
ÔÀÇÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß 
 
 
 Ï³ä ôàçîþ ðîçóì³þòü ìàêðîñêîï³÷íó ô³çè÷íî îäíîð³äíó ÷àñòèíó ðå÷îâèíè, 
ÿêà â³ää³ëåíà â³ä ðåøòè ÷àñòèí ñèñòåìè ãðàíèöÿìè ðîçä³ëó, òàê ùî ¿¿ ìîæíà 
âèëó÷èòè ³ç ñèñòåìè ìåõàí³÷íèì øëÿõîì.  
 Ïîíÿòòÿ �ôàçà� ³ �àãðåãàòíèé ñòàí� íå òîòîæí³. Â ñèñòåì³ ìîæå 
çíàõîäèòèñü ê³ëüêà ôàç, àëå ãàçîïîä³áíà ôàçà ìîæå áóòè ò³ëüêè îäíà � âñ³ ãàçè 
ïåðåì³øóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ð³äèíè � íå çàâæäè. ßêùî ó âîäó çàëèòè ñïèðò, òî 
âîíè ïåðåì³øàþòüñÿ, áóäå ëèøå îäíà ð³äêà ôàçà. À ÿêùî êèíóòè êðàïëþ ðòóò³, 
òî âîíè íå çì³øàþòüñÿ, ³ áóäå äâ³ ð³äê³ ôàçè. Ïðèêëàäè êîìá³íàö³¿ ôàç : ë³ä ó 
âîä³, ïàðà íàä âîäîþ, òîùî.  
 Ïðèêëàäàìè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ìîäóòü áóòè çì³íè àãðåãàòíîãî ñòàíó 
ðå÷îâèíè : âèïàðîâóâàííÿ ð³äèíè, ñóáë³ìàö³ÿ, ïëàâëåííÿ, òâåðä³ííÿ 
(êðèñòàë³çàö³ÿ). 
 
 
Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ² ³ ²² ðîäó. Ïðèêëàäè ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ² ³ ²² ðîäó. 

 
 Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ï³äðîçä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè.  
Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ² ðîäó. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ïëàâëåííÿ, âèïàðîâóâàííÿ, 
ñóáë³ìàö³ÿ, êðèñòàë³çàö³ÿ. Âñ³ ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ³ç âèä³ëåííÿì àáî 
ïîãëèíàííÿì òåïëîòè. 
Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ²² ðîäó. Äî ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ²² ðîäó â³äíîñÿòüñÿ 
ïåðåõîäè ôåððîìàãíåòèê³â ó ïàðàìàãíåòèêè ïðè íàãð³âàíí³ ¿õ äî òàê çâàíî¿ 
òî÷êè Êþð³, ïåðåõ³ä ðå÷îâèíè ó íàäïðîâ³äíèé ñòàí (ö³ ïèòàííÿ áóäóòü 
ðîçãëÿíóò³ ó êóðñ³ åëåêòðèêè). Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ²² ðîäó â³äáóâàþòüñÿ áåç 
òåïëîîáì³íó, àëå ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ îäí³º¿ àáî äåê³ëüêîõ ç âåëè÷èí : 

1. ïèòîìî¿ òåïëîºìíîñò³ pC ; 

2. êîåô³ö³ºíòó òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ 
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3. êîåô³ö³ºíòà ³çîòåðì³÷íîãî ñòèñêàííÿ 
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 Ç äåÿêèìè îñîáëèâîñòÿìè êîæíî¿ ãðóïè ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ïîçíàéîìèìîñü 
äàë³. 
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Óìîâà ð³âíîâàãè ôàç 

 
 Íàéâàæëèâ³øèì ïèòàííÿì òåîð³¿ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü º óìîâà, çà ÿêî¿ 
ñèñòåìà çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³. Ó öüîìó ðîçä³ë³ ìè îáìåæèìîñü ðîçãëÿäîì 
ëèøå õ³ì³÷íî îäíîð³äíèõ ðå÷îâèí (íå ðîç÷èí³â ³ ñóì³øåé).  

