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Ïðèðîäà ìîëåêóëÿðíèõ ñèë 
 

(Ñèâóõèí, §97, ñ.371-374; Ìàòâååâ, §29, ñ.200-208) 
 
 Âñå, ùî ìè ðîçãëÿäàëè äîñ³, ñòîñóâàëîñü ³äåàëüíîãî ãàçó. Ïðèêàçêà, ùî âñå, 
ùî ìè ç âàìè â÷èìî, íå ³ñíóº â ïðèðîä³ (³äåàëüí³ ãàçè, îáîðîòí³ ïðîöåñè òîùî) 
ìàáóòü âàì íàáðèäëà. Îòæå, çí³ìàºìî ÷åðãîâå îáìåæåííÿ, ³ ïåðåõîäèìî äî 
ðîçãëÿäó ðåëüíèõ ãàç³â. 
 Â³äõèëåííÿ â³ä çàêîí³â ³äåàëüíîãî ãàçó ìàþòü ÿê ê³ëüê³ñíèé, òàê ³ ÿê³ñíèé 
õàðàêòåð. Ê³ëüê³ñíå â³äõèëåííÿ ÿê ðàç íå òàêå ñòðàøíå. Ïðîñòî ð³âíÿííÿ 
Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà âèêîíóºòüñÿ ëèøå íàáëèæåíî, àëå âñå æ òàêè õ³ä 
çàëåæíîñò³ ó äåÿêèõ ³íòåðâàëàõ çì³íè ïàðàìåòð³â çáåð³ãàºòüñÿ. Ã³ðøå ³ç ÿê³ñíèìè 
â³äõèëåííÿìè. Äå ó ð³âíÿíí³ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà º õîòü ÿêèé íàòÿê íà 
ïåðåõ³ä ãàç³â ó ð³äêèé òà òâåðäèé ñòàí ? 
 Â³äõèëåííÿ â³ä òåîð³¿ ³äåàëüíîãî ãàçó íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ïîâ�ÿçàí³ ³ç 
ïðèïóùåííÿìè, ÿê³ ìè ââåëè ïðè ñòâîðåíí³ ìîäåë³ ³äåàëüíîãî ãàçó : 
íåõòóâàííÿì ðîçì³ðàìè ìîëåêóë òà ¿õíüîþ âçàºìîä³ºþ. Ö³ ïðèïóùåííÿ ìîæëèâ³ 
ó äóæå ðîçð³äæåíèõ ãàçàõ, àëå ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíè íåêîðåêòí³. 
 ßê³ ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè òðåáà âðàõîâóâàòè ïðè ñòâîðåíí³ òåîð³¿ 
ðåàëüíèõ ãàç³â ? 
 Ìè îäðàçó âèêëþ÷èìî ³ç ðîçãëÿäó õ³ì³÷í³ (âàëåíòí³) ñèëè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü 
äî óòâîðåííÿ íîâèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí. 
  Ñèëè, íå ïîâ�ÿçàí³ ³ç õ³ì³÷íîþ âçàºìîä³ºþ, ìàþòü íàçâó ìîëåêóëÿðí³ ñèëè, 
³ âîíè ìàþòü äîñèòü ð³çíîìàí³òíó ïðèðîäó.  
 ßêùî ãàç ³îí³çîâàíèé (íàïðèêëàä ïëàçìà � êâàç³íåéòðàëüíèé ãàç 
ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ ³îí³â), òî âèíèêàþòü ñèëè êóëîí³âñüêîãî ïðèòÿãàííÿ ³ 
â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ³îíàìè. Ïëàçìó ðîçãëÿäàþòü ó ñïåöêóðñàõ, ìè íå áóäåìî íà 
í³é çóïèíÿòèñü. 
 Ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ðåàëüí³ ãàçè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç åëåêòðè÷íî 
íåéòðàëüíèõ ìîëåêóë ³ àòîì³â. Ìîëåêóëÿðí³ ñèëè ó òàêîìó âèïàäêó áóäóòü 
çâîäèòèñü äî ñèë åëåêòðè÷íî¿ âçàºìîä³¿ (íå êóëîí³âñüêî¿ !!!) ì³æ åëåìåíòàðíèìè 
çàðÿäàìè, ç ÿêèõ çáóäîâèí³ àòîìè Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà ³ ìîëåêóëè. Ñòðîãî 
ïîÿñíèòè âèíèêíåííÿ òàêèõ ñèë íåìîæëèâî áåç êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, ìè æ 
ðîçãëÿíåìî ò³ëüêè ÿê³ñíî. 
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 Íà â³äíîñíî âåëèêèõ â³äñòàíÿõ (åëåêòðîíí³ îáîëîíêè íå ïåðåêðèâàþòüñÿ) 
ì³æ ìîëåêóëàìè ä³þòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ùî ìàþòü íàçâó ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà 
(ãîëëàíäñüêîãî â÷åíîãî, ùî çàêëàâ îñíîâó ìîëåêóëÿðíî¿ òåîð³¿ ðåàëüíèõ ãàç³â).  
 ßêèì ÷èíîì âèíèêàþòü ñèëè âçàºìîä³¿ ì³æ åëåêòðè÷íî íåéòðàëüíèìè 
îá�ºêòàìè ? Ïî-ïåðøå, çàðÿäè âñåðåäèí³ àòîìà íå ñóì³ùåí³ ó îäí³é òî÷ö³, à 
ïðîñòîðîâî ðîçä³ëåí³. Òîìó íàâêîëî àòîìà º ëîêàëüíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ùî äóæå 
øâèäêî ñïàäàº ³ç â³äñòàííþ. Ïî-äðóãå, ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî ïîëÿ àáî ïðîñòî 
ôëóêòóàö³¿ çàðÿäè ó àòîì³ ìîæóòü äîäàòêîâî çì³ùóâàòèñü öå íàçèâàºòüñÿ 
åëåêòðè÷íîþ ïîëÿðèçàö³ºþ (íà â³äì³íó â³ä îïòè÷íî¿).  
 ßêùî ìîëåêóëà ìàº ñòàëèé äèïîëüíèé ìîìåíò (ïåðøèé âèïàäîê), âîíà 
íàçèâàºòüñÿ ïîëÿðíîþ. Ïðè çáëèæåíí³ òàê³ ìîëåêóëè íàìàãàþòüñÿ ðîçâåðíèòèñü 
òàêèì ÷èíîì, ùîá çáëèçèëèñü ð³çíîéìåíí³ çàðÿäè. Ïðè öüîìó âèíèêàþòü 
äèïîëüíî-îð³ºíòàö³éí³ ñèëè âçàºìîä³¿. 
 ßêùî ìîëåêóëè íå ìàþòü âëàñíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó, âîíè ìîæóòü éîãî 
íàáóòè (äðóãèé âèïàäîê). Îäíà ìîëåêóëà ïîëÿðèçóºòüñÿ, ³ ¿¿ åëåêòðè÷íå ïîëå 
ìîæå âèêëèêàòè ïîëÿðèçàö³þ íàáëèæåíî¿ äîü íå¿ ìîëåêóëè ³ ò.ä. Ïîëÿðèçîâàí³ 
ìîëåêóëè òåæ ïðèòÿãàþòüñÿ ð³çíî³ìåííèìè çàðÿäàìè (îñê³ëüêè ïîçèòèâíèé 
çàðÿä íàâîäèòü íåãàòèâíèé), à ñèëè ïðèòÿãàííÿ íàçèâàþòüñÿ äèñïåðñ³éíèìè. 

