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ELOSZO

A fizika és a csillagaszat ismeretei egyre inkabb sziikségesek a modern
vilagban. A fizika - természettudomany, a leg6sibb tudomanyok kozé tartozik €s
a csillagaszat magaba foglalasaval, talan a legrégibb, amelyeket az emberek
gyakorlati sziikségletei, valamint a kdrnyezet megismerésének fontossaga hozott
létre. A fizika és a csillagaszat tantargy hozzajarul az altalanos miveltség, a
tudomanyos vilagkép, valamint a Vilagegyetem fizikai természetérdl,
fejlodésérol szolo tudasrendszer kialakitdsahoz.

Ez a segédanyag elsddlegesen a II Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar
Foiskola hallgatoi szamara késziilt. A diakok szaméra elengedhetetlen a jol
felépitett természettudomanyos oktatas, ezen belll a fizikai vilaggal val6 alapos
ismerkedeés az altalanos képzés keretein belul. A fizika és csillagészat tanulasa
soran nélkilozhetetlen a matematikai tudas (vektorok hasznélata, differenciél,-
és integralszamitas) ezért sziikséges a megfeleld6 matematikai apparatusok
ismerete is. A fizika a legmatematizaltabb termeészettudomany, ami az
elorejelzéseit, kiszamithatova, pontosabba teszi, €s azt bizonyitja, hogy a

természet matematikai torvények szerint mikodik.



1. ALAPFOGALMAK

A fizika a kornyezetlinkben, a Foldon és a Vilagegyetemben lejatszodo
folyamatok, torténések vizsgalataval, az élettelen vilagba tartozé természeti
jelenségekkel foglalkozik.

A Nemzetkozi Mertékegységrendszer, réviden Sl (Systéme International
d’Unités) modern, nemzetkozileg elfogadott mértekegységrendszer, amely
néhany kivalasztott mértékegysegen, illetve a 10 hatvanyain alapul.

Az SI-mértékegyseégrendszer

Az Sl-mértékegységrendszert a 11. Altalanos Shly- és Mértékiigyi
Konferencia (Conference Génerale des Poids et Mesures, CGPM) 1960-ban
fogadta el.

Eldzmények

Az 1960 el6tti, nemzetkozileg is elfogadott mértékegységrendszert
MKSA-nak nevezték, amely a méter, a kilogramm, a masodperc (secundum) és
az amper mértékegységeken alapult, nevét ezek kezddbetliibdl alkottak. Ezt
egészitették ki késébb (1948-ban) harom alapmértékegységgel: az erd (newton),
az energia (joule) és a teljesitmény (watt) egységekkel.

A mértékegységek rendszerét az alapegységek, a kiegészitd egységek €s a
veluk leirhato szarmaztatott egységek alkotjak.

A mértékegységek nagysagrendjét a prefixumok (elétagok) adjadk meg.

A mennyisegek kozul egyeseket alapmennyisegil vélasztottak. Az
alapmennyiségek nem definidlhatok. Minden olyan fizikai mennyiség, amely
nem alapmennyiség, meghatarozhatdo az alapmennyiségek segitsegével, ezért
ezeket szarmaztatott.

Az alapmennyiségek mértékegysegei az alapegységek, a szarmaztatott
mennyiségek egységei pedig a szarmaztatott mértekegységek. A szarmaztatott
egységek az alapegységekkel definialhatok.
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A kiilonb6z6 mértékegységrendszerek eltérd alapegységeket valasztottak.
A leggyakrabban hasznalt mértékegységrendszer az Sl-rendszer (1.1. tablazat),
vagy mas néven a Nemzetkozi mértékegység-rendszer, melynek mértékegységei
az Sl-alapegységekb6l szarmaznak. Minden SI szarmaztatott egység ezen

alapegységekbdl levezethetd.

1.1. tblazat. Az Si mértékegységrendszer felépitése

Az Si alap/kiegészitd mennyiség mértékegységenek
neve tipusa jele neve jele
hosszusag 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
hOmérséklet

anyagmennyiség | alap n mol mol
fényerdsség alap Iy kandela cd
sikszog kiegészitd |a, P, vy... radian rad
térszog kiegészitd | Q(w) szteradian | sr

A mérési gyakorlat bovitést igényelt, igy els6ként Franciaorszagban
(1793-1795); valt elfogadotta a prefixumok (az egységek tobbszdrdseinek es
tortrészeinek) hasznélata (1.2. tablazat). A tablazatban szabalyossag nyomai
fedezhetok fel. Az egyik ilyen szabalyossag, hogy a szorzok 10-nek az egymas
utan kovetkezd pozitiv €s negativ egész szamu kitevokkel képezhetd hatvanyai.
A masik szabaly, hogy a pozitiv kitevéjii hatvanyok neve gorog, a negativ

kitev@jlieke latin eredetii szo6.



1.2. tablazat. El6tagok (prefixumok)

El6tag Jele Szorzé hatvannyal | Szorzé
szamnévvel
exa- E 1018 trillio
peta- P 10% billiard
tera- T 1012 billio
giga- G 10° milliard
mega- M 10° millié
Kilo- k 103 ezer
hekto- h 102 széz
deka- da (dk) 10! tiz
- - 10° egy
deci- d 101 tized
centi- c 102 szézad
milli- m 1073 ezred
mikro- v 10°° milliomod
nano- n 1079 milliardod
piko- P 10712 billiomod

Etalon - hiteles mintapéldany, amihez mas termékeket hasonlitanak.

Nemzetkozileg elfogadott mértékegység mintdja. Ilyenek pl. az dsméter,

az Oskilogramm. Az etalonok eredeti példanyait Parizs mellett, Sévresben Orzik,

mésolatait pedig az etalont elfogadd orszagok kapjak meg. Az etalonnal

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

vékonysaga a pontos leolvashatosag vegett, a deformalddas kikuszobolése stb.).

Ezért ma mar a legtobb etalonnak inkdbb csak tudomanytorténeti jelentdsége

van, és a mértékegységeket inkdbb olyan jelenségek valamely jol mérhet6




mennyiségi jellemzdjéhez kapcsolva hatdrozzak meg, amely jelenséget
mindentitt nagy megbizhatdsaggal és pontossaggal el6 lehet allitani.

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

Egy fizikai jelenseget akkor nevezhetink mennyisegnek, ha képesek
vagyunk észszerlien mértékegységet rendelni hozzd. Ebben az esetben
meghatarozhatjuk, hogy a — most mar mennyiségnek tekintett — fizikai jelenseég
hanyszor nagyobb, mint a neki tulajdonitott mértekegység; az erre iranyulo
egeész tevékenyseget nevezzik méresnek.

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, €s ahhoz, hogy
egységes merési szabvanyokat hozzunk létre, sziikségunk van a mértekegysegek
rendszerére. A tudomanyos mértékegységek valdjaban a régi saly- és térfogat-
mértékek altalanositasabdl keletkeztek, melyeket mar régéta hasznalunk a

kereskedelemben.



2. MECHANIKA

Mechanika (gorogiil Mnyavikn) a fizikanak az egyik f6 része. A fizikanak az az
aga, ami az erok hatasat vizsgalja a fizikai testekre (attdl fiiggetlentil, hogy ezen

er6k hatasa okoz-e elmozdulést, vagy nem).

2.1. A testek kinematikaja

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

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( palyan és milyen hossz( ut megtételével jutott egy
maésik pontba, hanem ezeknek a pontoknak az egymashoz képesti helyzete. A
kezddpontbodl a végpontba mutato iranyitott szakaszt elmozdulasnak nevezziik.
Az Ut hossza nem lehet kisebb az elmozdulds nagysaganal, hiszen két pont
kozo6tt az egyenes szakasznak a legkisebb a hossza.

Az egyenes vonall egyenletes mozgas a kinematika targykdrébe 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
mennyiseg, amely megmutatja, hogy egy test adott pillanatban milyen gyorsan
mozog. A pillanatnyi sebességet nem lehet kozvetlenil mérni. Meghatarozésa
ugy torténhet, hogy egy nagyon rovid, de még jol mérhetd 1d6 alatt megtett ttra

meghatarozzuk az atlagsebességet. Ez az atlagsebesség jo kozelitéssel a

AS

pillanatnyi sebesség nagysagat adja. A pillanatnyi sebességet a v = =
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Osszefliggés adja meg, ahol AS az az ut, amit a nagyon rovid At id6 alatt tett meg
a test.

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

minél rovidebb id6 (At) alatt ér el a test. Mindezek alapjan a gyorsulas

definicidja: a = j—: . A gyorsulas az a fizikai mennyiség, amely megmutatja,

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

gyorsulas vektor mennyiség.

a A gyorsulds-idd- v & sebesség-idd- 5 a4 Ul-ido-
| diagram diagram diagram
L > > —-"'/ >

t t t
2.1. dbra. Mozgasi diagrammok
Szabadesésnek nevezziikk a test mozgasat, ha a gravitacidés mezdben
kezdGsebesség nélkil elengedett test esését a gravitacion kivil semmi sem

befolyasolja.

)
h—2 gt

2.2. Az egyenletesen valtozo kérmozgas

Ha a korpalyan mozgd test sebessége valtozik, akkor Vvaltozo
kormozgasrol beszéliink. Ilyen esetben a test érintd iranyban is gyorsul. Ha a
korpalydn mozgd test érintdiranyu gyorsuldsanak nagysdga allando,
egyenletesen valtozd kdrmozgasrol beszéllnk.

A kormozgast végzd test sebessége iranyanak a megvaltozasat

sugariranyl gyorsulas okozza és centripetalis gyorsulasnak nevezzik. Nagysagat

11



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

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

gyorsulas ennek a két gyorsulasnak a vektori 6sszege.

2.2. dbra. Az egyenletesen valtozo kérmozgas gyorsulasa

2.3. Hajitasok

Hajitasnak nevezziik az olyan mozgast, amelynél a Fold felszinének kbzelében
lees6 pontszerii testnek van kezddsebessége. A hajitds mindig két mozgas
Osszegének  tekintheté: a test egyrészt a kezdOsebességtol fliggd
irdnyban egyenes vonall egyenletes mozgast végez, a mozgas fiiggéleges
Osszetevoje pedig egyenes vonall egyenletesen valtozd mozgas.

Flggdleges hajitas

A fiiggbleges hajitds kezddsebessége fiiggdleges. Ilyenkor a test egyrészt
egyenes vonalll egyenletes mozgast végez a kezddsebességtdl fiiggden felfelé

vagy lefelé, masrészt egyenes vonalu egyenletesen valtozd6 mozgéassal esik

lefelé.
Fligg6leges hajitas lefelé V=Vo+gt, h= vt +% gt?
Fliggbleges hajitas felfelé V=Vo-0t, h=vot -% gt?

Vizszintes hajitas
Vizszintes hajitasnal a test kezddsebessége vizszintes. A test emiatt vizszintesen

egyenes vonall egyenletes mozgast végez, masrészt egyenes vonalu
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egyenletesen valtoz6 mozgassal esik lefelé. A két mozgas eredményekeént a test
egy fliggdleges sikban fekvd parabolapdlyan mozog. A parabola tengelypontja
(csucspontja) a test indulasi helyénél van, a parabola tengelye fligg6leges.

Vx= Vo=Const vy=gt vZ = vy 2 +vy?

SX:VO.t Sy= Egtz SZ = sz +Sy2

2.3. abra. Vizszintes hajitas

Ferde hajitas

Ferde hajitasnal a test kezddsebessége nem vizszintes €s nem is fiiggdleges.
Ilyenkor a test vizszintesen egyenes vonall egyenletes mozgast végez,
figgblegesen pedig egyenes vonalu egyenletesen valtozd mozgassal esik lefelé.
Ezen mozgasok kovetkeztében a test egy fliggbleges sikban fekvd

parabolapalydn mozog, a parabola tengelye fiiggéleges.

Ferde hajitas lefelé Vx=Vocosa  w=Vosina +gt, vzm
Sx=Votcosa.  Sy=Vq tsina +% gt*  S={S+S;

Ferde hajitas felfelé Vi=Vocosa  w=Vosina - gt,  V=\[vZ + v}

1 _
Sx=Votcosa  Sy=Votsina - - gt>  S=/SE+S2

13
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2.4. abra. Ferde hajitas

2.4. Az anyagi pont dinamik4janak torvényei
A dinamika - a mechanika azon aga, amely a testek mozgasanak,
sebességvaltozasanak okaival, a testek egymasra gyakorolt hatasaival, az erokell
foglalkozik. A dinamika torvényeit amely maig helytalloak Newton formazta
meg elédei tudomanyos munkassaga alapjan a dinamika alaptorvényeit Newton
torvényeinek is nevezzik.

