
Ç²ÒÊÍÅÍÍß ÌÎËÅÊÓË ÃÀÇÓ 
 
 Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ³äåàëüíîãî ãàçó ìè ââàæàëè, ùî ìîëåêóëè º 
ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè, ÿê³ í³ÿêèì ÷èíîì íå âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Íàñïðàâä³, 
ðóõàþ÷èñü áåçëàäíî, ìîëåêóëè ÷àñ â³ä ÷àñó íàáëèæàþòüñÿ îäíà äî îäíî¿. 
Ïðîöåñè, ÿê³ ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ, ð³çíîìàí³òí³. Ìîëåêóëè ìîæóòü 
ðîçïàäàòèñü íà îêðåì³ àòîìè, òîáòî äèñîö³þâàòè; àòîìè ìîæóòü ³îí³çóâàòèñü àáî 
ïåðåõîäèòè ó çáóäæåíèé ñòàí, ìîæå çì³íþâàòèñü íàïðÿìîê ðóõó ìîëåêóëè àáî 
àòîìó. Îöåé îñòàíí³é ïðîöåñ, ÿêèé íàçèâàºòüñÿ ç³òêíåííÿì, íàñ ö³êàâèòü 
íàéá³ëüøå. 

Îòæå, ï³ä ç³òêíåííÿì ðîçóì³þòü ïðîöåñ âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè, â 
ðåçóëüòàò³ ÿêîãî âîíè çì³íþþòü íàïðÿìîê ñâîãî ðóõó. Éîãî ùå íàçèâàþòü 

ðîçñ³þâàííÿì. Íåõòóâàòè ç³òêíåííÿìè ìîëåêóë íå ìîæíà õî÷à á ç òî¿ 
òî÷êè çîðó, ùî ïðè ç³òêíåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåäà÷à åíåðã³¿ ïðè 
âñòàíîâëåíí³ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. 

Òðàºêòîð³þ ìîëåêóëè ìîæíà çîáðàçèòè çèãçàãîïîä³áíîþ êðèâîþ. 
Êîæåí çëàì òðàºêòîð³¿ â³äïîâ³äàº ç³òêíåííþ. Â³äñòàíü, ÿêó ìîëåêóëà ïðîë³òàº 
ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè, íàçèâàºòüñÿ äîâæèíîþ â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó. Îñê³ëüêè ìîëåêóë ó ãàç³ íàäçâè÷àéíî áàãàòî, òî í³ ïðî ÿêó ðåãóëÿðí³ñòü 
ç³òêíåíü ìîâà íå éäå. Ðîçãëÿäàþ÷è ãàç ó ö³ëîìó, êîðèñòóþòüñÿ ñåðåäíüîþ 
äîâæèíîþ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, ÿêó ìè, ÿê ³ âñ³ ³íø³, áóäåìî ïîçíà÷àòè áóêâîþ   
áåç çâè÷íèõ âæå äëÿ íàñ ïîçíà÷åíü   àáî  .  

Òàê ñàìî ð³çíîþ ìîæå áóòè ³ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü, ÿêèõ çàçíàº 
ìîëåêóëà çà îäèíèöþ ÷àñó, òîáòî ÷àñòîòà ç³òêíåíü. ×åðåç öå ³ äëÿ 
ê³ëüêîñò³ ç³òêíåíü ïîòð³áíî ââîäèòè ñåðåäíº çíà÷åííÿ.  

Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë ³ ñåðåäíÿ ÷àñòîòà ç³òêíåíü 
ïîâ�ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ º ãîëîâíèìè ê³íåìàòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìîëåêóëÿðíîãî ðóõó. 
 Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë 
âèêîðèñòàºìî íàñòóïíó ìîäåëü. Áóäåìî ââàæàòè ìîëåêóëè òâåðäèìè ïðóæíèìè 
êóëüêàìè ä³àìåòðîì d . Ö³ êóëüêè íå áóäóòü ïðèòÿãàòèñü, à ëèøå 
â³äøòîâõóâàòèñü. Ó ìîìåíò ç³òêíåííÿ, êîëè êóëüêè çáëèæóþòüñÿ íà â³äñòàíü 

02rd   ì³æ ¿õ öåíòðàìè, âèíèêàþòü ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. Íà â³äñòàíü, ìåíøó d , 
âîíè ç³éòèñü íå  ìîæóòü, à íà â³äñòàíÿõ, á³ëüøèõ d , ì³æ ìîëåêóëàìè í³÷îãî íå 
â³äáóâàºòüñÿ, òîáòî íåõòóºìî êóëîí³âñüêèìè ñèëàìè ïðèòÿãàííÿ. 
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 Ï³ä ÷àñ êîæíîãî ç³òêíåííÿ ìîëåêóëè îáì³íþþòüñÿ ³ìïóëüñîì òà åíåðã³ºþ, 
à ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ ð³âíîì³ðíî ³ 
ïðÿìîë³í³éíî. 

 Áåçóìîâíî, äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìàþòü ïåâíèé 
ñòàòèñòè÷íèé ðîçïîä³ë. Ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ðîçïîä³ë ãàçîâèõ 
ìîëåêóë ïî äîâæèíàõ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, àíàëîã³÷íî ðîçïîä³ëó 
Ìàêñâåëëà çà øâèäêîñòÿìè. Ëèøå òðåáà ðîçãëÿäàòè íå ïðîñò³ð 
øâèäêîñòåé, à ïðîñò³ð â³ëüíèõ ïðîá³ã³â. À ïîêè ùî áóäåìî ìàòè 

ñïðàâó ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ³ ñïðîáóºìî éîãî îö³íèòè. 
 