 Ñèëè ïðèòÿãàííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà çàëåæàòü â³ä 
â³äñòàí³ çà çàêîíîì 
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Ïðè â³äøòîâõóâàíí³ ñèëà òà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ äóæå 
ïðèáëèçíî (ïîêàçíèê ñòåïåí³ ìîæå çì³íþâàòèñü â³ä 9 äî 15) ñòàíîâèòèìóòü 
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 Îñê³ëüêè ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ ³ ïðèòÿãàííÿ ä³þòü 
îäíî÷àñíî, òî ïîâíà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ìîëåêóë 
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Öÿ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ìàº íàçâó ïîòåíö³àë 
Ëåííàðäà-Äæîíñà. Â³í çîáðàæåíèé íà ðèñóíêó. Â³í 
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îòðèìàíèé ó ïðèïóùåíí³, ùî âçàºìîä³þòü ëèøå äâ³ ìîëåêóëè, à âòðó÷àííÿ 
òðåòüî¿ íå âïëèâàº íà ¿õ âçàºìîä³þ. Õî÷ öå ³ íå çàâæäè òàê, àëå ïîòåíö³àë 
Ëåííàðäà-Äæîíñà øèðîêî âæèâàºòüñÿ ó òåîð³¿ ãàç³â ³ ð³äèí. 
 ßê óÿâèòè ñîá³ âçàºìîä³þ äâîõ ìîëåêóë çà äîïîìîãîþ ãðàô³êà ïîòåíö³àëà 
Ëåííàðäà-Äæîíñà ? Íåõàé âçàºìîä³þòü äâ³ ìîëåêóëè. Îäíà ç íèõ ñòî¿òü íà ì³ñö³ 
(ìè çàâæäè ìîæåìî ïîâ�ÿçàòè ñèñòåìó â³äë³êó ³ç íåþ), à äðóãà ðóõàºòüñÿ, òîáòî 
ìàº ïåâíó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ. Ï³äëåò³âøè íà ïåâíó â³äñòàíü äî íåðóõîìî¿ 
ìîëåêóëè, ðóõîìà ìîëåêóëà çóïèíÿºòüñÿ, à ïîò³ì ïî÷èíàº ðóõàòèñü ó 
çâîðîòíîìó íàïðÿìêó çà ðàõóíîê ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. Ïîâíà åíåðã³ÿ ðóõîìî¿ 
ìîëåêóëè 

constEWE K  . 
Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìîëåêóëè áóäå çá³ëüøóâàòèñü â³ä íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åííÿ, à ïîò³ì çìåíøèòüñÿ äî ñòàëî¿ âåëè÷èíè E , îñê³ëüêè íà íåñê³í÷åíí³é 
â³ääàë³ ìîëåêóëè íå âçàºìîä³þòü  0W .  

 
Ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 

 
 Òåïåð ïåðåéäåìî äî îòðèìàííÿ ð³âíÿííÿ ñòàíó ðåàëüíîãî ãàçó, ³ ïî÷íåìî 
ïîçáàâëÿòèñü îáìåæåíü. 
 
Ñèëè â³äøòîâõóâàííÿ. Ïî÷íåìî ³ç âïëèâó ñèë â³äøòîâõóâàííÿ àáî, ùî òå æ 
ñàìå, ³ç âïëèâó ðîçì³ðó ìîëåêóë.  
 ßêùî ìè âðàõóºìî îá�ºì ìîëåêóë, òî îá�ºì ïîñóäèíè, ó ÿê³é âîíè 
ðóõàþòüñÿ çìåíøèòüñÿ. Òàêèé îá�ºì íàçèâàþòü â³ëüíèì îá�ºìîì � òîáòî îá�ºì 
ïîñóäèíè áåç îá�ºìó ìîëåêóë. ×è çàâæäè òðåáà âðàõîâóâàòè îá�ºì ìîëåêóë ? 
Äàâàéòå îö³íèìî. Ðîçì³ð ìîëåêóëè 8102 

d ñì. Òîä³ ¿¿ îá�ºì 23
0 10~ V ñì

3. Çà 

íîðìàëüíèõ óìîâ ïðè òèñêîâ³      1 àòì ó 1 ñì3 çíàõîäèòüñÿ 19107,2  ìîëåêóë 

(÷èñëî Ëîøì³äòà). Îá�ºì, ùî çàéìàþòü ö³ ìîëåêóëè, 334
ñì1ñì103~ 

V , 
òîáòî íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Àëå ÿêùî òèñê çá³ëüøèòüñÿ íà 3 ïîðÿäêè ( 310 àòì), 
òî é îá�ºì ìîëåêóë ñòàíîâèòèìå 33

ñì1~ñì3,0~V , òîáòî òðåòèíó ïîâíîãî 
îá�ºìó, ³ íåõòóâàòè ¿ì âæå íå ìîæíà. 

