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ELOSZO

A fizika ismerete szinte minden teriileten nélkiilozhetetlen. Ez a
segédanyag elsOdlegesen a II Rakdczi Ferenc Karpataljai Magyar Fdiskola
hallgatol szamara késziilt. Elengedhetetlen a jol felépitett természettudomanyos
oktatas, ezen beliil a fizikai vildggal val6 alapos ismerkedés az altalanos képzés
keretein beliil. A fizika tanuldsa sordn nélkiilozhetetlen a matematikai tudas
(vektorok hasznalata, differencial,- és integralszamitds) ezért sziikséges a
megfelelé matematikai apparatusok ismerete is.

A jegyzet célja segitséget nygjtani a didkok szdmara az 0nalld
munkajukban a fizika tanulményozdsa soran, a megfeleld szigorlatok és vizsgak
letételének felkésziiléseben. Segiti a didkokat abban, hogy 6k, mint felnovekvo
generdcid, a hétkéznapi életben is jol haszndlhatd korszerli miiveltséget

szerezzenek.



1. ALAPFOGALMAK

A fizika a kornyezetiinkben, a Foldon és a Vildgegyetemben lejatszddo
folyamatok, torténések vizsgalataval, az élettelen vildgba tartozo természeti
jelenségekkel foglalkozik.

A Nemzetkozi Mértékegységrendszer, roviden SI (Systéme International
d’Unités) modern, nemzetkozileg elfogadott mértékegységrendszer, amely
néhany kivalasztott mértékegységen, illetve a 10 hatvanyain alapul.

Az Sl-mértékegységrendszer

Az Sl-mértékegységrendszert a 11. Altalanos Stly- és Mértékiigyi
Konferencia (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM) 1960-ban
fogadta el.

Elézmények

Az 1960 elotti, nemzetkozileg is elfogadott mértékegységrendszert
MKSA-nak nevezték, amely a méter, a kilogramm, a masodperc (secundum) és
az amper mértékegységeken alapult, nevét ezek kezddbetiiibdl alkottdk. Ezt
egeészitették ki késobb (1948-ban) harom alapmértekegységgel: az erd (newton),
az energia (joule) €s a teljesitmény (watt) egységekkel.

A mértékegységek rendszerét az alapegységek, a kiegészitd egységek és a
veliik leirhat6 szarmaztatott egységek alkotjak.

A mértékegységek nagysagrendjét a prefixumok (elétagok) adjak meg.

A mennyiségek kozil egyeseket alapmennyiségiil valasztottak. Az
alapmennyiségek nem definialhatok. Minden olyan fizikai mennyiség, amely
nem alapmennyiség, meghatarozhaté az alapmennyiségek segitségével, ezért
ezeket szarmaztatott.

Az alapmennyiségek mértékegységei az alapegységek, a szdrmaztatott
mennyiségek egységei pedig a szarmaztatott mértékegységek. A szarmaztatott

egységek az alapegyseégekkel definidlhatok.
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A kiilonb6z6 mértékegységrendszerek eltérd alapegységeket valasztottak.
A leggyakrabban hasznalt mértékegységrendszer az SI-rendszer (1.1. tablazat),
vagy mas néven a Nemzetk6zi mértékegység-rendszer, melynek mértékegységei
az Sl-alapegységekbol szarmaznak. Minden SI szarmaztatott egység ezen

alapegységekbdl levezethetd.

1.1. tablazat. Az Si mértékegységrendszer felépitése

Az Si alap/kiegészité mennyiség mértékegységének
neve tipusa jele neve jele
hosszlisag alap I méter m
tomeg alap m kilogramm | kg
1d6 alap t masodperc | S
elektromos alap I amper A
aramer0sseg

termodinamikai | alap T kelvin K
hdmerséklet

anyagmennyiség | alap n mol mol
fényerdsség alap Iy kandela cd
sikszOg kiegészitd | a, B, vy... radian rad
térszog kiegészitd | Q(w) szteradian | Sr

A mérési gyakorlat bdvitést igényelt, igy elsOként Franciaorszagban
(1793-1795); valt elfogadotta a prefixumok (az egységek tobbszoroseinek és
tortrészeinek) hasznalata (1.2. tablazat). A tablazatban szabdlyossdg nyomai
fedezhetdk fel. Az egyik ilyen szabalyossag, hogy a szorzok 10-nek az egymas
utan kovetkezd pozitiv és negativ egész szamu kitevOkkel képezhetd hatvanyai.
A masik szabaly, hogy a pozitiv kitevdjli hatvanyok neve gorog, a negativ

kitevdjlieke latin eredetii szo.



1.2. tablazat. Elétagok (prefixumok)

El6tag Jele Szorz6 hatvannyal | Szorzo
szamnévvel
exa- E 10" trillio
peta- P 10" billiard
tera- T 10% billio
giga- G 10° milliard
mega- M 10° milli6
Kilo- k 103 ezer
hekto- h 10? szaz
deka- da (dk) 10" tiz
— — 10° egy
deci- d 10! tized
centi- c 107 szazad
milli- m 107 ezred
mikro- M 10°° milliomod
nano- n 10°° milliardod
piko- p 107 billiomod

Etalon - hiteles mintapéldany, amihez mas termékeket hasonlitanak.

Nemzetkozileg elfogadott mértékegység mintaja. Ilyenek pl. az dsméter,

az Oskilogramm. Az etalonok eredeti példanyait Parizs mellett, Sévresben 6rzik,

masolatait pedig az etalont elfogadd orszagok kapjdk meg. Az etalonnal

nagyobb probléma a megfeleld technikai kivitelezés (a jelek, karcok megfeleld

vékonysaga a pontos leolvashatosag végett, a deformalddas kikiiszobolése stb.).

Ezért ma mar a legtobb etalonnak inkébb csak tudomanytorténeti jelentdsége

van, és a mértékegységeket inkdbb olyan jelenségek valamely jol mérhetd




mennyiségi jellemzdjéhez kapcsolva hatdrozzdk meg, amely jelenséget
mindeniitt nagy megbizhatosaggal és pontossaggal eld lehet allitani.

A mérészam azt mutatja meg, hogy a mértékegységet hanyszor lehet a
mérendd mennyiségbe belefoglalni.

Egy fizikai jelenséget akkor nevezhetiink mennyiségnek, ha képesek
vagyunk észszerien mértékegységet rendelni hozzd. Ebben az esetben
meghatarozhatjuk, hogy a — most mar mennyiségnek tekintett — fizikai jelenség
hanyszor nagyobb, mint a neki tulajdonitott mértékegység; az erre iranyulo
egész tevékenységet nevezziik mérésnek.

A fizikaban ¢és a méréstudomanyban mértékegységeknek hivjuk azokat a
méréshez hasznalt egységeket, amivel a fizikai mennyiségeket pontosan meg
tudjuk hatarozni. A kisérletek megismételhetdsége a tudomanyos modszer
legfontosabb jellemzdje. Ehhez szabvanyokra van sziikségiink, és ahhoz, hogy
egyseges merési szabvanyokat hozzunk 1étre, sziikségiink van a mértékegysegek
rendszerére. A tudomanyos mértekegységek valojaban a régi suly- €s teérfogat-
mértékek altalanositasdbol keletkeztek, melyeket mar régota haszndlunk a

kereskedelemben.



2. MECHANIKA

Mechanika (gorogiill Mnyavikn) a fizikanak az egyik f6 része. A fizikanak az az
aga, ami az erOk hatasat vizsgalja a fizikai testekre (attol fliggetleniil, hogy ezen

erdk hatasa okoz-e elmozdulast, vagy nem).

2.1. A testek kinematikaja

Azt a vonalat, amin a test mozog, palyanak nevezziik. A fizikaban
altaldban specialis alaku palyakkal foglalkozunk. Ilyen az egyenes, a kor vagy
parabola alaku palya.

A mozgo test altal befutott palyaszakasz hossza a megtett ut.

Bizonyos esetekben a testek mozgasa soran nem az a fontos, hogy az
egyik pontbdl milyen alak(l palyan és milyen hosszli ut megtételével jutott egy
masik pontba, hanem ezeknek a pontoknak az egymashoz képesti helyzete. A
kezddpontbdl a végpontba mutato iranyitott szakaszt elmozdulasnak nevezziik.
Az 0t hossza nem lehet kisebb az elmozdulds nagysaganal, hiszen két pont
kozott az egyenes szakasznak a legkisebb a hossza.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgés a kinematika targykorébe tartozo
legegyszeriibb mozgasforma. Jellemzdje, hogy a test egyenes palyan, valtozatlan
iranyban ugy mozog, hogy egyenld 1dokozok alatt egyenld utszakaszokat fut be,
S=v-t.

Ha egy test nem egyenletesen mozog, akkor azt mondjuk, hogy mozgasa
valtozo. A valtozd mozgast végzo test sebessége nem allando. A sebesség az a
mennyiség, amely megmutatja, hogy egy test adott pillanatban milyen gyorsan
mozog. A pillanatnyi sebességet nem lehet kozvetleniil mérni. Meghatarozasa
ugy torténhet, hogy egy nagyon révid, de még jol mérhetd id6 alatt megtett utra

meghatarozzuk az atlagsebességet. Ez az atlagsebesség jo kozelitéssel a

pillanatny1 sebesség nagysagat adja. A pillanatnyi sebességet a v = %

10



Osszefliggés adja meg, ahol AS az az ut, amit a nagyon rovid At id0 alatt tett meg
a test.

A gyorsulds sz6 mindenki szdmadra azt jelenti, hogy a sebesség valtozik.
Azt mondjuk: annal nagyobb a gyorsulas, minél nagyobb sebességvaltozast (4v)

minél rovidebb id6 (A4t) alatt ér el a test. Mindezek alapjan a gyorsulés

L A , o ., :
definicidja: a = A—': . A gyorsulas az a fizikai mennyiség, amely megmutatja,

hogy egy testnek milyen gyorsan valtozik a sebessége. Szamértékébol
meghatarozhatd, hogy masodpercenként mennyit valtozik a sebesség. A

gyorsulas vektor mennyiseg.

a  gyorsulds-idd- v o sebesseg-idd- 54 Ul-idd-
diagram diagram diagram
L > S —'"/ >

t t t
2.1. abra. Mozgasi diagrammok

Szabadesésnek nevezziikk a test mozgasat, ha a graviticios mezdben

kezddsebesség nelkiil elengedett test es€sét a gravitacion kiviil semmi sem

befolyésolja.

h:%gt2

2.2. Az egyenletesen valtozo kormozgas

Ha a korpdlyan mozg6d test sebessége valtozik, akkor valtozo
kormozgasrol beszéliink. Ilyen esetben a test érint6 iranyban is gyorsul. Ha a
korpalydn mozgd test éErintdiranyl gyorsuldsanak nagysdga allando,
egyenletesen valtozo kormozgasrol beszEliink.

A koOrmozgéast veégzd test sebessége irdnyanak a megvaltozasat

sugariranyl gyorsulds okozza €s centripetalis gyorsulasnak nevezziik. Nagysagat

11



2
az ag, = % Osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk meg, ahol ac, a centripetalis

gyorsulas, v a pillanatnyi keriileti sebesség, R a korpalya sugara. Az eredd

gyorsulas ennek a két gyorsuldsnak a vektori 6sszege.

2.2. dbra. Az egyenletesen valtozo kérmozgas gyorsulasa
2.3. Hajitasok

Hajitasnak nevezziik az olyan mozgast, amelynél a Fold felszinének kozelében
lees6 pontszerli testnek van kezdOsebessége. A hajitds mindig két mozgas
osszegenek  tekinthetd: a test egyrészt a kezddsebessegtol  fliggd
iranyban egyenes vonali egyenletes mozgast végez, a mozgas fiiggdleges
osszetevoje pedig egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgas.

Fiiggdleges hajitas

A fiiggéleges hajitds kezddsebessége fiiggdleges. Ilyenkor a test egyrészt
egyenes vonalll egyenletes mozgast végez a kezdOsebességtol fliggden felfele
vagy lefelé, masrészt egyenes vonall egyenletesen valtozd mozgéssal esik

lefelé.

Fiiggbleges hajitas lefelé V=Vo+0t, h= vt +% gt?
Fliggdleges hajitas felfelé V=Vy-0t, h= vyt -% gt?
Vizszintes hajitas

Vizszintes hajitdsnal a test kezddsebessége vizszintes. A test emiatt vizszintesen

egyenes vonali egyenletes mozgast végez, masrészt egyenes vonall
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egyenletesen valtozo mozgéssal esik lefelé. A két mozgas eredményeként a test
egy fiiggbleges sikban fekvd parabolapdlyan mozog. A parabola tengelypontja
(csucspontja) a test indulési helyénél van, a parabola tengelye fliggdleges.

V,= Vo=Const v, =gt V2=V, 4y

S=vort Sy=~ gt §?=52+S)

Yo

'x

2.3. abra. Vizszintes hajitas

Ferde hajitas

Ferde hajitasnal a test kezddsebessége nem vizszintes €s nem is fliggbleges.
Ilyenkor a test vizszintesen egyenes vonalll egyenletes mozgast végez,
fuggolegesen pedig egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgassal esik lefele.
Ezen mozgasok kovetkeztében a test egy fliggéleges sikban fekvd

parabolapalyan mozog, a parabola tengelye fliggdleges.

Ferde hajitas lefele Vy=Vocosa  Vy=Vosina +gt, V=\/m
Sx=Votcosa  S,=Vy tsino +% gt? S=/S2+ S5

Ferde hajitas felfele Vy=Vgcosa.  vy=Vosina - Ot, VZ\/W

1
S=Votcosa.  Sy=Votsina - - gt* S=\/S%+ 52

13



2.4. abra. Ferde hajitas

2.4. Az anyagi pont dinamikajanak torvényei
A dinamika - a mechanika azon aga, amely a testek mozgasanak,
sebességvaltozasanak okaival, a testek egymasra gyakorolt hatasaival, az erdkell
foglalkozik. A dinamika térvényeit amely madig helytallbak Newton forméazta
meg elddei tudomanyos munkassaga alapjan a dinamika alaptorvényeit Newton
torvényeinek is nevezziik.

Alapvet6 kolcsonhatasok az erds, elektromagneses, gyenge, gravitacio.
Az erdk:
1) A nehézségi er6: F = mg, m- a test tomege, g — a szabadon esd testek
gyorsulasa (9=9,8 m/s?).
2) Rugalmasségi er6: F = -kAx, Ax - a megnyulas (Ax = x;-X,), K - a rugd
merevsége. A rugdmerevseg dimenzidja er6/hossz, mértékegysége a
newton/méter (N/m). A Hooke-tdrvény kozelitd torvény, mely kimondja, hogy
egy rugalmas test alakvaltozdsa aranyos azzal az erdvel, mely az alakvaltozast
okozza. ) Azért van a képletben minusz, mert a megnyulés ellentétes iranyu a
rugd erejével. Annak a rugdénak nagyobb a rugd-dllandoja, amelyik erdsebb,
vagyis ugyanakkora er6hatasra kisebb a megnytlasa
3) Surlédasi eré (nyugalmi, cstszasi, gordiild): Fs =uN, p- csuszasi surlodasi

egylitthato; N - nyomoerd. A mozgo test, targy és a vele érintkezd feliilet kozott
14



a mozgassal ellentétes iranyt fékezd erd 1ép fel: cstuszasi surlodasi erd. Ennek
oka: a két feliilet érdes feliiletén levod kiemelkedések és mélyedések egymasba
akadnak. A cslszasi surlodasi erd nagysaga egyenesen aranyos a két feliiletet
0sszenyomo erdvel.