 
 

Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë (çàëåæí³ñòü â³ä òèñêó) 
 
 Äëÿ ïî÷àòêó ñêîðèñòàºìîñü äåÿêèìè ïðèïóùåííÿìè. 
1. Ðîçãëÿíåìî ìîëåêóëó, ÿêà ðóõàºòüñÿ ³ç äåÿêîþ ñåðåäíüîþ øâèäê³ñòþ v  ³ ïðè 
ç³òêíåííÿõ íå çì³íþº øâèäêîñò³. Òóò ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî íå çì³íþºòüñÿ 
àáñîëþòíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³, îñê³ëüêè íàïðÿìîê ðóõó, à îòæå ³ øâèäêîñò³ 
áóäå çì³íþâàòèñü ï³ñëÿ êîæíîãî ç³òêíåííÿ. 
2. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ðóõàºòüñÿ ò³ëüêè îäíà ìîëåêóëà, çà ÿêîþ ìè 
ñïîñòåð³ãàºìî, à ðåøòà � íåðóõîì³. 

 Âèáåðåìî ïðîì³æîê ÷àñó, ð³âíèé îäí³é ñåêóíä³ 
(òîáòî áóäåìî ðîçãëÿäàòè øëÿõ ìîëåêóëè çà îäèíèöþ 
÷àñó). Íàìàëþºìî ¿¿ òðàºêòîð³þ çà öåé ÷àñ. Çà îäèíèöþ 
÷àñó ìîëåêóëà ïðîéäå ÷àñ, ÷èñåëüíî ð³âíèé ¿¿ ñåðåäí³é 
øâèäêîñò³ v . Áóäåìî ââàæàòè, ùî ó òî÷êàõ â³äáóëèñÿ 
ç³òêíåííÿ. 
 Îòî÷èìî ìîëåêóëó ñôåðîþ, ðàä³óñ ÿêî¿ äîð³âíþº 

ä³àìåòðó ìîëåêóëè. Öþ ñôåðó íàçèâàþòü ñôåðîþ ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿. Ïðè 
ïåðåì³ùåíí³ ìîëåêóëè ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè ç³òêíåííÿìè âîíà îïèñóº 
öèë³íäð, âèñîòà ÿêîãî äîð³âíþº äîâæèí³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó, à ðàä³óñ îñíîâè 
äîð³âíþº d . 

 Äëÿ çðó÷íîñò³ âèïðîñòàºìî öèë³íäð. Âèñîòîþ 
ïðÿìîãî öèë³íäðà áóäå øëÿõ, ïðîéäåíèé çà îäèíèöþ 
÷àñó v . Íà êîæí³é ä³ëÿíö³, êð³ì êðàéí³õ, ìè ïðè öüîìó 
ïðàêòè÷íî íå ðîáèìî ïîõèáêè, îñê³ëüêè âíóòð³øíÿ 
âèñîòà öèë³íäðà ìåíøå âèñîòè ïî îñ³, à çîâí³øíÿ � 
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á³ëüøà. Àáñîëþòíà ïîõèáêà íàá³ãàº íà êðàÿõ, ³ ñòàíîâèòü d~ , îòæå â³äíîñíà 

ïîõèáêà ñòàíîâèòèìå 


d
~ , äå  ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. Öÿ âåëè÷èíà 

çàçâè÷àé ñòàíîâèòü 310~  , îòæå òàêà ïðîöåäóðà ö³ëêîì ïðèïóñòèìà. 
 Îá�ºì óòâîðåíîãî çîâí³øíüîãî öèë³íäðà äîð³âíþº 

vd 2
 , 

îñê³ëüêè òóò d ðàä³óñ îñíîâè öèë³íäðà.  
Íàñ ö³êàâèòü ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ç ÿêèìè ç³òêíåòüñÿ íàøà âèä³ëåíà 

ìîëåêóëà çà îäèíèöþ ÷àñó. Öå ìîëåêóëè, ÿê³ ëåæàòü ó ìåæàõ âèïðîñòàíîãî 
öèë³íäðà. Àëå ó íàñ òåïåð ìîëåêóëè íå º ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè, à ìàþòü ðîçì³ð 
� ä³àìåòð d . ßê³ ìîëåêóëè áóäåìî ââàæàòè òàêèìè, ùî ëåæàòü ó öèë³íäð³ ? ßêùî 
âñ³ âîíè îäíîãî ðîçì³ðó, òî ìîëåêóëà, ùî ïðîñòóº ïî îñ³ öèë³íäðà, çà÷åïèòü 
ò³ëüêè ò³ ìîëåêóëè, öåíòðè ÿêèõ ëåæàòü íà â³äñòàí³ d  â³ä òðàºêòîð³¿ ðóõó 
ìîëåêóëè (òîáòî â³ä îñ³ öèë³íäðó). Òîáòî öå áóäóòü ò³ ìîëåêóëè, ÿê³ á³ëüøå í³æ 
íàïîëîâèíó ïîòðàïëÿþòü ó ñôåðó ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿ ìîëåêóëè. 
 Íåõàé n ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó îäèíèö³ îá�ºìó (êîíöåíòðàö³ÿ). Òîä³ 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó öèë³íäð³, ç ÿêèìè â³äáóäóòüñÿ ç³òêíåííÿ, äîð³âíþº 
êîíöåíòðàö³¿, ïîìíîæåí³é íà îá�ºì öèë³íäðó 

nvdZ 
2 . 

Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ äîâæèíè øëÿõó, 
ïðîéäåíîãî ìîëåêóëîþ, ( ó íàøîìó âèïàäêó v ), äî ê³ëüêîñò³ ç³òêíåíü Z , ùî 
â³äáóëèñÿ íà öüîìó øëÿõó  

Z

v
 , 

çà óìîâè, ùî Z äîñòàòíüî âåëèêå ÷èñëî. Äëÿ ÷îãî îñòàííº óòî÷íåííÿ ? Ó 
ðîçä³ë³, ïðèñâÿ÷åíîìó ôëóêòóàö³ÿì, ìè ïîêàçàëè, ùî õàðàêòåðèçóâàòè ô³çè÷íó 
âåëè÷èíó ¿¿ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ìîæíà ëèøå äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê N , 

îñê³ëüêè â³äíîñíà ôëóêòóàö³ÿ 
N

1
 . 

 Òîä³ ìè îòðèìàºìî ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ 

nd 2
1





 . 