Ïîâåðíåìîñü äî â³äøòîâõóâàííÿ. Ä³ÿ â³äøòîâõóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî òîãî, 
ùî ìîëåêóëà íå äîïóñêàº ïðîíèêíåííÿ ó ñâ³é îá�ºì ³íøèõ ìîëåêóë. Îòæå, ñèëè 
â³äøòîâõóâàííÿ âðàõîâóþòüñÿ ÷åðåç äåÿêèé åôåêòèâíèé îá�ºì ìîëåêóë.   
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 Ó ìîäåë³ Âàí-äåð-Âààëüñà âèêîðèñòàíà äîñèòü ãðóáà 
àïðîêñèìàö³ÿ ïîòåíö³àëà Ëåííàðäà-Äæîíñà. Îñê³ëüêè ñèëà 
â³äøòîâõóâàííÿ äóæå ð³çêî çðîñòàº ïðè çáëèæåíí³ ìîëåêóë, 
¿¿ çàì³íèëè âåðòèêàëüíîþ ë³í³ºþ  

   dxW . 
Öå îçíà÷àº, ùî öåíòðè ìîëåêóë íå ìîæóòü çáëèçèòèñü íà 
â³äñòàíü dx  , ìåíøó ä³àìåòðà ìîëåêóëè. 

ßêùî ãàç ó íàñ íå äóæå ñòèñíóòèé, òî âçàºìîä³¿ ì³æ 
ìîëåêóëàìè áóäóòü ëèøå ïàðí³ (ó÷àñòü òðåòüî¿, ÷åòâåðòî¿ òà ³íøèõ ìîëåêóë 
ìàëîéìîâ³ðíà). Òàêèì ÷èíîì íåìîæëèâî îòðèìàòè óçàãàëüíåíå ð³âíÿííÿ ñòàíó 
³äåàëüíîãî ãàçó, à ëèøå âíåñòè äåÿê³ ïîïðàâêè äî ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-
Ìåíäåëººâà.  

Ïðèïóñòèìî, ùî ó ïîñóäèí³ ³ç îá�ºìîì V  çíàõîäÿòüñÿ ëèøå äâ³ îäíàêîâ³ 
ìîëåêóëè. Âîíè ìîæóòü ç³òêíóòèñü ì³æ ñîáîþ òà ç³ ñò³íêîþ. Çã³äíî ³ç 
ìîëåêóëÿðíî-ê³íåòè÷íîþ òåîð³ºþ âåëè÷èíà òèñêó íà ñò³íêó âèçíà÷àºòüñÿ 
ñóìàðíîþ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ ìîëåêóë ³ íå çàëåæèòü â³ä ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ì³æ 

ìîëåêóëàìè. Òîìó ìè ìîæåìî ââàæàòè, ùî îäíà ç ìîëåêóë 
íåðóõîìà, à äðóãà ìàº ïîäâîºíó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ � íà âåëè÷èíó 
òèñêó öå íå âïëèíå. 

Îñê³ëüêè ìîëåêóëè íå ìîæóòü ï³ä³éòè îäíà äî îäíî¿ íà 
â³äñòàíü, ìåíøó d , îòî÷èìî íåðóõîìó ìîëåêóëó ñôåðîþ ðàä³óñà 
d , ÿê öå ìè ðîáèëè ïðè âèçíà÷åíí³ äîâæèíè â³ëüíîãî ïðîá³ãó. 

Òîä³ ðóõîìó ìîëåêóëó ìîæíà ââàæàòè òî÷êîâîþ. Âîíà íå ìîæå ïðîíèêíóòè 

âñåðåäèíó îáìåæóâàëüíî¿ ñôåðè îá�ºìîì 3

3

4
d . Öå îçíà÷àº, ùî çàâäÿêè 

íàÿâíîñò³ íåðóõîìî¿ ìîëåêóëè äîñòóïíèé îá�ºì äëÿ ðóõîìî¿ ìîëåêóëè 

ñòàíîâèòèìå 3

3

4
dV  . Îá�ºì êîæíî¿ ìîëåêóëè ñòàíîâèòü 3

6

1
d , îáîõ ìîëåêóë � 

3

3

1
d . Òîìó äëÿ äâîõ ìîëåêóë ³ç ðîçãëÿäó âèïàäàº îá�ºì, ó ÷îòèðè ðàçè á³ëüøèé 

çà ñóìàðíèé îá�ºì äâîõ ìîëåêóë. Çâ³äñè ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè, ùî äëÿ N  
ìîëåêóë âèêëþ÷èòüñÿ ³ç ðîçãëÿäó îá�ºì 

NdNdb 33

3

2

6

1
4   . 

 Ç òàêèõ ì³ðêóâàíü ð³âíÿííÿ ñòàíó Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëººâà íàáóâàº âèãëÿäó 
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  RTbVp  , 
 

äå b ïîïðàâêà íà âðàõóâàííÿ îá�ºìó ìîëåêóë. Îòæå, â³äøòîâõóâàííÿ ìè 
âðàõóâàëè, õî÷à é ç äóæå âåëèêèìè îáìåæåííÿìè. Ìè íå ðîçãëÿäàëè çàëåæí³ñòü 
åôåêòèâíîãî ïåðåð³çó ç³òêíåíü (ðîçì³ðè ñôåðè) â³ä òåìïåðàòóðè, ïîòð³éí³ é 

á³ëüøå ç³òêíåííÿ òà ³íø³ ôàêòîðè. Íåäîñòóïíèì º òàêîæ ïðèñò³ííèé îá�ºì 
2

d
S  , 

àëå â³í çàçâè÷àé ìàëèé ïîð³âíÿíî ç ðåøòîþ îá�ºì³â. 
 