4) Ellenallasi er6: F =-av, a - pozitiv ellenallasi egyiitthatd, v - a test sebessége a
kozeghez képest. Az F ellenéllasi erd a v sebesség vektorral ellentétes iranyu.

A dinamika alapja Newton harom torvénye.

Newton els6 torvénye

Léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek melyekben a test megtartja a
nyugalmi allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez €s nem
hatnak rd mas testek vagy er0k vagy ezeknek a testeknek vagy erOknek a hatdsa
kiegyenliti egymast.

Vagy

Minden test megtartja nyugalmi egyensulyi allapotat vagy egyenes vonala
egyenletes mozgas a t mindaddig amig mast nem hat ra-

Newton masodik torvénye

A test impulzusanak iddderivéltja nagysagrendileg megegyezik a testre hato

erdvel, és megegyezik az iranyuk:

dp
—~=F (2.1)
ahol p = £m;v; — az impulzusa az anyagi pontok m; todmegt v; sebességii
rendszerének.

Az er6t felirhatjuk a kovetkezd képen:

v AP _
F=m — = m——=ma (2.2)

A sebessegvaltozasok forditottan aranyosak a testek tomegével, ugyanazon két

test par kolcsonhatasakor a tomegek €s a sebesség valtozasok szorzata allando.
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Ez a kifejezés a az anyagi pont dinamikéjanak alapvetd egyenlete. Nem valtozik
anyagi pontok rendszere esetén sem, amelynek teljes tdmege a

tomegkdzéppontban 6sszpontosul, amelynek radiusvektorat a képlet hatarozza

meg
= ot (2.3)
Abban az esetben, ha a tomeg folyamatosan ¢és egyenletesen oszlik el:
r =il praxdydz M=[[[ prdxdydz (2.4)
c M ’ .

Newton harmadik térvénye.
Az er6k mindig péarosaval 1épnek fel. Két test kdlcsonhatasa soran mindkét testre
egyez0 nagysagu, azonos hatdsvonalu €s egymassal ellentétes iranyu erd hat:
Fio=—F21.

Ha tobb erd hat a testre, akkor Newton egyenlete tartalmazza a

vektordsszegliket: F=F;+F,+—+F,, ma=ma;+ma,+...+ma,, ahol a=a;+a,+...+a.
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3. AZ ANYAG MOLEKULARIS SZERKEZETE

A fizikai testek nagyszamu részecskébdl allnak. Ezek jellemzése nem
oldhaté meg az egyes részecskék jellemzd hely, impulzus, energia €s a rajuk
jellemz6 kolcsonhatas leirasaval. Ujabb alapmennyiségek bevezetésére van

sziikség.

3.1. A Kkinetikus gazelmélet alapfeltevései

A Kinetikus gazelmélet alapfeltevései, hogy a gazok legfontosabb
tulajdonsagaira magyarazatot ado kinetikus gazelmélet a kovetkezd
feltevesekbdl indul ki:

- a molekulak Ossztérfogata elhanyagolhat6 a rendelkezésiikre all6 térhez
viszonyitva,

- a molekuldk allando6 rendezetlen mozgasban vannak,

- mozgas kozben egymassal €s az edény falaval rugalmasan, tehat mozgasi
energia-veszteség nélkiil titkoznek,

- két litkozés kozott egyenes vonala egyenletes mozgast végeznek,

- egyensulyban egyenletesen toltik ki a rendelkezésre allo teret.
3.2. Fontosabb alapmennyiségek és fogalmak
Normalallapot - egy fizikai rendszert akkor tekintiink normalallapotinak, ha

hémérséklete To =273,15K, és nyomasa megegyezik a normalis 1égkdri

nyomadssal pg = 101325Pa .
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Anyagmennyiség - annak az anyagnak a mennyisége, amely annyi elemi
egységet tartalmaz, mint ahdny atom van a 0,012 kg tomegt, 12-es tomegszami
szén 1zotopban. Jele: v. Mertekegysege: mol.

Avogadro-allandd - az anyagot felépitd részecskék szamanak és az
anyagmennyiségnek a hanyadosa:

Ny = (3.1)

N
%
Az Avogadro-allandé megmutatja az egységnyi anyagmennyiségli anyagban
talalhato részecskék szamat.

r r r 1 L r 4 7 .
Mértékegysége: — Ertéke - a meghatdrozas szerint:

N, = 6,02 x 1023 —— (3.2)

mol
Molaris tomeg — az anyag m tomegének ¢€s a v anyagmennyiségének a
hanyadosa:

M== (3.4)

v

Koncentracio - az anyagot alkotd N részecskék szamanak €s a rendelkezésére

allo V térfogatnak a hdnyadosa:

n= 7 (35)

A koncentracié megmutatja az egységnyi térfogatban talalhaté részecskék

szamat.

A részecske tomege - az anyag m tomegének es az anyagot felépitd részecskék

N szdmnak a hadnyadosa:

(3.6)

=
Il
2|3
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3.3. Idealis gaz

Kiilonb6z6 gazok tulajdonsagai nagyon hasonldak. Ez lehetdveé teszi a
gazok viselkedésének egységes leirasat.

Idealisnak tekintheté a gaz, ha részecskéi - eltekintve az egymassal valo
titkozéskor fellépd, nagyon rovid ideig hatd erdktdl -egymassal nincsenek
kolcsonhatasban, es térfogatuk a rendelkezésre allo edény térfogatdhoz képest
elhanyagolhato. Az idedlis gazt ugy képzelhetjiik el, hogy egy edényben a
nagyszamu (N), azonos tomegii gdbmb alakt részecske rendszertelen mozgast
végez, mikozben egymassal ¢s az edény falaval litkozik. Hataresetben a
részecskék térfogatat egyaltalan nem vessziikk figyelembe, ilyenkor pontszerii
részecskékrol beszeliink, amelyek egymdssal mar nem, csak az edény falaval
uitkoznek. A kornyezettel termikus egyensulyban levd rendszerben a részecskék
egyenletesen toltik ki az edény térfogatat, ¢s egymastol fliggetleniil (a tér
minden iranyaba) haladd6 mozgast végeznek. A gaz teljes energiatartalmat a
részecskék haladdé mozgasa kinetikus energiajanak 6sszege adja meg.

Azokat a gazokat, amelyek részecskéi egymadssal allando kolcsonhatasban
vannak, es a részecskék sajat Ossztérfogata nem elhanyagolhatéan kicsi a
rendelkezésiikre allo edény térfogatahoz képest, realis gazoknak nevezziik.

Normal allapotban a legtobb gaz jo kozelitéssel idealisnak tekintheto.

Az allandé anyagmennyiségli idedlis gaz allapotat a p nyomds, a V
térfogat, a T hdmérseklet €s a v anyagmennyiség jellemzi. Ezeket a gaz allapotat
egyertelmiien meghatarozo mennyiségeket allapothatarozoknak/
allapotjelzéknek/ termodinamikai paramétereknek nevezziik.

Az i1dealis gazban - a rugalmas litkozéseken kiviil - minden kolcsonhatas

elhanyagolhato, ezért az ilyen rendszerek a legrendezetlenebbek.
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3.4. ldealis gazok termikus allapotegyenlete

Az idealisnak tekinthetd géaz allapotat jellemzd paraméterek kozott az

idealis gazok termikus allapotegyenlete teremt Gsszefiiggést:
pV =VRT, (3.7.)

ahol allapotot leir6é paraméterek: v- részecskeszam, V- térfogat, P- nyomas és T
hémérséklet; R - molaris gazallando.

A molaris gazallando6 érteke fliggetlen a gdz mindsegétol, ezért univerzalis
gazallandonak is szoktdk nevezni. Ertéke annak alapjan szamithato ki, hogy
normal allapotban (p = pg = 101325Pa, T = Ty = 273,15K) az 1 mol idealisnak
tekinthetd gaz térfogata V. = Vo, = 2241 « 10% m’. Ekkor a termikus

allapotegyenlet alapjan:

R=2% —g31 (3.8)

vTy mol K

Ez azt mutatja meg, hogy 1 mol idedlisnak tekinthet6 gaz 1 K
hémérséklet-valtozasahoz 8,31 J energia sziikséges.
A fizikai Osszefliggésekben gyakran hasznalt Boltzmann-allandé az R molaris

gazallando és az Na Avogadro-szam hanyadosa:

R 8,31
k=2 =

Ng  6,02-1023

=1,38-10723 L (3.9)
K

Ennek ismeretében az idealis gazok termikus allapotegyenlete mas alakban is

felirhato:

pV = NKT. (3.10)
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3.5. Az idealis gaz nyomasa
Figyelembe véve az (3.5.) és (3.10) Osszefliggést egy masik fontos osszefliggést

kaphatunk a nyomas szamara:

p =nkT (3.11)

A kinetikus gazelmélet szerint a gdz nyomasa a részecskéknek az edény
falaval valo titkozései soran kifejtett erd 10késekbdl szarmazik. Tehat a nyomast
az egységnyi feliiletre jutd, egységnyi id0 alatt bekovetkezd impulzusvaltozasok
atlaga adja meg. Tekintettel a részecskék nagy mennyiségeére, az litkozesek
szdma szinten igen nagy, ezért egy adott hdmérsékleten az edény falara kifejtett
nyomas gyakorlatilag allando.

Az idealis gaz nyomasanak kiszamitasa céljabol tekintsiink egy
der¢kszogli a, b, ¢ oldalu edényt, amelyben N szamu gazrészecske van. A
gazrészecskek egyenkent p tomeggel rendelkeznek. Ezek a gazrészecskéek

rugalmasan {itkdznek az edény A falaba (3.1. abra), igy nyomast gyakorolnak ra.

¥

o> E

z v At

3.1. abra. Az idealis gdz nyomasanak kiszamitasahoz
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Ha egy vy sebesség komponenssel rendelkezd gazrészecske az edény A
falaba iitkozik, a rugalmas iitkozés folytan a falrol ugyanakkora, de ellentétes
irdnyu - Vy sebességgel pattan vissza, az y es z iranyu komponense viszont
valtozatlan marad. Az iitkdzés folytan a gaz részecske impulzusanak x irdnyu

megvaltozasa a kovetkezo:

Hvx — (= vy ) =2pvg (3.12)

Ko6zben az impulzus-megmaradas torvényének megteleléen ugyanakkora lesz a
falnak 4tadott mozgasmennyiség.

At 1d96 alatt csak azok a gdzrészecskeék iitkoznek az A feliileti oldallapba,
amelyek jobbra haladnak, vagyis a AV = Av,At térfogati hasabban talalhatok.
Ha a V térfogati edényben 6sszesen N gazrészecske talalhatd, a AV

térfogatelemben
nAV = nAv,At (3.13)

szdmu részecske talalhato.

Mivel ezeknek csak a fele mozog jobbra (az x > 0 irdnydba), a masik fele pedig
balra, ezért a At id6 alatt az A falba iitk6z6 részecskék szama a AV térfogatban
levé részecskék szamanak csak a fele lesz. Mozgasmennyiségiik x

komponensének megvaltozasa:
Al =~ NAV,AL * 2pAv, At (3.14)

Ennek figyelembevételével Newton méasodik térvénye szerint a falra hat6 erd:

AL,

_ 2
FxA_t—nHAVx (3.15)
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Innen az oldalfalra hatd nyomas:

p===nu v, (3.16)

A gyakorlatban nem minden részecske sebessége azonos, ezért v, helyett a
sebesség négyzetének atlagaval kell a nyomast szamitani:
Mivel a gazrészecskék véletlenszeriien mozognak, a VXZ, ij, sz
sebességkomponensek négyzeteinek atlagos értékei is egyenldk
VA=V H VoV, (3.17)
Ebbdl kovetkezik, hogy az idedlis gaz nyomasa:
2

p=un % (3.18)

Szamitasba véve, hogy egyetlen részecske kinetikus energiaja

Ey = zi 2 (3.19)

p=2nk, (3.20)

crr

a gazrészecske atlagos haladé mozgasi energidjaval.
3.6. A Kkinetikus gazelmélet alapegyenlete

Szamitasba véve, hogy n = %, a (3.20) atrendezésével megkapjuk a kinetikus
gazelmélet alapegyenletét:

oV =ZE  (3.21)

Eszerint az idealis gaz p nyomasanak és V térfogatanak szorzata egyenesen

aranyos a gazrészecskek N szamaval, €s a gazrészecske Ey atlagos halado

mozgasi energiajaval.
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3.7. Az idealis gaz homérséklete és energiaja
Az idealis gaz termikus allapotegyenlete (3.10) €s a kinetikus gazelmélet

alapegyenlete (3.21) alapjan felirhato6:

NKT = =NEy, (3.22)

Ebbdl az idedlis gdz hdmérséklete:

2
T= o Ek (3.23)

Tehat az idealis gaz hOmérséklete egyenesen aranyos a gazrészecske atlagos

haladé mozgéasi energiajaval és fiiggetlen a gaz mindségétdl. A (3.22) és (3.10)

figyelembevételével egyetlen részecske atlagos haladdé mozgasi energiaja:
1v2=2
SHvE =~ kT (3.24)
vagyis:
Ei= %kT (3.25)

Ez a kinetikus gazelmélet egyik legfontosabb Gsszefiiggése, €s azt

fejezi ki, hogy egy géazrészecske % kT atlagos halad6 mozgési energidja csak a T
hémérséklettdl fiigg, és fiiggetlen barmilyen mas paramétertdl vagy a
gazrészecske mindségétol.

Ebbdl kiindulva az N egyatomos részecskébdl allo idedlis gaz Ey.s4 belsod
energiaja:

3

Everss= > NKT (3.26)

figyelembe véve: N = vNj, és k =R/N kapjuk:
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Epeti= = VRT (3.27)

Ha az idealis gaz két- vagy tobbatomos részecskékbdl 4ll, a belsd energidja
kiszamitasanal figyelembe kell venni a gazrészecskék rezgd €s forgd

mozgasabol adodo atlag energidkat is.
3.8. A gazrészecskék négyzetes kozépsebessége

Figyelembe véve, hogy egy gazrészecske atlagos haladé mozgasi energiaja

Ex= % uv? és azt, hogy N = v+ N kapjuk:

p2 =20 = 30 (3.28)
H-NA M
Innen négyzetgyokvondssal kapjuk meg a négyzetes kozépsebességet:
3RT
Vr = BYE (329)

3.9. A Maxwell-féle sebességeloszlas

A (3.29) osszefiiggés altal meghatarozott négyzetes kozépsebesség egy
atlagos (statisztikai) érték. Hogy a gazrészecskék mozgasarodl teljes képet
kapjunk, meg kell allapitanunk, hogy az dsszes gézrészecskének mekkora
hanyada mozog az egyik vagy masik sebességgel. Vagyis meg kell allapitanunk
a gazrészecskek sebességeloszlasat. Ezt a feladatot eldszor James Clerk
Maxwell oldotta meg.