Ôàçîâà ð³âíîâàãà âêëþ÷àº ó ñåáå òåïëîâó ³ ìåõàí³÷íó ð³âíîâàãó ïî îáèäâà 
áîêè ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç. Ñèñòåìà ç äâîõ àáî äåê³ëüêîõ ôàç ïåðåáóâàº ó òåïëîâ³é 
ð³âíîâàç³, ÿêùî âñ³ ¿¿ ôàçè ìàþòü îäíàêîâ³ òåìïåðàòóðó  constT . Íåîáõ³äíîþ 
óìîâî¿ ìåõàí³÷íî¿ ð³âíîâàãè º îäíàêîâå çíà÷åííÿ òèñêó ïî ð³çí³ áîêè â³ä 
ïîâåðõí³ ðîçä³ëó êîíòàêòóþ÷èõ ôàç  constp . 
 Àëå ð³âí³ñòü òåìïåðàòóð ³ òèñê³â íåäîñòàòíÿ. Ìîæóòü ìàòè ì³ñöå âçàºìí³ 
ïåðåòâîðåííÿ ôàç. Òîáòî òðåáà ìàòè íà óâàç³ ùå é ð³âíîâàãó ïî â³äíîøåííþ äî 
âçàºìíîãî ïåðåòâîðåííÿ ôàç.  
 Íàéïðîñò³øèé ïðèêëàä : âèïàðîâóâàííÿ ³ êîíäåíñàö³ÿ. Â çàêðèò³é ïîñóäèí³ 
ì³ñòèòüñÿ ð³äèíà, íàä íåþ � ïàð.  Ñóìàðíèé îá�ºì ð³äèíè ³ ïàðè (îá�ºì 
ïîñóäèíè) íå çì³íþºòüñÿ  constV , ïîñóäèíà ìàº âñåðåäèí³ îäíàêîâó 
òåìïåðàòóðó âñþäè  constT . Ìîëåêóëè ïåðåòèíàþòü ìåæó ðîçä³ëó ïàð-ð³äèíà 
â îáîõ íàïðÿìêàõ.  
 ßêùî ³ç ð³äèíè â ïàð ïåðåõîäèòü á³ëüøå ìîëåêóë, í³æ ó çâîðîòíüîìó 
íàïðÿìêó, òî ê³ëüê³ñòü ð³äèíè çìåíøóºòüñÿ, ð³äèíà âèïàðîâóºòüñÿ, ïàðà 
íåíàñè÷åíà (ïåðåãð³òà).  
 ßêùî á³ëüøå ìîëåêóë ïåðåõîäèòü ³ç ïàðè â ð³äèíó � ìàº ì³ñöå êîíäåíñàö³ÿ. 
Ïàðà òîä³ ïåðåñè÷åíà. 

ßêùî æ îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ïåðåõîäèòü â îáîõ íàïðÿìêàõ � öå ñòàí 
ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè. Ôàçîâà ð³âíîâàãà ì³æ áóäü-ÿêèìè äâîìà ôàçàìè íå íå º 
ñòàòè÷íèì ñòàíîì, à õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³âí³ñòþ ñåðåäí³õ øâèäêîñòåé  äâîõ 
âçàºìíî ïðîòèëåæíèõ ïðîöåñ³â : ïåðåòâîðåííÿ îäí³º¿ ôàçè â ³íøó, òà 
çâîðîòíüîãî ïåðåòâîðåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ ôàç. Óìîâó ð³âíîâàãè öèõ ôàç 
îòðèìàºìî ³ç òåîðåì òåðìîäèíàì³êè.  

Ôàçîâà ð³âíîâàãà ìàº ì³ñöå ïðè  const, pT . Ïðè öèõ çì³ííèõ 
òåðìîä³íàì³÷íèì ïîòåíö³àëîì º òåðìîä³íàì³÷íèé ïîòåíö³àë  Ã³ááñà 

 pTGG , . Â³í àäèòèâíèé, ÿê ³ êîæíà åíåðã³ÿ : 
   pTGpTGG ,, 21  . 

 Ó ìåòîä³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â ìè ïåðåêîíàëèñü, ùî  
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âñ³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ òàê, ùî òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà ïðÿìóº äî 
ì³í³ìóìó minG (öå ñòîñóºòüñÿ ³ ðåøòè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â). Öå 
ñòîñóºòüñÿ ³ ñèñòåìè â ö³ëîìó, ³ êîæíî¿ ôàçè îêðåìî.  

Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ ôàç 1 ³ 2, ÿê³ ìîæóòü 
ïåðåòâîðþâàòèñü îäíà ó äðóãó. Íåõàé 1m ìàñà ïåðøî¿ ôàçè, 2m ìàñà äðóãî¿ 
ôàçè.  

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 1g  ³ 2g  ïèòîì³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòåíö³àëè Ã³ááñà ó öèõ 
ôàçàõ. Òîä³ ïîâíèé òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

2211 gmgmG  . 
 Íåõàé òèñê ³ òåìïåðàòóðà ï³äòðèìóþòüñÿ ñòàëèìè Òîä³ âåëè÷èíè 1g  ³ 2g  íå 
áóäóòü çì³íþâàòèñü, îñê³ëüêè âîíè º îäíîçíà÷íèìè ôóíêö³ÿìè ò³ëüêè 
òåìïåðàòóðè ³ òèñêó. Ïðè öüîìó íå çì³íèòüñÿ ïîâíà ìàñà ñèñòåìè  

const21  mmm . Ìîæóòü çì³íþâàòèñü ëèøå îêðåìî ìàñè 1m  ³ 2m . Ö³ çì³íè 
â³äáóâàòèìóòüñÿ òàê, ùîá òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà ïðÿìóâàâ äî 
ì³í³ìóìó çà öèõ óìîâ. 

ßêùî    pTgpTg ,, 21  , òî ôàçà 1 ïîâí³ñòþ ïåðåéäå ó á³ëüø ñò³éêó ôàçó 2.  
Ñèñòåìà ñòàíå îäíîôàçíîþ, à òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà íàáóäå 
íàéìåíøåãî çíà÷åííÿ 2mg . ßêùî æ    pTGpTG ,, 21  , òî ôàçà 2 ïåðåéäå ó ôàçó 1. 
Ò³ëüêè çà óìîâè  

   pTgpTg ,, 21   
ôàçè áóäóòü çíàõîäèòèñü ó ð³âíîâàç³ îäíà ³ç îäíîþ. 

Òàêèì ÷èíîì, óìîâîþ ð³âíîâàãè ôàç º ð³âí³ñòü ¿õ ïèòîìèõ 
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â  Ã³ááñà. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà 
pVTSUG   

òà éîãî ïèòîìå çíà÷åííÿ  pTg ,  âèçíà÷àþòüñÿ ç òî÷í³ñòþ äî äåÿêî¿ ë³í³éíî¿ 
ôóíêö³¿ òåìïåðàòóðè, îñê³ëüêè âíóòí³øíÿ åíåðã³ÿ U  òà åíòðîï³ÿ S  ò³ëà 
âèçíà÷àþòüñÿ ç òî÷í³ñòþ äî êîíñòàíò. Ùîá çàïîá³ãòè ó óìîâ³ ð³âíîâàãè 
íåîäíîçíà÷íîñò³, äîñòàòíüî óìîâèòèñü, ùî ïèòîì³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòåíö³àëè 
 pTg ,1  ³  pTg ,2  âèçíà÷àþòüñÿ ç ð³âíÿííÿ (äèâèñü ìíåìîí³÷íèé êâàäðàò) 

vdpsdTdg  , 
äå vs, ïèòîì³ åíòðîï³ÿ ³ îá�ºì. Çì³ñò óìîâè 
ð³âíîâàãè, ùî ïðè áóäü-ÿêèõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåííÿõ 
âåëè÷èíà ïèòîìîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ïîòåíö³àëó 

Ã³ááñà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Öèì â³í ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ 
ïèòîìèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí � îá�ìó, òåïëîºìíîñò³, åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, òîùî � 
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ÿê³ ïðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåííÿõ çàçâè÷àé çì³íþþòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî. Öå íàî÷íî 
äëÿ îá�ºìó, ÿêùî ³çîòåðìó Âàí-äåð-Âààëüñà ³ç êîîðäèíàò  Vp  ïåðåáóäóâàòè â 
 pV . 