Ñèëè ïðèòÿãàííÿ. Òåïåð ïåðåéäåìî äî âðàõóâàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñèë 
ïðèòÿãÿííÿ. Ñèëè ïðèòÿãÿííÿ äàëåêîä³þ÷³, òîìó ìîæíà ìîëåêóëè ââàæàòè 
òî÷êàìè, ì³æ ÿêèìè ä³þòü ñèëè ïðèòÿãàííÿ.  

 Íàÿâí³ñòü ñèë ïðèòÿãàííÿ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî òèñê 
ðåàëüíîãî ãàçó íà ñò³íêè ïîñóäèíè âèÿâëÿºòüñÿ ìåíøèì, í³æ ó 
âèïàäêó ³äåàëüíîãî ãàçó. 
 Îòî÷èìî êîæíó ìîëåêóëó ñôåðîþ ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿ (ó 
ìåæàõ ÿêî¿ âîíà â³ä÷óâàº ïðèñóòí³ñòü ³íøèõ ìîëåêóë, àáî ó 

ìåæàõ ÿêî¿ ³íø³ ìîëåêóëè â³ä÷öâàþòü ¿¿ ïðèñóòí³ñòü). Íà ìîëåêóëó, ñôåðà 
ìîëåêóëÿðíî¿ ä³¿ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ äàëåêî â³ä ñò³íêè ïîñóäèíè, òîáòî âñåðåäèí³ 
ïîñóäèíè, ä³ÿ ñóìàðíî¿ ñèëè ïðèòÿãàííÿ äîð³âíþº íóëþ. Ïîáëèçó ñò³íêè 
ìîëåêóëà ìàº á³ëüøå ñóñ³ä³â ç áîêó îá�ºìó, òîìó âèíèêàº ðåçóëüòóþ÷à ñèëà, ùî 
ïîâåðòàº ìîëåêóëó ó îá�ºì. Òèñê, ÿêèé ñòâîðþº íà ñò³íêó ïîñóäèíè ðåàëüíèé 
ãàç,  

ppp  0  
ìåíøèé â³ä òèñêó ³äåàëüíîãî ãàçó 0p  íà âåëè÷èíó p , çóìîâëåíó ñèëàìè 
ìîëåêóëÿðíîãî ïðèòÿãàííÿ. Òèñê îäíîãî ìîëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó ñòàíîâèòü 

V

RT
p 0 . 

 Ëåãêî âñòàíîâèòè, â³ä ÷îãî çàëåæèòü òèñê p . Òèñê � öå ñèëà, ùî ä³º íà 
îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³. Öÿ ñèëà áóäå ïðîïîðö³éíîþ êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë ó 
îá�ºì³. Ç ³íøîãî áîêó, ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ïîáëèçó ñò³íêè ïîñóäèíè, íà ÿê³ ä³º öÿ 
ñèëà, òåæ áóäå ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ ìîëåêóë, òîáòî çì³íà òèñêó 2~ np . 

Îñê³ëüêè 
V

n
1

~ , òî 
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2V

a
p  . 

 Ç óðàõóâàííÿì ñèë ïðèòÿãàííÿ ð³âíÿííÿ ñòàíó íàáóâàº âèãëÿäó 

RTV
V

a
p 










2
. 

Ñèëè ïðèòÿãàííÿ ³ â³äøòîâõóâàííÿ ä³þòü îäíî÷àñíî. Äëÿ íå äóæå 
ñòèñíóòèõ ãàç³â, äëÿ ÿêèõ ìè ââîäèìî ïîïðàâêè, ä³¿ â³äøòîâõóâàííÿ ³ ïðèòÿãàííÿ 
ìîæíà ðîçãëÿäàòè íåçàëåæíî, òîìó ó ðåçóëüòàò³ êîìá³íàö³¿ ôîðìóë äëÿ îäíîãî 
ìîëÿ ãàçó ìàºìî 
 

  RTbV
V

a
p 










2 . 

 
 Öå ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà, àáî ð³âíÿííÿ ñòàíó ðåàëüíîãî ãàçó. Ñòàë³ 
a  ³ b  íàçèâàþòüñÿ ñòàëèìè Âàí-äåð-Âààëüñà, âîíè º ð³çíèìè äëÿ ð³çíèõ ãàç³â.  

Ìè îòðèìàëè ð³âíÿííÿ ³ç ì³ðêóâàíü, ùî ãàç ñòèñíóòèé íå äóæå ñèëüíî, 

òîáòî  bV
V

a
p 








 ,

2
, à ìîëåêóëè º ïðóæíèìè êóëüêàìè. Äëÿ ãàç³â ³ç âåëèêîþ 

ãóñòèíîþ ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà äàº ëèøå ÿê³ñíå ñï³âïàä³ííÿ, àëå ê³ëüê³ñíî 
¿õ íå îïèñóº.  

Ãàçè, ïîâåä³íêà ÿêèõ òî÷íî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Âàí-äåð-Âààëüñà, 
íàçèâàþòüñÿ ãàçàìè Âàí-äåð-Âààëüñà. 
 Äëÿ äîâ³ëüíî¿ ìàñè ãàçó ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà íàáóâàº âèãëÿäó 
 

RT
m

b
m

V
V

am
p




































2

2

. 

 
 

²çîòåðìè Âàí-äåð-Âààëüñà. Âçàºìí³ ïåðåòâîðåííÿ ïàðè òà ð³äèíè 
 
 Íàéá³ëüø ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè ùîäî ðåàëüíîãî ãàçó ìîæíà îòðèìàòè øëÿõîì 
àíàë³çó ³çîòåðì ãàçó Âàí-äåð-Âààëüñà. Ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ï³ñëÿ 
íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿä³ 
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  023
 abaVVRTbppV , 

àáî, ðîçä³ëèâøè îáèäâà áîêè ð³âíÿííÿ íà òèñê, 

023











p

ab
V

p

a
V

p

RT
pV . 