Äèâ³òüñÿ, ìè îòðèìàëè, ùî 
n

1
~ . Öå ðîçóìíèé ðåçóëüòàò. ×èì á³ëüøîþ º 

êîíöåíòðàö³ÿ ìîëåêóë, òèì, ïðèðîäíî, ÷àñò³øå âîíè áóäóòü ìàòè ç³òêíåííÿ îäíà 
³ç îäíîþ.  
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Ìè îòðèìàëè ðåçóëüòàò, ùî ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó çàëåæèòü â³ä 
êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë. ßêùî ìè ñêîðèñòàºìîñü îñíîâíèì ð³âíÿííÿì 

ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íî¿ òåîð³¿, òî ïåðåéäåìî äî çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó 
p

1
~ . 

 
Òåïåð íàñòàâ ÷àñ ïîçáàâëÿòèñü öèõ ïðèïóùåíü. Äîòåïåð ìè ââàæàëè, ùî 

ðóõàºòüñÿ ëèøå íàøà ìîëåêóëà, à ðåøòà ìîëåêóë ñòî¿òü íà ì³ñö³. Çàðàç âðàõóºìî 
òîé ôàêò, ùî âñ³ ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ. 

Äàâàéòå âèä³ëèìî ãðóïó ìîëåêóë, øâèäêîñò³ ÿêèõ ëåæàòü ó ïðîì³æêó 
 dvvv  . 

Øâèäê³ñòü íàøî¿ ìîëåêóëè ïî â³äíîøåííþ äî ö³º¿ ãðóïè ñòàíîâèòü â³äív . 
Ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ö³é ãðóï³ 

â³äívdn . Òîä³ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü ³ç ìîëåêóëàìè ö³º¿ 

ãðóïè 

â³äívâ³äí dnvddZ 
2 . 

Ùîá îòðèìàòè ïîâíó ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü, ïðî³íòåãðóºìî ïî âñ³õ â³äíîñíèõ 
øâèäêîñòÿõ. 






0

2
â³äívâ³äí dnvdZ  . 

Îòðèìàòè ðîçâ�ÿçîê ó íåÿâíîìó âèãëÿä³ ìîæíà, ïîìíîæèâøè ÷èñåëüíèê ³ 
çíàìåííèê íà êîíöåíòðàö³þ n : 






0

2

n

dn
vndZ â³äív
â³äí  

Ùî ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ 
n

dn
â³äív ? Öå ³ìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ ó ³íòåðâàë 

øâèäêîñòåé. À ñàì ³íòåãðàë äàñòü ñåðåäíþ â³äíîñíó øâèäê³ñòü 

â³äívndZ 
2 . 

Òîä³ ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó íàáóâàº âèãëÿäó 

â³äívnd

v

Z

v




2
 . 

Òåïåð, ùîá çíàéòè ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó, 
òðåáà ñêîðèñòàòèñü ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà çà øâèäêîñòÿìè 

  kT

mv

ev
kT

m
vf 222
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Â³äíîñíà øâèäê³ñòü òàêîæ áóäå ðîçïîä³ëåíà çà çàêîíîì Ìàêñâåëëà, îñê³ëüêè 
çàâæäè ìîæíà ïîâ�ÿçàòè â³äíîñíó øâèäê³ñòü ìîëåêóë ç àáñîëþòíîþ, òîáòî ³ç 
øâèäê³ñòþ â³äíîñíî ñò³íîê ïîñóäèíè. Ó ðîçïîä³ë³ Ìàêñâåëëà ïîòð³áíî áóäå 
çðîáèòè ïåâí³ çàì³íè. Çàì³ñòü àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ v  áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 
â³äíîñíó â³äív , à çàì³ñòü çâè÷àéíî¿ ìàñè ÷àñòèíêè m  áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 
çâåäåíó ìàñó, ÿêà äëÿ äâîõ îäíàêîâèõ ÷àñòèíîê mmm  21  ìàº âèãëÿä 

221

21 m

mm

mm



 . 

Ï³äñòàâîþ äëÿ òàêî¿ çàì³íè º òå, ùî ç ïîãëÿäó êëàñè÷íî¿ ìåõàí³êè â³äíîñíèé ðóõ 
äâîõ ìîëåêóë îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì ðóõó ô³êòèâíî¿ ÷àñòèíêè ç³ çâåäåíîþ ìàñîþ 
  ï³ä ä³ºþ ñèëè, ç ÿêîþ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ö³ ìîëåêóëè. Òîä³ ðîçïîä³ë 
Ìàêñâåëëà íàáóâàº âèãëÿäó 

  kT

mv

â³äíâ³äí

â³äí

ev
kT

m
vf 422

3 2

4
4








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Ñêîðèñòàºìîñü ³íòåãðàëîì Ïóàññîíà âèãëÿäó 
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Âèãëÿä äëÿ øâèäêîñò³ äîáðå çíàéîìèé. Ñõîæèé íà õàðàêòåðí³ øâèäêîñò³ 
ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó. Ìîæåìî âèðàçèòè ÷åðåç áóäü-ÿêó õàðàêòåðíó 
øâèäê³ñòü, àëå îñê³ëüêè ó âèðàç³ äëÿ ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó 
ô³ãóðóº ñåðåäíÿ àáñîëþòíà øâèäê³ñòü, áóäåìî âèðàæàòè ÷åðåç íå¿. Îñê³ëüêè  

v
m

kT




8 , 

ñåðåäíÿ â³äíîñíà øâèäê³ñòü ìàº âèãëÿä 
vvâ³äí  2 . 
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Ï³äñòàâèâøè öå çíà÷åííÿ, îòðèìàºìî ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó 

vndZ  22  
òà äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó  

vnd

v




22
 ;               

2

1
2 


nd

 . 

          Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüî¿ ëèøå ìíîæíèêîì 2  ó 
çíàìåííèêó. Âðàõóâàííÿ òîãî ôàêòó, ùî ìîëåêóëè ðóõàþòüñÿ íå çì³íèëî 
âèãëÿäó çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó â³ä êîíöåíòðàö³¿, à 
îòæå, ³ â³ä òåìïåðàòóðè. 

