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 Òåïåð, ââ³âøè ïîíÿòòÿ ³äåàëüíîãî ãàçó, äàâàéòå ïî÷íåìî ðîçãëÿäàòè éîãî 
âëàñòèâîñò³.  
 Îäíà ³ç îñíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ãàçó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî çàâäÿêè òåïëîâîìó 
ðóõîâ³ ìîëåêóë â³í ïðàãíå äî íåñê³í÷åííîãî ðîçøèðåííÿ. Îòæå, ÿêùî ãàç 
ïîì³ñòèòè ó çàêðèòó ïîñóäèíó, â³í çàéìå âåñü îá�ºì. Ðóõàþ÷èñü õàîòè÷íî, 
ìîëåêóëè ãàçó ÷àñ â³ä ÷àñó óäàðÿþòüñÿ îá ñò³íêè ïîñóäèíè. Ï³ä ÷àñ óäàðó êîæíà 
ìîëåêóëà ïåðåäàº ñò³íö³ ñâ³é ³ìïóëüñ, òîáòî ä³º íà ñò³íêó ç äåÿêîþ ñèëîþ. ßêùî 
ãàç ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³, òî â äîâ³ëüíîìó íàïðÿìêó ðóõàºòüñÿ îäíàêîâà 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ç îäíàêîâîþ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ. Òîìó íà  îäèíèöþ 
ïëîùèíè êîæíî¿ ñò³íêè ïîñóäèíè áóäå ïðèïàäàòè îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü óäàð³â 
ìîëåêóë îäíàêîâî¿ ñèëè. Öå îçíà÷àº, ùî ãàç ð³âíîì³ðíî òèñíå íà âñ³ ñò³íêè 
ïîñóäèíè. 

Òèñê ãàçó º éîãî îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ. Ò³ëüêè çà çíà÷åííÿì öüîãî 
ìàêðîñêîï³÷íîãî ïàðàìåòðó ìîæíà âèÿâèòè íàÿâí³ñòü ãàçó ó ïîñóäèí³.  (Øèïèòü 
íåäîâ³äêîðêîâàíà ïèâíà ïëÿøêà, íàäóâíà êóëüêà ç ä³ðî÷êîþ ñâèñòèòü).  
 Äàâàéòå ïîäèâèìîñü, ùî ÿâëÿº ñîáîþ 

 
Òèñê ãàçó ç òî÷êè çîðó ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ 

 
 Ðîçðàõóºìî òèñê ãàçó íà ñò³íêó ïîñóäèíè. Áóäåìî 
ââàæàòè, ùî ìîëåêóëè âçàºìîä³þòü ³ç ñò³íêàìè ïîñóäèíè 
ïðóæíî.  

Â³çüìåìî åëåìåíòàðíó ïëîùàäêó dS . Âèáåðåìî â³ñü x  âçäîâæ íîðìàë³ äî 
íå¿.  Ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ ³ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè. Äîâåäåòüñÿ âèáðàòè äåÿêèé 
³íòåðâàë øâèäêîñòåé : 

xxx dvvv  . 


xvdn ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó îäèíèö³ îá�ºìó, øâèäê³ñòü ÿêèõ ïîïàäàº ó öåé 

³íòåðâàë. 
 Ïîáóäóºìî íà îñíîâ³ ïëîùàäêè dS  öèë³íäð, ç âèñîòîþ dtvx . Çà ïðîì³æîê 
÷àñó dt  âñ³ ìîëåêóëè, ùî ïîïàëè ó âèä³ëåíèé öèë³íäð, çàçíàþòü ç³òêíåííÿ ³ç 
ïëîùàäêîþ. 


xvx dndSdtv ê³ëüê³ñòü ñï³âóäàð³â ìîëåêóë ³ç âèä³ëåíîþ ïëîùàäêîþ çà ÷àñ dt . 

ß âæå êàçàëà, ùî òèñê � öå ðåçóëüòàò ïåðåäà÷³ ³ìïóëüñó ìîëåêóëàìè. Îòæå, 
  xvx mvdndSdtv

x
ïåðåäàíèé ³ìïóëüñ. 

 Çì³íà ³ìïóëüñó ÷àñòèíêè xmdv  âèçíà÷àºòüñÿ ñèëîþ, ç ÿêîþ ñò³íêà ä³º íà 
ìîëåêóëó íà ïðîòÿç³ ÷àñó dt : 
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dtdFmdv xx  . 
Âðàõîâóºìî ò³ëüêè íîðìàëüíó äî ïîâåðõí³ ñêëàäîâó ñèëè, îñê³ëüêè ïðè 
ïðóæíîìó ç³òêíåíí³ òàíãåíö³àëüíà (äîòè÷íà) ñêëàäîâà íå çì³íþºòüñÿ. 
 ²ìïóëüñ, ÿêèé ïåðåäàäóòü ñò³íö³ óñ³ ÷àñòèíêè, ùî ëåòÿòü ó âèáðàíîìó íàìè 
íàïðÿìêó, ñòàíîâèòü 


xvxx dnvdSmdtdtdF 2 , 

çâ³äêè 


xvxx dnvdSmdF 2 . 

 Çà îçíà÷åííÿì, òèñê � öå ñèëà, ÿêà ä³º ç áîêó ãàçó íà îäèíèöþ ïëîù³ ñò³íêè 
: 


xvx

x dnvm
dS

dF
p 2 . 

²íòåãðóâàííÿ ïî øâèäêîñòÿõ òðåáà âåñòè â³ä   äî  . Îñòàòî÷íî îòðèìàºìî 







xvx

x dnvm
dS

dF
p 2 . 

 Öÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ó ïðèïóùåíí³, ùî âñ³ ìîëåêóëè ìàþòü îäíàêîâó 
ïðîåêö³þ øâèäêîñò³. Äå ìè íàêëàëè òàêó óìîâó ? Êîëè âèáèðàëè öèë³íäð ç 
âèñîòîþ dtvx . Íàñïðàâä³ âñ³ ïðîåêö³¿ øâèäêîñòåé ð³çí³, òîáòî ¿õ çíà÷åííÿ òðåáà 
ÿêîñü óñåðåäíèòè.  
 Ìè ââàæàºìî ç³òêíåííÿ ìîëåêóëè ³ç ñò³íêîþ ïðóæíèì. À ïðè ïðóæíîìó 
ç³òêíåíí³ íå çì³íþºòüñÿ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè. Çà çàêîíîì çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿ ÷àñòèíêè, ùî ïàäàþòü ³ ùî â³äáèâàþòüñÿ íå ïîâèíí³ ó ñåðåäíüîìó 
çì³íþâàòè ñâîþ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ : 

21 KK EE  ;          àáî       
22

22
21 xx vmvm

 . 