 
 
Ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà äëÿ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ² ðîäó 

 
Îòðèìàºìî ê³ëüê³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ð³âíîñò³ ôàç, çàñòîñóâàâøè 

óìîâó ð³âíîâàãè. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ïðîöåñ  
âèïàðîâóâàííÿ   êîíäåñàö³ÿ. 

Àëå âñ³ ì³ðêóâàííÿ áóäóòü ñïðàâåäëèâèìè ³ äëÿ ³íøèõ ïåðåõîä³â. 
Ê³ëüê³ñíî îïèñàòè ôàçîâ³ ïåðåõîäè ² ðîäó � îçíà÷àº çíàéòè çàëåæí³ñòü ì³æ 

ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ö³ ïåðåõîäè.  

Çâåðíåìîñü äî ³çîòåðì Âàí-äåð-Âààëüñà. ²ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè 
çá³ëüøóºòüñÿ òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè, îñê³ëüêè çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ìîëåêóë. Ç 
³íøîãî áîêó, çìåíøóºòüñÿ ðîáîòà, ÿêó òðåáà âèòðàòèòè ìîëåêóë³ äëÿ âèõîäó ç 
ð³äèíè. 

Ñòàí ðå÷îâèíè áóäåìî çîáðàæàòè òî÷êîþ â ñèñòåì³ êîîðäèíàò Tp, . Êîæíà 
òî÷êà ö³º¿ ä³àãðàìè â³äïîâ³äàº îäíîð³äíîìó (îäíîôàçíîìó) ñòàíó ðå÷îâèíè � àáî 
ð³äèí³, àáî ¿¿ ïàð³ � çà âèíÿòêîì ë³í³¿, ùî ¿õ ðîçä³ëÿº. Íà ë³í³¿ îáèäâ³ ôàçè 
çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³, íà í³é âèêîíóºòüñÿ óìîâà ð³âíîñò³ ïèòîìèõ 
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â Ã³ááñà. Ç óìîâè ð³âíîñò³ öèõ ïîòåíö³àë³â ìîæíà 
áóäå çíàéòè ð³âíÿííÿ êðèâî¿  Tpp  . 

Öÿ ãðàíèöÿ ðîçä³ëó ôàç ìàº íàçâó êðèâà ð³âíîâàãè ð³äèíè ³ ¿¿ íàñè÷åíî¿ 
ïàðè, àáî êðèâà âèïàðîâóâàííÿ. 

Áóäåìî ñòèñêàòè ãàç ³çîòåðì³÷íî. Çà ðàõóíîê ñòèñêàííÿ øâèäê³ñòü 
êîíäåíñàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ, à øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ ô³êñîâàíà, âîíà 
âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ. Ê³ëüê³ñòü ð³äèíè çá³ëüøèòüñÿ, à òèñê ïàðè 
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ïîâåðíåòüñÿ äî âèõ³äíîãî ñòàíó. Âñå öå áóäå â³äáóâàòèñü, ïîêè íå çàëèøèòüñÿ 
ñàìà ð³äèíà. Àíàëîã³÷íî ìîæíà ðîçãëÿíóòè ïðîöåñ ³çîòåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ, à 
òàêîæ ³çîáàðíå íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ.  

Êðèâà âèïàðîâóâàííÿ  Tp  îáìåæåíà, îñê³ëüêè âèùå êT  íåìàº ôàçîâèõ 
ïåðåòâîðåííü. 

Ðîçâ�ÿçàâøè ð³âíÿííÿ 
   pTgpTg ,, 21   

ìîæåìî çíàéòè çàëåæí³ñòü  Tp . Öå � ð³âíÿííÿ äàº çàëåæí³ñòü òèñêó íàñè÷åíî¿ 
ïàðè â³ä òåìïåðàòóðè. 
 Çíàéäåìî íàõèë êðèâî¿ âèïàðîâóâàííÿ dTdp . Óçäîâæ êðèâî¿ 21 dgdg  . 
Îñê³ëüêè 

vdpsdTdg  , 
ìàºìî 

dpvdTsdpvdTs 2211  ;     dTssdpvv 2121  , 
çâ³äêè 

21

21
vv

ss

dT

dp




 . 

Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ âçàãàë³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñòðèáêîì åíòðîï³¿, öå 
îçíà÷àº, ùî ïðè ôàçîâîìó ïåðåõîä³ âèä³ëÿºòüñÿ àáî ïîãëèíàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü 
òåïëîòè 

 21 ssTq  . 
Öå òåïëî ïîãëèíàºòüñÿ, ÿêùî ìàº ì³ñöå ïåðåõ³ä ð³äèíà   ïàð, ³ â³ä³ëÿºòüñÿ, êîëè 
ïåðåõ³ä  
ïàðà   ð³äèíà. Ï³äñòàâèâøè ð³çíèöþ åíòðîï³é, ìàºìî ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-
Êëàóç³óñà äëÿ ïèòîìèõ âåëè÷èí 

 21 vvT

q

dT

dp


 . 

 
Âåëè÷èíà q ïèòîìà òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ.  
×îìó òðåáà âèòðàòèòè òåïëî ? Ç ìîëåêóëÿðíî¿ òî÷êè çîðó : ìîëåêóëè 

ðîçïîä³ëåí³ çà øâèäêîñòÿìè çã³äíî ³ç ðîçïîä³ëîì Ìàêñâåëëà. Ò³ëüêè íàéøâèäø³ 
ìîëåêóëè ìàþòü äîñòàòíþ åíåðã³þ, ùîá ïîäàëàòè ïðèòÿãàííÿ ç áîêó ìîëåêóë 
îá�ºìó, ³ âèõîäÿòü ³ç ð³äèíè. Ïðîéîâøè âåðõí³é øàð ð³äèíè, âîíè 
óïîâ³ëüíþþòüñÿ, à îòæå � îõîëîäæóþòüñÿ. Âíàñë³äîê óõîäó øâèäêèõ ìîëåêóë 
ð³äèíà îõîëîäæóºòüñÿ. Äëÿ ï³äòðèìàííÿ òåìïåðàòóðè íåîáõ³äíèé ï³äâîä òåïëà. 
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Ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà ñïðàâåäëèâå äëÿ áóäü-ÿêîãî ôàçîâîãî 
ïåðåõîäó ² ðîäó. 

Ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà ìîæíà òàêîæ îòðèìàòè ìåòîäîì öèêë³â. 
Òèñê íàñè÷åíî¿ ïàðè îäíîçíà÷íî âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ  Tpp  , òîìó 

³çîòåðìà constT  åêâ³âàëåíòíà ³çîáàð³ constp . Öèêë ìàº âèãëÿä, íàâåäåíèé íà 
ðèñóíêó. Âèáåðåìî éîãî íåñê³í÷åííî ìàëèì. Ê.ê.ä. òàêîãî 
öèêëó 

1Q

A
 , 

äå ðîáîòà A  ÷èñåëüíî äîð³âíþº ïëîù³ öèêëó 

   1212 TT
dT

dp
vvA  , 

à qQ 1  º ê³ëüê³ñòþ òåïëîòè, ÿêó ñèñòåìà îòðèìàëà â³ä íàãð³âà÷à, à òàêîæ 
ïèòîìîþ òåïëîòîþ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ. 
 Ç ³íøîãî áîêó, ê.ê.ä. îáîðîòíîãî öèêëó Êàðíî 

1

21
T

TT 
 . 

Ïðèð³âíÿâøè âèðàçè äëÿ ê.ê.ä., îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà 

 21 vvT

q

dT

dp


 . 

ßêùî â³äîì³ çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïèòîìî¿ òåïëîòè ôàçîâîãî 
ïåðåõîäó q  òà îá�ºìó v , òî ìîæíà çíàéòè çàëåæí³ñòü  Tp  ó ÿâíîìó âèãëÿä³, 
ïðî³íòåãðóâàâøè ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà. Â³çüìåìî òåìåïðàòóðó, 
äàëåêó â³ä êðèòè÷íî¿ êTT  . Òîä³ îá�ºì ïàðèíàáàãàòî ïåðåâèùóº îá�ºì ð³äèíè 

pn VV  . Ïîêëàäåìî constq  . Êð³ì òîãî, áóäåìî ââàæàòè, ùî äî íàñè÷åíî¿ ïàðè 

ìîæíà çàñòîñóâàòè ð³âíÿííÿ ³äåàëüíîãî ãàçó Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëåºâà 

RT
m

pV


 , 

àáî äëÿ ïèòîìèõ âåëè÷èí 

RTpv


1
 ;  

p

RT
v


 . 