Alapvet6 kolcsonhatasok az erds, elektromagneses, gyenge, gravitacio.
Az erdk:
1) A nehézségi er6: F = mg, m- a test tbmege, g — a szabadon esd testek
gyorsulasa (g=9,8 m/s?).
2) Rugalmasségi eré: F = -kAx, Ax - a megnyulas (Ax = X;-X,), K - a rugé
merevsége. A rugomerevség dimenzidja erd/hossz, mértékegysége a
newton/méter (N/m). A Hooke-torvény kozelité térvény, mely kimondja, hogy
egy rugalmas test alakvaltozasa aranyos azzal az erével, mely az alakvaltozést
okozza. ) Azért van a képletben minusz, mert a megnyulas ellentétes iranyd a
rugo erejével. Annak a rugonak nagyobb a rugé-allanddja, amelyik erésebb,
vagyis ugyanakkora erOhatasra kisebb a megnyuléasa
3) Surlédasi erd (nyugalmi, csuszasi, gordild): Fs =uN, u- csuszasi surlodasi

egydtthatd; N - nyomoerd. A mozgo test, targy €s a vele érintkez6 feliilet kozott
14



a mozgassal ellentétes iranyt fékezd erd 1ép fel: csuszasi surlodasi erd. Ennek
oka: a két feliilet érdes feliiletén levd kiemelkedések és mélyedések egymasba
akadnak. A cslszési surlodési erd nagysaga egyenesen aranyos a két feliiletet
osszenyomo erdvel.

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

A dinamika alapja Newton harom térvenye.

Newton els6 torvénye

Léteznek olyan vonatkoztatasi rendszerek melyekben a test megtartja a
nyugalmi allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez €s nem
hatnak ra mas testek vagy erék vagy ezeknek a testeknek vagy erfknek a hatasa
Kiegyenliti egymast.

Vagy

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

Newton masodik térvéenye

A test impulzusénak idéderivaltja nagysagrendileg megegyezik a testre hatd

erdvel, és megegyezik az irdnyuk:

dp
—~=F (2.1)
ahol p = Zmjv; — az impulzusa az anyagi pontok m; tomegi vi sebességii
rendszerenek.

Az erdt felirhatjuk a kdvetkezd képen:

v AP _
F=m — = m——=ma (2.2)

A sebességvaltozasok forditottan aranyosak a testek tomegeével, ugyanazon két

test par kdlcsonhatasakor a tomegek és a sebesség valtozasok szorzata allando.

15



Ez a kifejezés a az anyagi pont dinamikajanak alapvetd egyenlete. Nem valtozik
anyagi pontok rendszere esetén sem, amelynek teljes témege a
tomegkdzéppontban 6sszpontosul, amelynek radiusvektorat a képlet hatarozza
meg

_ ZMmiTi

fe=—— (2.3)

Zm;

Abban az esetben, ha a tomeg folyamatosan és egyenletesen oszlik el:

rczwﬂ . M=[[[ prdxdydz (2.4)
Newton harmadik torvénye.
Az er6k mindig parosaval 1épnek fel. Két test kdlcsonhatdsa sordn mindkét testre

egyezd nagysagu, azonos hatasvonall €s egymassal ellentétes iranyu erd hat:

Fio=——F21 (2.5)
Ha tobb er6 hat a testre, akkor Newton egyenlete tartalmazza a

vektorgsszegiket: F=F;+F,+—+F,, ma=maj+may+...+may,, ahol a=a;+a,+...+a.

2.5. Test mozgasa kiilso terekben

Ahhoz, hogy megtudjuk hatarozni a testek viselkedését kiilso erdk jelenlétében,
figyelembe vesszik a gravitacios és elektromégneses kolcsonhatasoknak
megfeleld erdk hatasait.
Gravitacios erd

Barmely két pontszerii, m; és m; tomegil, egymastol r tavolsagban 1évo
test kolcsondsen vonzza egymast olyan erdvel, amelynek nagysdga a testek
tomegének szorzataval egyenesen és a tavolsdguk négyzetével forditottan

aranyos.

(2.6)



G - a gravitaciés allando egy természeti allando, mint példaul a fény terjedési
sebessége vakuumban vagy az elemi toltés, azaz az elektron toltése.
Nagysaganak minél pontosabb meghatarozasa alapvetd jelentdségii a tudomany
szamara. G =6,67x107* Nm?/kg?

Ha a testek nem tekinthetdk anyagi pontoknak:

F = Z Fl] =G Z|ZJ =Ami§m2 Tij (27)
ij
Amy i Am, — egysegnyi tomeg, r jj - tdvolsag. A gravitacios eré nem fiigg attdl a

kornyezett6l, amelyben a kolcsonhatasban 1€vo testek elhelyezkednek, és e
testek természetétdl, €s a gravitacios mezOn keresztiil tovabbitodik.

A Coulomb-torvény a fizikaban két pontszeri elektromos toltés kozti
elektromos kdlcsonhatasbol szarmazo erd nagysagat €s iranyat adja meg.
Vakuumban két pontszerii elektromos toltés kozott hatd erd nagysaga egyenesen
aranyos a két toltés szorzataval és forditottan aranyos a kozottiik 1évo tavolsag

négyzetével.

419
F=k 122

r

(2.8)

ahol k =9x10° N m? /C? (Coulomb-féle aranyossagi tényezé vakuumban). q; és
gz a toltések nagysaga, r- a toltések kozti tavolsag, F - a két toltés kozott fellépd
ero.

A Lorentz-erd az elektromagneses térben egy elektromos toltésre hato erd.
Ennek két komponense kozil az elektromos F. ardnyos és egyiranyu az
elektromos térerdsséggel, a magneses Fy, ardnyos €s merdleges a magneses

indukcidra és a toltés sebessegére.

F=Fe +Fm=qE+q [VB], (2.9)

ahol F - er6 (N), E - elektromos térer6sség (V/m), B - magneses indukcio (T), q

a részecske elektromos toltése (C), v a részecske pillanatnyi sebessége (m/s).
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A klasszikus fizikaban a tér nem valos dolog, hanem csupan modell, melyet arra
hasznalnak, hogy leirhassak a gravitacio hatasat. A tér meghatarozashoz Newton
torvényeit lehet alkalmazni. igy, egy M tomeg koriili g gravitacios tér vektortér,
mely a test felé mutatd vektor minden pontjat tartalmazza. A tér barmely
pontjaban a tér nagysaga altalanos torvények alapjan szamithato.

A gravitacids mezoét fesziltség jellemzi:

_f __om
g= = G = (2.10)
A gravitacios €s elektromos tér energia jellemzdje a potencial:
¢g= — [gdr =G =,  g=k? (2.12)

Kepler-torvények néven nevezzik a bolygdmozgasok harom torvényét,
melyeket Johannes Kepler német csillagasz  éallapitott meg Tycho
Brahe megfigyelési adatait is felhasznalva. Isaac Newtonnak siker(lt ezeket egy
altalanosabb elméletbe beleagyaznia, de a gravitacios er6torvényt 6 a Kepler-
torvények alapjan vezette le. A Kepler-torvények a Naprendszer bolygoinak
mozgastorvenyei:

1. A bolygdk pélyaja ellipszis, és annak egyik gyujtopontjaban van a Nap.

2. A bolygok vezérsugara (a bolygot a Nappal 6sszekotd szakasz) azonos 1d6
alatt azonos tertiletet surol.

3. A bolygok keringési idejeinek négyzetei ugy aranylanak egyméashoz, mint az
ellipszispalyak fél nagytengelyeinek kobei.

i_s al_d -
TZ_aS ’TZ_TZ ( )
2 2 1 2
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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 és a rajuk
jellemzd kolcsonhatas leirasaval. Ujabb alapmennyiségek bevezetésére van

szlikség.

3.1. A kinetikus gazelmélet alapfeltevései

A kinetikus gazelmélet alapfeltevései, hogy a gazok legfontosabb
tulajdonsagaira magyarazatot ado kinetikus gazelmélet a kovetkezo
feltevésekbdl indul ki:

- a molekulak ossztérfogata elhanyagolhato a rendelkezésikre allo térhez
viszonyitva,

- a molekuldk allando rendezetlen mozgasban vannak,

- mozgéas kdzben egymassal és az edény falaval rugalmasan, tehat mozgasi
energia-veszteség nélkil tkoznek,

- két Utkdzes kozott egyenes vonall egyenletes mozgast végeznek,

- egyensulyban egyenletesen toltik ki a rendelkezeésre allo teret.
3.2. Fontosabb alapmennyiségek és fogalmak
Normalallapot - egy fizikai rendszert akkor tekintlink normalallapotunak, ha

hémérséklete To = 273,15K, és nyoméasa megegyezik a normalis 1égkori
nyomassal po = 101325Pa .
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Anyagmennyiség - annak az anyagnak a mennyisége, amely annyi elemi
egységet tartalmaz, mint ahany atom van a 0,012 kg tomegi, 12-es tdmegszamu
szén 1zotopban. Jele: v. Mertekegysege: mol.

Avogadro-alland6 - az anyagot felépité részecskék szamanak és az

anyagmennyiségnek a hanyadosa:

Ny=7 (31)
v
Az Avogadro-allandé megmutatja az egységnyi anyagmennyiségii anyagban

talalhatd részecskék szamat.

Mértékegysege: # Ertéke - a meghatarozas szerint:

N, = 6,02 x 1023 —— (3.2)

mol
Molaris tomeg — az anyag m tomegének és a v anyagmennyiségének a

hanyadosa:

M=" (3.4.)

v

Koncentracié - az anyagot alkoto N részecskék szdmanak és a rendelkezésére

allé V terfogatnak a hanyadosa:

_N
n= ;— (35)
A koncentracié megmutatja az egysegnyi térfogatban talalhat6 részecskek

szamat.

A részecske tbmege - az anyag m tdmegenek es az anyagot felépit6 részecskék

N szamnak a hanyadosa:

(3.6)

=
Il
2|3
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3.3. ldealis gaz

Kiilonb6z6 gazok tulajdonsagai nagyon hasonloak. Ez lehetdvé teszi a
gazok viselkedésének egyséeges leirasat.

Idealisnak tekinthet6 a gaz, ha részecskéi - eltekintve az egymassal valo
titkozéskor fellépd, nagyon rovid ideig hatd er6ktdl -egymassal nincsenek
kdlcsdnhatasban, es térfogatuk a rendelkezésre allo edény térfogatahoz képest
elhanyagolhatd (3.1. abra.). Az idealis gazt ugy képzelhetjik el, hogy egy
edényben a nagyszamu (N), azonos tomegli gdmb alakt részecske rendszertelen
mozgast végez, mikdzben egymassal és az edény falaval ttkozik. Hataresetben a
részecskek térfogatat egyaltalan nem vesszik figyelembe, ilyenkor pontszerii
részecskékrol beszeliink, amelyek egymassal mar nem, csak az edény falaval
Utkdznek. A kornyezettel termikus egyensulyban levo rendszerben a részecskék
egyenletesen toltik ki az edény térfogatat, es egymastol fiiggetlenil (a tér
minden iranyaba) haladd mozgast végeznek. A gaz teljes energiatartalmat a

részecskék haladé mozgasa kinetikus energiajanak 6sszege adja meg.

3.1. &bra. Az ideélis gaz.
Azokat a gazokat, amelyek részecskéi egymassal allando kélcsénhatasban
vannak, es a részecskék sajat Ossztérfogata nem elhanyagolhatéan Kkicsi a
rendelkezésiikre all6 edény térfogatahoz képest, realis gazoknak nevezziik.

Normal allapotban a legtobb gaz jo kozelitéssel idedlisnak tekinthetd.
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Az alland6 anyagmennyiségli idedlis gaz allapotit a p nyomas, a V
térfogat, a T hdmérséklet és a v anyagmennyiség jellemzi. Ezeket a gaz allapotat
egyértelmiien meghatarozo mennyiségeket allapothatarozoknak/
allapotjelz6knek/ termodinamikai paramétereknek nevezziik.

Az idedlis gazban - a rugalmas (tkdzéseken kivil - minden kélcsénhatas
elhanyagolhato, ezért az ilyen rendszerek a legrendezetlenebbek.

Az idealisnak tekinthetd gaz allapotat jellemz6 paraméterek kozott az

idedlis gazok termikus allapotegyenlete teremt 6sszefliggést:

pV =VRT, (3.7.)

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

A molaris gazallando értéke fliggetlen a gdz mindségétdl, ezért univerzalis
gazallandonak is szoktadk nevezni. Ertéke annak alapjan szamithatd ki, hogy
normal allapotban (p = po = 101325Pa, T = T, = 273,15K) az 1 mol ideélisnak
tekinthetd gaz térfogata V = Vo = 2241 - 10° md Ekkor a termikus

allapotegyenlet alapjan:

R=2% —g31_t (3.8)

VT, mol K
Ez azt mutatja meg, hogy 1 mol idedlisnak tekinthetd gaz 1 K
hémérséklet-valtozasahoz 8,31 J energia sziikséges.
A fizikai 6sszefliggésekben gyakran hasznalt Boltzmann-alland6 az R molaris

gazallando és az Na Avogadro-szam hanyadosa:

_i_ 8,31 _ . —23 i
k= - = rorom = 1,38 1072 £ (3.9)
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Ennek ismeretében az idealis gazok termikus allapotegyenlete mas alakban is
felirhato:
pV = NKT. (3.10)
Figyelembe véve az (3.5.) és (3.10) dsszefliggést egy masik fontos osszefliggést
kaphatunk a nyomas szadmara:
p =nkT (3.11)

A kinetikus gazelmelet szerint a gaz nyomasa a részecskéknek az edény
falaval valo titkozései soran kifejtett erd 16késekbdl szarmazik. Tehat a nyomast
az egységnyi feliiletre juto, egységnyi 1d0 alatt bekovetkezd impulzusvaltozasok
atlaga adja meg. Tekintettel a részecskék nagy mennyiségére, az iitkozesek
szama szinten igen nagy, ezert egy adott homérsekleten az edény falara kifejtett
nyomas gyakorlatilag allandé.