 Ùî ÿâëÿº ñîáîþ 2
xv  ? Öå ñåðåäíº çíà÷åííÿ êâàäðàòó øâèäêîñò³ � îäíà ³ç 

íàéá³ëüø ïîïóëÿðíèõ âåëè÷èí ó ìîëåêóëÿðí³é ô³çèö³. ×îìó ñàìå êâàäðàò 
øâèäêîñò³, à íå ñàìà øâèäê³ñòü óñåðåäíþºòüñÿ ? (ñïèòàòè). Òîìó ùî 0xv . 
 ßê âçàãàë³ ââîäèòüñÿ ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè, ÿêó ìè âèì³ðþºìî ? 
Äåÿêå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè )(xf  çóñòð³÷àºòüñÿ xdn  ðàç³â. Ïîâíà ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â � 
n . Òîä³ 

 
 

n

dnxf
xf x
 . 

Äëÿ êâàäðàòó øâèäêîñò³ ó íàøîìó âèïàäêó 
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n

dnv

v
xvx

x






2

2 . 

Òîä³ îòðèìàíèé âèðàç äëÿ òèñêó íàáóâàº âèãëÿäó 
2
xvmnp  . 

Òðåáà ïîçáàâèòèñü ïðîåêö³¿ øâèäêîñò³. Äóìàþ, ùî ð³âíÿííÿ ñôåðè ç öåíòðîì ó 
ïî÷àòêó êîîðäèíàò âàì çíàéîìå : 

2222 Rzyx  . 
Îòæå ³ êâàäðàò øâèäêîñò³ ìîæåìî âèðàçèòè ÷åðåç êâàäðàòè ïðîåêö³é 

2222
zyx vvvv  . 

² í³õòî íàì íå çàâàæàº çàïèñàòè òàêå ð³âíÿííÿ ³ äëÿ óñåðåäíåíèõ âåëè÷èí : 
2222222
zyxzyx vvvvvvv  ,  

òîáòî ïîñë³äîâí³ñòü óñåðåäíåííÿ ³ äîäàâàííÿ äëÿ êâàäðàò³â âåëè÷èí ìîæíà 
çì³íþâàòè. ²äåàëüíèé ãàç ³çîòðîïíèé, òîáòî âñ³ íàïðÿìêè ó íüîìó åêâ³âàëåíòí³, 
âñ³ âëàñòèâîñò³ ó âñ³õ íàïðÿìêàõ îäíàêîâ³, òîáòî 

2222

3

1
vvvv zyx  . 


2vv ìàº íàçâó ñåðåäíüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ øâèäêîñò³. 

 Îñòàòî÷íî, ìè îòðèìàëè âèðàç äëÿ òèñêó ³äåàëüíîãî ãàçó 
2

3

1
vmnp  . 

Ìè îòðèìàëè îäèí ³ç íàéâàæëèâ³øèõ âèñíîâê³â ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ³äåàëüíîãî 
ãàçó. Îòðèìàíà ôîðìóëà âñòàíîâëþº çâ�ÿçîê ì³æ ìîëåêóëÿðíèìè âåëè÷èíàìè, 
òîáòî òèìè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî êîíêðåòíî¿ ìîëåêóëè (øâèäê³ñòü, ìàñà) òà 
âåëè÷èíîþ òèñêó � ìàêðîñêîï³÷íîþ âåëè÷èíîþ, ùî âèì³ðþºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî 
ó äîñë³ä³. Öå ð³âíÿííÿ ³íîä³ íàçèâàþòü îñíîâíèì ð³âíÿííÿì ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ 
³äåàëüíîãî ãàçó. Ìè ùå íåîäíîðàçîâî áóäåìî ïîâåðòàòèñü äî íüîãî, 
ìîäèô³êóþ÷è éîãî âèãëÿä. ² îñü çàðàç äàâàéòå ðîçãëÿíåìî 
 
Çâ�ÿçîê ì³æ òèñêîì ãàçó òà ñåðåäíüîê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ãàçîâèõ ìîëåêóë 

 
 Ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ äëÿ òèñêó ó òàêîìó âèãëÿä³ 

2

3

1
vnmp   
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³ ïîìíîæèìî ³ ðîçä³ëèìî ïðàâó ÷àñòèíó íà äâ³éêó 

23

2 2vm
np  . 

Âåëè÷èíà 
2

2vm  ÿâëÿº ñîáîþ íå ùî ³íøå, ÿê ñåðåäíþ ê³íåòè÷íó åíåðã³þ îäí³º¿ 

ìîëåêóëè. Òîìó îñíîâíå ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ íàáóâàº âèãëÿäó 

KEnp
3

2
 . 

Îòæå, ³íøèé ô³çè÷íèé çì³ñò îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ãàç³â ïîëÿãàº 
ó òîìó, ùî òèñê ãàçó äîð³âíþº äâîì òðåòèíàì ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 
ìîëåêóë, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó îäèíèö³ îá�ºìó ãàçó. 
  Ï³øëè äàë³. Ïîêàæåìî 
 
Ð³âí³ñòü ñåðåäíüîê³íåòè÷íèõ åíåðã³é ìîëåêóë ãàçó ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ ãàç³â 

³ç íåïðîíèêëèâîþ ñò³íêîþ 
 
 Ðîçãëÿíåìî ³çîëüîâàíèé öèë³íäð, ùî ì³ñòèòü äâà ð³çíèõ 
³äåàëüíèõ ãàçè, ðîçä³ëåíèõ ïîðøíåì. Óìîâà íåïîðóøíîñò³ 
ïîðøíÿ 