Maxwell kiszdmitotta, hogy ha az N szamu részecskébdl allo, a
kornyezetétdl elszigetelt gaz sebességeloszlasa azonos minden gaz szdmara, bar
a sebességek ¢értéke fligg a gdz mindségétdl és a kiilsé tényezdktol
(hdmérséklettdl stb.). Az f(v) eloszlasfliggvény megmutatja az egységnyi

4 . 4 4 r r y AN r 4 4 .
sebességintervallumban taldlhatd gazrészecskék ~ relativ szamat. Eszerint a
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V1=V és v,=v+Av kozotti sebességintervallumba esé v pillanatnyi sebességgel

rendelkezd AN részecske szdmat a kovetkez6 Osszefliggés hatdrozza meg:

== f(v) Av (3.30)
Vagy differencialis alakban:

2= f(v) Av (3.31)
Innen:

f(v) === (3.32)

Az eloszlasfiiggvényt a kovetkezd Osszefiiggés irja le:

mv2
%Z_I;] = Av? e2kT (3.33)

f(v) =
ahol A - a gaz min6ségétdl és a homérséklettol fliggd allando.
Azoknak a gazrészecskéknek a relativ szama, melyeknek a v pillanatnyi
sebessége a vi=v ¢és vo=v + Av kozotti sebességintervallumba esik, az f(v)
eloszlasfiiggvény grafikonja altal hatarolt €s a Av = v, - v, alapra épitett

négyszog teriiletével egyenld (3.2. abra).

A
1a ]
N Av
% L>1,
\
\
\
/ \
/ \
/ \
/ \
T \\ T
/ B e
/ —
/ .
" Av Y
v, =v +Av

3.2. abra. A Maxwell-féle sebességeloszlas
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A fliggvény maximumat, ami a v, legvaldsziniibb sebesség értékét adja
meg, a kovetkezd 0sszefiiggés adja:

Vi = |5 (3.34)

Az &brabol az is megéllapithatd, hogy a gazrészecskék mintegy 70%-anak
pillanatnyi sebessége eléri a legvaldsziniibb sebesség felét-masfélszeresét.
Novekvd hdmérsékletnél a sebességeloszlasi gorbe elnyulik, maximuma a
nagyobb sebességek felé tolodik el.

A atlag sebességet v4y a kdvetkezd Osszefiiggés adja meg:

8RT

Vy = |[— (3.35)

3.10. A Boltzmann-eloszlas

A rendezetlenség még az idedlis gdzban sem jelent teljes ,,kdoszt", mert
bizonyos szabalyok itt is érvényre jutnak. Ahogy az atomok meghatarozott
altalanos szabalyok szerint, az energiaminimumra valo torekvés elve, illetve
Pauli-elv és Hund-szabaly alapjan épiilnek fel, gy a nagyszamu részecskébdl
allo rendszerekben is - még akkor is, ha az kaotikus mozgast végzo
gazrészecskék halmaza - a részecskék allapotat egytajta rend jellemzi, ami a
Boltzmann-closzlasnak nevezett univerzalis rendezé elv érvényesiilésének az
eredménye.

Az ekviparticidtétel szerint, a termikus egyensulyban (hdmérséklete
allando) 1évo rendszer teljes energidja (E) gy oszlik el a rendszert alkoto
részecskék, pontosabban azokon beliil is az egyes mozgasfajtak, szabadsagi
fokok kozott, hogy atlagosan minden szabadsagi fokra (kT)/2 energia jut. De
ennek alapjan semmit nem mondhatunk az egyes részecskek, illetve

crer

egymassal allandoan energiat cserélnek. Ennek kdvetkeztében a rendszer teljes
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energidja veszteség nélkiil, folyamatosan ujra eloszlodik nemesak a részecskék,
hanem az egyes mozgasfajtak kozott is. Ha a részecskék kozotti energiacsere
példaul litkdzéssel valdsul meg, akkor minél nagyobb egy részecske energija,
annal valosziniibb, hogy veszit energidjabdl a kovetkezd litkdzésnél; illetve
min¢l kisebb, annal valdsziniibb, hogy nyer. Az egyes részecskék allapota tehat
még termikus egyensuly esetén is folyamatosan valtozik. Kozben a rendszer
belsd energidja (és ennek megfelelden a hdmérséklete) az energia-megmaradas
torvényének megfelelden allando marad. Tehat makroszkopikusan a rendszeren
nem ¢észleliink véltozast.

A nagyszamu részecskébol allo rendszer energiaallapotat kétféle modon
jellemezhetjiik. Egyrészt ugy, hogy megadjuk az Osszes egyedi részecske
pillanatnyi energidjat, ezt nevezziik a rendszer mikrodllapotanak. Masrészt pedig
ugy, hogy megadjuk az energia eloszlasat, azaz csak azt, hogy egy adott
idopillanatban hany darab részecske ng, Ny, N,,... rendelkezik ey, e;, e,
energiaval. Az n;, betoltési szamok egy sorozata, {ng, n; _} = {n;} definidlja a
rendszer makroallapotat. Egy makroallapotot altalaban nagyon sok mikroallapot
képes megvalositani, egy n; betoltési szam, akar hosszabb ideig is, nagyjabol
valtozatlan maradhat, mikozben maguk a részecskék allanddan cserélédhetnek.
Bar természetesen a rendszer pillanatnyi makroallapota is valtozathat az id6ben,
termikus egyenstly esetén van egy legvaldsziniibb {n;} sorozat, amely azt
jelenti, hogy a rendszer szinte mindig ebben a makroallapotban talalhato.

Ha a részecskék kozott az abszolit rugalmas Osszelitkozeéseken kiviil nincs
kolcsonhatas, akkor a rendszer teljes energidja mindig az egyedi részecskék
energidjanak dsszege.

Mivel a rendszer makroallapotaival kapcsolatosan nem tdmasztottunk

semmiféle megkdtést, feltételezhetjiik azok egyenld valdszinliségét.

ei—eg

n; =Mnge kT (3.36)
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A (3.36)0sszefiiggést nevezik Boltzmann-eloszlasnak. ahol ny a legalacsonyabb,
Ha a hdmérséklet alacsony (T;), akkor csak a legalacsonyabb energiaju

allapotok vannak szamottevden betoltve (3.3. abra). Magas hémérsékleten (Ts)

«yey

n, 1 n, 2
/0 A
ny
g
L 3
T L
4 L
& & & &

3.3. dbra. A Boltzmann-eloszlas grafikus abrazolasa: 1. alacsony hdmérsékleten

(T1), 2. magas homérsékleten (Ts).

3.11. Realis gaz

A géazbol folyadékka torténd atalakulast a részecskék kozott hatd vonzoerdk
idézik eld, a folyadek térfogatat pedig elsOsorban az Osszenyomhatatlannak
feltételezett, térfogattal rendelkezd (nem pontszeril) részecskék térkitoltése
jelenti. Mivel az idedlis gdz modelljében éppen ettdl a két tulajdonsdgtol
tekintettiink el. Nagy nyomason, alacsony hOmeérsékleten, de kiilonosen a
cseppfolydsodashoz kozeli allapotban a géz biztosan nem idealis, €s viselkedését

nem a pV = NKT allapotegyenlet irja le.
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Egy reélisabb leirds érdekében tehat abbdl a térfogatbol, amelyben a
részecskék szabadon mozoghatnak (azaz az edény térfogatabol, V-bol), le kell
vonni a részecskék sajat térfogatat.

Ha egyetlen molekula sajat térfogata b, akkor a gazrészecskék mozgasara
az edényben csak a V - Nb térfogat all rendelkezésre. Ezt a korrekcidt

figyelembe véve a nyomasra a kovetkezd 0sszefliggést kapjuk:
NKT

p= (3.37)

V—-Nb

Amikor egy részecske a falhoz, vagyis a részecskehalmaz széléhez
kozeledik, a tobbiek vonzasa kissé lefékezi. Ezért a redlis gaz az idedlis gaznal
valamivel kisebb nyomast fejt ki a falakra. A csokkenés mértéke - a falhoz
kozeledd egyetlen molekula szdmara - a tobbi részecske altal kifejtett
vonzoerdtdl €s az idéegység alatt a falnak iitk6z6 molekuldk szdmatol fiigg. A

falra gyakorolt nyomas:

p =KL _ gn? (3.38)

" V-Nb

ahol a-a gaz anyagi mindségtdl fliggd allando, ami a részecskék kozott
hat6 er0k nagysagat jellemzi. Ebbdl az 6sszefliggésbdl kapjuk a redlis gazokra

vonatkoz6 (3.39), van der Waals-féle allapotegyenletet:
NZ
(p+a3s) (= Nb) = NkT (3.39)

3.12. Szilard anyagok és folyadékok tulajdonsagai
A szilard halmazallapot az anyag olyan éallapota, melyben

makroszkopikus meéreteit tekintve - 4llandd formaju, €s a benne 1évé atomok

egymashoz viszonyitott helyzete viszonylag 4llando (stabil).
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A halmazallapotokat alapvetéen az anyag kémiai tulajdonsagai (az
anyagot alkotd atomok vagy molekuldk fajtdja és az ezek kozott kialakult
kotések tipusa), valamint az anyag ¢&s koOrnyezetének termodinamikai
tulajdonsagai (homérséklet, nyomas) hatarozzak meg. A szilard halmazallapot
jellemzoi altalanossagban a viszonylag nagy potencialis kotdéerdvel rendelkezd
atomok vagy molekuldk, kozepes nyomads, alacsony homérséklet. A jelenleg
ismert Osszes anyagnak (a csak extrém koriilmények kozott eldallithatd anyagok
kivételek) 1étezik szilard halmazallapota, vagyis van olyan nyomas-hdmérséklet
kombinacid, amely mellett az adott anyag szilard halmazallapota (beleértve az
osszes folyadékot €s az Gsszes gazt is).

Szilard halmazallapot esetében az anyag szerkezetét adé atomok vagy
molekulak kozotti kolcsonhatas (kotési erd) elegendden nagy ahhoz, hogy az
atomokat vagy molekuldkat egymashoz képest elmozditani probalod
er6hatasoknak ellenalljon, illetve legfeljebb olyan mértékben engedjen, amely
lehetdve teszi az er6hatas megsziinte utan az eredeti helyzetbe valo visszatérést
(rugalmas alakvaltozas).

A szilard halmazéllapotnak két fajtajat ismerjiik: a kristalyos az amorf
allapotot.

A kristdlyos anyagok legfontosabb tulajdonsaga a periodikus hossza tava
rendezettség. A tokéletes kristaly azonos szerkezeti elemek - térben -
szabalyosan ismétl6dd végtelen sorozata. A kristaly geometriai tulajdonsagan
illetve szimmetridjat a térracs jellemzi. A kristalyszerkezetet akkor kapjuk meg,
ha elhelyezziik a megfelel? ,,épitdelemeket" a térracs minden pontjaba.

Az amorf, livegszerl szilard anyagok inkdbb igen nehezen folyd, nagyon
viszkozus folyadékoknak tekinthetok.

A folyadék (ideédlis folyadéknak tekintve) az anyagnak azon
halmazallapota, amelyben az anyag felveszi a tarolasra szolgald edény alakjat,

megtartja a térfogatat. Gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, részecskéi allandoan,
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tetszOleges modon helyet valtoztatnak. A részecskék — sok szilard anyagtol
eltéréen — rendezetlentil helyezkednek el.

A folyékonysdg oka: a részecskék surlodasmentes elcstiszhatnak
egymason. A nyugvo folyadék szabad felszine merdleges a nehézségi erdre azaz
vizszintes.

A részecske kozotti kolcsonhatas rovid hatotavolsagu.

Két folyadék csepp csak akkor tapad 6ssze ha nagyon kozel keriilnek
egymashoz, szinte 6sszeérnek.

A részecskék nem toltik ki hézagmentesen a rendelkezésiikre 4llo teret,
két folyadék keverékének térfogata kisebb, mint az egyes folyadékok
térfogatanak 0sszege.

A folyadékok képesek diffuzidja, ez szintén a részecskék rendezetlen

mozgasaval magyardzhato.

4. TERMODINAMIKA

A termodinamika vagy magyar nevén hodtan az energiaatalakulasok
vizsgalatdnak tudoméanyteriilete. Vizsgalja az anyagok tulajdonséagait és azoknak
az energiadtalakulasok sordan bekovetkezd valtozasait.

Egy magara hagyott termodinamikai rendszerben az intenziv allapotjelzOk

eloszlasa homogénné valik, vagyis a rendszer egyensulyi allapotba keriil.

4.1. Termodinamikai folyamatok iranya

Reverzibilis (megfordithatd) folyamatok azok az egyensulyi allapotokon
keresztiil végbemend folyamatok, amelyeket visszafelé¢ végrehajtva a vizsgalt
test visszavihetd eredeti allapotaba, anélkiil hogy a kdrnyezetben visszamarado

valtozas 1épne fel.
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Irreverzibilis (megfordithatatlan) folyamatok, azok az egyensulyi
allapotokon keresztiil végbemend folyamatok, amelyeknél a kezdeti allapotra
valo visszajutas nem valosulhat meg anélkiil, hogy a rendszer kornyezetében ne
maradna vissza valamilyen valtozas. Tehat a gyakorlatban a legtobb folyamat

visszafelé is lejatszodhat, de csak a kornyezet maradando valtozéasa aran.
4.2. Tagulasi munka

A gaz térfogatvaltozdsakor torténd munkavégzést tdguldsi munkanak

nevezziik (4.1. abra).

W,=F-s
W, =F-AX

W, =p-A-AX
/A 12
Vi AV ' Wy = P'(Vz _Vl)

- W F — erd [N]
8 — at [m]
' AX - elmozdulas (16ket) [m]
o - p — nyomas [Pa]
X1 AX AV - térfogatvaltozas [m’)
Xa A — a dugattyn feliilete [m?]

4.1. abra. A tagulasi munka p-V diagramban

4.3. Gaztorvények

A gaztorvények az idedlis gaz abszolat hdmérséklete (T), nyomasa (p) €s
térfogata (V) — Un. allapotjelz6k — kozotti matematikai 6sszefiiggések.
Boyle—Mariotte-térvény: Allandd hémérsékleten a zart gaz tomeg p

nyomasanak és V tétfogatanak a szorzata allando.
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p-V=Const, T=Const

pA pA VA

b o - e—

~.L

0 V 0o 77, 0

4.2. ébra. Izoterm allapotvaltozas

Gay-Lussac I torvénye
A gazok térfogatvaltozasa allanddé nyomason egyenesen ardnyosan a 0°C
homeérseklethez tartozo térfogattal €s a hdmeérseklet — valtozassal.

[zobar allapotvaltozas soran a gaz nyomadsa allando (p=allando).

7Nz ,
— = — = Ccons
I, T,
pA VA [)A ‘
OUA 'l? 0 l’ 0 N "»

4.3. ébra. Izobar allapotvaltozas

Gay-Lussac II torvénye

Ha a gazt éallando térfogaton melegitjiik, akkor né a nyomésa. Ez a
nyomasvaltozas egyenesen aranyos a t, —on mért nyomdssal ¢és a
homérsékletvaltozassal.

[zobar allapotvaltozas sordn a gaz térfogata alland6 (V=allando).
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= const

VA pA pA

- > »
o u L
A

0 T 0 1

b

4.4 . dbra. Izochor allapotvaltozas

Az adiabatikus folyamat definicid szerint azt jelenti, hogy a rendszer nem
cserel hot a kornyezetével, pl. mert el van szigetelve.