Az idealis gaz nyomasanak kiszamitasa céljabol tekintsiink egy
derékszogl a, b, ¢ oldalt edényt, amelyben N szamu gazrészecske van. A
gazrészecskék egyenként p tomeggel rendelkeznek. Ezek a gazrészecskék

rugalmasan utkdznek az edény A falaba (3.2. abra), igy nyomast gyakorolnak ra.

Y a

o—> AV

z v At

3.2. &bra. Az ideélis gaz nyomasanak kiszamitasahoz
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Ha egy vy sebesség komponenssel rendelkez6 gazrészecske az edény A
falaba Utkozik, a rugalmas Utkdzés folytan a falrdl ugyanakkora, de ellentétes
irdnyld - vy sebességgel pattan vissza, az y es z irAnyl komponense viszont
valtozatlan marad. Az (tkdzés folytan a gaz részecske impulzusanak x iranyd

megvaltozasa a kdvetkezo:
MVX - (‘ HV)() :2}1\))( (312)

Kdzben az impulzus-megmaradas térvényének megfeleléen ugyanakkora lesz a
falnak atadott mozgasmennyiség.

At 1d9 alatt csak azok a gdzrészecskeék iitkoznek az A feliileti oldallapba,
amelyek jobbra haladnak, vagyis a AV = AvyAt térfogati hasabban talalhatok.
Ha a V térfogati edényben Osszesen N gazrészecske talalhato, a AV

térfogatelemben
nAV = nAvyAt (3.13)

szamu részecske talalhato.

Mivel ezeknek csak a fele mozog jobbra (az x > 0 iranyaba), a masik fele pedig
balra, ezért a At 1d9 alatt az A falba {itk6z0 részecskék szama a AV térfogatban
levo részecskék szamanak csak a fele lesz. Mozgasmennyiséguk x

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

Ennek figyelembevételével Newton masodik torvénye szerint a falra hato erd:

FX%‘=n A vy (3.15)
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Innen az oldalfalra hat6 nyomas:

Fy 5
=X = \V
p= - = nu Vx

(3.16)

A gyakorlatban nem minden részecske sebessége azonos, ezért v,2 helyett a

sebesség negyzetének atlagaval kell a nyomast szamitani:

Mivel a gazrészecskék véletlenszertien mozognak, a vy2, Vj?, V2

sebességkomponensek négyzeteinek atlagos értékei is egyenlok
V2= V2 + V2 V2

Ebbdl kovetkezik, hogy az idealis gdz nyomasa:

2

—
p=tn ~

Szamitasba véve, hogy egyetlen részecske kinetikus energiaja

_1 2
Ek—zuv

2
p= gnEk

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Az idealis gaz nyomasa egyenesen aranyos a gazrészecskék koncentraciojaval és

a gazrészecske atlagos haladé mozgasi energiajaval.

3.4. A kinetikus gazelmeélet alapegyenlete

Szamitésba véve, hogy n = % a (3.20) atrendezesével megkapjuk a kinetikus

gazelmélet alapegyenletét:

oV =2E,  (3.21)

Eszerint az idealis gz p nyomasanak és V térfogatanak szorzata egyenesen

aranyos a gazrészecskék N szdmaval, és a gazrészecske Ey atlagos haladd

mozgasi energiajaval.
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3.5. Az idealis gaz h6mérséklete és energiaja
Az idealis gaz termikus allapotegyenlete (3.10) és a kinetikus gazelmélet

alapegyenlete (3.21) alapjan felirhato:

NKT = ZNEj, (3.22)

Ebbdl az idedlis gaz homérséklete:

2
T=—E (3.23)

Tehat az idealis gaz hdmérseklete egyenesen aranyos a gazrészecske atlagos
haladé mozgési energiajaval és fiiggetlen a gdz mindségétdl. A (3.22) és (3.10)

figyelembevetelével egyetlen részecske atlagos haladé mozgasi energiaja:
1v2=3
“uve = kT (3.24)
vagyis:
Ex= kT (3.25)

Ez a kinetikus gazelmélet egyik legfontosabb dsszefliggése, és azt
fejezi ki, hogy egy gazrészecske % KT atlagos haladé mozgasi energidja csak a T
hémérséklettdl fiigg, és fliggetlen barmilyen mas paramétertdl vagy a
gazrészecske mindségétol.
Ebbdl kiindulva az N egyatomos részecskébdl allo idedlis gaz Eypeiss belsod
energiaja:

Eneiss= > NKT (3.26)

figyelembe véve: N = vNa, és k =R/Na kapjuk:
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Ebels6= E VRT (327)

Ha az idealis gaz két- vagy tobbatomos részecskékbdl all, a belsé energiaja
kiszamitasanal figyelembe kell venni a gazrészecskék rezgd és forgd

mozgasabol adddo atlag energiakat is.
3.6. A gazrészecskek négyzetes kozépsebessége

Figyelembe véve, hogy egy gazrészecske atlagos haladé mozgési energidja Ex=

% uv2 és azt, hogy N = v- Na kapjuk:

p2 = 3L 3K (3.28)
UN 4 M
Innen négyzetgyodkvonassal kapjuk meg a négyzetes kézépsebességet:
3RT

3.7. A Maxwell-féle sebességeloszlas és a Boltzmann-eloszlas

A (3.29) 6sszefliggés altal meghatarozott négyzetes kdzépsebesség egy
atlagos (statisztikai) érték. Hogy a gazrészecskek mozgasarol 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 el6szor James Clerk
Maxwell oldotta meg.

Maxwell kiszamitotta, hogy ha az N szamu részecskébdl allo, a
kornyezetétdl elszigetelt gaz sebességeloszldsa azonos minden gaz szamara, bar
a sebességek értéke fligg a gdz mindségétdl és a kiilsod tényezoktol
(hémérséklettol stb.). Az f(v) eloszlasfliggvény megmutatja az egysegnyi

;- p L sz (1. AN P L .
sebességintervallumban talalhato gazrészecskek ~ relativ szamat. Eszerint a
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V1=V €S Vo,=v+Av kozotti sebességintervallumba esé v pillanatnyi sebességgel

rendelkezd AN részecske szadmat a kovetkezd Osszefliggés hatdrozza meg:

=% = f(v) AV (3.30)
Vagy differenciélis alakban:
2= f(v) Av (3.31)
Innen:
f(v) =+ (3.32)

Az eloszlasfiiggvényt a kovetkezo 6sszefiiggés irja le:

my?
f(v) =+ 5 = Av? emer (3.33)
ahol A - a gaz min6ségétol és a hdmérséklettdl fliggd allando.
Azoknak a gazrészecskéknek a relativ szdma, melyeknek a v pillanatnyi
sebessége a Vvi=V €s Vvo=v + Av kozotti sebességintervallumba esik, az f(v)
closzlasfiiggvény grafikonja altal hatarolt és a Av = v, - v, alapra épitett

négyszog teriiletével egyenld (3.3. 4bra).

A
14n F
N Av
,~ L,>1,
\
\\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \\ T
// B Sewg
/ ——
/ -
Y Av ¥
v, =v +Av

3.3. dbra. A Maxwell-féle sebességeloszlas
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A flggvény maximumat, ami a vy, legvaldsziniibb sebesség értékét adja
meg, a kovetkezd 0sszefiiggés adja:

Via = 5 (3.34)

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

A atlag sebességet vy a kovetkezd 6sszefiiggés adja meg:

Vi = |— (3.35)

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 torekves elve, illetve
Pauli-elv és Hund-szabaly alapjan épiilnek fel, gy a nagyszamu részecskébol
allé rendszerekben is - még akkor is, ha az kaotikus mozgast végz6
gazrészecskék halmaza - a részecskeék allapotat egyfajta rend jellemzi, ami a
Boltzmann-eloszlasnak nevezett univerzalis rendez6 elv érvényesiilésének az
eredménye.

Az ekviparticiotétel szerint, a termikus egyensulyban (hémérséklete
allando) 1évo rendszer teljes energidja (E) gy oszlik el a rendszert alkotd
részecskék, pontosabban azokon belll is az egyes mozgéasfajtak, szabadsagi
fokok kozott, hogy atlagosan minden szabadsagi fokra (kT)/2 energia jut. De
ennek alapjdn semmit nem mondhatunk az egyes részecskék, illetve
egymassal allandoan energiat cserélnek. Ennek kovetkeztében a rendszer teljes
energidja veszteség nélkul, folyamatosan Ujra eloszlédik nemcsak a részecskék,

hanem az egyes mozgéasfajtak kozott is. Ha a részecskék kozotti energiacsere
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példaul ltkdzéssel valdsul meg, akkor minél nagyobb egy részecske energiaja,
annal valoszinlibb, hogy veszit energiajabol a kovetkezd litkozésnél; illetve
minél kisebb, annal valdsziniibb, hogy nyer. Az egyes részecskék allapota tehat
még termikus egyensuly esetén is folyamatosan valtozik. Kézben a rendszer
belsd energidja (és ennek megfeleléen a hdmérséklete) az energia-megmaradas
torvényének megfeleléen allandd marad. Tehat makroszkopikusan a rendszeren
nem észlellink valtozast.

A nagyszamu részecskébol allo rendszer energiaallapotat kétféle modon
jellemezhetjiik. Egyrészt agy, hogy megadjuk az ©sszes egyedi részecske
pillanatnyi energiajat, ezt nevezzik a rendszer mikroallapotanak. Masrészt pedig
ugy, hogy megadjuk az energia eloszlasat, azaz csak azt, hogy egy adott
idOpillanatban hany darab részecske no, ni, nNy,... rendelkezik ey, e, ez,
energiaval. Az n;, betoltési szamok egy sorozata, {no, n;...} = {ni} definidlja a
rendszer makroallapotat. EQy makroallapotot altalaban nagyon sok mikroallapot
képes megvaldsitani, egy n; betdltési szam, akar hosszabb ideig is, nagyjabdl
valtozatlan maradhat, mikozben maguk a részecskék allandoan cserélédhetnek.
Bar természetesen a rendszer pillanatnyi makroallapota is valtozathat az id6ben,
termikus egyensuly esetén van egy legvaldsziniibb {n;} sorozat, amely azt
jelenti, hogy a rendszer szinte mindig ebben a makroallapotban talalhato.

Ha a részecskék kozott az abszolUt rugalmas dsszeltkdzéseken kivil nincs
kolcsonhatas, akkor a rendszer teljes energidja mindig az egyedi részecskék
energiajanak 0sszege.

Mivel a rendszer makroallapotaival kapcsolatosan nem tamasztottunk

semmiféle megkotést, feltételezhetjlik azok egyenld valdsziniiségét.

€ji—ep

n; =nge kT (3.36)

30



A (3.36)0sszefuiggést nevezik Boltzmann-eloszlasnak. ahol ng a legalacsonyabb,
energiaju allapot betoltottsége.
Ha a hémérséklet alacsony (T1), akkor csak a legalacsonyabb energiaju

allapotok vannak szamottevéen betdltve (3.4. abra). Magas hémérsékleten (Ts)

crer

n; 1 n; 2
K<t <L
ny

T,

T, 3

T L

z §

80 gi 80 8i

3.4. dbra. A Boltzmann-eloszlas grafikus abrazolasa: 1. alacsony hémérsékleten

(T1), 2. magas hémérsékleten (Ts).

3.8. Realis gazok, szilard anyagok és folyadékok tulajdonsagai

A gazbol folyadekka torténd atalakulast a részecskék kozott hatd vonzoderdk
1dézik eld, a folyadék térfogatat pedig elsésorban az Osszenyomhatatlannak
feltételezett, térfogattal rendelkezd (nem pontszerll) részecskék térkitoltése
jelenti. Mivel az idealis gaz modelljében éppen ettél a két tulajdonsagtol
tekintettiink el. Nagy nyomason, alacsony hdmérsékleten, de kiilonosen a
cseppfolydsodashoz kézeli allapotban a gaz biztosan nem idealis, és viselkedéset
nem a pV = NKT allapotegyenlet irja le.
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Egy reélisabb leiras érdekében tehat abbol a térfogatbol, amelyben a
részecskék szabadon mozoghatnak (azaz az edény térfogatabdl, V-bél), le kell
vonni a részecskék sajat térfogatét.

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

figyelembe véve a nyomasra a kovetkezd 0sszefiiggést kapjuk:
NKT

p= (3.37)

V—Nb

Amikor egy reszecske a falhoz, vagyis a részecskehalmaz szélehez
kodzeledik, a tobbiek vonzasa kissé lefékezi. Ezért a redlis gaz az idedlis gaznal
valamivel kisebb nyomast fejt ki a falakra. A csokkenés mérteke - a falhoz
kozeledd egyetlen molekula szamara - a tobbi részecske altal Kkifejtett
vonzoerdtdl és az idéegység alatt a falnak {itk6z6 molekuldk szamatol fligg. A

falra gyakorolt nyomas:

_ NKT
p=,———an (3.38)

ahol a-a gaz anyagi mindségtdl fliggd allando, ami a részecskék kozott
hat6 er6k nagysagat jellemzi. Ebb6l az Osszefiiggésbol kapjuk a realis gazokra

vonatkozo6 (3.39), van der Waals-féle allapotegyenletet:
NZ
(p+a%;) (v = Nb) = NkT (3.39)

A szilard halmazéllapot az anyag olyan éallapota, melyben
makroszkopikus méreteit tekintve - allando formaju, és a benne 1évé atomok
egymashoz viszonyitott helyzete viszonylag allando (stabil).