Òîä³ ð³âíÿííÿ Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà íàáóâàº âèãëÿäó 

2RT

pq

vT

q

dT

dp 
 . 

Ðîçä³ëèâøè çì³íí³, ìàºìî äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ 
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Ñòàëó ³íòåãðóâàííÿ çíàéäåìî ç óìîâè, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 0T  òèñê íàñè÷åíî¿ 
ïàðè ñòàíîâèòü 0p , îòæå  

C
TR

q
p 

0
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1
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 ; 
0

0
1

ln
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pC 

 . 

Òîä³ 

0
0

1
ln

1
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TR

q
p

TR

q
p 

 ; 









TTR

q

p

p 11
ln

00

 . 

Îñòàòî÷íî îòðèìóºìî çàëåæí³ñòü òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè â³ä òåìïåðàòóðè ó 
ÿâíîìó âèãëÿä³ 












TTR

q

epp

11

0
0



. 
Îòðèìàíà ôîðìóëà äàº ëèøå ïðèáëèçíèé õ³ä êðèâî¿ âèïàðîâóâàííÿ. Ñë³ä 
ïàì�ÿòàòè, ùî ìè ðîáèëè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðèïóùåíü òà îáìåæåíü. Ôîðìóëà 
ñïðàâåäëèâà ëèøå äëÿ òåìïåðàòóð, äàëåêèõ â³ä êðèòè÷íî¿, ùîá ìîæíà áóëî 
çíåõòóâàòè îá�ºìîì ð³äèíè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç îá�ºìîì íàñè÷åíî¿ ïàðè.  

Êð³ì òîãî, ïèòîìà òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ constq   º ñòàëîþ ëèøå â 
äèæå ìàëîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ   qq òåïëîòà 

ïàðîóòâîðåííÿ äëÿ îäíîãî ìîëÿ ðå÷îâèíè. Ïðèïóñòèìî, ùî öþ âåëè÷èíó ìîæíà 
ðîçêëàñòè â ðÿä 

...2
210

 TaTaqq  . 

Ðîçä³ëèìî ë³âó ³ ïðàâó ÷àñòèíó íà 2RT  

...21
22
0 

R

a

RT

a

RT

q

RT

q  . 

Ïðî³íòåãðóâàâøè, ìàºìî 

...lnln 210  T
R

a
T

R

a

RT

q
p

 , 

åêñïîíåíö³àëüíà çàëåæí³ñòü âèíèêàº ëèøå ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³. 
Àëå çà ïåâíèõ óìîâ ³ òàêà ôîðìóëà ç åêñïîíåíö³éíîþ çàëåæí³ñòþ ìàº 

ïðàâî íà ³ñíóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ. 
 
 

Ä³àãðàìè ñòàíó äâîôàçíî¿ òà òðèôàçíî¿ îäíîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì. 
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Êðèâ³ âèïàðîâóâàííÿ, ïëàâëåííÿ ³ ñóáë³ìàö³¿. Ïîòð³éíà òî÷êà 
 

 Êðèâà âèïàðîâóâàííÿ, ð³âíÿííÿ ÿêî¿ ìè ùîéíî 
îòðèìàëè, º ä³àãðàìîþ ñòàíó îäíîêîìïîíåíòíî¿ äâîôàçíî¿ 
ñèñòåìè (àáî ôàçîâîþ ä³àãðàìîþ). Âîíà ðîçä³ëÿº ó 
ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó ð³äêó ³ ãàçîïîä³áíó ôàçó ðå÷îâèíè. 
 Íà ìåæ³ ðîçä³ëó äâîõ ôàç íåïåðåðâíèì º ïèòîìèé 
òåðìîäèíàì³÷íèé ïîòåíö³àë Ã³ááñà 