A politropikus folyamat olyan allapotvaltozas, amely soran a

termodinamikai  rendszerre igaz a egyenlet, ahol p a
nyomas, a térfogat, a politropikus kitevd, a pedig konstans.
A kovetkezd tablazatban megtaldlhatobak a gazok kiilonb6zo

allapotvaltozasait leiro dsszefiiggések.
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4.4. A termodinamika fotételei

A nulladik f6tétel tulajdonképpen nem egyetlen ,torvényt”, hanem
tobb jelent, amelyek a termodinamikai rendszer egyensulyaval kapcsolatosak.
Ezek:

barmely magara hagyott termodinamikai rendszer egy 1d6 utdn egyensulyi
allapotba keriil, amelybdl dnmagatol nem mozdulhat ki;

egy egyensulyban levd termodinamikai rendszer szabadsagfokainak
szama a kornyezetével megvalosithatd kolcsonhatasok szamaval egyenld;

a két testbdl all6 magara hagyott termodinamikai rendszer egyensulyban
van, ha a testek kozott fellépd kolcsonhatasokat jellemz6 intenziv
allapothatarozoéik egyenlok.

A termodinamika elsé fotétele mennyiségi Osszefiiggést allapit meg a
mechanikai munka, a cserélt ho és a belsd energia valtozasa kozott.

A hoétan elsd fotetele kimondja, hogy a termodinamikai rendszer belsé
energiajanak megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt hd és a rendszeren
végzett munka Osszegével.

AUR=Q+A

Kovetkezménye: Nincs olyan periodikusan miikodé gép, u.n. elséfaju
perpetuum mobile, mely héfelvétel nélkiil képes lenne munkat végezni.

A masodik fOtétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg. Tobb,
latszolag 1ényegesen kiilonbozé megfogalmazésa van.

Clausius-féle megfogalmazas (1850): A természetben nincs olyan
folyamat, amelyben a hé onként, kiils6 munkavégzés nélkiil hidegebb testrdl
melegebbre menne 4at. Csakis forditott irdnyt folyamatok lehetségesek.

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas (1851, 1903): A természetben nincs
olyan folyamat, amelynek soran egy test hdt veszit, €s ez a hé munkava alakulna

at. allitas szerint nem létezik masodfaji perpetuum mobile.
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Egy jobb megfogalmazas végett egy 0j fogalom keriilt bevezetésre: az
entropia. A termodinamika masodik alaptorvénye az entropia felhasznalasaval a
kovetkezoképpen fogalmazhaté meg: a magukra hagyott rendszerek entropiaja
spontan folyamatokkal nem csokkenhet.

A termodinamika harmadik f6tétele kimondja, hogy tokéletes kristalyos
anyag entropiaja abszolut nulla fok hdmérsékleten zérus. A tétel egyik
legfontosabb kdvetkezménye, hogy az abszolut zérus hdmérséklet (0 K) véges
sok 1épésben nem érhetd el.

Nernst megfogalmazasa szerint az abszolut tiszta kristdlyos anyagok

entropidja nulla kelvin hdmérsékleten zérus.

4.5. Korfolyamatok

Barmely (reverzibilis) korfolyamat végére a rendszer visszakeriil abba az
allapotba, ahonnan elindult. A részfolyamatok soran valtozhat a hOdmérséklete,
belsd energiaja, stb., de az egész korfolyamatra nézve a valtozas nulla. Ebbdl
nem kovetkezik, hogy a rendszeren végzett O0sszes munka, ill. a rendszerrel
kozolt 0sszes ho nulla, csak az, hogy az 0sszegiik nulla. Végeredményben két
gset van:
1. hot vesz fel a rendszer és ezt munka formajaban leadja,
2. munkat végez rajta a kornyezete €s ezt hé formajaban adja le.

Carnot-korfolyamat

pt T
o 1 L'y
! Q'l-: ¥
Ll A | e
TV Si=54 S2-53 s

4.5. abra. Carnot-korfolyamat p-V valamint T-S diagramja
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1—2 —es szakaszon hdenergiat kozlink a rendszerrel allanddo hdmérséklet
mellett, mikdzben a kozeg térfogata V-rél Vy-re ndvekszik és munkat végez a
kornyezetén.

2—3 szakasz sordn a 2-es allapotu kozeget adibatikusan kiterjesztjéiik a 3-as
pontig ¢és mivel itt a belsd energia rovasdra torténik a munkavégzés a
hémérséklet csokken.

3—4-es szakasz soran allandé hdmérsékleti kompresszioval hdenergiat vonunk
el a rendszertdl, ezért a kdzeg térfogata V3-rél V4-re csokken

4—1 —es szakaszon a kozeg nyomasat P, —rdl P;-re noveljiik, mikozben a
homérséklet T4 —16l T, —re emelkedik

A Carnot korfolyamat a lehetséges legjobb termikus hatdsfokot adja a folyamat
homérséklethatarai kozott.

Otto-korfolyamat

1—2 adiabata mentén a térfogat csokkenése

2—3 alland6 térfogatnal energia bevezetés, aminek hatdsara a nyomas
emelkedik

3—4 adiabata mentén térfogat ndvekedése

4—1 allando térfogat mentén megvaldsuld nyomasesés

P 2 T} 3
i
Q= b 2 |
5 IZIQE 1
AN
™~ 1 |
Y g

4.6. abra. Otto-korfolyamat p-V valamint T-S diagramja
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BCTYII

3HaHHSA (I3UKU CTalOTh Jefanl HEOOXITHIIIMMU Y Cy4aCHOMY CBITI.
Jlanuii HaBYampbHUN TOCIOHWMK TPU3HAYEHUN Hacammepes I CTYJICHTIB
3akapnaTchbKkoro yropcbkoro iHcTtuTyty imeHi @epenma Pakxomi II. doOpe
CTPYKTypOBaHa HayKOBa OCBITa, BKJIIOYAIOYW TJUOOKI 3HAHHSA 3 (I3UKH Yy
paMKax 3arajbHOi OCBITH, € BAXJIMBOIO. MaTeMaTW4Hi 3HAHHS (BUKOPHCTaHHS
BEKTOPIB, AU(GEPEHIIAIBPHOTO Ta 1HTErPAIBHOTO YUCJICHHS) € BaKJIUBUMH IS
BUBUYCHHS (PI3UKH, TOMY I €()EKTUBHOTO BUBYCHHS (DI3UKM MOTPIOHHI 3HAHHS
3 MareMaTuKd. MeTra JaHoro mociOHMKa - COPUATH Y CaMOCTIMHIA poOOTI
CTYJICHTIB IIPW BHUBYEHHI (Di3WKH, y MIATOTOBIIl JO CKJIAAaHHS BIJIMOBIIHUX
TECTIB Ta ICHUTIB, JIOMOMOITH MiIPOCTAIOYOMY MOKOJIHHIO, 3J00yTH Cy4acHY

OCBITY, IKY MOXHa J0Ope BUKOPUCTOBYBATH Y TIOBCSKICHHOMY JKHUTTI.
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1. OCHOBHI IIOHATTA

®di3zuka (Bia rpeu. QUOIKOG MPUPOIHUHN, PVGIG NPUPOIa) — MPUPOJIHHYA
HayKa, SIKa JOCIIJIKY€ 3arajibHi BJIACTUBOCTI MaTepii Ta SBUI y Hid, a TaKOXK
BUSBIISIE 3arajibHi 3aKOHM, SIKI KepyloTh IuMMU sBuinamu. lle Hayka mpo
3aKOHOMIPHOCTI IMIPUPOJIM Ta BUKOPUCTAHHS IIUX 3aKOHIB y HAYIll 1 TEXHIIII.
Bukopucranns Cucremu CI

Cucrema Cl € Haily’)KMBaHIIIOIO CHCTEMOIO OJIMHUIIL MPHU MPOBEACHHI
BHUMIPIOBAaHb Ta PO3PaxXyHKIB B PI3HUX Traxy3sx HAyKH, TEXHIKH, TOPTiBIi TOLIO.
VY 1960 pomi 11-to I'enepanpHOr0 KOH(epeHIliero 3 Mip Ta Bar MixHapoaHa
cuctemMa oauHuils Cl Oyina peKkoMeHIOBaHA sSIK MPAaKTHYHA CHUCTEMa OJIMHUIIb
JUIsl BUMIpIOBaHb (DI3WYHUX BEJIMYMH. [0JIOBHA MeTa BIPOBAKEHHS TaKOl
CUCTeMH —  00'eqHAHHA BeNWKOi KuUlbKOCTI cucteM oauHunb (CI'C,
MKI'CC, MKC, Tomo) 3 pI3HMX Traimy3ed HayKM W TEXHIKM Ta YCYHEHHS
TPYJIHOILIIB, MOB'A3aHUX 3 BHUKOPHUCTAHHAM 3HAYHOI KUIBKOCTI KOE(QILIEHTIB
U MepepaxyHKkax MK HUMHU 1 CTBOPEHHSIM BEIUKOI KIJIBKOCTI €TaJIOHIB IS
3a0e3nedyeHHss  HeoOxigHOi  ToyHocTi. IlepeBarm  Cl  3a0e3nedyroTh
M1IBHUIICHHS ITPOTYKTUBHOCTI Tpalli, BUPOOHMKIB, HAYKOBIIIB; CIPOIIYIOTh Ta
MOJICTIIYIOTh HaBYAJILHUN TIPOILIEC, @ TAKOXK MPAKTUKY MIKHAPOJIHUX KOHTAKTIB
MIXK Jep>KaBaMH.

Y nam yac B Cl BHM3Ha4eHO CiM OCHOBHHMX (I3MYHUX BEITUYUH —
JOBXXKMHA, Maca, 4Yac, eJEKTPUYHUU CTpyM, TEpMOAMHAMIYHA TEMIEpaTypa,
KUTBKICTh PEUOBMHHM Ta CHWJIa CBITJIAa — K1, 32 JJOMOBJIEHICTIO, BBa)KAIOTHCS
HEe3aJIeKHUMU. BiMOBITHUMU O HUX OCHOBHUMU OJIMHULISIMH BUMIPIOBAHHS €
METp, KiJorpamM, CEKyHJa, amIiep, KeiabBiH, MOJb Ta KaHzaena. Y cuctemi CI
PO3MIPHOCTI OCHOBHMX OJMHMIIb BHUMIPIOBaHHSA, Ha 0a3l SKUX OyIyrOThCS
MOX1IH1 OAVHUIII, TAKOXK BBAXAIOTHCS HE3AJCKHUMH. AJie Tpeba 3a3HAUYUTH, 1110

BU3HAYEHHS OCHOBHHUX OJMHHIIL MOB'3aH1 MI’K CO00I0.
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Taomn.1.1. ®i3uuni Beanunau cucrema Cl

Hasga [To3HauenHs ®diznyHa BeTUINHA
yKpaiHChKa | MDKHApOJH | YKpaiHChKE | MiDKHAPOIHE
a
metre
MeTp M m JIOBXKMHA
(meter)
kimorpam | kilogram KT kg maca
CCKyHJIa second C S Jac
CHWJIa JICKTPUIHOTO
amrep ampere A A
CTpyMy
. ) TEpPMOJNHAMIYHA TEMIIE
KEJIbBIH kelvin K K
paTypa
MOJIb mole MOJTb mol KUTBKICTh PEYOBHUHU
KaHaea candela K1 cd cHJIa CBITJIA
[Ipedikcu oauHULL BUMIPIOBaHHS — TpediKCH, MNpU3HAYCH] IS

¢bopMyBaHHS Ta CKOPOUEHOTO HAMHMCAaHHSI KPaTHUX Ta YAaCTUHHUX OJIUHHUIIH
BUMiptoBaHHs MixHaponnoi cuctemu oauamibs  (SI)  (Ta6a.1.2.). Bei
3aTBEpKEH1 MpediKCH MMO03HA4YarOTh TUIBKM CTEMEHI JeCATH 1 HE TOBHHHI
BUKOPHUCTOBYBATHUCH TSl TO3HAYCHHSI CTETICHIB 1HIITMX YUCEN.

Etanon (oguHuii ¢pizuyHO1 BEJIMUYMHU)— TEXHIYHMUM 3aci0 a00 KOMIUIEKC
TEXHIYHUX 3aco0iB, 110 3a0e3neuye BIATBOpPeHHs Ta (ab0) 30epiraHHs OJAMHMII
G13M4HOT BETMYMHHM Ta TIEpelaBaHHS i po3Mipy BIAMOBIAHUM 3aco0am
BUMIPIOBAJILHOT TEXHIKHU, 1110 CTOSITh HIXKUE B JIAHITIOTY IEpelaBaHHs PO3MIpy
OJMHULI (PI3UYHOT BEIMYUHU, ODILIHHO 3aTBEPHKEHUH SIK €TaJIOH.

VYci ocHOBHI ouHUIl (I3UYHUX BEJIMYMH BIATBOPIOIOTHCS 3 HAWBUIIOIO
TOYHICTIO 3a JOMOMOTOI MIDKHAPOJHUX €TAJIOHIB BIAMOBIIHUX OJUHMILL 1
30epiratotbess 'y MixkHapogHoMy OrOpo Mip Ta Barm y CHEIlaJbHUX
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B2%D0%B6%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%81%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D1%96%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_%D1%81%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%B0

naboparopisix y micti CeBp mobnusy Ilapuxa. [Iporpamoro missibHOCTI LBOTO
Oropo mepembaveHi CUCTEMATHYHI 3ICTaBICHHS HAIlIOHATHHUX CTAJIOHIB
MPOBITHUX METPOJIOTIYHUX JIabopaTopii pI3HUX JEp)KaB 3 MDKHAPOJIHUMHU
eTaJIOHAMH Ta MiX CO0O0I0.

Tab6n.1.2. Ilpedikcu oAMHUITL BUMIPIOBAHHS

[Tpedikc [Ipedike (yxp) [To3HaueHHs KparnicTe/uacTka
exa- eKca- E 10"
peta- rera- P 10"
tera- Tepa- T 10%
giga- rira- G 10°
mega- Mera- M 10°
Kilo- K1J10- k 103
hekto- TeKTO- h 10?
deka- JieKa- da (dk) 10"
- - 10°
deci- Tenu- d 101
centi- CaHTH- c 10°
milli- MiTi- m 10°
mikro- MIiKpO- u 10°
nano- HAHO- n 10°°
piko- miKo- p 10
OcCHOBHE MPU3HAYCHHS €TaJOHIB — OyTH MaTepiajibHOK 0a3010 IS

BIITBOPEHHS Ta 30€PEKEHHS OJUHULD (DI3UYHUX BEJIMUHMH.

Oauunus BnMimeaHHﬂ (aHrn. measuring unit, unit of measure) —
¢131M4Ha BEJIMUYMHA MIEBHOTO PO3MIPY, MPUIHATA JUIsl KUTBKICHOTO B1JIOOpa)KEHHS
OJTHOPIIHUX 3 HEI BEIWYWH. 3HAUCHHS IIi€] BETUYMHH MNPUNMAIOTh PIBHUM
OJIMHHIII.
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Po3pi3HsAIOTH OCHOBHI OJMHUII BHUMIPIOBaHHS, SKI BH3HAYAIOTHCS 3a
JIOIIOMOT'0I0 €TAJIOHIB, 1 MOXIJHI OJWHMII, 10 BHU3HAYAIOTHCS 3a JIOIIOMOTOIO
OCHOBHUX. BuOip BEIMYMHM 1 KUIBKOCTI OCHOBHHX OJIMHHIIb BHUMIPIOBaHHS
MO>Ke OyTH JOBUIBHUM 1 BU3HAYAETHCS TUIBKH TpaaulisMu abo yrogamu. IcHye
BeJIMKA KUIBKICTh PI3HUX CHCTEM OJWHHUIIb BHUMIPIOBAHHS, SIKI PO3PI3HAIOTHCS

BI/I60pOM OCHOBHHX OJHWHHIb BI/IMipIOBaHHH.
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2. MEXAHIKA

Mexanika — Hayka Npo MEXaHIYHMH PyX 1 MeXaHIYHI B3a€MOJIi TiJ.
OO0 exTaMy BUBUCHHS MEXaHIKH € HE caMi peajibHi Tija, a 17ieani3oBaHi 00 €KTH

( MmaTepiaigbHa TOYKA, 171eajbHa PiuHa, TOIIIO).