21 pp  . 
Àëå öüîãî íåäîñòàòíüî. Ïîòð³áíà ùå óìîâà ð³âíîñò³ òåìïåðàòóð êîæíîãî ãàçó. 
Òåìïåðàòóðà � öå âåëè÷èíà, ùî õàðàêòåðèçóº ñòàí òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè : ó ò³ë ó 
ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè îäíàêîâ³ òåìïåðàòóðè. Íàãð³âàííÿ îäíîãî ç ãàç³â 
ïðèçâåäå äî òîãî, ùî òèñê ç éîãî áîêó çá³ëüøèòüñÿ, ³ ïîðøåíü çðóøèòüñÿ. 
Ðóõàþ÷èñü, â³í âèêîíóº ðîáîòó, à îòæå, äðóãîìó ãàçó ïåðåäàºòüñÿ åíåðã³ÿ. Â³í ó 
ñâîþ ÷åðãó ïîñóíå ïîðøåíü ó çâîðîòí³é á³ê. ×åðåç ê³ëüêà êîëèâàíü ïîðøåíü 
çóïèíèòüñÿ, âñòàíîâèòüñÿ ð³âíîâàãà, àëå óæå ç ³íøîþ òåìïåðàòóðîþ. Àëå 
ïîðøåíü ïðè öüîìó áóäå íà òîìó æ ì³ñö³. 
 Ïîãëÿíåìî íà öþ ñèñòåìó ç òî÷êè çîðó ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿. Íà 
ïîðøåíü íàë³òàþòü ìîëåêóëè, ³ â³í ãðàº ðîëü áðîóí³âñüêî¿ ÷àñòèíêè. Âíàñë³äîê 
êîæíîãî óäàðó ïîðøåíü òðîõè çì³ùóºòüñÿ. Àëå ïðè ð³âíîñò³ òåìïåðàòóð ñåðåäíÿ 
øâèäê³ñòü ðóõó ïîðøíÿ 0u . ßêùî æ 21 TT  , òî 0u . 
 Âèáåðåìî ïðîì³æîê ÷àñó dt  òàêèì ìàëèì, ùîá íà ïðîòÿç³ íüîãî íà ïîðøåíü 
ïàäàëà ëèøå îäíà ÷àñòèíêà. Ïîðøåíü ìîæå ðóõàòèñü ëèøå âçäîâæ ñâîº¿ îñ³, 
òîìó âçäîâæ íå¿ âèáåðåìî â³ñü x . Ìàñà ïîðøíÿ M , øâèäê³ñòü äî ç³òêíåííÿ u , 
ï³ñëÿ ç³òêíåíí³ u .  

 

    

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, simply open the document you want to convert, click “print”, select the 

“Broadgun pdfMachine printer” and that’s it! Get yours now! 

http://www.pdfmachine.com?cl


Çàïèøåìî äëÿ öüîãî ïðîöåñó ç³òêíåííÿ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó òà 
åíåðã³¿ äëÿ ìîëåêóëè ïåðøîãî ãàçó : 

















2222

22
11

22
11

1111

uMvmMuvm

uMvmMuvm

xx

xx
. 

Çðîáèìî î÷åâèäí³ ïåðåòâîðåííÿ : 








222

11
2
11

1111

MuuMvmvm

MuuMvmvm

xx

xx ;   
   

   






222

1
2
11

111

uuMvvm

uuMvvm

xx

xx . 

Ðîçä³ëèâøè îäíå ð³âíÿííÿ ñèñòåìè íà äðóãå, ìàºìî 
uuvv xx  11 , çâ³äêè uvvu xx  11 . 

Ï³äñòàâèìî u  ó ïåðøå ð³âíÿííÿ 
MuMuvMMvvmvm xxxx  111111  

³ çíàéäåìî 
 

 1

11
1

2

mM

vmMMu
v x

x



 . 

Ï³äíåñåìî øâèäê³ñòü äî êâàäðàòó 
   

 21

11
2
1

2
1

22
2

1
44

mM

uvmMMvmMuM
v xx

x



  

òà ïðîâåäåìî óñåðåäíåííÿ çà âåëèêèé ïðîì³æîê ÷àñó (öå îçíà÷àº, ùî íà ïîðøåíü 
âïàäå áàãàòî ìîëåêóë) : 

   

 21

11
2
1

2
1

22
2

1
44

mM

uvmMMvmMuM
v xx

x



 . 

Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ìîëåêóë ³ ïîðøíÿ 01  uv x . Êð³ì òîãî, ãàç ó íàñ 
³äåàëüíèé, óäàð � ïðóæíèé, òîìó ñåðåäíº çíà÷åííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìîëåêóëè 
ïîâèííî çàëèøàòèñü ñòàëèì : 

22

2
11

2
11 xx vmvm 

 , à îòæå    2
1

2
1 xx vv  . 

Ï³äñòàâèâøè âñå öå ó ð³âíÿííÿ, îòðèìàºìî 

    2
1

2
1

222
1

2
1 4 xx vmMuMvmM  ; 

222
11 44 uMvMm x  , àáî 

22

22
11 uMvm x  . 

Îòæå, ìè îòðèìàëè, ùî ñåðåäíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìîëåêóë, ùî ïàäàþòü íà 
ïîðøåíü ç îäíîãî áîêó, äîð³âíþº ñåðåäí³é ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ ïîðøíÿ. 
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 Àíàëîã³÷í³ âèêëàäêè ìîæíà ïðîâåñòè ³ äëÿ äðóãîãî ãàçó, îòðèìàâøè 

22

22
22 uMvm x  . 

Ïîð³âíÿâøè îòðèìàí³ ôîðìóëè, ìàºìî 

22

2
22

2
11 xx vmvm

 . 

Ìè äîâåëè ð³âí³ñòü ñåðåäíüîê³íåòè÷íèõ åíåðã³é ³äåàëüíèõ ãàç³â, ðîçä³ëåíèõ 
íåïðîíèêëèâîþ ñò³íêîþ (ïîðøíåì). 
 Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò îçíà÷àº, ùî ó ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè 
ñåðåäí³ ê³íåòè÷í³ åíåðã³¿ âñ³õ ìîëåêóë îäíàêîâ³. Öå òâåðäæåííÿ äàº íàì 
ìîæëèâ³ñòü ç�ÿñóâàòè ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íèé çì³ñò òåìïåðàòóðè. Îòæå, 
ïåðåéäåìî äî íàñòóïíîãî ï³äðîçä³ëó 
 

Òåìïåðàòóðà ÿê ì³ðà ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Ñòàëà Áîëüöìàíà 
(Êèêîèí, §3, ñ.24-32; Ñèâóõèí, §62, ñ.199-202) 

 
Ïîâåðíåìîñü äî óìîâ ð³âíîâàãè (àáî íåïîðóøíîñò³ ïîðøíÿ). Ç îäíîãî áîêó 

21 pp  ;   21 TT  . 
Ç ³íøîãî áîêó, 

22

2
22

2
11 xx vmvm

 ; àáî  21 KK EE  . 