Äàâàéòå îö³íèìî ö³ âåëè÷èíè äëÿ ïîâ³òðÿ. Ïðè 300T Ê àáñîëþòíà ñåðåäíÿ 

øâèäê³ñòü ñòàíîâèòü 
ñ

ì
467v . Ìè îòðèìàëè öå çíà÷åííÿ ðàí³øå, êîëè 

çíàõîäèëè õàðàêòåðí³ øâèäêîñò³ ðîçïîä³ëó Ìàêñâåëëà. Ñåðåäí³é ä³àìåòð 
ìîëåêóë ïîâ³òðÿ 10104 

d ì; ÿê êîíöåíòðàö³þ â³çüìåìî ÷èñëî Ëîøì³äòà � 
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó 1 ì3 ïîâ³òðÿ 25107,2 n ì

-3. Òîä³ ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü, 
ùî çàçíàº ìîëåêóëà ïîâ³òðÿ çà îäèíèöþ ÷àñó 

9109 Z  ñ-1, 
à ¿¿ ñåðåäíÿ äîâæèíà ïðîá³ãó 

ìêì05,0ì105 8


 . 
 Îòæå, â³ä îäíîãî ïðèïóùåííÿ ìè ïîçáàâèëèñü. Ìîëåêóëè ó íàñ âæå 
ðóõàþòüñÿ. ² çðîáèëè ìè öå, ïåðåéøîâøè äî â³äíîñíîãî ðóõó. 
 Àëå ïîäèâ³òüñÿ ùå íà îòðèìàíó ôîðìóëó. Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî 
ïðîá³ãó íå çàëåæèòü í³ â³ä øâèäêîñò³ ìîëåêóë, í³ â³ä òåìïåðàòóðè. Âîíè òóò íå 
ïðèñóòí³ íàâ³òü ó çàâóàëüîâàí³é ôîðì³. À îò äîñë³ä (ÿêèé º êðèòåð³ºì ³ñòèíè) 
ïîêàçàâ, ùî òàê³ çàëåæíîñò³ ³ñíóþòü, õî÷ ³ äóæå ñëàáê³, ³ ïîâ�ÿçàíà íàÿâí³ñòü 
òàêèõ çàëåæíîñòåé ³ç çìåíøåííÿì ðàä³óñó ñôåðè  ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿. Òàêà 
íåóçãîäæåí³ñòü òåîð³¿ ³ åêñïåðèìåíòó º íàñë³äêîì âèêîðèñòàííÿ ïðèïóùåíü, ÿê³ 
ìè ïðèéìàëè, ðîáëÿ÷è ïåðâèííó îö³íêó. 
 
Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë â³ä òåìïåðàòóðè 

 
 Åêñïåðèìåíò ñòâåðäæóº : äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó çàëåæèòü â³ä 
òåìïåðàòóðè. ×èì âèùà òåìïåðàòóðà, òèì á³ëüøà äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 
 Ùîá îòðèìàòè â³äïîâ³äíó çàëåæí³ñòü, ïîçáàâèìîñü ùå îäíîãî îáìåæåííÿ. 
Áóäåìî âðàõîâóâàòè ñèëè ïðèòÿãàííÿ. 
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 Ðîçãëÿíåìî íåðóõîìó ìîëåêóëó ä³àìåòðîì d . Ïðîâåäåìî â³ñü, ùî 
ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ö³º¿ ìîëåêóëè. Íàøà äîñë³äæóâàíà ìîëåêóëà òàêîãî æ 
ðîçì³ðó ëåòèòü ïàðàëåëüíî âèáðàí³é îñ³ íà â³äñòàí³ b  â³ä íå¿. Ï³äë³òàþ÷è äî 
íåðóõîìî¿ ìîëåêóëè, âîíà ïîòðàïëÿº ó ïîëå ñèëè ïðèòÿãàííÿ. Òðàºêòîð³ÿ ¿¿ ðóõó 
çì³íþºòüñÿ. Âíàñë³äîê ïðèòÿãàííÿ â³äñòàíü ì³æ ìîëåêóëàìè ñòàº ìåíøîþ çà b . 
Ìîëåêóëà ìîæå ïðîñòî ïðîéòè ïîâç íåðóõîìó ìîëåêóëó, çì³íèâøè íàïðÿìîê 
ðóõó. À çìåíøóþ÷è b , ìîæíà îòðèìàòè ç³òêíåííÿ. b  íàçèâàþòü ïàðàìåòðîì 
ç³òêíåííÿ. ßêùî db  , â³äáóäåòüñÿ ç³òêíåííÿ, îñê³ëüêè íà òàêèõ â³äñòàíÿõ 
ïåðåâàæàþòü ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. 
 Îòæå, çàì³ñòü ðîçì³ðó ìîëåêóëè 2d  ó ôîðìóëàõ äëÿ ñåðåäíüî¿ ê³ëüêîñò³ 
ç³òêíåíü òà ñåðåäíüî¿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ïîâèííà ô³ãóðóâàòè âåëè÷èíà 

2
0b , ÿêà çàëåæèòü â³ä ñèëè ïðèòÿãàííÿ 

2

1
2
0 


nb

 . 