A halmazallapotokat alapvetéen az anyag kémiai tulajdonsagai (az
anyagot alkotdo atomok vagy molekulak fajtadja és az ezek kozott kialakult

kotések tipusa), valamint az anyag és kornyezetének termodinamikai
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tulajdonsagai (hémérséklet, nyomas) hatarozzdk meg. A szilard halmazallapot
jellemzdi altalanossagban a viszonylag nagy potencialis kotéerdvel rendelkezd
atomok vagy molekuldk, kozepes nyomads, alacsony homérséklet. A jelenleg
ismert 0sszes anyagnak (a csak extrém koriilmények kozott eldallithatd anyagok
kivételek) létezik szilard halmazéllapota, vagyis van olyan nyomas-hémérséklet
kombinacid, amely mellett az adott anyag szilard halmazallapotl (beleértve az
0sszes folyadékot és az 0sszes gazt is).

Szilard halmazallapot esetében az anyag szerkezetét add atomok vagy
molekuldk kozotti kdlesonhatas (kotési erd) elegendden nagy ahhoz, hogy az
atomokat vagy molekulakat egymashoz képest elmozditani probalod
er6hatasoknak ellenalljon, illetve legfeljebb olyan mértékben engedjen, amely
lehetdve teszi az er6hatas megszlinte utan az eredeti helyzetbe valo visszaterest
(rugalmas alakvaltozas).

A szilard halmazallapotnak két fajtajat ismerjik: a kristalyos az amorf
allapotot.

A kristalyos anyagok legfontosabb tulajdonséaga a periodikus hosszu tavu
rendezettseg. A tokeéletes kristdly azonos szerkezeti elemek - térben -
szabalyosan ismétlodo végtelen sorozata. A kristaly geometriai tulajdonsagan
illetve szimmetridjat a térracs jellemzi. A kristalyszerkezetet akkor kapjuk meg,
ha elhelyezziik a megfelel? ,,épitdelemeket" a térracs minden pontjéba.

Az amorf, iivegszerii szilard anyagok inkabb igen nehezen folyd, nagyon
viszkdzus folyadékoknak tekinthetdk.

A folyadék (idealis folyadeknak tekintve) az anyagnak azon
halmazallapota, amelyben az anyag felveszi a tarolasra szolgalé edény alakjat,
megtartja a térfogatat. Gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, részecskéi allandoan,
tetsz6leges modon helyet valtoztatnak. A részecskék — sok szilard anyagtol

eltéréen — rendezetlendl helyezkednek el.
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A folyékonysag oka: a reszecskék sdrlédasmentes elcsiszhatnak
egymason. A nyugvo folyadék szabad felszine merdleges a nehézségi erére azaz
vizszintes.

A részecske kdzotti kdlcsonhatas rovid hatdtavolsagu.

Két folyadék csepp csak akkor tapad Ossze ha nagyon kozel kertilnek
egymashoz, szinte dsszeérnek.

A részecskék nem toltik ki hézagmentesen a rendelkezésiikre allo teret,
két folyadek keverékenek térfogata kisebb, mint az egyes folyadékok
térfogatanak 6sszege.

A folyadékok képesek diffuzidja, ez szintén a részecskék rendezetlen

mozgasaval magyarazhato.

4. TERMODINAMIKA

A termodinamika vagy magyar nevén hdtan az energiaatalakulasok
vizsgalatanak tudomanyteriilete. Vizsgalja az anyagok tulajdonsagait és azoknak
az energiaatalakulasok soran bekodvetkezd valtozasait.

Egy magéra hagyott termodinamikai rendszerben az intenziv allapotjelz0k

eloszlasa homogeénne valik, vagyis a rendszer egyensulyi allapotba kerl.

4.1. Termodinamikai folyamatok iranya

Reverzibilis (megfordithato) folyamatok azok az egyensulyi allapotokon
keresztiil végbemend folyamatok, amelyeket visszafelé végrehajtva a vizsgalt
test visszavihetd eredeti allapotdba, anélkiil hogy a kornyezetben visszamarado
valtozas lépne fel.

Irreverzibilis (megfordithatatlan) folyamatok, azok az egyensulyi

allapotokon keresztiil végbemend folyamatok, amelyeknél a kezdeti allapotra
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valo visszajutas nem valosulhat meg anélkil, hogy a rendszer kérnyezetében ne
maradna vissza valamilyen véaltozas. Tehat a gyakorlatban a legtébb folyamat

visszafelé is lejatszodhat, de csak a kdrnyezet maradando véaltozasa aran.

4.2. Tagulasi munka

A gaz térfogatvaltozasakor torténé munkavégzést taguldsi munkanak

nevezzik (4.1. abra).

W,=F-s

W, =F-AX

W, =p-A-AX
Vi AV W =P'(V2—V1)

- F — ex6 [N]
8 — at [m]
3 AX - elmozdulis (15ket) [m]
& p — nyomas [Pa]
X AX AV - térfogatvaltozas [m’)
Xa A — a dugattyn feliilete [m®]

N
Y
<

4.1. abra. A tagulasi munka p-V diagramban

4.3. Gaztorvenyek

A gaztorvények az idedlis gaz abszolut hdmérséklete (T), nyomasa (p) €s
térfogata (V) — tn. allapotjelzok — k6zo6tti matematikai 6sszefliggések.
Boyle—Mariotte-torvény: Allandd hémérsékleten a zart gaz tomeg p
nyomasanak és V tétfogatanak a szorzata allando.
p-V=Const, T=Const
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4.2. &bra. 1zoterm allapotvaltozas

Gay-Lussac | térvénye

~.L

A gazok térfogatvaltozasa allandd nyomason egyenesen aranyosan a 0°C

hémérséklethez tartozo térfogattal és a hdmérséklet — valtozassal.

Izobar allapotvéaltozas soran a gaz nyomasa allando (p=allando).

B - ————————

i .

— = — = cons

nn T
pA VA pPA
0 7 0 T 0

4.3. abra. Izobar allapotvaltozas

Gay-Lussac Il térvénye

Ha a gazt allandd térfogaton melegitjiik, akkor nd a nyomasa. Ez a

nyomasvéaltozds egyenesen aranyos a t, —-on mert nyomassal és a

homérsékletvaltozassal.

Izobar allapotvaltozas sorén a gaz térfogata allando (V=allando).

ek = P2 = const
T
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4.4 . dbra. Izochor allapotvaltozas

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

A politropikus folyamat olyan allapotvaltozas, amely sordn a

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

allapotvaltozasait leiré dsszefliggesek.
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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 utan egyensulyi
allapotba keriil, amelybdl 6nmagatol nem mozdulhat ki;

egy egyensulyban levé termodinamikai rendszer szabadsagfokainak
szama a kornyezetével megvalosithato kdlcsonhatasok szamaval egyenlo;

a két testbdl allo magara hagyott termodinamikai rendszer egyenstlyban
van, ha a testek kozott fellépd kolcsonhatasokat jellemzd intenziv
allapothatarozoik egyenlok.

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

A hétan elsd fotétele kimondja, hogy a termodinamikai rendszer belsd
energidjanak megvaltozdsa egyenld a rendszerrel kozolt hd €s a rendszeren
veégzett munka dsszegevel.

AUR=Q+A

Kovetkezmenye: Nincs olyan periodikusan miik6d6é gép, G.n. els6faju
perpetuum mobile, mely héfelvétel nélkiil képes lenne munkat végezni.

A masodik f6tétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg. ToObb,
latszolag 1ényegesen kiilonb6zé megfogalmazasa van.

Clausius-féle megfogalmazéds (1850): A termeészetben nincs olyan
folyamat, amelyben a hd onként, kiils6 munkavégzés nélkiil hidegebb testrdl
melegebbre menne &t. Csakis forditott iranyu folyamatok lehetsegesek.

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas (1851, 1903): A természetben nincs
olyan folyamat, amelynek soran egy test hot veszit, és ez a hd munkava alakulna

at. llitas szerint nem létezik masodfaju perpetuum mobile.
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Egy jobb megfogalmazas végett egy Uj fogalom keriilt bevezetésre: az
entropia. A termodinamika masodik alaptérvénye az entropia felhasznalasaval a
kovetkezdképpen fogalmazhaté meg: a magukra hagyott rendszerek entrdpidja
spontan folyamatokkal nem csokkenhet.

A termodinamika harmadik f6tétele kimondja, hogy tokéletes kristalyos
anyag entrépiaja abszolut nulla fok hémérsékleten zérus. A tétel egyik
legfontosabb kdvetkezménye, hogy az abszolut zérus homérséklet (0 K) véges
sok Iépésben nem érhetd el.

Nernst megfogalmazésa szerint az abszolut tiszta kristalyos anyagok

entropidja nulla kelvin hdmérsékleten zérus.

4.5. Kérfolyamatok

Barmely (reverzibilis) kérfolyamat végére a rendszer visszakeriil abba az
allapotba, ahonnan elindult. A részfolyamatok soran valtozhat a hdmérséklete,
belsd energiaja, stb., de az egész korfolyamatra nézve a valtozas nulla. Ebbdl
nem kovetkezik, hogy a rendszeren végzett 6sszes munka, ill. a rendszerrel
kozolt 6sszes hd nulla, csak az, hogy az Osszegiik nulla. Végeredményben két
eset van:
1. hét vesz fel a rendszer és ezt munka forméajaban leadja,
2. munkat végez rajta a kornyezete €s ezt hd formajaban adja le.

Carnot-korfolyamat

pi T
p
T] 1 o -
4 Q1
L AR | e ¢
i S1=84 S2=83 "S

4.5. &bra. Carnot-korfolyamat p-V valamint T-S diagramja
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1—2 —es szakaszon hdenergiat kozliink a rendszerrel allandé hdémérséklet
mellett, mikozben a kdzeg terfogata V;-r61 Vo-re ndvekszik és munkéat végez a
kdrnyezetén.

2—3 szakasz soran a 2-es allapotii kozeget adibatikusan kiterjesztjéiikk a 3-as
pontig ¢és mivel itt a belsd energia rovasara torténik a munkavégzés a
hémérséklet csokken.

3—4-es szakasz soran allandd hdmérsékleti kompresszioval héenergiat vonunk
el a rendszert6l, ezért a kozeg térfogata V3-rél Va-re csokken

4—1 —es szakaszon a kozeg nyomésat P, —rdl Pi-re noveljuk, mikdzben a
homérséklet T4 —1r6] T —re emelkedik

A Carnot korfolyamat a lehetseges legjobb termikus hatasfokot adja a folyamat
hdmeérséklethatarai kozott.

Otto-korfolyamat

1—2 adiabata mentén a térfogat csokkenése

2—3 allando térfogatndl energia bevezetés, aminek hatdsara a nyomas
emelkedik

3—4 adiabata mentén térfogat novekedése

4—1 allando térfogat mentén megvaldsuld nyomaseses

p} @ T 3
i
Q= N 2 1
IZZQz
1 4
S 1 |
\Y% S

4.6. &bra. Otto-korfolyamat p-V valamint T-S diagramja
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Bels6égésii motor:

Az Otto-motort  Nicolaus August Otto szabadalmaztatta 1877-ben, -
Uzemanyaga: benzin (gasoline),

* kiils6 keverékképzésti karburator (= porlasztd)

* elektromos szikragyujtasua — gyujtdgyertya + gyujtasvezérlés

» a megfeleld 0sszetételll (14,7 kg/kg) benzin-levegd keverék

mennyisegét kell szabalyozni — mennyiségi szabalyozas, az elméleti hatasfok
~24%, energia visszanyeréssel i1s max. 50%, 2 iitemli kisméretii (= kézi)

szerszamgepek hajtasa, személygépjarmii hajtasara be van tiltva!

A kétiitemii Otto-motor

« 2-2 litem egyidejlileg zajlik a dugattyu felett/alatt
AHP ——— FHP: szivés (alul) + stirités (feliil)

FHP: szivas vége (alul) + gyujtas (feltl)

FHP — AHP: el6siirités, atoblités (alul) + munka (feliil)

AHP: szivas elokészités + atoblités + kipufogas

A Diesel-motort Rudolph Diesel szabadalmaztatta 1913-ban, Uzemanyaga:
gazolaj (diesel, petrol), belsé keverékképzésii, a beszivott levegdhoz valtozo
mennyiségll gazolajat kell adagolni

« az elméleti hatasok =32%, energia visszanyeréssel 55-60%

* 2 {item [ lassa jarast hajé/mozdony motorok

személy/tehergépjarmiivek hajtasara be van tiltva!