2.1. KinemaTuka Tijia

TpaekTopi€ro pyxy TOUKH HAa3UBA€ETHCS ysIBHA JIHIA,AKY OMHUCYE TUIO MM
gac pyxy. Tpaektopii OyBaroTh IPSMOITIHINHI 1 KpUBOJTIHIHI.

JIOBXKHHY TpAa€eKTOpii, SIKOI0 PYyXa€TbCA TiIIO, HA3WBAIOTH MPONIECHUM
[UIIXOM.

Binpi3ok npsiMoi, SIKMM 3'€JHY€ MOYATKOBY TOYKY TpPAEKTOpIi Tu1a 3 ii
KIHLIEBOIO TOYKOIO, HAa3WBalOTh NepeMimieHHssM Tina. Ilepemimenns —
MiHIMaJibHa BIJICTaHb, SiKa 3'€IHy€ JBI OOpaHi TOYKH TPAEKTOPIL PYyXy.
[Ipoiinennii HUISX 1 EpEMILIEHHS PiBHI TUIBKH MPU IPSIMOJIIHIMHOMY pYCl.

PiBHOMIpHUMI IPSAMONIHIMHUN pyX — pyX, MiJ Yac SIKOTO TUIO 3a Oyab-sKi
OJIHaKOB1 IPOMIKKH 4Yacy 3A1MCHIOE OJTHAKOBI IEPEMIIIEHHS S=V-t.

MutTeBa MBUIKICTS — IIBUIKICTD Tija B MEBHUNM MOMEHT 4Yacy B IEBHIM
) AS .
TOHIIl TPAEKTOPIT v = ——, 1¢ AS —mnsx, At — Manuil iHTEpBal 4acy, MUTTEBA

MIBUAKICTh BHU3HAYAETHCS, SK 1 JJIs MPSMOJIHIMHOTO PIBHOMIPHOTO PYXY,
nepeMilieHHs M, noauieHuM Ha dacto Ha puc.2.1 mpencraBneni rpadiku pyxy
MaTepBaJIbLHOT TOYKH B PI3HUX KOOPJAMHATAX.

PiBHOMIpUCKOpEHUH MPSAMOMIHINHUN PyX — pyX, I 4ac IKOTo 3a Oyab-sKi
OJIHAKOB1 MPOMIXKKH 4acy IIBUIKICTh TUJIa 3MIHIOETHCS HAa OJIHAKOBI BEJIMYHHHU.
[IpuckopeHHs pIBHONPUCKOPEHOTO MPSMOJIHIMHOTO pyXy — BEKTOpHa

BEJIMYMHA, SKa JOPIBHIOE BIAHOMIEHHIO 3MIHM IIBUIKOCTI TiIa JO TPOMIKKY

o . . . Av
yacy, 3a AKui 15 3MiHa BigOysacs: a = e
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Koan Ha TUIO Ale nuile €aMHA CUJIA - CHJAa 3€MHOIO TSDKIHHS, TO TLIO
3HAXOAMUTCS y CTaHi BIIbHOTO MafiHHA. Lle Takuii cTaH, KO TLIO, HE3AJIEKHO
Bl MOro Macu Ta BHUCOTH HaJ 3eMJICI0 Ma€ MPUCKOPEHHS, CIPSIMOBAHE

BEpTHKAIGHO BHH3 i piBHe 9,8 M/c” .
1
h:E th
2.2. PiBHOMIpHM pyX II0 KOJIY
SIKIIO0 MIBHAKICTH TiNA, IO PYXa€ThCS MO KPYTroOBId TpPaekTopii, TO MU
rOBOPUMO TMpO 3MIHHUH pyX MO KOJIy. Y IbOMY BHIIAJKy TUIO TaKOX
MPUCKOPIOETHCS. SIKIO BeIMYMHA TNPUCKOPEHHS TiNa, IO PYXAEThCs IO

KPYroBiii TpaekTOpli € TOCTIHHOI TO 1€ PIBHOMIPHUH pyX IO KOJY.
2

v
IIprcKOpeHHS HA3UBAETHCS IOUCHTPOBUM MPUCKOPEHHIM Ay = = Otpumane

MIPUCKOPEHHS € CYMOIO BEKTOPIB LIUX ABOX MPUCKOPEHB (puc 2.2).

2.3. Pyx kunyTOIO Tij1a

PyX Tijla KHHYTOrO BEPTHKAIILHO
: 1
Pyx Tina xuHyTOrO BHU3 V=Vot+gt, h= vt + gt?
: 1
PyX Tila KHHYTOTO BBEPX V=Vo-gt, h=vot-> gt?
Pyx Tina KUHYTOTO TOpU30HTAIBHO (pHC.2.3).
V,= Vo=Const v,=gt V2= v+
— _1 .2 2_g?2 2
Pyx Tina KUHYTOTO MijJ KyTOM J0 ropu30HTY(puc.2.4).
BHU3 Vi=Vocosa  w=Vpsina +gt,  v=,/vE + V]
. 1
Sx=Votcoso.  Sy=Vy tsina + gt? S=/SZ+ S5
BBEPX Vi=Vocosa  v=Vpsina - gt,  V=,/vZ + V]
!
S=Votcosa.  Sy=Votsina - - gt* S=\/S%+S?

46



2.4. 3akoHU TUHAMIKH MaTepiaJIbHOI TOYKH

JluHamika - 11e po3JIUT MEXaHIKH, B SIKOMY BUBYAETHCS PYX TUT Y 3B'A3KY 3 TUMHU
missMa 3 OOKY IHIIUX TUI, SIKi TPUBOASTH O 3MIHM TIOJOXKEHHsSI TUT abo iX
yacTuH. Jlis OJHOTO Tija Ha IHIIE XapaKTEePU3YEThCS (PI3MYHOIO BEIMYHHOKO -
cuioro. Ha cydyacHOoMy eTami po3BUTKY Haylll BiJIoMI 4OTUpU (yHIAaMEHTaJIbHI
cun (B3a€MOJIii): rpaBiTaiiifHi, crnadl, eJIeKTPOMAarHiTHI, CUJIbHI abo sAepHi.
dyHaaMeHTallbHI CHJIM, K1 JIeKaTh B OCHOBI MEXaHIYHHUX SIBHIN, -1[€ CHJIH
IPaBITAIliIHHOTO Ta EJIIEKTPUYHOTO TMOXOKEeHHs. Bcl iHIIN cwimM B MeXaHirli, B
MPUHIUII, OJEPXKYIOTh 13 UX JABOX (YHIAMEHTAIBHUX CHUII.

BBosTE Taki HaOIMKEH1 3aKOHU CHUIT:

1)  Cuna toxinas: F = mg, ne m- maca tima (Mipa WOro iHepTHOCTI), g -
IIPUCKOPEHHS CHITH TsDKiHHS (2=9,8 M/C?).

2) Cwua npyxHocrti: F = -kAx, ne Ax - BenmuunHa npy»xHoi gedopmartii (AX = X;-
X,), K -moaTHuii Koe(illieHT, SKUN 3aJIeKUTh Bi "MIPYKHUX" BIaCTUBOCTEH Ti€l
a60 1HI10T KOHKpeTHOT crn. Cuita npyxHoi fedopmartii npy>kuau adbo CTEpIKHS
P pO3TATYy (CTUCKY) BU3HAYAETHCS 32 3aKOHOM ['yka.

3) Cuin Tepts (CrOKOr, KOB3aHHs, KoueHHs): F. =uN, 1e u- xoedimieHT Tepts
KOB3aHHS, SIKHM 3aJI€KUTh BIJ IPUPOAH 1 CTaHy MOBEPXOHb, IO JOTUKAIOTHCS;
N - cuila HOpMalIbHOTO THCKY, SIKa IPUTHUCKAE MOBEPXHI 0JHA 10 ogHoi. Cuna
TepTs F, HanpasieHa B OiK, MPOTWJICKHUN HAIIPSIMY PyXy JaHOTO TiJIa BITHOCHO
1HIIOTO.

4) Cuna onopy: F =-av, ne a - mo3uTHBHUIA KOSPIIIEHT OMOPY, XapaKTePHUM IS
IILOTO TiJ1a 1 JAHOTO CepeIOBUINA (3aJICKUTH BiJl IIBUKOCTI MPH 1i 3pOCTaHH1), V
- IIBWJAKICTh TUTa BigHOCHO cepenoBumia. Cuna omopy F HampaBieHa
MPOTUJICKHO BEKTOPOBI, ITBUKOCTI V.

OcHoBO10 TMHAMIKHM € TpH 3aKkoHM HbroTOHA.

[Tepmmit 3akoH HeroToHa
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[cHylOTH Taki cuCTeMHU BIAIIKY, BIJIHOCHO SIKHX TIIO 3HAaXOAMTHCA Yy CTaHi
CIIOKOI0 200 PyXaeTbCs MPSIMOIIHINHO PIBHOMIPHO 1 MPU I[bOMY HAa HBOTO HE
JUIOTH 1HII Tima(cuar) ado Jis MUX T (CHIT) 3KOMITIEHCOBAHa.

A6o iHIIE hOPMYITFOBAHHS:

Bbynp-sxe Tino nepebyBae y cTaHi CIIOKOIO a00 PIBHOMIPHOTO MPSMOIIHIHHOTO
PYXY, AOKH MPUKJIACHI CHIM HE BUKIUIYTh 3MiHHU I[LOTO CTaHY.

Hpyruii 3akoH HeroToHa.

[ToximHa Big IMITyIbCy Tija (CHCTEMH TiJ) 32 4acOM JIOPIBHIOE 32 BEIIMUYUHOIO

CWITl, SIKa JII€ Ha TIJI0, 1 301ra€ThCs 3 HEIO 32 HAIIPSIMOM:

dp
T=F (2.1)

7e p = Xm;V; - IMITYJIbC CUCTEMH MaTeplaJbHUX TOYOK MacH mij, K1 MatOTh
MIBUIKICTB Vi.

BpaxoBytoun Te, 1110 Maca TiJ1 € aJUTUBHA BEJIMYMHA M = XMm; 1 HE 3MIHIOETHCS 3
4acoM B MeXaX KJIACMYHOI MEXaHIKH (32 BUHATKOM pyXy TUI 3MIHHOT Macu),

BHpa3 I CUIIN ITPCACTABILIETCA Y BI/IFJIHI[iI

v dir _
F=m — = m——>=ma (2.2)

Jie a - BEeKTOp IpucKopeHHs Tina. Lleit Bupa3 € OCHOBHUM PiBHSHHSAM JUHAMIKH
MaTepialibHOT TOUKH, SIKa PyXa€ThCsl MOCTYyNaibHO. MOro BU/ HE 3MIHIOETHCS 1
JUTSI CHCTEMH MaTepialibHUX TOUYOK, BCA Maca IKUX 30Cepe/HKeHa B IIEHTP1 Mac,

pazlyc-BeKTOp AKOTO BU3ZHAYAETHCSA 3a POPMYIIOIO:

ro= =t (2.3)

Zm;
VY Bunajaxy, KoJau Maca po3nojijieHa HelepepBHO 1 OAHOPIIHO, CyMa 10
YaCTUHKAX, 3 IKUX CKJIAJAEThCA TUIO, 3aMIHIOEThCS IHTETPYBaHHSAM 32 00'eMOM

M ! )

Tperiit 3akoH HproTOHA.
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Cunm, 3 IKUMU J1Ba Tija 10T OJIHE HA OJHE, PIBHI 32 BETUYUHOIO 1
MPOTHJICKHO HAMPSMIICH] B3J0OBXK JIiHI1, M0 3'€IHYE iX 1IeHTpu Mac: Fi,=—F; .
i crin nmpuKiIaaeHi A0 pI3HUX TUT. SKIINO Ha T1I0 Ji€ IeK1IbKa CHII, TO B
piBHsiHHS HbhIoTOHA BXOMUTH iX BekTopHa cyma: F=F;+F,+—+F. 3a
MIPUHITAIIOM HE3aJIeKHOCTI JIii, KOYKHA 3 ITUX CHJI, IIFOYM Ha TiJ10, BUKIHUKAE

BIIMOBIAHE pUcKopeHHs. OTke: ma=ma;+ma,+...+ma,, ae a=a;+a,+...+a.
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3. MOJIEKYJISAPHA BYIOBA PEHOBUHUA

di3uyHI Ti1a CKIAJAI0THCS 3 BEIMKOI KIJTBKOCT1 YaCTHHOK — MOJICKYJI,
PO3MIIIEHUX HE LIUIBHO, a Ha ACsIKid BIJCTaH1 OJHA BiJ 0/1HOI. Po3mipu
IIPOMIKKIB MIDK MOJIEKYJIaMHA MOKYTh 3MIHIOBATHCSl BHACIIIOK 30BHIIIHIX
BIUIMBIB, 3MiHU TeMIiepaTypu abo 3MilllyBaHHS peUOBHMHU. BumapoByBaHHs Ha
OCHOBI I[LOTO MPUIYIIEHHS MOSACHIOETHCS BUIITAHHIM MOJIEKYT 3 PiAUHU a00
TBEPJIOTO TiJIa, a 3MiHA 00’ €MIB T1J1 — 3MIHOKO PO3MIPIB MPOMIKKIB M1k HOTO

YaCTHHKaMHM TOIIO.

3.1. OcHOBHI MOJI0KEHHSA TeOpil KIHETUYHOTIO ra3y

OCHOBHI1 TIOJIOKEHHS MOJIEKYJISIPHO-KIHETUYHOI Teopii Oy0BH peYOBUHU
3BOJISITHCS 10 TAKUX:
1. Vci Tina cknanaroThes 3 ApiIOHEHBKUX YaCTUHOK — MOJIEKYJI UM aTOMIB.
2. AToMU 1 MOJIEKYJIH B TU1aX MepedyBaloTh y O€3MepepBHOMY XaOTUUHOMY
pyci.

3. Mixx aTomMamu 1 MOJIEKyJIaMU J1I0Th CUJTU TIPUTATAHHS 1 BIAIITOBXYBaHHS.

3.2. OCHOBHI OCHOBHI BeJINYUHHU TA NMOHATTHA

Hopwmainbhuii ctan - (pi3udHNa cUcTeMa BBAXKAETHCSA B HOPMAJIBHOMY CTaHi,
akuio ii remnepatypa To = 273,15K, a TUCK TOPIBHIOE HOPMAIIBHOMY

aTMocgepHOMYy THCKY po = 101325Pa.

KinbkicTh pedoBuHM — 1€ (Ppi3UYHA BETUYHHA, [0 BU3HAYAETHCS YUCIOM
CTPYKTYPHHMX YaCTHHOK (aTOMiB, MOJIEKYJI, HOHIB TOIIO), $IKI MICTSIThCS B TaH1’

nopLii pEeYOBUHH.
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Mosb — 11€ Taka KUIbKICTh PEYOBHHH, SIKa MICTUTh CTUTBKM YACTUHOK (aTOMIB,

MOJIEKYJI, HOHIB Ta iH.), CKUIbKH MICTUThCS aToMiB y HykJial KapOony -12

macoro 0,012 kr (12 r).