Âèð³âíþâàííÿ òåìïåðàòóð ïî îáèäâà áîêè ïîðøíÿ îçíà÷àº âèð³âíþâàííÿ 
ñåðåäí³õ ê³íåòè÷íèõ åíåðã³é îáîõ ãàç³â. Äî ðå÷³, íå òðåáà äóìàòè, ùî âñ³ íàø³ 
ïîïåðåäí³ ì³ðêóâàííÿ ìàþòü ì³ñöå ëèøå äëÿ âèïàäêó, êîëè ãàçè ðîçä³ëåí³ 
ïîðøíåì. ² áåç íüîãî ìîëåêóëè á³ëüø íàãð³òî¿ ÷àñòèíè ãàçó ïðè ç³òêíåííÿõ 
â³ääàëè á åíåðã³þ ìîëåêóëàì ìåíø íàãð³òî¿ ÷àñòèíè, âíàñë³äîê ÷îãî ñåðåäí³ 
êâàäðàòè÷í³ åíåðã³¿ ìîëåêóë âèð³âíÿëèñÿ á. Ïîðøåíü ïðîñòî ðîáèòü êàðòèíó 
á³ëüø íàî÷íîþ. 
 Ñåðåäí³é ê³íåòè÷í³é åíåðã³¿ ìîëåêóë ãàçó ïðèòàìàííà îñíîâíà âëàñòèâ³ñòü 
òåìïåðàòóðè � ó ñòàí³ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè âîíà îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ìîëåêóë ãàç³â, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ ó òåïëîâîìó êîíòàêò³, à òàêîæ äëÿ ð³çíèõ ìîëåêóë ñóì³ø³ ãàç³â. 
Âîíà íå çàëåæèòü â³ä ìàñè òà âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè ìîëåêóëè. 

Ö³ ïðîñò³ ì³ðêóâàííÿ íàâîäÿòü íàñ íà äóìêó, ùî âåëè÷èíà ñåðåäíüî¿ 
ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ KE  º íå ùî ³íøå ÿê äîáðå â³äîìà íàì òåìïåðàòóðà.  
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Äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó çðó÷í³øå ââåñòè âåëè÷èíó KE
3

2
åíåðãåòè÷íà, àáî 

ê³íåòè÷íà òåìïåðàòóðà. Ó òàêèõ ïîçíà÷åííÿõ óìîâà ð³âíîâàãè âèãëÿäàòèìå ÿê 

21   , 
ð³âí³ñòü ê³íåòè÷íèõ òåìïåðàòóð ïî îáèäâà áîêè ïîðøíÿ. 
 Îñíîâíå ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ íàáóâàº äóæå ïðîñòîãî âèãëÿäó 

np  . 
 Ââåäåíà òàêèì ÷èíîì òåìïåðàòóðà ìàº ðîçì³ðí³ñòü åíåðã³¿ (Äæîóëü ó 
ñèñòåì³ Ñ², åðã ó ÑÃÑ). Àëå ïðàêòè÷íî êîðèñòóâàòèñü òàêîþ îäèíèöåþ äóæå 
íåçðó÷íî ÷åðåç òå, ùî åíåðã³ÿ, ïîâ�ÿçàíà ³ç õàîòè÷íèì ðóõîì ìîëåêóë ãàçó, äóæå 
ìàëà. Íàïðèêëàä, òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é òàíå ë³ä, 

Äæ1065,5åðã1065,5 2114 
 . 

Íàéíèæ÷à òåìïåðàòóðà, ÿêà äîñÿãíóòà íà äàíèé ìîìåíò ñòàíîâèòü 10-6 Ê � ¿é 
â³äïîâ³äàòèìå ê³íåòè÷íà òåìïåðàòóðà ~10-29 Äæ. Àáî, ïðè íàéá³ëüø³é øòó÷íî 
äîñÿãíóò³é òåìïåðàòóð³ ~108 Ê (ïðè âèáóõîâ³ ÿäåðíî¿ áîìáè) � ê³íåòè÷íà 
òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòü ëèøå ~10-15 Äæ. 
 Òîìó íàâ³òü ê³íåòè÷íó òåìïåðàòóðó âèçíà÷àþòü ó ãðàäóñàõ. Äëÿ ïåðåâîäó 
îäèíèöü åíåðã³¿ ó òåìïåðàòóðó òðåáà ââåñòè â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò. Çà 
äîïîìîãîþ ìåòîäó öèêë³â Êàðíî ï³çí³øå ìè ñòðîãî äîâåäåìî, ùî â³äíîøåííÿ  

const
T

 , 

ÿêó ïîçíà÷àþòü k . Öåé ìíîæíèê k , ùî âèðàæàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ 
îäèíèöåþ åíåðã³¿ ³ îäèíèöåþ òåìïåðàòóðè, íàçèâàþòü ñòàëîþ Áîëüöìàíà. ¯¿ 
÷èñëîâå çíà÷åííÿ âèçíà÷àëîñü åêñïåðèìåíòàëüíî, áàãàòüìà íåçàëåæíèìè 
ìåòîäàìè, ³ ñòàíîâèòü 

åðã/Ê10380662,1Äæ/Ê10380662,1 1623 
k . 

Îòæå, çà îçíà÷åííÿì ê³íåòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè  
kT . 

À öå äàñòü íàì ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè îñíîâíå ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ ùå é ó 
òàêîìó âèãëÿä³ 

nkTp  . 
 
 Ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó (Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëººâà) 
 
 Îòðèìàí³ íàìè ñüîãîäí³ ð³âíÿííÿ ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ äîçâîëÿòü 
çíàéòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåëè÷èíàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ñòàí ãàçó. Öèìè 
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âåëè÷èíàìè º òèñê p , ï³ä ÿêèì çíàõîäèòüñÿ ãàç, éîãî òåìïåðàòóðà T  òà îá�ºì V  ³ 
ðàçîì âîíè íàçèâàþòüñÿ ïàðàìåòðàìè ñòàíó.  Ïàðàìåòðè ñòàíó íå º 
íåçàëåæíèìè. Êîæåí ïàðàìåòð º ôóíêö³ºþ äâîõ ³íøèõ. Ð³âíÿííÿ, ÿêå ïîâ�ÿçóº 
ì³æ ñîáîþ ïàðàìåòðè ñòàíó, íàçèâàºòüñÿ ð³âíÿííÿì ñòàíó ³ ó çàãàëüíîìó 
âèïàäêó ìàº âèãëÿä 

  0,, TVpf . 
Áà÷èìî, ùî ç öüîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè áóäü-ÿêèé ïàðàìåòð, ÿêùî â³äîì³ 
äâà ³íø³. 
 Ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó îòðèìóþòü ³ç îñíîâíîãî 
ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿. 
 Íåõàé ãàç ì³ñòèòüñÿ ó ïîñóäèí³ îá�ºìîì V . ßêùî ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ãàçó ó 
ö³é ïîñóäèí³ N , òî ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ  

V

N
n  . 