* 4 {item1 [ tehergépjarmiivek és erdgépek hajtasa

A kétiitemii Diesel-motor
« 2 ilitem zajlik a dugattyt felett, 2 {item az als6 holtponton
AHP [ FHP: kipufogés vége, stirités; FHP: 6ngyulladas
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FHP AHP: munka; AHP: szivas + atdblités + kipufogas
* fuvo + 1égszekrény, ill. van olajteknd

* a dugattytGfenék az égéstér kialakitas része

* a befecskendezés lehet kozvetett, vagy kozvetlen

» alacsony fordulatszamu, nagy fajlagos teljesitményti, egyszeri

A négylitemi Diesel-motor

* a 4 ilitem a dugattyu felett zajlik 2 fétengely fordulat alatt
* van vezérmii, olajteknd

* tiszta levegot sziv, de az EGR szelep meég
egyszer visszavezeti a kipufogogazt

* indulaskor €s alacsony fordulatszamon
Lturbolyuk™ lizemeltetési probléma

« kdrnyezetbaratabba tétel:

* el6- + f6- + utdfecskendezés allitasa

« a légfelesleg tényez6 (1) allitasa

* Pd, Te katalizator a kipufogoban

* ]-szonda a vezérlo elektronikaban

4.6. bra. Bels6égésii motor:
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CSILLAGASZAT

A csillagaszat a legrégibb természettudomany. Sokszor elcsodalkozunk
azon, hogy az okori kulturnépek milyen széles korli csillagészati ismeretekkel
redelkeztek abban a korban, amikor pl. a fizikardl joforman fogalmuk sem volt.
A csillagaszat kifejlédése két f6 okra vezethetd vissza. Az dkori népeknek
misztikus elképzeléseik voltak az ,,égi vilagrol". Az égitesteket vagy istenként
tisztelték, vagy istenek jelének tekintették. Ugy hitték, hogy a tGlvilagi
hatalmassagok a csillagok réven tudatjdk akaratukat az emberekkel. Azt
gondoltdk, hogy a csillagok &llasabol kiolvashatd a jové. Az emberi
eszmélkedés elsé megnyilvanulédsai az elsd tévutat is jelentették, igy kialakult az
asztroldgia (csillagjoslas) altudomanya. Az embereket, és kozottik az
uralkodokat annyira érdekelte a jovendd, a csatak varhatdé kimenetele, hogy
udvari csillagaszokat foglalkoztattak a csillagos ég rejtélyeinek kifiirkeszésére.
Ezek a csillagaszok a horoszkop-készités mellett empirikus Gton a csillagvilag
sok torvényszerliségét is feltartak, és egyes jelenségek eldrejelzésére is képesek
voltak. A csillagaszat korai kifejlodésének masik, és az elobbinél 1ényegesebb
oka a gyakorlat kdvetelménye volt. A megindul6 kereskedelem lebonyolitasahoz
tajékozodni kellett a sivatagban és a tengeren is. Mivel a helymeghatarozas
csillagaszati alapokon nyugszik, a gyakorlati sziikségszeriség magas foku
csillagészati ismereteket kovetelt meg. A mezdgazdasagi termelés sziikségessé
lette a naptarkészitést, hiszen pl. a vetés csak akkor kecsegtetett a bd termés
remeényével, ha megfeleld idoben tortént. A naptarkészités szintén csak jelentds

csillagaszati ismeretek birtokaban volt lehetséges.

44



Bolygotipusok

A bolygok altalanos jellemzése soran mar eddig is emlitett tulajdonsagok,
valamint a tovabbiakban még részletesebben kifejtésre keriilok egyarant arra
utalnak, hogy a bolygok két, vilagosan elkiiloniilé csoportot alkotnak: 1. A Fold
tipusu vagy belsé bolygok - Merkar, Vénusz, Féld, Mars - a Naphoz viszonylag
kozel vannak (< 2 CsE), ennek megfeleléen a keringési idejiik rovid. Kozos
vonasuk, hogy viszonylag kis tomegiik relative nagy siirtiséggel (> 3 g/cm?® )
parosul.  Felépitésikben a nehéz elemeknek van dontd szerepe.
Holdszegénységik is emlitésre méltd (a jelenleg ismert 66 holdbol csupan 3
tartozik hozzajuk).

A Jupiter tipust vagy orias bolygokra a kiilsé bolygd elnevezeés is talalo,
mert naptavolsaguk tekintélyes (> 5 CsE). Ennek kovetkeztében keringési idejlk
nagy, palya menti sebességiik pedig kicsi. Joval nagyobb méretliek a Fold tipust
bolygoknal. Bar siirliségiik a viz slrliségével vethetd dssze (0,7-1,9 glcm?® ),
nagy atmérojiik kovetkeztében tomegiik egy (a Jupiter és Szaturnusz esetében
két) nagysdgrenddel haladja meg a belsé bolygokét. Megfigyelt és szamitott
(modellezett) anyagi 0sszetetellik a konnyii elemek nagy gyakorisagara mutat. A
Jupiter, Szaturnusz, Uranusz és Neptunusz tébb mint 60 holddal rendelkezik, s

koriilottiik valosagos ,.kis naprendszert" alkotnak a kiilonboz6 tipusu holdak.
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Merkur

A Merkar f0ldi vizsgalatinak nehézségei elsésorban a bolygd
Napkozelségébol adodnak, Foldkozelsége idején (alsdé konjunkcid) arnyékos,
éjszakai oldalat forditja felénk. Ma mar elég jol ismerjlik azon adatok tobbséget,
amelyek a Merkur altalanos jellemzdit els6sorban meghatdrozzak. A Mariner-10
utja ota biztosan tudjuk, hogy a Naprendszer egyik legkisebb tomegi bolygdja a
Fold utan a legnagyobb siiriiséggel rendelkezik.

Keringési 1do: 88 nap

Toémeg: 3,285E23 kg (0,055 M)
Felszin tertlete: 74 800 000 km?
Nap hossza: 59n 0060 p

Sugar: 2 439,7 km

Gravitacio: 3,7 m/s?

Strtiség: 5,43 g/cm?
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Vénusz

A Vénusz a Nap és a Hold utdn a legfényesebb égitest az égbolton.
Legkdzelebbi bolygdszomszédunkrdl - amely alsé egyuttallasok idején 40 millio
km-re is megkdzelitheti a Foldet - az trkutatds kezdetéig mégis viszonylag
kevés biztos ismeretiink volt. Az alkonyati, ill. a hajnali Vénuszt az 6korban egy
ideig két kilon bolygonak veéltek. A Veénusz fényét kozelségén kivil magas
albedodja is erdsiti. Fényvisszaverése (76%) egyik legnagyobb a Naprendszer
égitestjel kozott. Nagy albeddjat a bolygot borito, atlatszatlan, fehér felhdzetnek

kOszonheti. Ez a vastag felhOréteg azonban megakadalyozza a felszin tavcsoves

megfigyelését.

Keringési 1d6: 225 nap

Tomeg: 4,867E24 kg (0,815 M)
Felszin terllete: 460 200 000 km?
Gravitacio: 8,87 m/s?

Abszolut fényesség: -4,47

Sugar: 6 051,8 km

Strtiség: 5,204 g/cm?
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Fold

Foldiink felszinét két jol elkiilonithetd egységre oszthatjuk, a hatalmas
oceani medencékre, €s az ebbdl hirtelen kiemelkedd kontinensekre, amelyekhez
a jelenleg viz alatt allo selfterlletek is hozza tartoznak. A Fold kialakuldsa utan
az Osszeallasi folyamat és a radioaktiv anyagok keltette hd miatt megolvadt,
belseje differencialddott, vagyis a nehezebb elemek a mélybe sillyedtek. 3500
km sugard magjdban foként fémek, az ezt korilvevd kdpenyben inkabb
szilikatok vannak, akarcsak a felsd, atlagosan 30-35 km vastag kéregben.
Atlagos felszini hémérséklete +15 °C, poldris tartomanyait jégsapka boritja, ami
a Fold életének egészét figyelembe véve ritka jelenség. Alakja nem gdmb,
hanem forgasi ellipszoid, ugyanis a forgas miatt egyenlitdje kidudorodik.

A Fold 23 ora 56 perc 4,3 masodperc alatt tesz meg egy fordulatot a
tengelye korul, &m mivel ezalatt a Nap korl is kering, a Nap két delelése kozott
pontosan 24 6ra telik el. A forgasi sebesség a Hold altal okozott dagalysurlédas
miatt szazevente 2 ezred masodperccel hosszabbodik, mikozben a Hold évente 4
cm-rel thvolabb kertl bolygonktol.

Nitrogén

Mars Vénusz

Foldink légkorének osszetétele jelentosen kilonbozik két szomszédunk légkorétdl

https://www.csillagaszat.hu/tudastar/a-naprendszer-felepitese-kialakulasa/a-fold-
es-a-hold/03-a-fold-mint-bolygo/
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Hold

A Hold bolygonk egyetlen nagyméretii, természetes kiséréje. Atmérdje
kdzel negyede a Foéldének, igy a Naprendszer hatodik legnagyobb holdja.
Tomege 1,2%-a bolygonkénak. Atlagosan 27 foldatmérényire kering bolygonk
koral, 1 km/s-os sebességgel direkt iranyban. 27,3 nap alatt tesz meg egy
fordulatot, ezt nevezik sziderikus keringési idonek. Tengelyforgasi 13 periddusa
ugyancsak 27,3 nap, aminek kovetkeztében mindig ugyanazt az oldalat forditja
bolygonk felé - ezt nevezik kotétt tengelyforgasnak. A valdsagban feliiletenek
valamivel tébb mint felét tudjuk megfigyelni. Ennek egyik oka, hogy a Hold
palyasikja 5 fokos szOget zar be az ekliptikaval, a Fold péalyasikjaval, igy
idénként északi, idénként pedig déli polusara latunk ra jobban - ez a szélességi
libraci6. A Hold tengelyforgasa egyenletes, de fdldkdzelben gyorsabban,
foldtavolban pedig lassabban halad palyajan. fgy néha eléresiet, maskor pedig
kicsit lemarad, ezért néha keleti, néha nyugati oldalara latunk ra jobban - ez a
hosszUsagi libracio. A Hold felszinének mintegy 59%-a figyelheté meg a
FOldrol. Kotott tengelyforgasa csak a Foldre vonatkoztatva all fenn, a nappalok
és €jszakak természetesen a Holdon is valtakoznak. Egy holdi nap a 27,3 napos
tengelyforgési idénél valamivel hosszabb, mivel a Hold a Folddel egyiitt a Nap
korali palyan halad - azaz a Nap elmozdulni latszik a héattércsillagokhoz képest.
fgy ahhoz, hogy a Nap ismét deleljen a Hold egy adott helyérdl nézve, még 2,2
napnak kell eltelnie - ez a Hold szinodikus keringési ideje. A Holdnak nincs

sajat fenye, a bolygokhoz hasonloéan a réla visszaver6dé napfény teszi lathatova.
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Mars

A Mars a legjobban ismert bolygd, a Hold utan a legalaposabban
megvizsgalt égitest. Mar a klasszikus csillagaszati eszkozokkel is viszonylag
bdséges ismeretanyagot sikeriilt szerezni rola, és a kapott megfigyelési
eredmények jelentds része a Folddel vald hasonlosagra utalt. A Marson sikerilt
eldszor olyan jelenségeket, valtozasokat észlelni, amelyek a foldi természetben
végbemend folyamatokra emlékeztettek, s ezek a tények folyamatosan ébren
tartottak a ,,voros bolygoé" iranti érdeklédést nemcsak a tudomanyos korokben,
hanem - olykor nem eléggé megalapozott altalanositasok miatt - a széles
kozvéleményben is.

A Mars koriil két hold kering: a Phobos €s a Deimos. Mindkettd kicsi,
szabalytalan égitest, amelyek a bolygd egyenlitéi sikjaban, direkt iranyban
kototten keringenek. Lehetséges, hogy a két Kkis égitestet a Mars az

aszteroidadvbol fogta be és tette holdjaiva - erre azonban egyel6re nincs

bizonyiték.

Keringési 1d6: 687 nap
Tomeg: 6,39E23 kg
(0,107 M)

Felszin terllete:

144 400 000 km?
Gravitacio: 3,71 m/s2
Abszolut fényesség: -4,47
Sugar: 3 389,5 km
Striség: 3,92 g/cm?®
Holdak: Phobos, Deimos
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https://www.google.com/search?sca_esv=fb518e85c273ed51&sxsrf=ADLYWILCMgNlJSg4_8ABKsyijRCtJoh57w:1723197964658&q=Deimos&si=ACC90nyvvWro6QmnyY1IfSdgk5wwjB1r8BGd_IWRjXqmKPQqmyOYSxMp8XbwaldDbAVbpEemQkz9tqQszgjQydJ_64RI9p8fMYa6srv9ZUX9VuM1cNmRSNfUnL7FgbNlvSRonHD-AzA5NAafF4435Rf9-IwkLrzmq0bPQKsc34EYz15MMl2bXZHquxpkKu26yuCnGpjr1Yto_NZubLINJOnbLy4muIbSDC3iYtJJ2m9MccS8b_h_y7GbflExUrctgI9U3Uz2QDmrGwDnaOddwI4Sq8aafR5Kxw%3D%3D&sa=X&sqi=2&ved=2ahUKEwjyp77U1OeHAxUIZ_EDHZL1OJcQmxMoAnoECC4QBA

A Jupiter

A Naprendszer legnagyobb bolygo6ja. Tomege két és félszer nagyobb az
Osszes tobbi bolygd egyittes tdmegénél, ezért a naprendszeri mozgasokat
altaldban a Jupiter perturbdld hatdsa zavarja legerésebben. Nagy méretei és
viszonylagos foldkdzelsége miatt elég jol megfigyelheté. Fényessége az
égbolton a Vénuszé utdn kovetkezik, s mar Kisebb tavcsovekben is korong
alakunak latszik. Kozel 12 éves keringési ideje miatt évente latszélag kb. egy
csillagképpel hatral az allatovi csillagképek kozott. A Jupiter vastag és sliri
legkorének dsszetétele a Galileo tirszonda vizsgalatai (1995) szerint is hasonlit a
Napéhoz, bar a felh6zonaban héliumbol mintegy 13-14%-kal kevesebb van,
mint a Napon. A légkor Osszetétele arra utal, hogy a Jupiter ugyanabbdl az
anyagbol alakult ki, mint a Nap. Mivel a bolygo atlagos stirtisége kicsi (1,34

g/cm®), ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az égitest belsejében is a konnyl

anyagok vannak talsulyban.