   pTgpTg ,, 21  . 
 Îòðèìóþ÷è âñ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ äâîôàçíî¿ ñèñòåìè ð³äèíàïàðà, ìè 
ïðèìîâëÿëè, ùî îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ ñïðàâåäëèâ³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ôàçîâîãî 
ïåðåòâîðåííÿ ² ðîäó, ³ ìè ìîæåìî ðîçïîâñþäèòè ¿õ ³ íà ôàçîâ³ ïåðåõîäè 
ð³äèíàòâåðäå ò³ëî, òâåðäå ò³ëîïàðà, à îòæå ³ íà îäíîêîìïîíåíòíó òðèôàçíó 
ñèñòåìè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç òâåðäî¿ ôàçè, ð³äèíè òà ¿¿ ïàðè. 
 Äëÿ ð³âíîâàãè íåîáõ³äíî âèêîíàííÿ óìîâ 
 

ïàðàð³äèíà     pTgpTg ,, 21   êðèâà âèïàðîâóâàííÿ 
 
ð³äèíàòâåðäå ò³ëî    pTgpTg ,, 32   êðèâà ïëàâëåííÿ 
 
òâåðäå ò³ëîïàðà    pTgpTg ,, 13   êðèâà ñóáë³ìàö³¿. 

 
Ç óìîâè ð³âíîñò³ ïèòîìèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â Ã³ááñà ìîæíà êð³ì 
êðèâî¿ âèïàðîâóâàííÿ  

 21

1212
vvT

q

dT

dp


  

îòðèìàòè êðèâ³ äëÿ ìåæ³ ðîçä³ëó ³íøèõ ôàç � êðèâó ïëàâëåííÿ  

 32

2323
vvT

q

dT

dp


  

òà êðèâó ñóáë³ìàö³¿ 

 31

1313
vvT

q

dT

dp


 . 

 Ö³ êðèâ³ â³äïîâ³äàþòü ñòàíó, êîëè ïàðè ôàç çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³. 
Î÷åâèäíî, ùî âñ³ òðè ôàçè áóäóòü çíàõîäèòèñü ó ð³âíîâàç³, 
êîëè âèêîíóºòüñÿ óìîâà 

     pTgpTgpTg ,,, 321  , 
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à ãðàô³÷íî öå áóäå îçíà÷àòè òî÷êó ïåðåòèíó êðèâèõ âèïàðîâóâàííÿ, ïëàâëåííÿ ³ 
ñóáë³ìàö³¿. Îòæå, òðè ôàçè çíàõîäÿòüñÿ ó ð³âíîâàç³ ó òàê çâàí³é ïîòð³éí³é òî÷ö³, 
ïðè ïåâíèõ, ö³ëêîì âèçíà÷åíèõ òåìïåðàòóð³ ³ òèñêîâ³ (à íå âçäîâæ êðèâî¿, ÿê ó 
äâîôàçí³é ñèñòåì³). 
 Ó ïîòð³éí³é òî÷ö³ êðèâà ñóáë³ìàö³¿ ìàº á³ëüøó êðóòèçíó, í³æ êðèâà 
âèïàðîâóâàííÿ. Öå ëåãêî ïîêàçàòè ³ç ð³âíÿíü Êëàïåéðîíà-Êëàóç³óñà 

 21

1212
vvT

q

dT

dp


 ;   

 31

1313
vvT

q

dT

dp


 . 

Îá�ºìàìè ð³äêî¿ ³ òâåðäî¿ ôàçè ìîæíà çíåõòóâàòè ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ãàçîïîä³áíîþ 

132 , vvv  . Òîä³ çíàìåííèêè âèðàç³â ïðàêòè÷íî îäíàêîâ³ 

1

1212
Tv

q

dT

dp
 ;   

1

1313
Tv

q

dT

dp
 . 

Ç ïåðøîãî íà÷àëà òåðìîäèíàì³êè î÷åâèäíî 
231213 qqq   

(ïåðåõîäè ïàðàð³äèíà ³ ð³äèíàòâåðäå ò³ëî âèìàãàþòü â³ääà÷³ òåïëîòè, à 
ïåðåõ³ä òâåðäå ò³ëîïàðà � ïîãëèíàííÿ). Îòæå, 1213 qq   ³ 

dT

dp

dT

dp 1312  . 