 Ï³äñòàâèìî öåé âèðàç ó îñíîâíå ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿. Âîíî íàáóâàº 
âèãëÿäó 

NkTpV  . 
Ùîá íå âèì³ðþâàòè òàêó íåçðó÷íó  âåëè÷èíó ÿê ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ïîñóäèí³, 
ïåðåéäåìî äî ìàñè ãàçó, ÿêó ëåãêî âèì³ðÿòè. À äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñü 
ïîíÿòòÿì ïðî ãðàì-ìîëü, àáî ìîëü. Íàãàäàþ : 

Ìîëåì ðå÷îâèíè íàçèâàºòüñÿ òàêà ¿¿ ê³ëüê³ñòü, ìàñà ÿêî¿, âèðàæåíà ó 
ãðàìàõ, äîð³âíþº â³äíîñí³é ìîëåêóëÿðí³é ìàñ³ ðå÷îâèíè (³íîä³ êàæóòü : 
ìîëåêóëÿðí³é âàç³). 
  Öÿ ñâîºð³äíà îäèíèöÿ ê³ëüêîñò³ ðå÷îâèíè äóæå êîðèñíà íàì òèì, ùî 
ì³ñòèòü çàâæäè îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë. Ñïðàâä³, ÿêùî ïîçíà÷èòè â³äíîñí³ 
ìîëåêóëÿðí³ ìàñè äâîõ ðå÷îâèí ÿê 1  ³ 2 , ìàñè ìîëåêóë öèõ ðå÷îâèí 1m  ³ 2m ,  à 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ìîë³ êîæíî¿ ðå÷îâèíè 1N  ³ 2N , òî ìîæíà çàïèñàòè òàê³ 
î÷åâèäí³ ð³âíîñò³ 

111 Nm   òà  222 Nm . 
À îñê³ëüêè ³ç ñàìîãî îçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ìàñè âèïëèâàº  

2

1

2

1
m

m




 ,  òî ANNN  21 . 

 Ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê ó ìîë³, îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ðå÷îâèí, íàçèâàºòüñÿ 
÷èñëîì Àâîãàäðî. ² íàâïàêè, ìîæíà ñêàçàòè, ùî 1 ìîëü � öå ê³ëüê³ñòü 
ðå÷îâèíè, ùî ì³ñòèòü ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ð³âíå ÷èñëó Àâîãàäðî.  
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Çàóâàæòå, ìè êàçàëè ïðî ìîëåêóëè, àëå öå ñòîñóºòüñÿ ³ àòîì³â, ÿêùî 
ìîëåêóëè ðå÷îâèíè îäíîàòîìí³. 

Äî ÷èñëîâîãî çíà÷åííÿ ÷èñëà Àâîãàäðî ìè ùå ïîâåðíåìîñü, à çàðàç éäåìî 
äàë³. 
 Äèâ³òüñÿ, ùî òàêå â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë N  â îá�ºì³ äî ÷èñëà 
Àâîãàäðî ? ANN öå ê³ëüê³ñòü ìîë³â ðå÷îâèíè. À ÿêùî ìàñà ãàçó ó ïîñóäèí³ m , 
à éîãî ìîëåêóëÿðíà ìàñà  , òî ùî òàêå m ? Òåæ ê³ëüê³ñòü ìîë³â. Òîä³ 

AN

Nm



,   îòæå   AN

m
N


 , 

à îñíîâíå ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿ íàáóâàº âèãëÿäó 

kTN
m

pV A


 . 

 Ó öå ð³âíÿííÿ âõîäÿòü äâ³ óí³âåðñàëüí³ ñòàë³ : ÷èñëî Àâîãàäðî AN  òà ñòàëà 
Áîëüöìàíà k . Çíàþ÷è ñòàëó Áîëüöìàíà ³ç íåçàëåæíîãî åêñïåðèìåíòó ³ 
âèì³ðÿâøè  âåëè÷èíè, ùî âõîäÿòü äî ð³âíÿííÿ, ìîæíà âèçíà÷èòè ÷èñëî 
Àâîãàäðî. Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø òî÷íèì çíà÷åííÿì ÷èñëà Àâîãàäðî º  

23100220943,6 AN ìîëü
-1. 

  Äîáóòîê óí³âåðñàëüíèõ ñòàëèõ RkN A  , çâè÷àéíî, òàêîæ ìàº áóòè 
óí³âåðñàëüíîþ ñòàëîþ. Âîíà îòðèìàëà íàçâó óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, àáî, 
îñê³ëüêè âîíà â³äíîñèòüñÿ äî ìîëÿ, ìîëÿðíà ãàçîâà ñòàëà. ¯¿ òî÷íå çíà÷åííÿ  

ÊÄæ/ìîëü31441,8 R    â ñèñòåì³ Ñ², 

Êåðã/ìîëü1031441,8 7
R   â ñèñòåì³ ÑÃÑ. 

 Âèêîðèñòîâóþ÷è ¿¿, îòðèìàºìî îñòàííþ íà äàíèé ìîìåíò ìîäèô³êàö³þ 
ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó,  

RT
m

pV


 , 

àáî äëÿ îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè 
RTpV  , 

ÿêå ó òàêîìó ïðåäñòàâëåíí³ ìàº íàçâó ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà (çà 
³ìåíàìè âèäàòíèõ ô³çèê³â : ôðàíöóçüêîãî � Áåíóà Ï�ºðà Åì³ëÿ Êëàïåéðîíà, ÿêèé 
ó 1834 ðîö³ âèâ³â öå ð³âíÿííÿ, òà ðîñ³éñüêîãî � Äìèòðà ²âàíîâè÷à Ìåíäåëåºâà, 
ÿêèé ð³âíî íà 40 ðîê³â ï³çí³øå, ó 1874 ðîö³, óçàãàëüíèâ ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà, 
çíàéøîâøè çàãàëüíå ð³âíÿííÿ ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó). 
 Âîíè ð³âíÿííÿ çàïèñóâàëè, à íàì ¿õ â÷èòè, òîìó äàâàéòå ñêîðèñòàºìîñü 
îñòàíí³ì ð³âíÿííÿì äëÿ ç�ÿñóâàííÿ ô³çè÷íîãî çì³ñòó óí³âåðñàëüíî¿ ãàçîâî¿ 
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ñòàëî¿ R . Íåõàé ãàç çàéìàº îá�ºì 1V  ïðè òèñêîâ³ p  ³ òåìïåðàòóð³ 1T . 
Íàãð³âàòèìåìî ìîëü ãàçó òàê, ùîá òåìïåðàòóðà ï³äâèùèëàñü íà îäèí ãðàäóñ, 
òîáòî 112 TT , à òèñê çàëèøàºòüñÿ ñòàëèì.  
 Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà äëÿ ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî 
ñòàíó ãàçó 

11 RTpV  ,    22 RTpV  . 
Çâ³äñè 

   1212 TTRVVp  ,   àáî   TRVp  . 
Äîáóòîê Vp  âèçíà÷àº ðîáîòó ãàçó ï³ä ÷àñ éîãî ðîçøèðåííÿ, à  1T . Îòæå, 
óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà R  öå ðîáîòà, ÿêó âèêîíóº îäèí ìîëü ìîëåêóë 
ãàçó ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ íà îäèí ãðàäóñ çà ñòàëîìó òèñêîâ³. 
 Ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà º óçàãàëüíåííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
çàêîí³â, ÿê³ º éîãî ÷àñòèííèìè âèïàäêàìè. 
  