Keringési 1d6: kozel 12 év

Felszin terilete 6,14 x 1010 km?
(a foldi 120,5-szerese)

Térfogat 1,431 x 1015 km?3

(a foldi 1321,3-szerese)

Tomeg 1,899 x 1027 kg

(a foldi 317,9-szerese)Felszini
gravitacio 23,1 m/s2

Forgési sebesség 12,6 km/s
Latszblagos fényesség-1,6  -2,94
Sugar: 71 492 km

Strtiség: 1,34 g/cm?

Ismert holdjainak szdma: 92
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A Szaturnusz

Méretei és Naptavolsaga alapjan is a Jupiter utan kovetkezik. A Foldrél még
szabad szemmel is jol lathatd bolygdk kozott az utolso, ezért a tavesd feltalalasa
elétti idokben ez zarta az ismert bolygok sorat. A tavesé alkalmazasa utan a
Szaturnusszal kapcsolatos elsd felfedezeés (Galilei, 1610) a gylirli megpillantasa
volt, s a bolygd azota is elsdsorban nagyszerii gyurtirendszerérél nevezetes.
Gylirije révén a Szaturnusz az égbolt ,leglatvanyosabb" objektuma, minden
tavcsoves bemutatd elmaradhatatlan programpontja Bar a Szaturnusz egeszeében
véve csak a Naprendszer ,,masodik bolygodja", néhany vonatkozdsban mégis
rekorder. A Jupiterénél alig lassubb tengelyforga. @ A Szaturnusz és

gylriirendszerének képe foldi tavesdben a leglapultabb bolygo6. Ehhez az is

hozzajarul, hogy anyaga 0,71 g/cm3 -es stiriségével valamennyi kozott a
legritkabb.

Atméréje: 120 536 km (a Fldének
9,45-sz0rosa)

Térfogat 8,27x10* km3

(a foldi 763,59-szerese)

Tomege: 5,6846x1026 kg (a
Foldének 95,2-szerese)

Atlagos stirisége: 0,69 g/cm®
Felszini gravitacioja: 0,914 foldi g
Forgasi sebesség 9,87 km/s,
felszini hémérséklete: -180 °C

a Nap kortili keringési 1d6: 29,46 év
Ismert holdjainak szdma: 82
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Az Uranusz

Bar ez a bolygd oppozicio idején halvanyan még szabad szemmel is
¢szrevehetd, csak a XVIII. szazad végeén valt ismertté. Felfedezdje W. Herschel,
aki 1781-ben véletlenul pillantotta meg. Az Uranusz az oriasbolygok tipikus
képviseléje. A Naptol viszonylag tavoli palydjan kis sebességgel mozog.
Kildnlegessége, hogy forgastengelye csaknem a palya sikjaban fekszik, azzal
mindossze 8°-0s szdget zar be. A nagy tavolsag miatt eddig kevéssé ismert
bolygorol a kozelmultban sikeriilt nagy mennyiségli 1j adatot szerezni a
Voyager-2 lirszonda 1986. januari mérései réveén. Az oOriasbolygokat jellemzo
kis atlagos siirliség az Uranusz esetén is fennall, bar valamivel nagyobb, mint
bels6 szomszeédai esetében. A felszint elfedd sirli felhdréteg tetejen (a
hdémerseklet itt 59 K) féleg hidrogént azonositottak, de a nagyobb atlagstiriiség a
mélyebb rétegekben nehezebb anyagokat (metan, ammonia, fagyott viz)
valoszinisit. Mivel kozullk a metan fagy meg a legalacsonyabb homérsékleten,
igy ez jelenik meg a fels6 felhdrétegben, és elfedheti a mélyebb szintben htizd6do
ammonia- és vizfelhket. A 1égkorben a forgasirannyal megegyezden fujod

szeleket észleltek.

Atéréje: 51 118 km (a Foldének
4,01-szorosa)

Tomege: 8,68-1025 kg (a Foldének
14,5-szerese)

A Nap koriili keringési id6: 84,01 év
Atlagos siiriisége: 1,32 g/cm3
Felszini gravitacioja: 0,886 foldi g
Felszini hdmérséklete: -210 °C
Ismert holdjainak szdma: 27
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A Neptunusz

A legkiilsd Jupiter tipusu bolyg6. Nagy tavolsdga miatt még kevéssé €s
nem is tulsagosan régdta ismerjiik. A felfedezésétdl eltelt tobb mint 150 év alatt
még egyszer sem futotta végig hosszu palyajat. Felfedezésének kilonleges
korilményei az egyetemes tudomanytorténet egyik legtanulsdgosabb fejezetét
jelentik. A még frissen felfedezett Urdnusz palyahaborgasai alapjan Bessel
feltételezte, hogy 1éteznie kell egy, mé€g az Uranuszon is til keringd bolygonak.
A feltételezett bolygd palyajanak adatait tObben is kiszamitottak. Kozllik a
francia V. J. Leverrier eredményeit alapul véve eloszor Galle pillantotta meg az
Uj bolygot (1846). A Neptunusz felfedezése a newtoni fizika alapjaira helyezett
heliocentrikus szemlélet egyik gyakorlati bizonyitéka volt. Mereteit tekintve a
Neptunusz az Uranuszhoz all legkdzelebb, légkdrének Osszetétele is hasonlé.

Stirtisége valamelyest meghaladja belsé szomszédjaét.

Felszin tertlete  7,619%x109 km?
(a foldi 14,94-szerese)

Térfogat  6,254x1013 km3

(a foldi 57,74-szerese)

Tomeg 1,0243x1026 kg (a foldi
17,147-szerese)

Atlagos stirtiség 1,638 g/cm?
Felszini gravitacio 11,15 m/s?
(1,14 g) (1 baron)

Forgasi sebesség 2,71 km/s

14 ismert holdja van
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Plat6-Charon

A nagybolygok sorabdl a Platd, a kilencedik bolygd kildg. Nagy naptavolsaga
alapjan az o6riasbolygok kozé kellene sorolnunk, dtmérdje azonban minddssze
2280 km, tdmege 0,0025 foldtomeg. Palyaja ugyancsak rendhagyo: az Gsszes
bolygénal elnyultabb. A PIGt6 holdjat 1978-ban fedezték fel, és a Charon
elnevezést kapta - a késébbi vizsgalatok azonban ramutattak, hogy valdjaban
nem is bolygorol és holdjarol van szo, hanem egy kettés bolygorol. A Charon
atmérdje mintegy fele, tomege pedig egytizede a Plutdénak, melytdl atlagosan
19600 km tavolsagban kering. A két objektum mozgasa egymashoz viszonyitva
kotott. A Plato 6,39 nap alatt fordul meg a tengelye koriil, a Charon pedig
ugyanennyi 1d0 alatt keriili meg 6t, igy a Charon a Plutd6 egének mindig
ugyanazon a pontjan latszik. (Valoszinlileg a Charon tengelyforgéasa is kotott,
igy a két égitest abszolut mértékben farkasszemet néz egymassal.) Bels6
szerkezet és 1égkor: A Plutét siiriisége alapjan 60-70%-ban szilikat alkotja,
amelyet egy fagyott vizburok 6vez egyéb fagyott gazokkal egyetemben.
Felszinének nagyrészét valosziniileg nitrogénjég boritja. A Charon siirlisége
még kisebb, igy ennek az égitestnek a nagyrésze vizjégbdl allhat. A Plutonal
sikeriilt légkort is kimutatni, &m ez az atmoszféra évszakos jellegli. Amikor a
bolyg6 napkozelben tartdézkodik, a felszinét éré napsugarzas intenzitdsa megno,
és az ott talalhaté anyagok szublimalni, parologni kezdenek. Fokozatosan
kialakul ritka és nagykiterjedésti légkore, melynek f6 Gsszetevdje nitrogén,
ezenkivil metan és szénmonoxid is taladlhatd benne. A felszini légnyomas 3
mikrobar korlli, ami megfelel a Fold légkdrében 80 km-es magassagban
uralkodonak. A Charon felszine sziirkés szinli, 1égkorrel valdszinlileg nem
rendelkezik. A Platé vordses, polaris teriileteit sapkaszeri képzédmények fedik,
sok tekintetben a Neptunusz Triton nevili holdjara hasonlit. Valosziniileg a
Kuipre-6v egyik legnagyobb objektuma, amely bizonyos szempontbdl az

istokosok €s a nagybolygdk kozotti dtmeneti égitestnek is tekinthetd.
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6. FELADATOK ONELLENORZESRE
1. Feladatsor

1. Vastag horétegre egymas mellé helyeziink egy 1 kg és egy 1,5 kg tomegi
testet. Lehetséges-e, hogy a 1 kg-os test alatt jobban 6sszetomorddik a ho?

A) Nem, mert a nagyobb tomegi test fejt ki nagyobb erdot.

B) Igen, ha a kisebb tomegii test fejt ki nagyobb nyomast.

C) Nem, mert a nagyobb tomegi test mindig nagyobb nyomast fejt Ki

2. Milyen fizikai folyamatban szabadul fel a csillagok altal kisugarzott energia?
A) Maghasadas.

B) Kémiai égés.

C) Magfuzio.

3. Milyen allapotvaltozas lathat6 az abran?

pA pA | VA ‘

0 v 0 ' r 0 ' 7

A) lzoterm allapotvaltozas

B) Izobar allapotvéaltozas
C) Izochor allapotvaltozas

4. Milyen erdket neveziink potencidlis er6knek?
A). Erék, amelyek munkéja nem fiigg a palya alakjatol.
B). Erdk, amelyek munkaja a palya alakjatol fiigg.

5. A test lendiiletét a kdvetkezd mértékegységekben mérjiik
A) kg m/s
B) kg m?/s
C) kg m/s?
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6. Azokat a folyamatokat amelyekben hd formajaban energia szabadul fel
endotermnek nevezzik

A) igaz

B) hamis

7. Egy anyagi pont mozgasat az S = Bt + Ct? egyenlet adja meg. Mekkora az
anyagi pont gyorsuldsa 10 s utan, ha B =4m/s, C =0,5m/s.

A) 2,5 m/s 2

B) 1 m/s?

C) 1 kg m/s?

8. Mennyi ho sziikséges egy 200 g tomegli acél alkatrész 35°C-rol 1235°C-ra
valé felmelegitéséhez? (c = 460 J / kg °C)

A) 110J

B) 220 kJ

C) 110 kJ
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2. Feladatsor

1. A f6ldon egy m tomegi test fekszik, melyet F er6vel probalunk felemelni. A
csomag az emelés ellenére nem mozdul. Mekkora ekdzben a csomagra hatd
Osszes erdk eredoje?

A)mg-F

B)F

C)o0

2. A testet fliggbdlegesen felfelé dobtdk. Hogyan valtozik a test sulya mozgasa
soran? (A legellenéllas figyelmen kivil hagyjuk).

A) A fels6 pontig novekszik, majd csokken

B). Csokken a felso pontig, majd novekszik.

C). Mozgas kdzben a test sulya nulla.

3. Az inerciélis vonatkoztatasi rendszer
A) Egyenletesen és egyenes vonalban mozgo vonatkoztatasi rendszer.
B). Gyorsulassal mozgo vonatkoztatasi rendszer

4. Milyen allapotvaltozas lathato az abran?

pA VA pA ‘
0 T 0 T 0 o v

A) Izoterm &llapotvaltozas
B) Izobar allapotvaltozas
C) Izochor allapotvaltozas

5. Exoterm reakcionak nevezziik a héfelszabadulassal jaro reakciokat.

A) igaz
B) hamis
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6. Mekkora a test abszorpcios képessége?

A). A test altal visszavert energia €s a rd esé energia aranya.

B). A test altal elnyelt energia €s a ra es6 energia aranya.

C). Az egysegnyi testfeliilet altal idéegység alatt elnyelt energia mennyisége.

7. Egy anyagi pont mozgasat az S = Bt + Ct? egyenlet adja meg. Mekkora az
anyagi pont gyorsulasa 10 s utan, ha B = 6 m/s, C = 1 m/s.

A)2m/s?

B) 10 m/s 2

C) 20 kg m/s?

8. . Mennyi hé sziikséges egy 100 g tomegl réz alkatrész 35°C-rol 1200°C-ra
valé felmelegitéséhez? (c = 400 J / kg °C)

A) 4101

B) 2200 kJ

C) 46600 J
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3. Feladatsor

1. A testet fliggllegesen felfelé dobtak. Hogyan valtozik a test sulya mozgésa
soran? (A légellenallast figyelmen kivil hagyjuk).

A) A fels6 pontig ndvekszik, majd csokken

B) Csokken a felsé pontig, majd ndvekszik

C) Mozgas kdzben a test sulya nulla

2. A mennyiségek kozil melyik allando Boyle-Marriott, Gay-Lussac és Charles
torvényeiben?

A) Nyomas

B) Molekuldk tdmege.