ßêùî çàô³êñóâàòè p  ³ T , öå ð³âíÿííÿ òðåòüî¿ ñòåïåí³ â³äíîñíî V , ³ âîíî ìàº òðè 
ðîçâ�ÿçêè. Ö³ òðè ðîçâ�ÿçêè ìîæóòü áóòè àáî âñ³ ä³éñí³, àáî îäèí ä³éñíèé ³ äâà 
óÿâíèõ. Óÿâíèé îá�ºì ç òî÷êè çîðó ô³çèêè ñåíñó íå ìàº, îòæå íàñ íå ö³êàâëÿòü 
óÿâí³ ðîçâ�ÿçêè. 
 ßêùî çàïèñàòè ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ó âèãëÿä³ 

2V

a

bV

RT
p 


 , 

òî î÷åâèäíî, ùî ïðè âèñîêèõ òèìïåðàòóðàõ äðóãèì äîäàíêîì ìîæíà áóäå 
çíåõòóâàòè. ²çîòåðìà ìàòèìå âèãëÿä ã³ïåðáîëè ³ç 
àñèìïòîòàìè 0p  òà bV  . Öèì ³çîòåðìàì â³äïîâ³äàº 
îäèí ä³éñíèé ðîçâ�ÿçîê. ²çîáàðà constp   ïåðåòèíàº ö³ 
³çîòåðìè ëèøå ó îäí³é òî÷ö³. 
 Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè äðóãèì äîäàíêîì 
íåõòóâàòè íå áóäåìî, â íà ³çîòåðì³ ñïî÷àòêó ç�ÿâèòüñÿ 
ïåðåãèí, à ïîò³ì ³ õâèëåïîä³áíà ä³ëÿíêà ç äâîìà 
åêñòðåìóìàìè. Öèì ³çîòåðìàì â³äïîâ³äàþòü òðè ä³éñíèõ 

ðîçâ�ÿçêè. ²çîáàðà constp   ïåðåòèíàº ö³ ³çîòåðìè ó òðüîõ òî÷êàõ. Ó ³çîòåðì³ ç 
ïåðåãèíîì ö³ òðè òî÷êè çëèâàþòüñÿ ó îäíó. Öÿ òî÷êà ìàº íàçâó êðèòè÷íî¿ òî÷êè, 
à ïàðàìåòðè, ÿêèìè õàðàêòåðèçóºòüñÿ ãàç ó ö³é òî÷ö³,  êðèòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè 
 kkk TVp ,, , äî ðîçãëÿäó ÿêèõ ìè ïîâåðíåìîñü òðîõè ï³çí³øå. 
 Äèâíèì ðåçóëüòàòîì º çìåíøåííÿ òèñêó ³ç çìåíøåííÿì îá�ºìó íà 
õâèëåïîä³áíèõ ä³ëÿíêàõ. Êð³ì òîãî, òåîð³ÿ âèêèäàº íàì ïîäàðóíîê ó âèãëÿä³ 
â³ä�ºìíîãî òèñêó ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. 
 Ùîñü òóò áóëî íå òàê, îòæå ó ô³çèê³â îäðàçó çàñâåðá³ëè ðóêè ïåðåâ³ðèòè 

òåîð³þ Âàí-äåð-Âààëüñà íà åêñïåðèìåíò³. Ïåðøèì ðåàëüíó 
³çîòåðìó îòðèìàâ ãîëëàíäñüêèé ô³çèê âàí Ìàðóì. 
²çîòåðì³÷íî ñòèñêàþ÷è àìì³àê, â³í ïîì³òèâ, ùî ïðè òèñêîâ³ 7 
àòì îá�ºì ãàçó ïðîäîâæóâàâ çìåíøóâàòèñü, à òèñê ïåðåñòàâ 
çðîñòàòè. Â³äáóëîñÿ çð³äæåííÿ ðàçó, ³ íà ñòàë³é ä³ëÿíö³ òèñêó 
ëèøå çá³ëüøóâàâñÿ îá�ºì ð³äèíè ³ çìåíøóâàâñÿ îá�ºì ãàçó. 

 

 

    

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


 8 
 Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ âèÿâèëè íàñòóïíó ïðîáëåìó. Ïðè äåÿêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ìîæíà áóëî ñïîñòåð³ãàòè ³çîòåðìè âàí Ìàðóìà, à ïðè äåÿêèõ 
ñïîñòåð³ãàëèñü ëèøå êëàñè÷í³ ³çîìåðìè Áîéëÿ-Ìàð³îòòà. 
 Íàéá³ëüø äåòàëüíå äîñë³äæåííÿ ³çîòåðì ðåàëüíîãî ãàçó ïðîâ³â àíãë³éñüêèé 
ô³çèê Òîìàñ Åíäðþñ. Â³í äîñë³äæóâàâ âóãëåêèñëèé ãàç ÑÎ2 ïðè ð³çíèõ 
òåìïåðàòóðàõ. Ñàìå â³í ³ ââ³â ïîíÿòòÿ êðèòè÷íîãî ñòàíó ³ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè 
ðå÷îâèíè. 

 Ïðè âñ³õ òåìïåðàòóðàõ âèùå 
êðèòè÷íî¿ òà ïðàâîðó÷ â³ä ïóíêòèðíî¿ 
ä³ëÿíêè ðå÷îâèíà çíàõîäèòüñÿ ó 
ãàçîïîä³áíîìó ñòàí³. Ïðèéíÿòî 
ââàæàòè, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 
êðèòè÷íî¿ ðå÷îâèíà º ãàçîì, à ïðè 
òåìïåðàòóð³ íèæ÷å êðèòè÷íî¿ � 
ïàðîþ. Ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó ïàðà â³ä 

ãàçó í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ. 
 Âñåðåäèí³ ä³ëÿíêè, îáìåæåíî¿ ïóíêòèðîì, ðå÷îâèíà ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø 
ð³äèíè (çð³äæåíîãî ãàçó) òà íàñè÷åíî¿ (³íîä³ êàæóòü ïåðåñè÷åíî¿) ïàðè. Ë³âîðó÷ 
� ð³äèíà. ¯¿ òèñê äóæå ð³çêî çðîñòàº ³ç çìåíøåííÿì îá�ºìó. ²ç çá³ëüøåííÿì 
òåìïåðàòóðè ôàçà ñóì³ø³ ð³äèíè ç íàñè÷åíîþ ïàðîþ çìåíøóºòüñÿ, à ïîò³ì 
çîâñ³ì çíèêàº. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ãàç íàáëèæàºòüñÿ çà 
âëàñòèâîñòÿìè äî ³äåàëüíîãî. 