Yucno ABoraapo( 6,02¢10°°) mokasye 4rCiI0 YaCTHHOK, SKI MICTATHCSA B 1 MOJIb

OyJIb-SIKOT PEYOBUHHU HE3aJICKHO BiJI 11 arperaTHOro CTaHy.

N
Ny = " (3.1)
_ 23 1
N, =6,02 x 10 — (3.2)
MoumnsipHa Maca — maca 1 MOJIb PEUOBUHH.
M==C (3.4)

v

['ycTrHa yacTUHOK 200 KOHLIEHTpALisl YaCTUHOK — KUIBKICTh YACTUHOK B

OJUHHUYIHOMY 00'emi. ITo3HayaeThCs 3a3BHYal MAJIOKO JJATHHCHKOIO J'IiTepOIO n:

n= v (35)

Maca 4acTUHOK - BiI[HOIHGHHH Macy m pCYOBHHU A0 YHUCJIa N YaCTHHOK, 110

CKJIaJIal0Th PEYOBUHY:

(3.6)

=
I
2|3

3.3. IneanbHmii ra3

[neanbHuii Ta3 — 11e MOJENb PEATBHOTO Ta3y B SIKOMY: BIJACYTHS B3a€MOJIIsI MIX
MOJIEKYJIaMH; MOJIEKYJIM — MarepiajdbHl TOYKM TIE€BHOI MacHu (3aliMaroTh
0e3MeXHO Manuii 00’€eM B TIOPIBHSHHI 3 00’€MOM TOCYJIWHH); TIPH 31TKHEHHI
M1 cOOOI0 Ta 31 CTIHKaMU NOCYJMHU BEeyTh ce0€ SIK MPY>KH1 KYJIbKU;

MOJIEKYJIA PIBHOMIPHO PO3IO/IJICHI 110 00’ eMY.
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3.4. PiBHSIHHA TEIJIOBOI0 CTAHY iA€AJIbHOIO ra3y

PiBHSIHHS TEIJIOBOTO CTaHY 171eabHUX T'a31B CTBOPIOE 3B I30K MIXK

napaMeTpamu, 110 XapaKTepU3yl0Th CTaH 171eajIbHOTO Tasy:

pV=vRT, (3.7,
7ie TapaMeTpH, 1110 OMUCYIOTh CTaH: V- KIJIbKICTh YaCTUHOK, V- 00'eM, P- Tuck, T

- TeMriepatypa; R - yHiBepcaibHa ra3osa crana.

VYHiBepcanpHa ra3oBa cTaja — KOHCTAHTA, [0 JOPIBHIOE POOOTI pO3IIUPEHHS
OJIHOTO MOJIS 1/I€aJTbHOTO Ta3y B 1300apUuHOMY IMPOIIeC] Mpu 30UTbIIEHH]

temriepatypu Ha 1 K. Ilo3HadaeTbcs naTuHCbKO0 OyKBOIO R.

R=2% —g31t (3.8)

vT, mol K

Crana bonbiimana - gi3uyHa cTana, BIIHOIIEHHS YHIBEPCAIBHOI ra30BO1 CTaNIO1

10 yrciaa ABOraapo.

k=2 =222 _—138.10"23 % (3.9)
K

Ns 6021023

Takum YUHOM PIBHSIHHS TEIUIOBOTO CTAaHY 17€aJIbHOTO ra3y:
pV = NKT (3.10)
3.5. Tuck ineaJabHOrO0 razy

Buxozsuu 3 popmyi (3.5) ta (3.10) orpumaemo:
p =nkT. (3.11)
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3riJHO MOJIEKYJISIPHO-KIHETUUHUX YSBJICHb TUCK ra3y 1€ HACI1I0K
31ITKHEHbBI3 CTIHKaMHU MOCYANHU. Yepe3 BeNUKY KUTbKICTh YACTHHOK KUJIBKICTb
31ITKHEHb TEX Jy>KE BEJIMKA, TOMY THUCK, IO YUHUTHCS HA CTIHKY IMOCYIUHU IIpU
JaHii TeMIeparypi, IPaKTHYHO MOCTIHHUIA.

Jl1g po3paxyHKy THCKY 11€aIbHOTO T'a3y PO3IISTHEMO MPSIMOKYTHY
HOCY/AMHY 31 CTOPOHaMH a, b, ¢, 10 MICTUTh N YaCTMHOK ra3y. YacTUHKHU rasy
MaroTh Macy L. L1 yacTuHKU ra3y Npy»)HO yAapsioThes 00 CTIHKY A MOCYIUHU
(puc. 3.1), cTBOpIOIOYM HA HET THCK.

3MiHa IMITyJIbCY YaCTUHKU y HAIMPSIMKY X HACTYITHA!

bvx — (= vy ) =2pvx (3.12)
3a npomixkoK yacy At 00 CTIHKY a YAYPSAIOTHCS JIUIIE T1 YACTHHKH SIKi
pyXaroThesl BIIPaBO, TOOTO Ti, 10 B 00 eMi AV = Av,At.

Sxmo y 06'emi V Bcboro N 4acTHHOK, TOy AV KUJIBKICTh YaCTUHOK
nAV nAV = nAv,At (3.13)

BizbMeMo 110 yBary, 110 BIIPaBO pyXaeTbCsi MPUOIU3HO MOJOBUHA YACTHHOK, a

OT’K€ 1HIIIA TIOJIOBUHA PYXAETHCS BIIIBO.

Al =~ NAV,AL * 2pAV, AL, (3.14)

3riiHO 3 IpyruM 3aKoHOM HploTOHA cuita, 110 Ji€ Ha CTIHY:

FX%:HMAVXZ (3.15)

Tuck, mo aie Ha CTIHY:

p="==nu v, (3.16)
Ha mpakTuiii He BC1 YaCTUHKH MArOTh OJTHAKOBY IIBUKICTh, TOMY 3aMICTh sz
CJII/T B pO3paxyHKaX BUKOPHUCTOBYBATH CEPEIHE KBAAPATUIHE 3HAYCHHS

IIBUIKOCTI:
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VA=V, H VoV, (3.17)

Tuck izeanpHOTO raszy:

2

p=n = (318)

SAxkiio BpaxyBaTH, 110 KIHETHYHA €HEPT1sl OJTHIET YaCTHHKU
B = - uv? (3.19)
p= =1k (3.20)

Az idedlis gdz nyomadsa egyenesen aranyos a gazrészecskék koncentracidjaval és
a gazrészecske atlagos haladé mozgési energiajaval
Tuck imeanpHOTO ra3y MpsMo MPOTOPIIHHNNA KOHIIEHTPAIlii YaCTUHOK Ta3y Ta

CepelHIf KIHeTUYHIN eHeprii YaCTUHKU ra3zy

3.6. OcHOBHe PiBHSIHHS TeOpii KIHETUYHOTIO ra3y

: N .
Ockiibku N = —» TO 32 JIOTIOMOT010 (3.20) oTpuMy€eMO OCHOBHE PiBHSHHS TEOpii
KIHETUYHOTO Ta3y:
2
pV =S Ej (3.21)

BiamoBinHo, moOyToK THUCKY ifeaibHOro Ta3zy P Ta ioro o0'emy V mnpsmo

MPONOPIIAHUN YHCITy YacTUHOK ra3zy N, Ta kiHeTnuHii eHeprii Ey.
3.7. Temnepartypa Ta eHepris i1eajabHOro ra3zy

Ha ocHoOBi TepmiuHoro piBHsSHHS ineanbHoro rasy (3.10) ta ocHOBHOTO

piBHSHHS KiHeTH4HOT Teopii (3.21) mokemo 3amucatu piBHsHHSA (3.22):
NKT = =NEj, (3.22)

3BijicH MO>KHA BU3HAYUTH TEMIIEPATYTPY 1A€abHOTO rasy:
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T=—E, (3.23)

Taxum unHOM, TeMIIEpaTypa 11eaIbHOTO Ta3y IPSIMO MPOMOPIiHA KIHETHUHIN
eHeprii ra30BoOi YaCTUHKH 1 HE 3aJICKHUTh BiJl AKOCTI ra3zy. BpaxoBytouu (3.22) Ta

(3.10), xiHeTHYHA €HEPTisA OAHIET YACTUHKY JTOPIBHIOE:

1 3
TOOTO:
2
Ex= 3 kT (3.25)
[le omne 3 HAWBAXKIMBIMIUX PIBHAHb TEOpli KIHETUYHOTO Ta3y, HOTO 3MICT y
TOMY, IO CHEPIis PyXy OJHi€l ra3oBoi YaCTHHKH KT 3a)1e’uTh TIIBKU Bif

TeMmriepaTypu T, 1 HEe 3aJeXHUTh BiJl Oy/b -SIKUX IHIIUX MapaMmeTpiB abo SKOCTI
ra3oBOi YaCTUHKH.

3B1JCH BUIUIMBAE BHYTPILIHS €HEPT1sl OMHOATOMHOTO ra3y Egy:

Eni= 2 NKT (3.26)
ockinmbku: N = VvNjy, Ta K =R/Np oTprimaemo:

Eni= ZVRT (3.27)

SIKIIO 1eaIbHUM Ta3 CKIAJa€eThCs 3 IBOATOMHHUX a00 0ararToaToOMHUX YaCTHHOK,
TO MPU PO3PAXYHKY MOT0 BHYTPIUIHBOI €HEPrii TAKOX CJIiJl BpPaXOBYBATH
€HEeprii, 10 BUHUKAIOTh BHACIIOK KOJIMBHOTO Ta 00EPTOBOTO PyXy YACTHHOK

rasy.

3.8. CepeanboKBagpaTHYHA MWIBUAKICTH PYXYy YaCTHHOK ra3y

. . . 1 2 .
BpaxoByroun KIHETUYHY €HEPI1I0 ra30BO1 YaCTUHKU Ey= 7 WV° Ta PIBHSAHHS N =

V- N p OTpUMa€emo:
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p? =20 =38 (3.28)

T uUNg M

3BijicH OTPUMAEMO CEPETHBOKBAPATUYHY MIBUAKICTh PyXy YaCTHHOK rasy:
Vg = [— (3.29)

3.9. Po3noaia MakcBeJ1jia mo mBHIKOCTAX

CepenHboKBaIpaTU4YHA IIBHJKICTh, BHU3Ha4YeHa piBHAHHAM (3.29), €
cepenHiM (ctatucTuuHuM) 3HadeHHsM. [1lo0 oTpumaTu MoBHE YSBIICHHS PO
pPyX YaCTHMHOK Ta3y, HaM MOTPIOHO BU3HAYUTH, SIKA YACTKA BCIX YACTUHOK razy
PYXa€TbCsA 3 TIEI YW 1HIIOK MIBUAKICTIO. TOOTO HaM MOTPIOHO BU3HAYUTH
pPO3MOALT MBUAKOCTEN YaCTUHOK ra3y. lle 3aBnanHs Brnepuie BupimuB Jlxeimc
Knepkx Makcsemn.

MakcBems1 BHU3HA4MB, IO SIKIIO PO3MOJAUT IIBHUAKOCTI Trasy, IIo
CKJIalaeThCcsi 3 N YaCTUHOK, 130JIbOBAHUX BIJ HABKOJHUIIHBOI'O CEPEIOBHIIIA,
OJIHAKOBMH JISI BCIX Ta3iB, X04Ya 3HAUEHHS IIBUIKOCTEHM 3aJI€KUTHh Bl SIKOCTI

razy Ta 30BHIIIHIX (akTopiB (Temneparypu touo). OyHkuia posnoainy f (v)
: o AN : . .
MoKasye BIIHOCHY KINBKICTH YaCTHHOK Trasy —- B IHTEpBANi OIMHHYHOIL

IBHUAKOCTI. BiAmoBiIHO, KUIBKICTh YaCTUHOK AN 3 MHTTEBOIO IIBHIKICTIO V B

IHTEepBadl MMIBHAKOCTI V1=V Ta VvV, = V + AV BHU3HAYa€TbCsl HACTYIHHUM
CI1BB1IHOILICHHSIM:

AN

~ = f(v) Av (3.30)
abo:

dN

~ = f(v) Av (3.31)
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3BIJICH.

fv) =~ (3.32)

OyHKIIiS] pO3MOJILITY OMMUCYETHCS TAKKM CITIBBIIHOIIICHHSIM:

mvz
~=2 = Av?ewT (3.33)

f(v) =
7€ A - KOHCTaHTa, 1110 3aJICKUTh BiJl IKOCTI Ta3y Ta TEMIEPATYPH.

BigHocHa KUJIBKICTh YaCTUHOK T'a3y, MUTTEBA MBUAKICTh V IKUX
3HAXOAUTHCS B IHTEPBAII MBUAKOCTI MK Vi =V Ta Vo = V + Av, TOpiBHIOE
VIO IPSIMOKYTHHKA, 0OMekeHOoro rpadikom ¢yHki posnoainy f (v) Ta Av =
V, - V. puc. 3.2).

MakcumyM (pyHKIIIT Ja€ 3HAUCHHS] HAOUTbII TMOBIPHOT IIBUJIKOCTI Ta

OIINCYETHCA HACTYITHUM CHiBBiI[HOHIGHHﬁIM:

Vg = 2L (3.34)

M
CGpGIIH}I HIBI/IIIKiCTB BHU3HAYA€THCA TaKUM CHiBBiI[HOHIGHH?IM:

Vi = % (3.35)

3.10. Po3noaia boasumana

[ToBHUI Oe3naj, IKUM XapaKTepU3YEThCS TEIJIOBUH pyX MOJEKYI, BCE XK
TaKd Ma€ CBOi 3aKOoHU. He NUBISYNCH HA Te, MO KOXKHA MOJIEKYyJia MOCTIHHO
3MIHIOE CBOIO IIBUKICTh, MAKPOCKOMIYHHM CTaH ra3y B CUCTEMI HE 3MIHIOETHCS
(came Taki po3AyMH TMpU3BEIM J0 BCTaHOBJIECHHS MakcBenom y 1859 porri
PO3MOILTY MOJIEKYJI ra3y Mo MBUAKOCTSX).

PiBHOBa)XHHMI CTaH Ta3y XapakTEPU3YEThCS HE TUIBKA PO3MOALIOM
MOJIEKYJT TI0 MIBUAKOCTSX, ajie 1 M0 KoopauHatax. [Ipu BIACYTHOCTI 30BHILIHIX
CWJIOBHX TIONIB 1ed posmoaun Oyae OJHOPIMHUM: Ta3 PIBHOMIPHO

PO3MOAUIAETHCS 110 BCbOMY 00’ €MY MOCY/IMHHU.
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EHepreTHuHui CTaH CUCTEMH 3 BEJIMKOIO KUIBKICTIO YaCTHHOK MOYHA
OXapakTepU3yBaTH JBOMA Crioco0amMu. 3 ogHOTO OOKY, MOIal0Ul MUTTEBY
CHEPTiI0 BCIX OKPEMHX YaCTHHOK, 11 HA3UBAETHCS MIKPO-CTAHOM CUCTEMH. 3
iHII0T0 OOKY, MOIAF0UX PO3MOILT €HEprii, TOOTO JINIe CKUTHKH YaCTUHOK Ng, Ny,
Ny,... MAIOTh CHEPTII €y, €1, €7, Y IEBHUI MOMEHT vacy. Psua ni, {no, n;. } ={n}
BH3HAYa€ MaKPOCTaH CUCTEMHU.