Çàêîíè ³äåàëüíîãî ãàçó 
(Êèêîèí, §5, ñ.35-39; Ìàòâååâ, §9, ñ.73-75) 

 
Çì³íà ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó âèçíà÷àºòüñÿ çì³íîþ õî÷à á îäíîãî ç 

ïàðàìåòð³â � òèñêó, îá�ºìó ÷è òåìïåðàòóðè. ßâèùà, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó 
ñèñòåì³ òà ïîâ�ÿçàí³ ç³ çì³íîþ ¿¿ ñòàí³â, íàçèâàþòüñÿ ïðîöåñàìè. Ðîçãëÿíåìî 
ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ãàç³, êîëè îäèí ³ç ïàðàìåòð³â º ñòàëèì. Òàê³ 
ïðîöåñè íàçèâàþòüñÿ ³çîïðîöåñàìè. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ³çîòåðì³÷íèé 
 constT  , ³çîáàðíèé  constp   ³ ³çîõîðíèé  constV   ïðîöåñè. 
 

Çàêîí Áîéëÿ-Ìàð³îòòà 
 
 Öåé åìï³ðè÷íèé çàêîí âñòàíîâèâ ó 1662 ðîö³ àíãë³éñüêèé ô³çèê Ðîáåðò 
Áîéëü (çàñíîâíèê Òîâàðèñòâà íàóê, ç ÿêîãî ï³çí³øå óòâîðèëîñü Ëîíäîíñüêå 
êîðîë³âñüêå òîâàðèñòâî), à ó 1676 ðîö³ � íåçàëåæíî â³ä íüîãî � ôðàíöóçüêèé 
ô³çèê Åäì Ìàð³îòò. 
 Çàêîí ñòâåðäæóº, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ìàñè ãàçó ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ òèñê 
çì³íþºòüñÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî äî éîãî îá�ºìó, òîáòî 

V

const
P  , àáî    constPV  . 

 Ãðàô³÷íà çàëåæí³ñòü  VfP   ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³ 
çîáðàæóºòüñÿ ã³ïåðáîëîþ, ÿêó íàçèâàþòü ³çîòåðìîþ. Êîæíîìó  
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çíà÷åííþ òåìïåðàòóðè â³äïîâ³äàº ñâîÿ ³çîòåðìà. 
 Êîðèñòóþ÷èñü çàêîíîì Áîéëÿ-Ìàð³îòòà, ìîæíà îö³íèòè ³çîòåðì³÷íèé 
êîåô³ö³ºíò ñòèñëèâîñò³ 

T
  ³äåàëüíîãî ãàçó. Ï³ä ñòèñëèâ³ñòþ ðîçóì³þòü 

çäàòí³ñòü ãàçó çì³íþâàòè îá�ºì ç³ çì³íîþ òèñêó.  
 Ââîäèòüñÿ êîåô³ö³ºíò ñòèñëèâîñò³ ÿê 

Tp

V

V 













1
T

 , 

äå V ïî÷àòêîâèé îá�ºì ãàçó, à ³íäåêñ T  á³ëÿ ïîõ³äíî¿ îçíà÷àº. Ùî âîíà 
áåðåòüñÿ ïðè ñòàë³é òåìïåðàòóð³. Çíàé �ì³íóñ� îçíà÷àº, ùî çá³ëüøåííÿ òèñêó 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ îá�ºìó ãàçó. 
 Ñêîðèñòàºìîñü ð³âíÿííÿì ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà 
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ñòèñëèâîñò³. 

  0 VdppdVpVd ,     îñê³ëüêè constRT
m




. 

Çâ³äñè 

pp

V

V T

11
T













 . 

Ïðèðîäíî, ùî êîåô³ö³ºíò ñòèñëèâîñò³ çìåíøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì òèñêó. ×èì 
á³ëüøå òèñê, òèì ìåíøå ìîæëèâîñò³ ó ãàçó ñòèñêàòèñÿ. 
 Çàêîí Áîéëÿ-Ìàð³îòòà äàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè çàëåæí³ñòü ì³æ 
ãóñòèíîþ ãàçó   òà éîãî òèñêîì p . Ñïðàâä³, äëÿ ô³êñîâàíî¿ ìàñè ãàçó ³ç çì³íîþ 
îá�ºìó çì³íþºòüñÿ ³ ãóñòèíà ãàçó. Òîä³ 

2211 VV   . 
Ï³äñòàâèâøè öå ó âèðàç çàêîíó Áîéëÿ-Ìàð³îòòà, îòðèìàºìî 

2

1

2

1
p

p





. 

Öå îçíà÷àº, ùî â ³çîòåðì³÷íîìó ïðîöåñ³ òèñê çì³íþºòüñÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíî äî 
éîãî ãóñòèíè. Öåé âèñíîâîê º ÷è íå íàé³ñòîòí³øèì âèðàçîì çàêîíó Áîéëÿ-
Ìàð³îòòà, îñê³ëüêè â³í íå çàëåæèòü í³ â³ä îá�ºìó ãàçó, í³ â³ä éîãî ìàñè, à ò³ëüêè 
â³ä âëàñíî¿ âëàñòèâîñò³ ãàçó � ãóñòèíè. 
 

 
 
 

Çàêîí Ãåé-Ëþññàêà 
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 Íåõàé òåïåð ãàç çíàõîäèòüñÿ â óìîâàõ, êîëè ñòàëèì 
çáåð³ãàºòüñÿ òèñê p , à îá�ºì V  òà òåìïåðàòóðà T  çì³íþºòüñÿ. Òàê³ 
óìîâè ìîæíà ñòâîðèòè, ïîì³ñòèâøè ãàç ó öèë³íäð, çàêðèòèé 
ðóõîìèì íåâàãîìèì ïîðøíåì. Ó òàê³é ñèñòåì³ ãàç, íàãð³âàþ÷èñü, 
áóäå ïåðåì³ùóâàòè âãîðó ïîðøåíü, çá³ëüøóþ÷è ñâ³é îá�ºì òà 