C) Térfogat

3. Milyen allapotvaltozas lathaté az abran?

VA pA pA

0 T 0 T 0 V
A) lIzoterm allapotvaltozas

B) Izobar allapotvaltozas

C) Izochor allapotvaltozas

4. Hogyan nevezzik azt a folytonos egyenest, amelyet mozgas kbzben egy
anyagi pont ir le?

A) Elmozdulas

B) Mozgaspalya

C) Ut
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5. Az elmozdulés lehet nulla?
A) lgen
B) Nem

6. Az adiabatikus allapotvaltozas olyan allapotvaltozas.....

A) Amely soran a termodinamikai rendszer és kdrnyezete kdzott nem jon létre
hoatadas.

B) Amely soran a termodinamikai rendszer és kornyezete kozott létre jon

hoatadas.

7. Mekkora az acel alkatrész tomege, ha 35°C-rél 1235°C-ra felmelegitéséhez
110 J ho sziikséges? (s =460 J / kg 0C)

A) 110 kg

B) 220 kJ

C)200 g

8. A test S(t)=2t+21 torvény szerint mozog (S -méterben, t- masodpercben
mérjiuk). Hatarozza meg a test pillanatnyi sebességét 3 masodperccel a
mozgas megkezdeése utan!

A) 2 m/s

B) 22 m/s

C) 222 m/s g?
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4. Feladatsor

1.) Mik lathatoak az abran?

a A gyorsulas-idé- v A sebesség-ido- s A Ol-ido-
diagram diagram diagram

— .

t t t
A) Mozgaési diagrammok

B) Szabadeses diagrammok

C) Gravitacios diagrammok

2. Az a test, amelyhez képest a test mozgasat tanulmanyozzuk
A) anyagi pont
B) vonatkoztatasi test

C) vonatkoztatasi rendszer

3. A legnagyobb tavolsag, amellyel a test eltér az egyenstlyi helyzettdl...
A) amplitudo
B) a rezgések gyakorisaga

C) rezgési periodus

4. lzobar allapotvaltozés soran

A) a gaz térfogata allando (V=allando)
B) a gaz nyomasa allandé (P=allando)
C) a gaz hdmérséklete (T=allando)
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5. Allandé nyoméson hevitett rendszer belsé energidjanak megvaltozasa a
rendszerrel kozolt hovel egyezik meg

A) igaz

B) hamis

6. Egy anyag atmenete szilard halmazallapotbdl gaz halmazéllapotava, a
folyekony fazis megkerilésével-

A) kondenzacio

B) parolgas

C) szublimécio

7. A test az S(t)=10t2 - 11t +6 torvény szerint mozog. Hatarozzuk meg a test
sebességét a to = 1¢ 1ddpillanatban.

A) 9 m/s

B) 10 m/s

C) 11 m/s

8. Mekkora a réz alkatrész tomege, ha 35°C-r6l 1200°C-ra valo felmelegitéséhez
szlikséges hémennyiség 46600 J? (¢ =400 J / kg 0C).

A) 410

B) 2200 kJ

C) 100 g
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5. Feladatsor

1. Két test kolcsonhatdsa soran mindkét testre egyezd nagysagu, azonos
hatasvonalu €s egymassal ellentétes iranyu erd hat - azaz

A) Newton els6 torvénye;

B) Newton masodik torvénye;

C) Newton harmadik térvénye

2. Egy 100 kg tomegl testet 4 m magasra emeltiink. Mivelt egyenld a
potencialis energiaja?

A) 600 J

B) 400 J

C) 4000 J

3. Fizikai jelenség, amely 20-20 000 Hz frekvenciaju mechanikai hullam.
A) Ultrahanghullamok

B) Hang

C) Infrahanghulldamok

4. A tokéletes gazok 1zotermikus expanzidja nem jar a belso energia
megvaltozasaval

A) igaz

B) hamis

5. A folyadék és a vele érintkezd szilard test részecskéi kozott fellépd
kolcsonhatasi erket nevezzik

A) Adhézios eréknek.

B) Kohézios eréknek
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6. Mit jellemez az entropia?
A) egy rendszer rendezetlenségi fokéat
B) a téltések mennyiségét

C) a feluleti feszultséget

7. Egy 1 kg tomeg(i aluminium alkatrészt 1 °C-kal lehfitiink. Mennyi h6
szabadul fel az alkatrész hiitésekor? (¢ = 920 J/(kg+°C))

A)92]

B) 920J

C) 920 kJ

8. Egy anyagi pont sebességének vetiilete vy = 4 - 0,2t. Hatarozza meg az anyagi
pont gyorsulasanak vetuletét!

A) - 0,2 m/s?

B) 0,02 m/s2

C) - 0,02 m/s2
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6. Feladatsor

1. Melyik tirszonda végezte a Merkuron a legjelentsebb kutatast?

A) Voyager
B) Manier

C) Hubble

D) Messenger

2. Milyen tipusu bolygo6 a Merkur?
A) gazbolygo

B) szilard-bolygo

C) kézetbolygd

D) hidrobolygé

3. Hogyan fedezték fel a Merkurt?
A) Voyager tirszondaval

B) Hubble trtavesovel

C) szabad szemmel

D) csak feltételezziik létezését

4. Hanyadik bolygo a Vénusz a Naptol?
A)6 B) 3 C)2

5. Hogyan nevezziik a VVénusz tengelyforgasat?
A) retrograd

B) forgd

C) egyenletes

D) direkt
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6. Hany nap alatt fordul meg a VVénusz a tengelye korul?
A) 109 nap B) 354 nap
C) 412 nap D) 243 nap

7. Mennyi a Fold tengelyének ferdesege?
A) 23,4° B) 22°
C)2° D) 21,4°

8. Mibdl all a Fold belsé szerkezete?
A) légkar, foldkdpeny, foldmag

B) foldkéreg, foldkdpeny, foldmag
C) foldkéreg és foldmag

D) féldkeéreg és foldkdpeny
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7. Feladatsor

1. A Szaturnusz belsé szerkezetének a felépitése:
A) mag, hidrogénréteg, 1égkor
B) mag, kereg, kdpeny, legkor

C) mag, fémes hidrogénréteg, folyékony hidrogen, Iégkor

2. A Szaturnusz alakjat legjobban egy ... tudjuk hasonlitani.
A) teljes gdmbhoz

B) lapitott gdmbhoz

C) tojashoz

D) térbeli kockahoz

3. Erdekessége, hogy a Szaturnusz a Naprendszer egyetlen olyan bolygdja,
amely:

A) tOmege, majdnem megegyezik a Nappal

B) lehetne élet

C) 5000 km/h szelek stvitenek

D) stirisége kisebb a viznél

4. Az Uranusz legkorének hany szazaléka metan?
A) 2% B) 83 %
C)15% D) 0 %

5. Mennyi az Uranusz tengelyhajlasa?

A) 23° B) 90° C) 97° D) 177°
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6. Az Uranusz légkore hany szazaléka hidrogén?
A) 2% B) 83 %
C)15% D) 0 %

16. Mi miatt kékes szinli a Neptunusz?
A) légkorében 1évd metan

B) légkorében levd hélium

C) messze van

D) légkorében 1évo Hidrogén

17. Megfigyelhet6-e a Neptunusz a Foldrdl?
A) igen, akar szabad szemmel is

B) nem soha nem lattak még

C) igen, de csak nyaron

D) nem
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8. Feladatsor

1. Hany jelenleg ismert holdja van a Jupiternek?
A) 67 B) 56 C) 2 D)0

2. Mennyi id96 alatt kertili meg a Jupiter a Napot?
A) 7,23 év

B) 9,72 év

C) 11,86 év

D) 17,12 év

3. Hany holdja van a Foldnek?
A)l b) 2 c)3 d) nincs holdja

4. A Voyager szondak sugaras alakzatokat talaltak az egyik Szaturnusz
gylriiben. Hogyan nevezziik ezeket az alakzatokat?

A) kiillok B) vonalak

C) sugarak D) gytirtirészecskék

5. Melyik az Uranusz legnagyobb holdja?
A) Titania B) Miranda
C) Ariel D) Umbriel

6. A Jupiterre egyeduliként igaz, hogy:

A) forgasa retrograd iranyu

B) Nappal valé témegkdzéppontja a bolygon kivil helyezkedik el
C) koriilotte gytirtirendszer figyelheté meg

D) nem biztos, hogy minden holdjat felfedezték mar
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7. A Jupiter felh6i €s viharai:

A) allandoak, stabilak

B) folyamatosan valtoznak, instabilak
C) ciklikusan valtoznak

D) nincs egyértelmii megallapitas a kerdesben
8. Hany nap a Neptunusz keringési ideje? (azaz, egy év hossza)

A) 842,3 foldi nap B) 224,7 foldi nap
C) 164,79 foldi ev D) 314,3 foldi év
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BCTYII

3HaHHA (I3UKM Ta acTPOHOMII CTalOTh Jedall HEOOXIAHIIUMU Yy
cyyacHOMY cBITI. JlaHuii HaBYAIbHUN MMOCIOHUK MPU3HAYCHUN HacamIiepes] s
CTYACHTIB 3aKapmaTChbKOTO YropchbKOro 1HCTHTYTY iMeHi @epenna Pakomi II.
Jlobpe cTpykTypoBaHa HayKOBa OCBiTa, BKJIIOYAIOYM TNIMOOKI 3HAHHS 3 (DI3UKHU
Ta aCTPOHOMII y paMKax 3arajlbHO1 OCBITH, € BOKJIMBOIO. MaTeMaTHU4HI 3HAHHS
(BUKOpPHUCTaHHS BEKTOPIB, NUQPEPEHINIAIBHOTO Ta 1HTErPATbHOTO YUCICHHS) €
BOKJIMBUMU JJIsI BUBUYCHHS (PI3UKH, TOMY JUIsl €(EKTUBHOIO BUBYEHHS (Di3UKH
NOTPIOHHI 3HAaHHA 3 MaTeMaTHUKUd. Mera JaHOTO TMOCIOHMKAa - CHpPUSTH
CaMOCTIMHINA poOOTI CTYAEHTIB NpPU BHUBYECHHI (PI3UKKM Ta aCTPOHOMIi, Yy
MIArOTOBIIl JO CKJIQJaHHS BIAMOBIAHUX TECTIB Ta ICIHUTIB, JOIMOMOITH
MIJJPOCTAIOUOMY TOKOJIIHHIO, 3100yTH Cy4acHY OCBITY, SKy MOXHa J00pe

BUKOPHCTOBYBATH y MOBCAKICHHOMY KHUTTI.
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1. OCHOBHI ITIOHATTA

®di3uka (Bia rpeu. QUOIKOG MPUPOIHUHN, PVGIG MPUPOIa) — MPUPOJIHHYA
HayKka, sKa JIOCHIDKY€E 3arajibHi BJIACTMBOCTI MaTepii Ta SIBUI Yy Hid, a TaKoX
BUSIBJISIE 3aralibHi 3aKOHH, SIKI KepyloTh MU sBuimamu. lle Hayka mpo
3aKOHOMIPHOCTI TIPUPOJIU Ta BUKOPHUCTAHHS ITUX 3aKOHIB y HAyIll 1 TEXHIIII.
Bukopucranns Cucremu Cl

Cucrema Cl € Hally>)KMBaHIIIOI CHCTEMOIO OJIMHHUIIb TPU MPOBEACHHI
BUMIPIOBaHb Ta PO3PAXYHKIB B PI3HUX Taly3siX HAyKH, TEXHIKH, TOPTIBII TOIIIO.
Y 1960 poui 11-t0 I'enepanpHOIO KOH(epeHIi€ro 3 Mip Ta Bar MikHapoaHa
cuctema oaunuilb Cl Oyna pekoMeH/IOBaHa SIK MPAaKTUYHA CUCTEMa OJUHUIIb
JUUIs BUMIpIOBaHb (DI3UYHUX BEJMYMH. ['0JOBHA MeTa BIPOBAKEHHS TaKOl
cuCcTeMU — 00'€emHaHHA BEIMKOi KimbkocTi cuctem oauauis (CI'C,
MKI'CC, MKC, Tomio) 3 pi3HMX Taimy3ed HayKh W TEXHIKM Ta YCYHEHHS
TPYJIHOIIB, TMOB'A3aHMX 3 BHKOPUCTAHHAM 3HAYHOI KUIBKOCTI KOE(ILIEHTIB
pU MepepaxyHKkax MK HUMHU 1 CTBOPEHHSIM BEJIMKOI KIJTBKOCTI €TaJIOHIB IS
3a0e3nedeHHss  HeoOximHOi  TowHocTi. IlepeBarm  Cl  3abe3medyroTh
M1JBUILIEHHS MTPOJYKTUBHOCTI Mpalli, BUPOOHUKIB, HAYKOBIIB; CHOPOUIYIOTh Ta
MOJICTIIYIOTh HaBYAJILHUN TPOIIEC, @ TAKOXK MPAKTUKY MIDKHAPOJIHUX KOHTAKTIB
MIDXK Jep’KaBaMH.