 
 

Êðèòè÷íèé ñòàí. Êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè 
 
 Äàâàéòå óâàæí³øå ðîçãëÿíåìî ââåäåíèé Åíäðþñîì êðèòè÷íèé ñòàí 
ðå÷îâèíè. Íåõàé º ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 

  RTbV
V

a
p 










2
. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî âîíî äîñòàòíüîþ ì³ðîþ ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíî. 
Ïîâ�ÿæåìî ñòàë³ Âàí-äåð-Âààëüñà a  ³ b  ³ç êðèòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè.  
 Ó òî÷ö³ ïåðåãèíó ïåðøà ³ äðóãà ïîõ³äíà ïîâèíí³ äîð³âíþâàòè íóëþ. 
Çíàéäåìî ¿õ. Äëÿ öüîãî ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ó òàêîìó âèãëÿä³ 
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2V

a

bV

RT
p 


 . 

Òîä³ 

  32
2

V

a

bV

RT

V

p







 ;           
  432

2 62

V

a

bV

RT

V

p







 . 

Ó êðèòè÷íîìó ñòàí³ 

0
2

2











V

p

V

p  

çàïèøåìî ö³ ð³âíÿííÿ ³ ïîä³ëèìî ¿õ ïî÷ëåííî îäíå íà äðóãå 

    






























4332

3
:

2

kk

k

kk

k

V

a

bV

RT

V

a

bV

RT
 

Îòðèìàºìî  

kk VbV
3

2
 , 

çâ³äêè çíàõîäèìî êðèòè÷íèé îá�ºì � íàéá³ëüøèé îá�ºì ð³äèíè äëÿ äàíîãî ñòàíó 
 

bVk 3 . 
 
 Ï³äñòàâèâøè öå çíà÷åííÿ ó áóäü-ÿêå ç ð³âíÿíü, ìîæåìî çíàéòè êðèòè÷íó 
òåìïåðàòóðó � òåìïåðàòóðó, ïðè ÿê³é ãàç íå ìîæíà çð³äèòè 
  

32 27

2

4 b

a

b

RTk  ,    çâ³äêè    
Rb

a
Tk 

27

8
. 

Ï³äñòàâèâøè îòðèìàí³ êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ó ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà, 
ìàºìî êðèòè÷íèé òèñê � íàéá³ëüøèé òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè 

292

1

27

8

b

a

bb

a
pk  ,                                

227b

a
pk  . 

R  ìîæíà ââàæàòè íå óí³âåñàëüíîþ ãàçîâîþ ñòàëîþ, à äåÿêîþ êîíñòàíòîþ, ÿêó 
çíàõîäÿòü ç åêñïåðèìåíòó äëÿ êðàùîãî óçãîäæåííÿ òåîð³¿ ³ åêñïåðèìåíòó. 
 
 

Ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
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(Ñèâóõèí, §102, ñ.393-398) 

 
1. Ìåòîä Åíäðþñà. Íåçðó÷íî, áî ïîòð³áíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèì³ð³â. 
 
2. Ìåòîä çíèêàþ÷îãî ìåí³ñêà Êàíüÿðà äå ëà Òóð. 
 
3. Ìåòîä Íàäºæä³íà. 
 
4. Ìåòîä Ìåíäåëåºâà ³ Êàíüÿðà äå ëà Òóðà. Ç êóëüêîþ ó òðóá³. 
 
 

Çâåäåíå ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 
 
 Íåõàé º ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 

  RTbV
V

a
p 










2
 

òà êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè 

227b

a
pk  ;               bVk 3 ;             

Rb

a
Tk 

27

8 . 

 Òåïåð ââåäåìî â³äíîñí³ ïàðàìåòðè íàñòóïíèì ÷èíîì : 
â³äíîñíèé òèñê  

kp

p
 ; 

â³äíîñíèé îá�ºì 

kV

V
 ; 

â³äíîñíà òåìïåðàòóðà 

kT

T
 . 

Çâåðí³òü óâàãó, ùî òóò 14,3 , öå ïðîñòî ãðåöüêèé àíàëîã ëàòèíñüêîãî 
ïîçíà÷åííÿ !  
 Âèðàçèìî âñ³ ïàðàìåòðè ñòàíó ÷åðåç â³äíîñí³ ïàðàìåòðè : 

227b

a
pp k   ; 
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 bVV k 3 ; 


Rb

a
TT k 

27

8
. 

Ï³äñòàâèâøè ¿õ ó ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 

  RTbV
V

a
p 










2
; 

  



Rb

a
Rbb

b

a

b

a











27

8
3

927 222
, 

îòðèìàºìî çâåäåíå ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà 
 





3

8

3

13
2


















 . 

 
Ó òàêîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó íå ì³ñòèòü í³ÿêèõ ³íäèâ³äóàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ðå÷îâèíè, âîíî º óçàãàëüíåíèì. (Ïàì�ÿòàºòå, ðîçïîä³ë Ìàêñâåëëà 
÷åðåç â³äíîñí³ øâèäêîñò³ ?) Îòæå, çâåäåí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó îäíàêîâ³ äëÿ âñ³õ 
ðå÷îâèí. Öåé âèñíîâîê ìàº á³ëüø çàãàëüíèé õàðàêòåð, í³æ ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-
Âààëüñà, ç ÿêîãî â³í áóâ îòðèìàíèé. 