Îñê³ëüêè º î÷åâèäíèì, ùî 0b  ïîâ�ÿçàíå ³ç d , ìîæíà âñå âèðàçèòè ó ôîðìóëàõ ³ 
÷åðåç d . 
 ßê íà ÿê³ñíîìó ð³âí³ ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³ç 
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ? Çäàâàëîñÿ á ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè 
çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ìîëåêóë, ³ âîíè ÷àñò³øå ìîãëè á ñï³âóäàðÿòèñü. À 
íàñïðàâä³, øâèäêà ìîëåêóëà ïðîñòî ìåíøå â³ä÷óâàº ïðèòÿãàííÿ, òîìó ³ 
çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü. Øâèäêà ìîëåêóëà áóäå ìåíøèé ÷àñ çíàõîäèòèñü 
ó ïîë³ ä³¿ ñèëè. ¯¿ ³ìïóëüñ tF   çì³íèòüñÿ ìåíøå. À ïîâ³ëüíà ìîëåêóëà çà á³ëüøèé 
÷àñ âñòèãíå ïðèòÿãòèñü, ³ ³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ çá³ëüøèòüñÿ. Îñü òîìó ³ç 
çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 
 Ï³ä ÷àñ ç³òêíåíü ìîëåêóë ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñü çàêîíè çáåðåæåííÿ 
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿. Ó íàøîìó âèïàäêó çàêîí çáåðåæåííÿ ìîìåíòó ³ìïóëüñó äëÿ 
ðóõîìî¿ ìîëåêóëè ìàº âèãëÿä 

   dmvbmv 00 , 
çâ³äêè 

vdvb 00 . 
Ï³äíåñåìî äî êâàäðàòó îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ  

222
0

2
0 vdvb  ; 

à ïîò³ì ðîçä³ëèìî íà 2
0v : 

2
0

2
22

0
v

v
db  . 
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Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ ðóõîìî¿ ìîëåêóëè 

Avv 
2
0

2

2

1

2

1
 , 

äå  çâåäåíà ìàñà (ìè âðàõîâóºìî ðóõ âñ³õ ìîëåêóë), à A ðîáîòà âñ³õ 
öåíòðîâèõ ñèë ïðîòè ìîëåêóëè : â³äöåíòðîâèõ ³ äîöåíòðîâèõ. 

Ç öüîãî ð³âíÿííÿ çíàéäåìî  
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³ ï³äñòàâèìî éîãî ó ð³âíÿííÿ, ÿêå ìè îòðèìàëè ³ç çàêîíó çáåðåæåííÿ ³ìïóëüñó: 
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Ñêîðèñòàºìîñü òèì î÷åâèäíèì ôàêòîì, ùî ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ïðîïîðö³éíà 

òåìïåðàòóð³ Tv ~
2

1 2
0 , ³ ïåðåïèøåìî îòðèìàíå ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³  











T

S
db 122

0 , 

äå âñ³ çàëèøêè â³ä åíåðã³é ³ ðîá³ò âíåñëè äî äåÿêî¿ ñòàëî¿, ÿêà ìàº íàçâó ñòàëî¿ 
Ñüîçåðëåíäà (Ñ¸çåðëåíä). Ñòàëà Ñüîçåðëåíäà ìàº ðîçì³ðí³ñòü òåìïåðàòóðè, ³ ¿¿ 
÷èñëîâå çíà÷åííÿ âèçíà÷àºòüñÿ âèêëþ÷íî åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì â 
çàëåæíîñò³ â³ä ðå÷îâèíè. Íàïðèêëàä, äëÿ ïîâ³òðÿ 392S Ê, à äëÿ àçîòó � 

7,375S Ê. 
 Ï³äñòàâèìî öåé ðåçóëüòàò ó âèðàç äëÿ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³ 
îòðèìàºìî 
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2
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Ôàêòè÷íî ìè âæå îòðèìàëè ðåçóëüòàò, ò³ëüêè äàâàéòå ïîäèâèìîñü, ÿê 
âèãëÿäàòèìå ôîðìóëà, ÿêùî T : 

2

1
2



nd

 . 
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Òîä³ îñòàòàòî÷íî ïåðåïèøåìî âèðàç äëÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ñåðåäíüî¿ 
äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ÿê 

T

S


 

1


 , 

äå  äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóëè ïðè íåñê³í÷åííî âåëèê³é 
òåìïåðàòóð³. 
 ²ç ôîðìóëè áà÷èìî, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ ñåðåäíÿ 
äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çì³íè âåëè÷èíè 

0b , ÿêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äåÿêèé åôåêòèâíèé ä³àìåòð ìîëåêóëè 

T

S
db  10 , 

ÿêèé çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Â³äñòàíü, íà ÿê³é îäíà ìîëåêóëà 
â³ä÷óâàº ³íøó çìåíøóºòüñÿ, îòæå çâ³ëüíÿºòüñÿ ì³ñöå äëÿ â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 
 
 

Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîëåêóë ó ñóì³ø³ äâîõ ãàç³â 
 

 Âñå, ùî ìè ç âàìè ñüîãîäí³ ðîçãëÿäàëè º ñïðàâåäëèâèì äëÿ 
îäíîð³äíîãî ãàçó. À ùî áóäå â³äáóâàòèñü ó ñóì³ø³ äâîõ ãàç³â ?  
 Ðîçãëÿíåìî ñóì³ø äâîõ ãàç³â 1 ³ 2 (÷îðí³ ³ á³ë³ ìîëåêóëè íà 
ðèñóíêó). Ïðèòÿãàííÿì çíåõòóºìî. Ìîæíà ãîâîðèòè ïðî äîâæèíè 
â³ëüíîãî ïðîá³ãó 1  ³ 2  äëÿ ìîëåêóë êîæíîãî ãàçó îêðåìî. 

Âåëè÷èíè 1  ³ 2  áóäóòü âèçíà÷àòèñü ÿê 

1

1
1 Z

v
 ;           

2

2
2 Z

v
  , 

ïðè÷îìó ö³ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó íå ïîâèíí³ áóòè ð³âíèìè. 
 Ìîëåêóëè êîæíîãî ñîðòó áóäóòü çàçíàâàòè ç³òêíåíü ÿê ³ç ìîëåêóëàìè ñâîãî 
ñîðòó, òàê ³ ç ìîëåêóëàìè ³íøîãî ñîðòó. Ïîçíà÷èìî 

11Z ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó ìîëåêóë ïåðøîãî ñîðòó ì³æ ñîáîþ; 
12Z ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó ìîëåêóë ïåðøîãî ñîðòó ç ìîëåêóëàìè 

äðóãîãî ñîðòó. 
Â³äïîâ³äíî 

22Z ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó ìîëåêóë äðóãîãî ñîðòó ì³æ ñîáîþ; 
21Z ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó ìîëåêóë äðóãîãî ñîðòó ç ìîëåêóëàìè 