çàëèøàþ÷è òèñê ñòàëèì. Òàêå ðîçøèðåííÿ ãàçó ïðè íàãð³âàíí³ ³ç íåçì³ííèì 
òèñêîì íàçèâàºòüñÿ ³çîáàðíèì. Òåïëîâå ðîçøèðåííÿ ãàçó ïðè ñòàëîìó òèñêîâ³ 
õàðàêòåðèçóþòü êîåô³ö³ºíòîì îá�ºìíîãî ðîçøèðåííÿ 

pT

V

V














0

1
 , 

äå 0V îá�ºì ãàçó ïðè òåìïåðàòóð³ 0Ñ. 
 Ó 1802 ðîö³ íåçàëåæíî äâîº ô³çèê³â � ôðàíöóçüêèé Æîçåô Ëó¿ Ãåé-Ëþññàê 
òà àíãë³éñüêèé Äæîí Äàëüòîí � íåçàëåæíî ñôîðìóëþâàëè çàêîí, â³äîìèé íèí³ 
ÿê çàêîí Ãåé-Ëþññàêà (³ì�ÿì Äàëüòîíà íàçâàíî ³íøèé çàêîí, ìè äî íüîãî 
ïðèéäåìî äàë³). Çà çàêîíîì Ãåé-Ëþññàêà òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
îá�ºìíîãî ðîçøèðåííÿ ãàçó íå çàëåæèòü â³ä éîãî ïðèðîäè, òèñêó ³ íàáóâàº 
îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ äëÿ âñ³õ ³äåàëüíèõ ãàç³â  

15,273

1
 Ê

-1. 

Öå îçíà÷àº, ùî íàãð³âàííÿ ãàçó íà îäèí ãðàäóñ çà ñòàëîãî òèñêó ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ éîãî îá�ºìó íà 
15,273

1  éîãî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ 0V . 

 Ç�ÿñóºìî òåïåð, ÿê ñàìå ðîçøèðþºòüñÿ ãàç ïðè íàãð³âàíí³ çà ñòàëîãî òèñêó, 
òîáòî ïðè ³çîáàðíîìó íàãð³âàíí³. 
 Íåõàé äåÿêà ìàñà ãàçó íàãð³òà â³ä òåìïåðàòóðè 0Ñ äî t Ñ. Â³ä íàãð³âàííÿ 
îá�ºì ãàçó çá³ëüøèâñÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ 0V  äî îá�ºìó  tV , ÿêèé 
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, äî ÿêî¿ éîãî íàãð³ëè. Òîä³ 

 
tV

VtV






0

0 . 

Çâ³äñè 
   tVtV  10 . 

 Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ âèðàæàº çàêîí Ãåé-Ëþññàêà ó 
òðàäèö³éí³é ôîðì³. 

 Ï³äñòàâèâøè â îñòàííþ ôîðìóëó çíà÷åííÿ  , îòðèìàºìî 

   t
V

tV  15,273
15,273

0 . 
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Çâåðí³òü óâàãó, ùî t ó íàñ òåìïåðàòóðà ó ãðàäóñàõ Öåëüñ³ÿ. Íåçðó÷íà 
øêàëà äëÿ ðîçðàõóíê³â, áî çì³íþº çíàê. À âàì í³÷îãî íå íàãàäàëî çíà÷åííÿ 
ñòàëî¿  ? Òåìïåðàòóðà 273,25 Ê � öå òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ëüîäó çà øêàëîþ 
Êåëüâ³íà, àáî çà øêàëîþ àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³çí³øå ìè ââåäåìî 
àáñîëþòíó øêàëó òåìïåðàòóð ôóíäàìåíòàëüíî, íà îñíîâ³ äðóãîãî íà÷àëà 
òåðìîäèíàì³êè, à çàðàç ñêîðèñòàºìîñÿ âàøèìè çíàííÿìè ³ç êóðñó ñåðåäíüî¿ 
øêîëè ïðî çâ�ÿçîê òåìïåðàòóð çà øêàëàìè Öåëüñ³ÿ ³ Êåëüâ³íà. 
 Ââåäåìî àáñîëþòíó òåìïåðàòóðó ÿê 

15,273 tT . 
Çâàæèâøè, ùî òåìïåðàòóð³ 0Ñ â³äïîâ³äàº àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà 15,2730 T Ê, 
ìàºìî ð³âíÿííÿ ³çîáàðè ó âèãëÿä³ 

const
T

V

T

V


0

0 . 

 Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíîãî ð³âíÿííÿ ³çîáàðè çàêîí Ãåé-Ëþññàêà ìîæíà 
ñôîðìóëþâàòè ùå é òàê : îá�ºì ñòàëî¿ ìàñè ³äåàëüíîãî ãàçó ï³ä ÷àñ ³çîáàðíîãî 
íàãð³âàííÿ ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé äî àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
 
 

Çàêîí Øàðëÿ 
 
 Ó íàñ çàëèøèâñÿ ùå îäèí ïàðàìåòð, ÿêèé ìè ìîæåìî çàô³êñóâàòè � îá�ºì 
V . Ïðîöåñ çì³íè ñòàíó ãàçó ïðè ñòàëîìó îá�ºì³ íàçèâàºòüñÿ ³çîõîðíèì. 

Çàêîí, ÿêèé îïèñóº òàêèé ñòàí ãàçó, ìàº íàçâó çàêîí Øàðëÿ. Ñóòü öüîãî 
çàêîíó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî êîëè ãàç, ùî çíàõîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 0Ñ, 
íàãð³òè ïðè ñòàëîìó îá�ºì³,  òî òèñê éîãî çðîñòàòèìå çà ñï³ââ³äíîøåííÿì 

 tpp  10 , 

äå 0p òèñê ãàçó ïðè òåìïåðàòóð³ 0Ñ,  òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò òèñêó. 
Îçíà÷åííÿì òåìïåðàòóðíîãî êîåô³ö³ºíòó òèñêó º â³äíîøåííÿ çá³ëüøåííÿ 
òèñêó ãàçó ïðè éîãî íàãð³âàíí³ çà ñòàëîãî îá�ºìó íà îäèí ãðàäóñ äî òèñêó 0p  
ïðè òåìïåðàòóð³ 0Ñ : 

VT

p

p














0

1
 . 

Ñàìå ôðàíöóçüêèé ô³çèê Æàê Îëåêñàíäð Öåçàð Øàðëü, ³ìåíåì ÿêîãî íàçâàíî 
öåé çàêîí, âñòàíîâèâ, ùî äëÿ âñ³õ ³äåàëüíèõ ãàç³â òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò 
òèñêó ïðèáëèçíî äîð³âíþº 
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15,273

1
 Ê

-1. 

²çîõîðè, íàâåäåí³ íà ðèñóíêó, ïîâîäÿòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ 
³çîáàðè ó çàêîí³ Ãåé-Ëþññàêà. Òîìó, ï³äñòàâèâøè 
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà   òà ââ³âøè àáñîëþòíó 
òåìïåðàòóðó, îòðèìàºìî çàêîí Øàðëÿ ó âèãëÿä³ 

const
T

p

T

p


0

0 . 