Öå çâåäåíå ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ãðóíòóºòüñÿ íà îñíîâ³ çàêîíó 
â³äïîâ³äíèõ ñòàí³â, ÿêèé ñôîðìóëþâàâ áåëüã³éñüêèé ô³çèê Õåºí. Çã³äíî ³ç öèì 
çàêîíîì, ÿêùî äâ³ ð³çí³ çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ðå÷îâèíè ìàþòü äâà (ç òðüîõ) 
çâåäåíèõ ïàðàìåòð³â ð³âíèìè ì³æ ñîáîþ, òî é òðåò³é ïàðàìåòð áóäå 
îäíàêîâèì äëÿ îáîõ ðå÷îâèí : 

 

21    ; 21   ;        21   . 
 

 Çà äîïîìîãîþ çàêîíó â³äïîâ³äíèõ ñòàí³â ìîæíà îá÷èñëèòè íåâ³äîì³ 
³çîòåðìè ðåàëüíèõ ãàç³â, ÿêùî â³äîì³ ¿õí³ êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè ³ ïîáóäîâàí³ 
³çîòåðìè ³íø³õ ãàç³â. 
 Çà çàêîíîì â³äïîâ³äíèõ ñòàí³â îö³íþþòü òåìïåðàòóðó ³ òèñê, ïðè ÿêèõ ãàç 
øëÿõîì ñòèñêàííÿ ìîæíà ïåðåâåñòè ó ð³äêèé ñòàí. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü 
êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè òà çíà÷åííÿ çâåäåíèõ ïàðàìåòð³â, ïðè ÿêèõ ³íøèé ãàç 
ïåðåõîäèòü ó ð³äèíó. 
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Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ãàçó Âàí-äåð-Âààëüñà 
 
 Äàâàéòå ïðèãàäàºìî, ç ÿêîþ ïðîáëåìîþ ìè çàâæäè ñòèêàëèñü ó 
òåðìîäèíàì³ö³. Ó íàñ çàâæäè á³ëüøå ïàðàìåòð³â, í³æ ð³âíÿíü. Êð³ì òîãî, 
òåðìîäèíàì³êà íå äàº ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ ñòàíó 

  0,, TVpf  
òà êàëîðè÷íå ð³âíÿííÿ 

 TVUU , . 
¯õ ìîæíà îòðèìàòè ëèøå ³ç ñòàòèñòè÷íî¿ ô³çèêè àáî åêñïåðèìåíòàëüíî. Àëå ìè 
çíàõîäèëè ö³ ð³âíÿííÿ äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó : ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëººâà 

RTpV   
òà çàêîí Äæîóëÿ 

0












TV

U . 

 Äëÿ ðåàëüíîãî ãàçó ð³âíÿííÿ ñòàíó ìè âæå çíàéøëè � öå ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-
Âààëüñà 

  RTbV
V

a
p 










2
. 

Òåïåð áóäåìî øóêàòè êàëîðè÷íå ð³âíÿííÿ äëÿ ðåàëüíîãî ãàçó, à äëÿ öüîãî íàì 
òðåáà çíàéòè âèðàç äëÿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ðåàëüíîãî ãàçó. 
 Çàïèøåìî ïîâíèé äèôåðåíö³àë âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ 

dV
V

U
dT

T

U
dU

TV

























 . 

Îñê³ëüêè ïðè constV   çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ íàáóâàº âèãëÿäó 

dUpdVdUQ  , à çà îçíà÷åííÿì òåïëîºìíîñò³ V
V

C
dT

Q








 , òî 

dV
V

U
dTCdU

T
V 












 . 

Ïåðøèé äîäàíîê dTCV  ìàº ì³ñöå äëÿ áóäü-ÿêî¿ ðå÷îâèíè, ó òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ 
ðåàëüíèõ ãàç³â. Äðóãèé äîäàíîê äîð³âíþº íóëþ äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó, à äëÿ 
ðåàëüíèõ ãàç³â ìè ïîêè ùî í³÷îãî íå ìîæåìî ñêàçàòè, ìîæëèâî ³ â³äì³ííèé â³ä 
íóëÿ. 
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 Ñïîä³âàþñü, âè ùå ïàì�ÿòàºòå, ùî êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì öèêë³â Êàðíî, 
ìè ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ðîçâ�ÿçàëè çàäà÷ó ïðî çíàõîäæåííÿ êàëîðè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ 

p
T

p
T

V

U

VT

























 . 

(Äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó ä³º çàêîí Äæîóëÿ � âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ³äåàëüíîãî ãàçó íå 
çàëåæèòü â³ä îá�ºìó, à º ëèøå ôóíêö³ºþ òåìïåðàòóðè). 
 Âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ Âàí-äåð-Âààëüñà ó âèãëÿä³ 

2V

a

bV

RT
p 


 . 

Òîä³  

bV

R

T

p

V 












  

çâ³äêè 

bV

RT

T

p
T

V 












 . 

 Ï³äñòàâèâøè îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó çàãàëüíèé âèãëÿä êàëîðè÷íîãî 
ð³âíÿííÿ, ìàºìî 

22 V

a

V

a

bV

RT

bV

RT
p

T

p
T

V

U

VT































 . 

Òîä³, ï³äñòàâèâøè âñå ó âèðàç äëÿ ïîâíîãî äèôåðåíö³àëó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿, 
îòðèìàëè 

dV
V

a
dTCdU V 2

 . 

 Ïðîäèôåðåíö³þâàâøè öåé âèðàç, ìàºìî âíóòð³øíþ åíåðã³þ ðåàëüíîãî ãàçó 
ó íàéçàãàëüí³øîìó âèïàäêó (äëÿ äîâ³ëüíî¿ çàëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³ â³ä 
òåìïåðàòóðè) 
 

V

a
dTCU V   . 

 
ßêùî ââàæàòè, ùî ìè ïðàöþºìî ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð, êîëè ìîæíà 
ââàæàòè, ùî constCV  , òî êàëîðè÷íå ð³âíÿííÿ íàáóâàº âèãëÿäó 
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const
V

a
TCU V  . 