ïåðøîãî ñîðòó. 
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Òîä³ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü äëÿ êîæíîãî ñîðòó ìîëåêóë 

12111 ZZZ  ;                 21222 ZZZ  . 
Ïîâåðíåìîñü äî ê³ëüêîñò³ ç³òêíåíü 

â³äívndZ 
2  

³ ìîäèô³êóºìî ¿¿ ï³ä íàø âèïàäîê. Ó ö³é ôîðìóë³ d â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè 
ìîëåêóë. Äëÿ ç³òêíåíü ì³æ ñîáîþ 111 2rrrd  , äëÿ ç³òêíåíü ç ³íøèìè 
ìîëåêóëàìè 21 rrd  , äå 1r  ³ 2r ðàä³óñè ìîëåêóë îáîõ ñîðò³â. Êð³ì òîãî, 
â³äíîñíà øâèäê³ñòü äëÿ ìîëåêóë îäíîãî ñîðòó  

vvâ³äí  2 , 

äå 
m

kT
v



8
 , à äëÿ ìîëåêóë ð³çíîãî ñîðòó 



kT
vâ³äí

8
 , 

äå 
21

21
mm

mm


 , ïðè÷îìó 21 mm  . Òîä³ ñåðåäíþ â³äíîñíó øâèäê³ñòü ìîæíà 

ïåðåïèñàòè ÿê 

1

2
2

2

1
1

21

21 11
8

m

m
v

m

m
v

mm

mmkT
vâ³äí 





. 

Òåïåð ìîæíà çàïèñàòè ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü çà îäèíèöþ ÷àñó äëÿ ìîëåêóë êîæíîãî 
ñîðòó 

   
2

1
12

2
2111

2
11 122

m

m
vnrrvnrZ   ; 

   
1

2
21

2
2122

2
22 122

m

m
vnrrvnrZ   . 

Äðóãèé äîäàíîê ïîâ�ÿçàíèé ³ç ç³òêíåííÿìè ìîëåêóë ³íøîãî ñîðòó, àëå ìè áåðåìî 
ñåðåäíþ øâèäê³ñòü òîãî òèïó, äëÿ ÿêîãî ðàõóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü, îñê³ëüêè 
âèñîòó öèë³íäðà âèçíà÷àº ñàìå âîíà. Òîä³ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó äëÿ 
ìîëåêóë êîæíîãî ñîðòó 

 
2

1
2

2
211

2
1

1

124

1

m

m
nrrnr 





 ; 

 
1

2
1

2
212

2
2

2

124

1

m

m
nrrnr 





 . 
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Îòæå, ìè îòðèìàëè äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó äëÿ êîìïîíåíò ñóì³ø³ äâîõ ãàç³â. 
Äëÿ òðüîõ áóäåìî âèâîäèòè ? 
 
 

Åôåêòèâíèé ãàçîê³íåòè÷íèé ïåðåð³ç ìîëåêóë 
 

 Ðîçãëÿíåìî ìîëåêóëó, ùî ðóõàºòüñÿ. Âîíà 
ïðîõîäèòü ïîáëèçó ³íøî¿ ìîëåêóëè. Âèìîãà 
íåðóõîìîñò³ ³íøî¿ ìîëåêóëè çîâñ³ì íå º 
îáîâ�ÿçêîâîþ, îñê³ëüêè ìè çàâæäè ìîæåìî 
ïåðåéòè äî â³äíîñíîãî ðóõó, äîäàâøè ìíîæíèê 2  

äî ê³ëüêîñò³ ç³òêíåíü òà äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó.  
 Îòî÷èìî ìîëåêóëó ñôåðîþ ðàä³óñó dr   ( d ä³àìåòð ìîëåêóëè). Ïëîùà 
ä³àìåòðàëüíîãî ïåðåð³çó ñôåðè ³ç ðàä³óñîì, ð³âíèì ä³àìåòðó ìîëåêóëè, ÿêèé 
ëåæèòü ó ïëîù³, ïåðïåíäèêóëÿðí³é íàïðÿìêó ðóõó ìîëåêóëè, íàçèâàºòüñÿ 
åôåêòèâíèì ãàçîê³íåòè÷íèì ïåðåð³çîì ìîëåêóë, àáî ïåðåð³çîì ç³òêíåíü ³ 
çàçâè÷àé ïîçíà÷àºòüñÿ ãðåöüêîþ ë³òåðîþ  . 
 Ââàæàºòüñÿ, ùî ç³òêíåííÿ â³äáóëîñü, ÿêùî ìîëåêóëà òîðêíóëàñü ïåðåð³çó, 
òîáòî çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ d  â³ä éîãî öåíòðó. 
 Ïëîùà ïåðåð³çó ç³òêíåíü âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

2d   
ó âèïàäêó ðóõó âèä³ëåíî¿ ìîëåêóëè â³äíîñíî íåðóõîìèõ ìîëåêóë, ³ 

22 d   
ó âèïàäêó çíÿòòÿ îáìåæåííÿ íåðóõîìîñò³ ³ ïåðåõîäó äî â³äíîñíîãî ðóõó.  

Öå ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîð³äíîãî ãàçó. ßêùî æ ìîëåêóëè îäíîãî ãàçó 
ðîçñ³þþòüñÿ íà ìîëåêóëàõ ³íøîãî, âèðàç äëÿ ïåðåð³çó ç³òêíåíü ìàº âèãëÿä 

 2212 rr   , 
äå 1r  ³ 2r ðàä³óñè ìîëåêóë îáîõ ñîðò³â.  
 Òîä³ ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó ìîæíà çàïèñàòè ÷åðåç ïåðåð³ç 
ç³òêíåíü ÿê 

nnd 


1

2

1
2

 . 