 
 

Îá�ºäíàíèé çàêîí ³äåàëüíîãî ãàçó 
 
 Ðîçãëÿíóò³ çàêîíè ³äåàëüíîãî ãàçó (Áîéëÿ-Ìàð³îòòà, Ãåé-Ëþññàêà, Øàðëÿ) º 
íàñë³äêàìè îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿. ßêùî ï³ä ÷àñ ïåðåá³ãó 
òåðìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó ïàðàìåòðè ñòàíó äåÿêî¿ ìàñè ³äåàëüíîãî ãàçó 
çì³íèëèñü â³ä 111 ,, TVp  äî 222 ,, TVp , òî ñêîðèñòàâøèñü îñíîâíèì ð³âíÿííÿì 
ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿, îòðèìàºìî 

const
T

Vp

T

Vp


2

22

1

11 . 

 Öå ñï³ââ³äíîøåííÿ âèðàæàº îá�ºäíàíèé çàêîí ³äåàëüíîãî ãàçó. Ç íüîãî 
îäåðæóºìî 

constpV     (³çîòåðì³÷íèé ïðîöåñ); 

const
T

V
    (³çîáàðíèé ïðîöåñ); 

const
T

p
    (³çîõîðíèé ïðîöåñ). 

 
Çàêîí Àâîãàäðî 

 
 Íåõàé ó äâîõ îäíàêîâèõ îá�ºìàõ çíàõîäÿòüñÿ ð³çí³ ãàçè çà îäíàêîâèõ 
òåìïåðàòóð ³ òèñê³â. Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ñòàíó öèõ ãàç³â ó âèãëÿä³ 

kTNpV 1 ,   kTNpV 2 , 
äå N ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë êîæíîãî ãàçó ó êîæíîìó îá�ºì³. Ç ïîð³âíÿííÿ äâîõ 
ð³âíÿíü âèïëèâàº 

21 NN  . 
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Îòæå, ó ð³âíèõ îá�ºìàõ áóäü-ÿêîãî ãàçó ïðè îäíàêîâèõ òèñêàõ ³ 
òåìïåðàòóðàõ ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë. Öå òâåðäæåííÿ ³ º 
çàêîí Àâîãàäðî. 
 Çà çàêîíîì Àâîãàäðî â 1 ì3 áóäü-ÿêîãî ãàçó çà íîðìàëüíèõ óìîâ ( 273T Ê, 

510p Ïà) ì³ñòèòüñÿ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë. Öå ÷èñëî äîð³âíþº ( NkTpV  , 
231038,1 

k Äæ/Ê) 
25107,2 

kT

p

V

N
n ì

-3 

³ íàçèâàºòüñÿ ÷èñëîì Ëîøì³äòà. 
 Íà ï³äñòàâ³ çàêîíó Àâîãàäðî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ð³çí³ ãàçè, ÿê³ 
ì³ñòÿòü îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ïðè îäíàêîâèõ òèñêàõ ³ òåìïåðàòóðàõ, 
çàéìàþòü îäíàêîâ³ îá�ºìè. Íàïðèêëàä, 1 ìîëü ìîëåêóë áóäü-ÿêîãî ãàçó çà 
íîðìàëüíèõ óìîâ çàéìàº îá�ºì ( RTpV  , ÊÄæ/ìîëü31441,8 R ) 

2
5

1027,2
10

27331,8 





p

RT
V ì

3/ìîëü. 

 
 

Çàêîí Äàëüòîíà 
  

Íåõàé ìàºìî ñóì³ø äåê³ëüêîõ ð³çíèõ ãàç³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ïîñóäèí³ 
îá�ºìîì V  ïðè òåìïåðàòóð³ T . Îñê³ëüêè ãàçè ³äåàëüí³, áóäåìî ââàæàòè, ùî 
îêðåì³ êîìïîíåíòè ñóì³ø³ íåçàëåæí³ ³ õ³ì³÷íî íå ðåàãóþòü îäíà ç îäíîþ. Öå äàº 
íàì ï³äñòàâó ââàæàòè, ùî êîæíà êîìïîíåíòà ñóì³ø³ ñòâîðþº òèñê, ÿêèé 
íàçèâàºòüñÿ ïàðö³àëüíèì, òîáòî òèñê, ÿêèé ìàâ áè ãàç, êîëè á â³í ñàì çàéìàâ 
áè âñþ ïîñóäèíó. 

Ð³âíÿííÿ ñòàíó äëÿ òàêî¿ ñóì³ø³  ìàº âèãëÿä 
  

i
iNkTkTNNNpV ...321 . 

Î÷åâèäíî, ùî 
NN

i
i  , 

äå N ïîâíà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ïîñóäèí³. 
 Ïåðåïèñàâøè ð³âíÿííÿ ñòàíó ó âèãëÿä³ 

 

i
i

i

i p
V

N
kTp , 

    

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, simply open the document you want to convert, click “print”, select the 

“Broadgun pdfMachine printer” and that’s it! Get yours now! 

http://www.pdfmachine.com?cl


îòðèìàëè çàêîí Äàëüòîíà � ïîâíèé òèñê ñóì³ø³ ³äåàëüíèõ ãàç³â º ñóìîþ 
ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ¿¿ êîìïîíåíò.  
 Çàïèøåìî çàêîí Äàëüòîíà ó ³íøîìó âèãëÿä³. Íåõàé ïàðö³àëüíèé òèñê 
êîæíîãî ãàçó 

V

RTm
p

i

i
i 


. 

Òîä³ ïîâíèé òèñê 

 

i
i

i i

i

i
i V

RTm

V

RT
pp 


, 

äå i ê³ëüê³ñòü ìîë³â êîæíî¿ ðå÷îâèíè ó ñóì³ø³. 
 Ïîâíà ê³ëüê³ñòü ìîë³â ìîëåêóë ó ñóì³ø³ 

 

i i

i

i
i

m


 . 

Òîä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó ñóì³ø³ ãàç³â 
RTpV  . 

ßêùî ìàñà ñóì³ø³ m , à ê³ëüê³ñòü ìîë³â ìîëåêóë ñóì³ø³  , òî ñåðåäíÿ ìîëÿðíà 
ìàñà  




m
 . 

Ï³äñòàâèâøè ê³ëüê³ñòü ìîë³â ó ð³âíÿííÿ ñòàíó, âèðàçèìî éîãî ÷åðåç ñåðåäíþ 
ìîëÿðíó ìàñó 

RT
m

pV


 . 
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