 
 Äàâàéòå ðîçãëÿíåìî ô³çè÷íèé çì³ñò îòðèìàíîãî ð³âíÿííÿ. Âíóòð³øíÿ 
åíåðã³ÿ ðåàëüíîãî ãàçó ñêëàäàºòüñÿ ³ç ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ òåïëîâîãî ðóõó éîãî 
ìîëåêóë òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ¿õ âçàºìîä³¿.  Ì³ðîþ ñåðåäíüî¿ ê³íåòè÷íî¿ 
åíåðã³¿ º òåìïåðàòóðà, îòæå ïåðøèé äîäàíîê ïîâ�ÿçàíèé ñàìå ³ç ê³íåòè÷íîþ 
åíåðã³ºþ. Äðóãèé äîäàíîê âèíèê ó ð³âíÿííÿ ñòàíó, êîëè ìè âðàõóâàëè ñèëó 
ïðèòÿãàííÿ ì³æ ìîëåêóëàìè, îòæå â³í ïîâ�ÿçàíèé ³ç ïîòåíö³àëüíîþ åíåðã³ºþ. 
Ìîæíà îö³íèòè ðîáîòó, ÿêó íåîáõ³äíî âèêîíàòè ïðîòè ö³º¿ ñèëè ïðèòÿãàííÿ, ÿêà 
äàº ïðèð³ñò ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ðåàëüíîãî ãàçó ïðè ³çîòåðì³÷íîìó ðîçøèðåíí³ 

const
V

a
dV

V

a
pdV   2

. 

 
 

Åôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà. Òåìïåðàòóðà ³íâåðñ³¿ 
 
 Äàâàéòå çãàäàºìî, ó ÷îìó ïîëÿãàº åôåêò Äæîóëÿ-
Òîìñîíà. Ïîñåðåä äîáðå òåïëî³çîëüîâàíî¿ òðóáè 
ðîçì³ùóâàëàñü ïîðóâàòà ðå÷îâèíà. Çà ðàõóíîê ð³çíèö³ òèñê³â 
ïî îáèäâà áîêè ïîðóâàòî¿ ïåðåãîðîäêè  21 pp   ãàç 
ïðîäàâëþâàâñÿ ÷åðåç ïåðåãîðîäêó. Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ 

äðîñåëþâàííÿì. Åôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðè äðîñåëþâàíí³ 
ðåàëüíîãî ãàçó ÷åðåç ïåðåãîðîäêó éîãî òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ. ×èì áëèæ÷å 
âëàñòèâîñò³ ãàçó äî ðåàëüíîãî, òèì ìåíøà çì³íà òåìïåðàòóðè.  
 Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ åôåêòó Äæîóëÿ-Òîìñîíà º òå, ùî â³í éäå áåç çì³íè 
åíòàëüï³¿  constI  . 
 Ïðèðîäíüî ââåñòè âåëè÷èíó, ÿêà ê³ëüê³ñíî áóäå õàðàêòåðèçóâàòè åôåêò 
Äæîóëÿ-Òîìñîíà  

I
I p

T












 , 

øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ³ç òèñêîì (çâè÷àéíî çà ñòàëî¿ åíòàëüï³¿).  
 Çàïèøåìî äèôåðåíö³àë åíòàëüï³¿. Âåëè÷èíè, ÿê³ º ó íàñ 
çì³ííèìè, öå òåìïåðàòóðà ³ òèñê  pTII ,  (ïðè öüîìó åíòàëüï³ÿ íå º 
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òåðìîäèíàì³÷íèì ïîòåíö³àëîì, äèâèñü ìàã³÷íèé ìíåìîí³÷íèé êâàäðàò) : 

dp
p

I
dT

T

I
dI

Tp

























 . 

Îñê³ëüêè çà îçíà÷åííÿì åíòàëüï³ÿ pVUI  , òî 
VdpTdSVdppdVdUdI

TdSQ








. 

Çâ³äñè 

V
p

S
T

p

I

TT

























 . 

Çàñòîñîâóþ÷è ìíåìîí³÷íèé êâàäðàò, çàïèøåìî îäíå ç ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà 

pT T

V

p

S
























 ; 

òîä³ 

V
T

V
T

p

I

pT

























 . 

Ïðè ³çîáàðíîìó ïðîöåñ³ dIQ  , îòæå p
p

C
T

I












 . Ï³äñòàâèâøè ó ïîâíèé 

äèôåðåíö³àë åíò³ëüï³¿ îòðèìàí³ âèðàçè äëÿ ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ, îòðèìóºìî 

dpV
T

V
TdTCdI

p
p



























 . 

Ñêîðèñòàâøèñü ñòàë³ñòþ åíòàëüï³¿ 
0 dIconstI , 

îòðèìàºìî øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ³ç òèñêîì 
 








































 V

T

V
T

Cp

T

ppI
I

1
 . 

Îòæå, ìè îòðèìàëè ê³ëüê³ñíå ôîðìóëþâàííÿ åôåêòó Äæîóëÿ-Òîìñîíà. 
Ïåðåâ³ðèìî éîãî äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó : 

0
1






















V

T

V
T

CT

V

p

R

T

V

p
I

p
 . 
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Çð³äæåííÿ ãàç³â ³ ìåòîäè îäåðæàííÿ íèçüêèõ òåìïåðàòóð 

 
(Ñèâóõèí, §105, ñ.408-412; Êèêîèí, §110-116, ñ.369-386) 

 
Äîâåñòè, ùî ìåòîä àä³àáàòíîãî ðîçøèðåííÿ ãàçó åôåêòèâí³øèé çà ìåòîä 
Äæîóëÿ-Òîìñîíà. 
Ìåòîä àä³àáàòíîãî ðîçøèðåííÿ. Ìàøèíà Êëîäà. 
Ìåòîä Äæîóëÿ-Òîìñîíà. Ìàøèíà Ë³íäå. 
Ìåòîä àä³àáàòíîãî ðîçìàãí³÷óâàííÿ. 
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