Çâ�ÿçîê äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó ³ ïåðåð³çó ç³òêíåíü íå çàëåæèòü í³ â³ä 
íàÿâíîñò³ â³äíîñíîñò³ ðóõó, í³ â³ä íåîäíîð³äíîñò³ ãàçó, çàâæäè âèãëÿäàº òàê. Âñ³ 
îñîáëèâîñò³ ì³ñòÿòüñÿ ó ïåðåð³ç³ ç³òêíåííÿ. 
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Ïåðåð³ç ç³òêíåíü � öå ì³êðîñêîï³÷íà õàðàêòåðèñòèêà. Âîíà â³äíîñèòüñÿ äî 
îêðåìî¿ ìîëåêóëè. Òàêîæ ââîäÿòü âåëè÷èíó 

Qn  . 
Öå ìàêðîñêîï³÷íèé ïåðåð³ç ç³òêíåíü. Ç îäíîãî áîêó öå ñóìàðíèé ïåðåð³ç óñ³õ 
ìîëåêóë ó îäèíèö³ îá�ºìó, à ç ³íøîãî � ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü ìîëåêóëè çà îäèíèöþ 
÷àñó íà øëÿõó îäèíè÷íî¿ äîâæèíè. 

 Ïîíÿòòÿ ïåðåð³çó ç³òêíåííÿ ìîæíà ââîäèòè ³ ç ³ìîâ³ðí³ñíî¿ 
òî÷êè çîðó. Âèä³ëèìî ó ïðîñòîð³ ïàðàëåëåï³ïåä ç á³÷íó ãðàííþ 
îäèíè÷íî¿ ïëîù³ ³ òîâùèíîþ x . Ó íüîìó ì³ñòÿòüñÿ ìîëåêóëè ³ç 
êîíöåíòðàö³ºþ n . Îòî÷èìî êîæíó ç íèõ êðóãàìè ïëîùåþ  . 

Ïåðåð³çè ç³òêíåíü íå ïîâèíí³ ïåðåòèíàòèñü. ¯õ ñóìàðíà ïëîùà äîð³âíþº 



V

xnS 2
ñì1   

äîáóòêó ïëîù³ ïåðåð³çó íà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó îá�ºì³, à ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë � 
äîáóòêó êîíöåíòðàö³¿ íà îá�ºì ïàðàëåëåï³ïåäà. 
 Ïóñòèìî ìîëåêóëè âçäîâæ ðåáðà äîâæèíîþ x . ²ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ 
ìîëåêóë âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïåðåð³ç³â ç³òêíåííÿ äî 
ïëîù³ ïåðåäíüî¿ ãðàí³ âèáðàíîãî ïàðàëåëåï³ïåäà (ó íàøîìó âèïàäêó 1 ñì2) : 

2ñì1

S
W


 . 

Ó íàøîìó âèïàäêó 
xnW   . 

ßêùî ïîêëàñòè x , òî ³ìîâ³ðí³ñòü 1 nW . Öå î÷åâèäíî, îñê³ëüêè íà 
äîâæèí³ â³ëüíîãî ïðîá³ãó áóäå õî÷à á îäíå ç³òêíåííÿ íà ïî÷àòêó àáî â ê³íö³ 
ïðîá³ãó. Òîä³ ñåðåäíÿ âåëè÷èíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó 

n


1
 . 

ßêùî æ 1x , òî 



1

 nW . Âåëè÷èíà 


1  íàçèâàºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 

ðîçñ³þâàííÿ. ßêùî ç³òêíåííÿ íå â³äáóâàþòüñÿ, òîáòî  , òî ³ìîâ³ðí³ñòü 

ç³òêíåííÿ 0
1



W . Ó òàêîìó âèïàäêó íåìàº ³ ðîçñ³þâàííÿ. 
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 Òðåáà çðîáèòè ùå îäíå çàóâàæåííÿ. Ðîçä³ë íàçèâàºòüñÿ �Åôåêòèâíèé 
ãàçîê³íåòè÷íèé ïåðåð³ç ìîëåêóë�. Ìè ðîçãëÿäàºìî ìîäåëüí³ óÿâëåííÿ. Ãàç ó íàñ 
³äåàëüíèé. Ó íàñ íàêëàäåí³ ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ïðîöåñ ç³òêíåííÿ. À íàñïðàâä³, â 
ðåàëüíèõ óìîâàõ â³äáóâàþòüñÿ á³ëüø ñêëàäí³ ïðîöåñè. Ïîíÿòòÿì åôåêòèâíîãî 
ïåðåð³çó êîðèñòóþòüñÿ òàêîæ ïðè ïîãëèíàíí³, äèñîö³àö³¿, ³îí³çàö³¿. 
 Íàïðèêëàä, îñîáëèâîñò³ ³îí³çàö³¿. Ùîá â³äáóëàñü ³îí³çàö³ÿ, íåîáõ³äíî, ùîá 
àòîì âèáèâ ç ³íøîãî åëåêòðîí. ×èì áëèæ÷å àòîì ïðîéäå â³ä öåíòðó ³íøîãî, òèì 

á³ëüøà ³ìîâ³ðí³ñòü ³îí³çàö³¿ 
N

N
W i

i   ( iN ê³ëüê³ñòü ³îí³çîâàíèõ àòîì³â, N ïîâíà 

ê³ëüê³ñòü àòîì³â). Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ³îí³çàö³¿ ïëîùà ïåðåð³çó 
ç³òêíåííÿ áóäå ñóòòºâî ìåíøîþ çà ðîçðàõîâàíó ãàçîê³íåòè÷íó. Ïåðåð³ç ³îí³çàö³¿ 
áóäå âèçíà÷àòèñü ÿê äîáóòîê ãàçîê³íåòè÷íîãî ïåðåð³çó òà ³ìîâ³ðíîñò³ ³îí³çàö³¿ 

 ii W . 
 