S0 MK YacTUHKaMHU HEMA€E HISKO1 B3aEMO/IIT, KpiM aOCOTFOTHO
IPYXXKHUX 3ITKHCHbB, TO 3arajJibHa CHEePrisl CHCTEMH 3aBXKJIU € CYMOIO CHEpriit
OKPEMHX YaCTHHOK.

OCKIJTbKH MU HE HaKJIaJaJIH )KOJHUX 0OMEXEHb Ha MaKpOCTaHH CUCTEMH,

MOJKHa BBaXXaTHu, 110 BOHHU OJHAKOBO ﬁMOBlle

ej—eg

n; =nge kT (3.36)

PiBustaus (3.36) Ha3uBarOTH po3mnoaiioM boibiMana

[Tpu Hu3bkii Temneparypi (T1) 3Ha4HO 3aceneHi CTaHU 3 HATMEHIIOK0 EHEPTIEI0
(puc. 3.3). Onnak npu Bucokux Temrepatypax (T3) cTaHu 3 BUCOKUMHU

€HEPrisIMU TaKOXK 3HAYHO 3aCEJICHI.

3.11. PeanbHuii ra3

Jlocnmiay TMOKa3ywoTh, IO pealbHI Ta3W 3HAYHO BIAPIZHAIOTHCS 32 CBOIMHU
BJIACTUBOCTSIMHU BiJl 1€aJIbHUX Ta3iB. JlJis i/1€aJbHOTO Ta3y HEXTYEMO CHIJIAMH
B3a€EMOJIIi MK MOJIEKyJIaMH, II¢ JOIMyCTUMO KOJH CEepeaHs BIiACTaHb MIiX
MOJIEKYJIaM{ 3HAYHO TMEPEBUIIlyBaja pO3MipH MoJIeKyld. MoJeKyu 11eaabHOro
ra3y 3a3Ha[OTh Jii CUJI TPUTATAHHA, JOCUTHh BEIUKHX MPH 3HAYHUX TYCTHHAX,
CUJIW BIJIITOBXYBaHHS JiIOTh TUIBKU B MPOIEC] 3ITKHEHHS KOJM MOJIEKYJIH razy

HAOIMKAIOTHCSA OJHA 1O OJHOI.
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PeanbHi Ta3u npu MEBHUX yMOBAX MEPETBOPIOETHCS y PIAUHY. KUIBKICTh
pEabHOTO Ta3y MapH, U0 MICTUTHCS B JIETKOMY 00'eMi NP NIEBHIN TemmepaTypi
Ha BIIMIHY BiJ] 171€aJIbHOTO ra3y He MOYKHE OyTH 3aBI'OJIHO BEJIUKOIO.

Jns oOuucineHHs mapaMeTpiB Takoro ra3zy Tpeba BpaxoByBaTH SK
MOTEHITIAJIbHY, TaK 1 KIHETUYHY €HEpriro Horo mMojiekyi. Ha gopwmi 3anmexHocTei
MDK MOro mapaMeTpaMH BiJIOUBAETHCS T€, IO MOJICKYJIM HOTO B3a€EMOIIOTH MIXK
co0010 Ta 3aiiMalOTh MEBHUI 00'€M.

Axkmo o0'eM oaHIET MOJIGKYJIH b, TOII IS PyXy ra30BHX YaCTOHOK Y
nocyauHi 3anumiaerbes auie V - Nb 06'em. B3siBim 10 yBaru Taky momnpaBky

AJI1 BUSHAYCHHSI THUCY PCAJIBHOI'O a3y MOXKCEMO 3aIllCaTH HACTYIIHC piBHHHHSIZ

p= (3.37)

Tuck, 1110 Ji€ HA CTIHKY MOCYIUHU:

p =KL _ gn? (3.38)

V—Nb

JIe a- 3aJIeKUTh BiJ] IKOCTI rasy.
OpHa 3 KIIACHYHUX MOJICNICH OIMKCY peallbHOTo Ta3y — piBHSAHHSA Ban aep

Baansbca:
NZ
(p + aﬁ) (v — Nb) = NkT (3.39)

3.12. BiaacTuBOCTi TBepAUX TiJI i piguH

TBepae TUIO - arperaTHUil CTaH PEYOBUHM, 1110 BIAPI3HIETHCS BiJ THIIUX
arperaTHUX CTaHiB (P1IWHM,ra31B, TJIa3MH)) CTA0LIBHICTIO (OPMH 1 XapaKTepOM
TEMJIOBOTO PYXy aTOMIB, IO 3IMCHIOIOTH Masli KOJMBAHHS O TIOJIOKEHb

PIBHOBAry.
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3a TUMOM YHOPSAAKYBaHHS AaTOMIB PO3PI3HSAIOTH KPUCTATIYHHM 1
amMoppHui cTaHM pedoBUHU. KpucTtamm XapakTepusyloTbCs MPOCTOPOBOI
MEePIOANYHICTIO B PO3TaIllyBaHHI PIBHOBAKHUX IOJIOKEHb aTOMIB. Y KpHCTajgax
CepeqHl MOJIOKEHHA aTOMIB YW MOJIEKYJ CTpOro BHopsakoBani. Kpucramiuxi
TiJ1a 30€piraroTh HE TIIBKM OMMKHIN, a ¥ ganbHIN nopsaok. [Ipuponna dbopma
KPUCTAIIB — TPaBWIbHI OaraTrorpaHHUKd. BUIBIIMCTE PEYOBUH Yy TBEPIAOMY
CTaHl Ma€ KpUCTATIUHy CTPYKTYypy. Y IIbOMY JETKO MEepPEeKOHATHCS SKIIO
PO3KOJIOTH IIMAaTOK PEYOBMHU 1 PO3MVISIHYTH 3i1aM. Ha 3maMi KpUCTalmiuyHUX
peYOBWH (HampuUKIad, y IMYKPY, COJi, CIpKH, MeETamiB) 100pe MOMITHI
pO3TalloBaHi MijJ Pi3HUMH KyTaMH ApiOHI I'paHi KpPHUCTAJIB, IO MOOJUCKYIOTh
BHACIIJIOK PI3HOTO BiAOWTTS HUMHU cBiTia. [Ipu po3komoBaHHI aMOpHUX
TBEPAUX PEUOBHH, HAMPHUKIAJ, 3BHUAHHOTO CKJIa, MJIACTMACH, IIMATKIB CMOJIH,
napadidy, 1 Tak Aaii, 3J1aM BHUSBIIETHCSA TJIAJIKUM 1, Ha BIAMIHY BiJ 3JaMiB
KpHUCTaIIiB, 0OMEXEHHI HE TIIOCKUMH, @ OBAJIbHUMH ITOBEPXHAMU

AMOp(QHI peHyOBMHU — 1€ TBEPAl PEUYOBHHH, SIKI HE MAlOTh JAJIBLHOTO
MOPAJIKY B pO3TallyBaHHI YaCTMHOK (aTOMIB, MOJIEKYJI, 10HIB) 1 HE YTBOPIOIOTH
KPUCTaJIYHUX IpaToOK. J{esiKl peuOoBHMHHM MOXYTh nepe0yBaTu SIK B aMOp(HOMY,
Tak 1 B KPUCTAJIYHOMY CTaHi, HAmpuKiIal, cipka. AMopdHI pedoBHHH
YTBOPIOIOTHCS 33 LIBUAKOTO OXOJOPKEHHS PO3IUIABIB, IMiJ] Yac SIKOrO aTOMHU He
BCTUTaIOTh C(HhOPMYBATH JalbHIN MOPSAAOK, YU 3a KOHAEHcallil 3 razy. AMop(Hi
PEUYOBHHU HE MAIOTh YITKO BU3HAYEHOI TEMIEPATYpH IJIaBICHHA. 3a HarpiBaHHs
BOHU PO3M'SIKal0Th, IEPETBOPIOIOYUCH HA B'SI3KY PLANHY

VY piaMHaxX CWIM B3a€MOJAIl MK MOJEKYJIaMH CJIAa0Killl, HIXK Yy TBEPAHX
TiJIaX 1 3HAYHO CUJIBHIII, HDK y ra3ax. MoJsiekysia piluHU, KOJUBAIOYHUCH OIS
NEBHOTO TMOJIOKEHHS PIBHOBArd, 3MIHIOE 3 4YacoM 1€ TOJIOXKECHHS,
NEepPecKakyloud [0 I1HIIMX MOJIEKYJd. MOJeKylu pIAMHA  3A1HCHIOIOThH
KOJMBAJIbHUM, MOCTYNAJbHUN 1 00epTalbHUN pyxu. Y piauHax BIACTaHI MIX

MOJIEKYJIJaMU CHIBMIpHI 3 iX €(pEeKTUBHUM [1aMETpOM, TOMY CHJIM B3a€MO/IIi
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MOJIEKYJ € 3HAYHUMH. Y IUIIOMY KIHETUYHA €Heprisi MOJIEKYJ PiIUH MPUOIU3HO
JOpIBHIOE iX TMOTeHUianpHiN eHeprii. Koxkna Momekyna B pinuHi, SIK 1 B
TBEPJIOMY TiJIl, «3aTUCHYTa» 31 BCIX OOKIB CYCITHIMH MOJICKYJIaMH 1 3/1MCHIOE
TEIJIOBI KOJMBAHHS HABKOJIO TOJOXKEHHs piBHOBaru. OaHaK, Yac Big dYacy
MOJIEKYJIa MOXE TIEPECKOYUTH B CYCiIHE BakaHTHE Miciie. Taki mepemimeHHsT B
plavHI BiIOYBalOThCS JIOBOJII 4acTo; TOMY piJIMHA 30epirae cBiii 00’eM, ajie He
30epirae dopmu (erko HaOyBae ¢gopmu , Ky Mae mocyauHa). lle mosicHroe
TEeKy4YiCTh PIAMHU. MOJIEKYIH pPIAMHK ~ MOXYTh YTBOPIOBAaTH JIOKaJIbHI
(HecTiliKi) BHOPSAKOBAHI TPYMH, SIKI CKJIATAIOTHCSA 3 ACKUIbKOX MoOjekysa. Lle

SIBUIIE HA3UBAIOTh OJMKHIM MOPSIKOM.
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4. TEPMO/JINHAMIKA

TepMoauHdMika — pO3ILT KJIACHUYHOI (DI3WKH, 110 BHUBYAE HANOUIBII
3arajbHi BJIACTUBOCTI MAaKpPOCKOMMYHUX CHCTeM 1 cmocobu mepemadi 1

NEPETBOPEHHS €HEPrii B TAKUX CUCTEMAaX.

4.1. HanpsAMOK TepMOJAMHAMIYHHUX NPOLECIB

3akoH 30epeXeHHs 1 MEPETBOPEHHSI €HEPTii CTBEPKYE, IO KiTbKICTh
eHeprii 3a 0y1b-IKuX 1 IEPEeTBOPEHb HE3MIHHA, aJl€ HIY0r0 HE TOBOPUTH IIPO TE,
Kl €HEpreTU4H1 MepeTBOpeHHs MoxJuBi. OpHak 0Oarato MpOIECiB, IIIIKOM
JOMYCTUMUX 3 TIOTJISIIY 3aKOHY 30€peXeHHsI €HEPTii, HIKOJU HE Bi10YBaIOTHCS
HactpaBai. Hampuknan, HarpiTe TUIO, TMOCTYIOBO OXOJIOMKYIOUHCH, Iepeaae
CBOIO €HEpPrii0 XOJOAHIIIMM TiIaM, Kl MOro OTOYYIOTh, @ 3BOPOTHHI IpOIIEC
nepeaBaHHsl TEIUIOTH BiJ XOJOAHOTO TUIa JI0 Tapsyoro CaMOBUIBHO
BiJI0yBaTHUCSI HE MOXKE.

CunpsiMmoBaHICTh poLeciB

[ToHsTTS O6OPOTHOTO ¥ HEOOOPOTHOTO MPOIIECIB CTOCYETHCS BUHSATKOBO
IPOIIECiB, K1 B1IOYBAIOTHCS B 130J1b0BaHIN cucTeMi. SKIIO 130JIbOBaHA CHCTEMA
MEePEeXOIUTh 31 AESKOr0 MOYATKOBOTO CTaHy B JIESIKWN 1HIIWNA CTaH, a MOTIM
3HOBY TOBEPTAETHCA y MOYATKOBUN CTaH, TO MPHU IILOMY CJIiJI PO3PI3HATH JIBa
BUTIA]IKA:
1) Cucrema MoOXe TOBEPHYTHCS 31 JESKOrO CTaHy y IOYaTKOBHM CTaH B
pe3yabTari TpoIecy, IO He 3ajullae HISKMX 3MiH Y HaBKOJUIITHBOMY
CepeIOBUIII; Y I[bOMY pa3l MM HA3UBAEMO MPOIIEC OOOPOTHHUM.
2) TloBepHeHHs cHUCTEMH B TMOYaTKOBUW CTaH HEMOXIJIHMBE 0Oe€3 TOro, mod y
HABKOJIMIIIHBOMY CEpPEJIOBUILI HE BiAOYJIOCS SKUXOCh 3MiH; TOJAI MpOIeC

HA3MBaIOTh HEOOOPOTHUM.
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MoskHa naTi mie ¥ Take BU3HAYEHHS 0OOPOTHOrO MpOIECy: 00OPOTHUM
MPOLIECOM HA3MBAEThCS TMPOIEC, SKUM JIOMYCKa€ MOMKJIHMBICTE TaKOTO
MOBEpHEHHSI CUCTEMH Yy BUXIJIHHMW CTaH, aji¢ IPU [IbOMY CHCTEMa IMPOXOJUTh
yepe3 Ti caMl MPOMDKHI CTaHH, IO ¥ y mpsiMmomy mpoiieci. Lle MoxxnuBo nuiie
TOMAl, KOJIM CHCTEMa IPOXOAUTh Yepe3 PIBHOBAXKHI CTaHU, TOOTO OOOPOTHMIA
nporiec Mae OyTu piBHOBaXHUM. CTPOTO Ka)KydH, pIBHOBAXHUMHU MOXYTh OyTH

JIMIIE Ti MPOIIECH, K1 BiIOYBAIOTHCS HECKIHUEHHO MOBLIBHHO.

4.2. PoGoTa po3mupeHHs razy

PoboTta po3mupenHs ra3y — 1e podora 110 BUKOHY€EThCS Ta30M P 3MiHi
roro 00’emy. Hexali ra3 nomimieHudl B MWIHAPUYHY NOCYAMHY IiJ TICHO
HiJITHAHUM TIOPIITHEM, 10 MOXe Jierko pyxarucs (puc. 4.1). 3 O6oky ra3y Ha
MOPILIEHb JI€ cuia TUCKY F=pS, ne p — Tuck, S — mioma oCHOBU NMOPIIHS. Ko
ra3, po3IIMPIOIOYKCH, MEPEMICTUTh MOPIICHh HA BiJCTaHb AX, TO BIH BHUKOHAa€

eJIeMEeHTapHy poOoTYy.

4.3. T'a30Bi 3aK0HH

I'a30Bi 3aK0HU — HU3KA (DI3UYHUX 3aKOHIB, SIK1 JO3BOJISIOTH BU3HAYNUTU
TEPMOJIMHAMIUHI TIapaMeTpU 17€aTbHOTO Ta3y B TEPMOJMHAMIYHHUX MPOIEcax
CUCTEM 3 MOCTIMHOI KUIBKICTIO PEUYOBMHU Ta OAHUM 13 TEPMOAMHAMIYHHX
napameTpiB.