Ïîõ³äíà 
dT

dp  º íàõèëîì êðèâî¿, îòæå êðèâà âèïàðîâóâàííÿ éäå ïëàâí³øå. 

 Ìè ðîçãëÿíóëè ³äåàëüíèé âèïàäîê, êîëè òðè êðèâ³ 
ïåðåòíóëèñü ó îäí³é òî÷ö³. Íàñïðàâä³ âîíè ìîãëè á ìàòè 3 
ïåðåòèíè, ³ òàêà ôàçîâà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèêëàä,  äëÿ ñ³ðêè. 
 Ñ³ðêà ó òâåðäîìó ñòàí³ ìîæå ³ñíóâàòè ó äâîõ 
êðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàö³ÿõ � ìîíîêëèííà ³ ðîìá³÷íà. Ó 

öüîìó âèïàäêó ä³àãðàìà ñòàíó ì³ñòèòü òðè ïîòð³éí³ òî÷êè. 
 
 

Ïðàâèëî ôàç Ã³ááñà 
 
 Ñê³ëüêè ôàç ìîæå îäíî÷àñíî ³ñíóâàòè ó ð³âíîâàç³ ? Ìè ðîçãëÿäàëè 
îäíîêîìïîíåíòíó ñèñòåìó, â ïðèíöèï³ òàêèõ êîìïîíåíò³â ìîæå áóòè áàãàòî. 
Êîæíèé êîìïîíåíò â ñèñòåì³ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî ôàçàõ, ³ç ÿêèõ â³í ñêëàäàºòüñÿ 
(öå íå îáîâ�ÿçêîâî 3 ôàçè � òâåðäà, ð³äêà ³ ãàçîïîä³áíà. Ñ³ðêà ó ïîïåðåäíüîìó 
ïóíêò³ ìàëà äâ³ ìîæëèâ³ òâåðä³ ôàçè).  
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 Îòðèìàºìî óìîâó ð³âíîâàãè. Ïðèïóñòèìî, ùî ð³âíîâàãà âñòàíîâèëàñü. 
Íåîáõ³äíî, ùîá âîíà çáåð³ãàëàñü ïî â³äíîøåííþ äî ïåðåõîäó êîæíîãî ç 
êîìïîíåíò³â ³ç îäí³º¿ ôàçè â ³íøó. Òîä³ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ê³ëüê³ñòü 
êîìïîíåíò³â ó âñ³õ ôàçàõ çàëèøàºòüñÿ íçì³ííîþ, ³ ñèñòåìó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê 
îäíîêîìïîíåíòíó. Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ôàçè ìåæóþòü îäíà ³ç îäíîþ, òî ó ñòàí³ 
ð³âíîâàãè ïèòîì³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòåíö³àëè Ã³ááñà êîæíîãî êîìïîíåíòà ó âñ³õ 
ôàçàõ ïîâèíí³ áóòè îäíàêîâèìè. Êð³ì òîãî, çàëèøàºòüñÿ íàêëàäåíîþ óìîâà 
îäíàêîâîñò³ òåìïåðàòóðè ³ òèñêó.  
 Íåõàé ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò³â â ñèñòåì³ äîð³âíþº k , à ÷èñëî ôàç, ùî 
çíàõîäèòüñÿ ó ð³âíîâàç³ � n . Òîä³ óìîâè ð³âíîâàãè 

     nggg 1
2

1
1

1 ... , 
     nggg 2

2
2

1
2 ... , 

��������� 
     n

kkk ggg  ...21 . 

Íèæí³é ³íäåêñ âèçíà÷àº íîìåð êîìïîíåíòà, à âåðõí³é � íîìåð ôàçè (  3
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Ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè  
 
 
Êèï³ííÿ òà êîíäåíñàö³ÿ íà ÿäðàõ.  
 
ßâèùå âòîðãíåííÿ.  
 
 
Êàìåðà Â³ëüñîíà, áóëüáàøêîâà êàìåðà.  
 
Ïîë³ìîðô³çì òâåðäèõ ò³ë.  
 
Ð³äê³ êðèñòàëè.  
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