 

Ìîëåêóëÿðí³ ïó÷êè. Çì³íà ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ó ïó÷ö³  
âíàñë³äîê ç³òêíåíü ç ìîëåêóëàìè ãàçó 

 
 Íåõàé ìàºìî äæåðåëî ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà. Íàãàäàþ : ìîëåêóëÿðíèé 

ïó÷îê � öå âóçüêèé, ð³çêî îêðåñëåíèé ñòðóì³íü 
àòîì³â, ùî ðóõàþòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó ³ íå 
âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ.   
 Ìîëåêóëÿðíèé ïó÷îê ðóõàºòüñÿ ó ãàç³ 
âçäîâæ îñ³ x . Íà âèõîä³ ³ç äæåðåëà  0x  

ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó íüîìó äîð³âíþº 0N . Ðóõàþ÷èñü ó ãàç³, äåÿê³ ìîëåêóëè 
çàçíàþòü ç³òêíåíü, çì³íþþòü íàïðÿìîê ðóõó, ³ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ó ïó÷ö³ 
çìåíøóºòüñÿ. Êàæóòü, ùî çìåíøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïó÷êà. Íàøîþ çàäà÷åþ º 
çíàõîäæåííÿ çàêîíó çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà.  
  

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ : 
N ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë, ùî ä³éøëà äî ä³ëÿíêè dx  íà îñ³ x ; 
dN çì³íà ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ó ïó÷ö³ íà ïðîòÿç³ ä³ëÿíêè dx  çà ðàõóíîê ç³òêíåíü, 

àáî ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü íà ä³ëÿíö³ dx . 




dx
ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü, ÿê³ çàçíàþòü ìîëåêóëè ïó÷êà íà ä³ëÿíö³ dx , òîáòî 

³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ íà ä³ëÿíö³ dx . 
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
N

dN
â³äíîñíå çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë ïðè ïðîõîäæåíí³ ä³ëÿíêè dx , àáî, 

ùî òå æ ñàìå, ³ìîâ³ðí³ñòü ç³òêíåííÿ íà ä³ëÿíö³ dx . 
 Îñê³ëüêè äâ³ îñòàíí³ â³äíîøåííÿ ìàþòü îäèí ³ òîé æå ô³çè÷íèé çì³ñò, öå 
äàº íàì ìîæëèâ³ñòü çàïèñàòè ð³âíÿííÿ 



dx

N

dN
 . 

Çíàê �ì³íóñ�, îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë çìåíøóºòüñÿ. Ïðî³íòåãðóâàâøè 

 
xN

N

dx

N

dN

00


, 

îòðèìàºìî çàêîí çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà 



x

eNN


 0 . 
²íòåíñèâí³ñòü ïó÷êà çìåíøóºòüñÿ ç â³äñòàííþ åêñïîíåíö³àëüíî. ßêùî ìè 
ï³äñòàâèìî öåé âèðàç ó âèõ³äíå ð³âíÿííÿ, áóäå 


 dx

e
N

dN
x




0
. 

Ìè îòðèìàëè ³ìîâ³ðí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ äëÿ ìîëåêóëè ó ïðîì³æêó  dxxx  . Öÿ 
³ìîâ³ðí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ äîáóòêîì éìîâ³ðíîñòåé äâîõ íåçàëåæíèõ ïîä³é äëÿ 

ìîëåêóëè � íå ðîçñ³ÿòèñü íà øëÿõó äî dx  (ìíîæíèê 

x

e


), òà ðîçñ³ÿòèñü ñàìå íà 

ä³ëÿíö³ dx (ìíîæíèê 


dx ). 

 
Åêñïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ïåðåíîñó. Äîñë³ä Ì.Áîðíà ³ 

Å.Áîðìàí(à) 
 
 Àâòîìàòè÷íî ï³äâèùóþ îö³íêó íà áàë íà åêçàìåí³ òîìó, õòî âèçíà÷èòü : 
Å.Áîðìàí � ÷îëîâ³ê ÷è æ³íêà. Ó ïîëîâèí³ ï³äðó÷íèê³â äîñë³ä Áîðíà ³ Áîðìàíà, à 
ó ³íø³é ïîëîâèí³ Áîðíà ³ Áîðìàí. 
 

(Ñèâóõèí, §88, ñ.337-338, Êèêîèí, §39, ñ.143-144, Ìàòâååâ, §8, ñ.67-68) 
 
 Ìîëåêóëÿðíèé ïó÷îê âèë³òàâ ³ç äæåðåëà ³ ïðîõîäèâ ÷åðåç ñèñòåìó 
ä³àôðàãì. Ó êîæí³é ä³àôðàãì³ ïðÿìîêóòíèé ñåêòîð êðóãëîãî îòâîðó áóâ 
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ïåðåêðèòèé ñêëîì. Íà êîæí³é íàñòóïí³é ä³àôðàãì³ ñêëî áóëî çñóíóòî íà 
2

 . Ïðè 

â³äîìèõ òèñêîâ³ ³ òåìïåðàòóð³ ñêëÿí³ 
÷àñòèíêè ïåâíèé ÷àñ åêñïîíóâàëè. Íà íèõ 
íàêîïè÷óâàâñÿ îñàä. Ãóñòèíà îñàäó D  ïðÿìî 
ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, ùî îñ³ëà íà 
ñêëî. 
 Òîä³ äëÿ êîæíî¿ ä³àôðàãìè ìîæíà 

çàïèñàòè : 



1

01

x

eDD


 ;   

2

02

x

eDD


 ;   

3

03

x

eDD


 ;   

4

04

x

eDD


 . 
Äëÿ áóäü-ÿêî¿ i  òà j ä³àôðàãìè ìîæåìî çàïèñàòè : 



ix

i eDD


 0 ;              

jx

j eDD


 0 . 

Çíàéäåìî â³äíîøåííÿ ãóñòèí îñàäó 



ji xx

j

i e
D

D



 . 

Ïðîëîãàðèôìóâàâøè 



ji

j

i xx

D

D 
ln , 

çíàéäåìî ñåðåäíþ äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó 

j

i

ji

D

D

xx

ln


 . 

Çíàþ÷è â³äñòàíü ì³æ ä³àôðàãìàìè òà âèçíà÷èâøè ãóñòèíó îñàäó íà êîæíîìó ³ç 
ñêåëåöü, ìîæíà çíàéòè äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 
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