[30Tepma — rpadik 3aJIeKHOCTI MK MapaMeTpaMu JaHOi Macu Ta3y Mpu
NoCTIHIN Temneparypi (puc.4.2.).

3akon boiias—Mapiorra. [Ipu mocriifHiii Temmneparypi i maci rasy
N00YyTOK THCKY T'a3a Ha MOro 00’ €M MOCTIHHUM.

p*V=Const, T=Const
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I3006apuuii mpouec onucyerhesi 3aKkoHOM [ 'eit-JIroccaka: st 1aHOi Macu
ra3y BUIHOIIEHHS O00’€My A0 TeMIepaTypu € CTalluM, SKIIO THUCK Trazy He

3MIHIOETHCH:

W_V_
Tl = T2 = cons

[306apa — rpadik 3aIeKHOCTI MK TTapaMeTpaMy CTaHy JaHOi MacH rasy
IIpU CTajJoMy TUCKY (puc.4.3.).
I3oxopuuii mpouec omnmcyerbes 3akoHoM [lapisa: niig manoi macu rasy

BiI{HOHIGHHH TUCKY O TCMIICPATYpHU € CTAJIUM, AKIIO 00’€eM HE 3MIHIOETHCS:

&=&: const
T T

[30x0pa — rpadik 3aIeKHOC TI MIXK MMapaMeTpamMu CTaHy JIaHOT Macu rasy
pu ctajgomy 00’emi (puc.4.4.).

AniadaTHuii mpomec (rpen. odfato — HeENmepexigHui) — B
TEPMOJIMHAMIIIl 3MiHA CTaHy Tijga ©0e3 OOMiIHy TeljoM 3 HaBKOJIMIIHIM
cepenoBuieM. Moro Mo>xHa 3/iliCHUTH, TIPOBOISYN CTHCKAHHS YU PO3IIUPEHHS
Tija (HaMpUKIIa, razy) Ay>Ke MBUIKO.

IMoairponauii mpouec (aHri. polytropic process) — TepMOIWHAMIYHUI
npornec y Gi3UYHIA CUCTEMI, MiJ Yac SIKOro il TEIJIOEMHICTh C 3alIUIIAETHCS
He3MiHHOW. ['padiuHo moNiTpomHMIA TIpoleC 300paKYEThCS KPHUBOIO, sKa

HA3UBAEThCS MOMITPoIow. Kpusa onucyerses piBHaHHAM pV "= cONst.
4.4, OcHOBHI 32aKOHH TEPMOIMHAMIKH

Iepuunii 3aK0OH TePMOAUHAMIKH
3MiHa BHYTPIIIHBOI €HEprii Tijla a00 CUCTeMH TUT TOPIBHIOE anreOpaidHiit
CyMi KIJIBKOCTI TerIa 1 poooTH:
AU=Q+A
A>0 — BHUKOHaHHS pOOOYUM TIJIOM NMO3UTUBHOI POOOTH;
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Q>0 — migBeneHHs Teria pododoMy Tify.

Bupasu mepmioro 3akoHy KJIACHYHOI TEPMOJWHAMIKM AIMCHI JIUIIE IS
3BOPOTHUX IMPOIIECIB.

Jlpyruii 3aKOH TePMOJAMHAMIKH

Jpyruii 3aKkoH TepMOIAMHAMIKK O€3MOoCepeHbO MOB'SA3aHO 3 MOHATTAM
eHTpomis. EHTporis € TepMOoAMHAMIYHOIO (PYHKIIIEIO CTaHy, [0 XapaKTepusye
CTaH TePMOJUHAMIYHOT CHCTEMHU.

I[IpuHOMO 3pOCTAHHSI EHTPOMii € TBEPKEHHS JPYroro 3aKOHY
KJIACUYHOI TEPMOJMHAMIKA TPO HE3MIHHE 3pPOCTaHHS EHTPOMii 130JbOBAHUX
CUCTEM B YCIX peallbHUX (HE3BOBOPOTHHUX) MPOIECaX 3MIHU CTaHY LUX CHCTEM.
(Y 3BOpOTHHX mMpollecax 3MIHM CTaHy 130JIbOBAaHUX CHCTEM EHTPOIIis OCTaHHIX
HE 3MIHIOETHCS).

Hocryaar Kaay3iyca:

TemnnoTa He MOXKe MEPEXOAUTH cama co00r0 (0e3 KoMreHcallii) Biji OUIbII
XOJIOTHOTO T1j1a 10 OUIBII TEMJIOTO.

IHocryaar B.Tomcona y popmyaroBanni M.Ilnanka:

HemoxnuBo moOyayBatv NEpioJMYHO AiSYY MAIIMHY, Y€ AiSUIBHICTh
SKOT 3BOJUTHLCS J0 MITHATTS TSHDKKOCTI(BUKOHYBAHHIO POOOTH) 1 OXOJIOIKEHHIO
pe3epByapa.(1897 p.)

Hocryaar Ilnanka (1926 p.):

Y TBOpEHHs Teria HUIIXOM TepTs HEOOOPOTHO.

Crnig 3ayBakKUTH, IO aHaJi3 METOAIB 3aCHYBaHHS MPUHUUIY ICHYBaHHS
EHTpOIIli MOKa3aB, M0 yCl MOOY/IOBU MPUHLUITY ICHYBaHHSI €HTPOMIl B paMKax
IPYyroro 3aKOHy KJACHMYHOI TEPMOJIWHAMIKM Ha OCHOBI  TIOCTYJIaTiB
HE3BOPOTHOCTI MOMHUJIKOBI 1 MICTATh PsAJl HESIBHUX, aOCOJIIOTHO HECTPOTHUX
mpunyimeHb. BijoMO Tako, M0 TMPUHIMIHN ICHYBAaHHS 1 3pOCTaHHS EHTPOIi
HepiBHOIIHHI. [IpuHIMI 1CHYBaHHS EHTpOIIi XapaKTepHU3ye BIIACTHBOCTI

PEYOBMHHU, HA HROMY MOOYAOBaHA CUCTEMa HaWBAXUIMBIMIUX AUGEpeHIIATbHIX
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PIBHSIHb TEMOJMHAMIKH, HAyKOBY 1 MPAaKTUYHY BaXKJIHUBICTh SKHUX TPYAHO
MIEPEOIIHUTH.

[IpuHIMn  3pocTaHHS EHTPOMIi 130JIbOBAHMX CHCTEM € MPUHIUI
cTaTucTUYHUM. Bin xapaktepusye HaWOUIbII HMOBIpHI HANpPSIMKH TMPOIIECIB
3MIHYy CTaHy 130JIbOBaHMX CHUCTEM 1 BUKOPUCTOBYETHCS [IJIi BU3HAUCHHS
HaIpsMKIB Teuli JAeskuX (hI3UYHUX MPOIECIB 1 XIMIYHUX peakiiid. Ha mpomy
MPUHIINII TOOYI0BaHA CUCTEMAa HEPIBHOCTEH TEPMOJAUHAMIKH.

[locTtynaT Japyroro 3akOHYy TEpPMOJIMHAMIKM € OCHOBOIO IPHUHIIMIIA
3pOCTaHHS EHTPOII1 130IbOBAHUX CHCTEM 1 TOMY TIOBHHEH MICTUTH BKa3iBKY MpO
MEBHUN HampsAM CIOCTEPE)KYBaHUX B TMPUPOJI peaTbHUX MPOLECiB, a He
3alepedyeHHsT MOXJIMBOCTI iX MpoTwiekHOoi Teuli. ToMy mocTynaT apyroro
3aKOHY TEPMOJMHAMIKM JUJIS HAIIOTO CBITY TIO3UTHUBHUX aOCOJIFOTHUX
TeMueparyp GOpMyIIO€TbCS TAKUM YHHOM:

Po6ota mMoxke OyTH MOBHICTIO NMEPETBOPEHA Yy TEIUIO LUISIXOM TepTs aldo
€JIEKTPOHATrPIBY.

Baxxnue cniicTBO MOCTYIIaTy:

Tero He Moxe OyTH NOBHICTIO MEPETBOpeHO B podoty. (IIpuHuummn
HEMOYKJIMBOCTI ICHYBaHHS BIYHOTO JBUTYHA JAPYrOTO POIY).

Tperiii 3aK0H TepMOAUHAMIKH

Teopema Hepcra cTBepmxkye, 10 eHTponis OyAb-AKOi PIBHOBAXHOI
CHUCTEMH y Mipy HaOMKEHHS 0 aOCOJIFOTHOTO HYJIS IepecTae 3ajekaTH Bij
OyIb-SIKUX TapaMeTpIB CTaHy 1 MOparHe a0 MeBHOI Mexi. DaKTUYHO 3MICT
Teopemu HepHCTy BKITIOUa€ ABa MOTOKECHHS.

[lepmie 3 HUX TMOCTYJIOBAJIO ICHYBaHHS MEX1 EHTpOIIi MpU MparHeHH1
TeMreparypu 10 abCcotoTHOrO HyJsl. YnucenbHe 3HAaYEHHS 1€l MEXK1 MPUUHSTO
BBAXKATU PIBHUM HYIIIO, TOMY B JIIT€pATypi 1HOJI TOBOPATH MPO TE, IO SHTPOITIs

CUCTEMHU TparHe 70 HyJsl npu nparuenHi remneparypu 10 0 K.
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Jlpyre momokeHHs TeopemMu HepHcTa CTBepmKye, IO yci Tpolecu
100JIM3y aOCOIIOTHOTO HYJIS, IO MEPEBOJSATh CUCTEMY 3 OJIHOI'O PIBHOBAXKHOTO
CTaHy B IHIIUM, BiAOyBarOTbcs ©e3 3MiHM eHTporii. Tperii 3akoH
TEPMOJIMHAMIKM Tlepeadayae BUPOJKEHHS 1]1€aJIbHOTO a3y MpH JIy>)KE HU3bKUX
temriepatypax. Lle o3navae, mo ifeanbHUI ra3 mepectae BeCTU cede 3TiTHO
piBHsHHIO KitameipoHa, a MmaKOpsETbCA OUIBII CKJIQJHOMY PIBHSHHIO, SKHI
BpPaxoOBY€ KBaHTOBI €(peKTH. TakuM UMHOM, E€HTpPOIIs BCIX KPUCTAIIYHHUX TLJI
NEPETBOPIOETHCST B HYJb IPU aOCONMIOTHOMY HYI, 1 OTXKE, BOHA Ma€ J0JIaTHE

3HA4YCHHAI.

4.5. TepmoauHaMivHi HUKJIN

Tepmoauuamiunmii ik (aurn. thermodynamic cycle) — 3amkneHwuit
KPYTOBHI TpoLEC, SIKAWA 3OIMCHIOE TEpPMOAUMHAMIYHA CHUCTEMA, TOOTO TaKHid
MpoIeC, y SKOMY IOYaTKOBI W KIHIIEBl MapaMeTpH, I10 BHU3HAYAIOTh CTaH
poboyoro Tijia cucTeMu (TUCK, 00'eM, TeMIIepaTypa, CHTPOIis), 301ratoThCA.

TepMoauHaMIuHI UMKIA € MOJEISAMM TMpPOIECIB, MO BiIOYyBalOThHCS B
peabHUX TEIJIOBUX MAIIMHAX JJI MEPETBOPEHHS TEIUla Ha MEXaHIuHy poOoTy
a00 HaBMakW, TMEPEHECEHHs TEIJIOBOiI €Heprii BiJ] MEHII HarpiToro Tiia 0
HarpiToro OuIbIIE 32 paXyHOK BUKOHAHHS POOOTH.

KomnonenTamu Oy/b-IKO1 TEIJIOBOI MaIlMHUA € PoOoYe TIJI0, a TAKOX,
HarpiBHUK Ta XOJIOJMJIBHUK (32 JOMOMOIOK SIKMX 3MIHIOETHCS CTaH poOOYOro
TJIQ).

VY TepMoaMHaAMIYHMX ITUKJIaX MOXYTh BIIOYBAaTHCh TaKl TEPMOIWHAMIYHI
MPOLIECH:

AniabatuyHuil miporiec: BincyTHs mepenada eHeprii y BUIJISAI TeIjia Ha
MEeBHIN AUISHIN UKy, 1110 po3risaaetbes (0Q = 0). Ile He Bukitodae nepenauy

eHeprii y BUrIsiii poooTu.
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[3oTepmiunmii mpouec: BinOyBaeThcsi mpu MOCTIHHIA TemmepaTypi Ha
neBHiM gunstHI Ky (T = constant, 6T = 0). Ile He BUKIIIOYaE TIEPEHECCHHS
eHeprii y BUTJISIII TeIia 4Yu pOOOTH.

[306apuunuii mporiec: Ha meBHIN AUTSHIT ITUKITY THCK HE 3MIHIOETHCS (P =
constant, op = 0). Lle He BUKIIOUA€E MEpEHECEHHs €HEPrii y BUIUISAL Tera abo
poOOTH.

[3oxopuunmii mporiec: I[lpomec BigOyBaeTbest 3a crajgoro ob'emy (V =
constant, 8V = 0). Lle He BUKIIIOYA€E NMEPEHECEHHS €Heprii y BUIIIAAI Termia abo
pooOOTH.

[30entpomniiinuii mpouec: Ilpomec, 1o BIAOYBa€eTbCs NPU HE3MIHHIN
entpomii (S = constant, S = 0). Lle He BuKIIOYae TEpPEHECEHHs C€HEPTii Y
BUTJISAII TeT1a abo poOoTH.

Huxa Kapno (puc.4.5.) nependayae BUKOHAHHS Takux (as:

®aza 1. Poboue Tu10 3 TEemmepaTypor, IO JOPIBHIOE TeMIeparypi
HarpiBHUKA, YBOJUTHCA B KOHTAKT C HarpiBHUKOM. HarpiBHUK Hagae pobouomy
TUTy TeIUIa B 130T€pMIYHOMY MpoI1ieci (IIpH MOCTIMHIN TeMIiepaTypi), IpH IIbOMY
00'eM poOOYOro TiJIa 3pOCTAE.

daza 2. Poboue TiiO Bim'€eqHYETHCS BiJi HArpiBHUKA 1 TPOJOBXKYE
po3mMproBaTUCh  agiabatnuHo  (0e3  TermooOMiHY 3 HAaBKOJMIIHIM
cepenosuieM). [Ipu oMy ioro Temmneparypa 3MEHIIY€EThCS 0 TeMIIepaTypH
XOJIOTMJTbHUKA.

®aza 3. Poboue TiIO TPUBOIUTHCS B KOHTAKT 3 XOJIOJUIBHUKOM 1
nepenae oMy Tersa B 130TepmiyHOMY mpoteci. [Ipu oMy 06'em poGodoro
TiJ1a 3MEHITYEThCS.

®aza 4. Poboue Tij10 a/11adaTUYHO CTUCKAETHCS A0 BUXITHOTO PO3MIpY, 1
fioro Temmneparypa 30UIbIIYETHCS 10 TEMIIEpaTypy HAarpiBHUKA.

Huka Otro (puc.4.6.) (amrn. Otto cycle) — ixeanizoBaHuit

TEPMOJIMHAMIYHUNA LMK, HAa SIKOMY IPYHTYETbCS poOOTa YOTHUPUTAKTHOTO
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JBUTYHA BHYTPIIIHBOTO 3rOpaHHs MHopiiHeBoro Tumy. Llukn ckmamaerbes 13

JIBOX ala0aTUYHMX Ta JBOX 130XOPUYHUX MPOIIECIB.
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