Y nam yac B Cl BuU3HA4Ye€HO CIM OCHOBHHMX (DI3WYHUX BEIUYUH —
JOBKMHA, Maca, 4ac, €JCKTPUYHHM CTpyM, TEPMOJAMHAMIYHA TeMIIepaTypa,
KUIBKICTh PEUYOBHHM Ta CHJIa CBITJIa — $Ki, 32 JJOMOBJICHICTIO, BBa)KaIOTHCSA
HE3aJIKHUMU. BiNMOBIMIHUMH 1O HUX OCHOBHUMU OJIMHUIISIMH BUMIPIOBAHHS €
METp, KIJOTpaM, CEKyHJia, aMIiep, KeabBiH, MOJb Ta Kaujaena. Y cucremi CI
PO3MIPHOCTI OCHOBHUX OJMHUIb BUMIPIOBaHHS, Ha 0a3l AKUX OYyIyHOTbCS
MOX1/THI OJTUHUIII, TAKOXK BBAKAIOTHCA HE3aISKHUMU. Ajie Tpeba 3a3HAYNTH, IO

BU3HAUYEHHS OCHOBHUX OJUHHUIIL MTOB'I3aH1 MK COOO0IO.
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https://uk.wikipedia.org/wiki/1960
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%BC%D1%96%D1%80_%D1%96_%D0%B2%D0%B0%D0%B3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%96%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%93%D0%A1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%9A%D0%A1_(%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D1%96%D1%80%D1%8E%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96

Tabm.1.1. ®i3uuni BennuuHU cucrema CI

Ha3ga [lo3naueHHs ®i3uyHa BEeTUYMHA
yKpaiHChKa | MDKHapoJHa | yKpaiHChKE | MiKHApOJHE
metre
METp M m JOBXKHHA
(meter)
kimorpam | kilogram KT kg Mmaca
CeKyHJIa second C S qac
CUJIa €JIEKTPUYHOTO
aMmriep ampere A A
CTpymy
_ _ TEPMOJMHAMIUHA TEMIIE
KETbBiH kelvin K K
patypa
MOJIb mole MOJIb mol KUTBKICTh PEUOBHUHU
KaH/ea candela K1 cd CHJIa CBITJIA
[Ipedikcu onuMHULIL BUMIPIOBAaHHS — TpeQIKCH, MNpU3HAYEH] s

(1)0pMYBaHHH Ta CKOPOYCHOI'O HAIIMCAHHA KPATHHUX Ta YAaCTHHHHUX OJWHHUIb

BUMIpIOBaHHA MixHaponHoi cuctemMu oaunaunbs (SI)  (Ta6a.1.2.). Bei
3aTBepKeH1 TMpedikcH IMO3HAYarTh TUIBKM CTENEHl JCCATH 1 He TMOBHHHI
BUKOPHCTOBYBATHUCH JJIsI IO3HAUYCHHS CTETICHIB 1HIIINX YHUCEIL.

Etanon (oguuuni ¢pi3M4HOT BEIMUYMHU)— TEXHIYHHUM 3aci0 a00 KOMIUIEKC
TEeXHIYHUX 3aco0iB, 1m0 3a0e3mnedye BiATBOpPeHHS Ta (a00) 30epiraHHs OJIMHMII
G13uyHOT BEMMYMHU Ta TepelaBaHHs 1i PoO3MIpy BIAMOBIIHUM 3aco0am
BUMIPIOBAJILHOT TEXHIKH, 110 CTOSITh HIXKUE B JIAHITIOTY TEpe/laBaHHS PO3MIpy
onuHuIll Gi3uyHOI BemMunHM, O(IIIIHHO 3aTBEPHKECHUH K €TaJIOH.

VYci ocHOBHI oauHUII (I3MYHUX BEJIMYMH BIATBOPIOIOTHCS 3 HAWBHILOIO
TOYHICTIO 3a JONOMOTOK MIKHAPOJHHUX €TAJOHIB BIAMOBIIHUX OJUHHMIL 1
30epiratoTeess 'y MixkHapogHoMy Opo Mip Ta Bard y CHEIladbHUX
naboparopiax y micti CeBp nobnuzy [lapuxka. [Iporpamoro AisIBHOCTI 1IBOTO
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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

Oropo TmepemdadeHl CUCTEMAaTH4YHI 3ICTaBJICHHs HAIIOHAIBHUX €TaJOHIB
NPOBITHUX METPOJIOTIUHUX JabopaTopiii Ppi3HUX JAepkKaB 3 MDKHAPOIHUMH
€TaJJOHAMHU Ta MK COOOIO.

Tab6n.1.2. Ilpedikcu oAMHUITL BUMIPIOBAHHS

[Tpedikc [Ipedike (ykp) [lo3HaueHHs Kpatnicts/uactka
exa- eKca- E 1018
peta- nera- P 10%°
tera- Tepa- T 1012
giga- rira- G 10°
mega- Mera- M 108
kilo- KiJ10- k 103
hekto- T'eKTO- h 102
deka- JeKa- da (dk) 10t
— — 10°
deci- nenu- d 101
centi- CaHTH- c 102
milli- MiTi- m 1073
mikro- MiKpO- u 10°°
nano- HaHO- n 10°°
piko- KO- p 10712
OcHOBHE NPHU3HAYCHHS €TaJOHIB — OyTH MaTepiajbHOI 0a3010 IJis

BIJITBOPEHHS Ta 30€PEKECHHSI OJUHUIH (DI3UIHUX BEJIMYHUH.

OnuHANs BUMIpIOBaHHA (aHI. measuring unit, unit of measure) —
¢b13u4Ha BEIMYUHA TIEBHOTO PO3MIPY, MIPUIHSATA SISl KUTBKICHOTO BiTIOOpayKEeHHS
OJIHOPITHUX 3 HEK BEJIWYWH. 3HAYEHHS I[i€i BEJIMYMHU MPUHMAIOTH PIBHUM

OJIMHUIII.
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Po3pi3HSI0TH OCHOBHI OJIMHMIII BUMIPIOBaHHS, $KI BHU3HAYAIOThCS 3a
JIOIIOMOI'0I0 €TaJOHIB, 1 MOXIAHI OJMHUIN, IO BHU3HAYAIOTHCS 3a JOIIOMOIOIO
OCHOBHUX. BuOip BEIMYMHHM 1 KUIBKOCTI OCHOBHUX OJIMHHIIb BHUMIPIOBaHHS
MOXke OyTH JOBIILHUM 1 BU3HAYAETHCS TUIBKU TpaJMIlisIMH abo yrogamu. IcHye
BEJIMKA KUIBKICTh PI3HUX CHUCTEM OJIMHUIIL BUMIPIOBAHHSA, SIKI PO3PI3HIIOTHCS

BI/I60p0M OCHOBHHUX OJWMHHIb BHMipI-OBaHHSI.
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2. MEXAHIKA

MexaHika — Hayka NMpo MEXaHIYHMH PyX 1 MeXaHIYHI B3a€MOJIi TiJ.
OO0 exTamMu BUBYEHHSI MEXaHIKU € HE caMi peasbHI Tijla, a ieanizoBaHl 00 €KTH

( MaTepianpHa TOUYKA, i/IeabHa PiIUHA, TOIIO).

2.1. KinemaTuka Tijia

TpaekTopi€ro pyxXy TOUKH Ha3UBAETHCS YSIBHA JIHIS,AKY OMUCYE TUIO i
yac pyxy. Tpaexkrtopii OyBaroTh NPSIMOJIHIMHI 1 KpUBOMiHINHI. JOBXKUHY
TPAEKTOPIi, IKOIO PYXAETHCS TLIO, HA3UBAIOTH MIPOUICHUM MIISIXOM.

Biapizok mnpsiMoi, sikuéd 3'€JHy€ TOYATKOBY TOUKY TpaeKTopii Tina 3 ii
KIHIIEBOIO TOYKOIO, HA3WBalOTh mNepeMimieHHsAM Tija. Ilepemimenns —
MiHIMaJdbHa BIJCTaHb, siKa 3'€lHy€ JB1 OOpaHI TOUYKU TPAEKTOPIL PyXy.
[Ipoiinenuii nUISIX 1 IEPEMIIIICHHS PiBHI TUTBKU MPU MPSIMOJIIHIHHOMY pyCi.

PiBHOMIpHMI IPAMOMIHIAHUN pyX — PyX, MIJ Yac SKOTO TLIO 3a Oyab-sKi
OJIHAKOB1 MPOMDKKH 4acy 3A1HCHIOE OTHAKOBI TIEPEMIIICHHS S=V-t.

MurTteBa MBUIAKICTS — IIBUIAKICT Tijla B MIEBHUM MOMEHT Yacy B IEBHIM
. AS . -
TOHINl TPAEKTOPI v = —=, Jie AS —msx, At — Manuil 1HTEpBall 4acy, MUTTEBA

MIBUJKICTh BU3HAYAETHCS, SK 1 JJIs MPSMOJIIHIMHOTO PIBHOMIPHOTO PYXY,
nepemilieHHsM, nojiieHuM Ha 4dacto Ha puc.2.1 npencraBieHi rpadiku pyxy

MaTepiaabHOI TOYKH B PI3HUX KOOPIMHATAX.

a A gyorsulds-idé- v A sebesség-ido- s A Ol-ido-
diagram diagram diagram
> > e >
t t t
a § B

Puc.2.1. I'padiku pyxy marTepiabHOI TOYKM B PI3HUX KOOpJAMHATaX,

3JIKHOCTI BiJ] 4acy: a) MPUCKOPEHHS; 0) IMIBUKICTh B) MEPEMIIICHHS.
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PiBHOMIpHCKOpEHUI TIPAMOTIHIMHAN PyX — PYX, I1J Yac SIKOTo 3a Oyab-sKi
OJTHAKOB1 TIPOMIKKH 4Yacy MIBHJKICTh Tijla 3MIHIOETHCS Ha OJTHAKOB1 BEJIMYMHHU.
[TpuckopeHHST PIBHOMPUCKOPEHOTO TMPSMOJIHIHHOTO pyXy — BEKTOpHA

BEJIMUMHA, SKa JIOPIBHIOE BITHOIICHHIO 3MIHM IIBUJKOCTI TUJIa JO0 MPOMIXKKY

o . . Av
qacy, 3a KHH 11 3M1Ha B1I[6yJ'IaC$I: a= e

Konn Ha TUIO Ale JMINE €IMHA CHJIAa - CHJIa 3€MHOIO TS KIHHS, TO TLIO
3HaXOJUTCS y CTaHl BUIbHOTO majaiHHs. Lle Takuii cTaH, KOJU TUIO, HE3AIEHKHO
BiJl MOr0 Macu Ta BHUCOTH HaJ 3eMJICI0 Ma€ MPUCKOPEHHS, CIPSIMOBAHE
BEPTHMKAIBLHO BHHU3 1 piBHE 9,8 M/c? .

1
h:E g tz
2.2. PiBHOMipHUI1 pyX IO KOJIY

SIKIo WBUAKICTH Tia, IO PYXAEThCS MO KPYrOBIM TPAEKTOPIi, TO MU
rOBOPUMO TMPO 3MIHHUH pyX MO KOIy. Y 1bOMY BHIMAAKy TIIO TaKOX
MIPUCKOPIOETHCS. SIKIIO BeMWMYMHA TPUCKOPEHHS TiIa, IO PYXAEThCSA TIO

KPYTOBiil TpaekTopii € TOCTIHHOI TO 1€ PIBHOMIPDHUN pyX MO KOJIYy.

2
v
IIprCKOpEHHST HA3UBAETHCS TOLCHTPOBUM MPUCKOPCHHSIM Ay = = Otpumane

MIPUCKOPEHHSI € CYMOIO BEKTOPIB LIUX JABOX MPUCKOPEHB (puc 2.2).

Puc. 2.2. ITpuckopeHHsI pu piBHOMIPHOMY PYCI 10 KOy
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2.3. Pyx KHHYTOIO Tij1a

Pyx Tina KUHYTOr0 BEpTUKAIHHO

Pyx Tina KUHYTOrO BHHU3 V=Vo+0t, h= vot +% gt?

Pyx Tina KHHYTOTO BBEPX V=Vo-gt, h= vt —% gt?

Pyx Tina KHHYTOTO rOopu30HTaILHO (puc.2.3).

Vy= Vo=Const

SX:VO’t

v,=gt V2 = vi2 +vy?
Sy= - gt S =5,2+5,2

T

v

Puc.2.3. Pyx Tu1a KHHYTOTO TOPU30HTAIbHO

Pyx Tija KUHYTOTO MiJ KyTOM 70 TOpU30HTY(puc.2.4).

BHU3
Sy=Votcosa
BBEPX

Sy=Votcosao

Vx=Vgcosa  v=Vosina +gt, V=4 vi + 173%

Sy=Vo tsina +> gt>  S=[ST+ S}

Vx=Vocosa  vy=Vosino. - gt, V=, vZ + vﬁ

Sy=Vo tsino. - %gt2 S=\/5% + 55

v

Puc.2.4. Pyx Tijia KUHYTOTO MiJ KyTOM JI0 TOPU30HTY
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2.4. 3aKkoHU IMHAMIKHM MaTePiaJibHOI TOYKHU

JluHaMiKa - 11e po3/IiJ1 MEXaHIKH, B SIKOMY BUBYAETHCS pyX TUI Y 3B'I3KY 3 TUMHU
JTisMU 3 OOKYy IHIIMX TUI, SIKI TMPUBOAATH O 3MIHU ITOJOXKEHHS TiI abo iX
yacTuH. i1 0JHOTO Tia Ha 1HIIE XapaKTEePHU3YeThCS (PIZUYHOIO BEIMUYUHOIO -
cuioro. Ha cyyacHoMy erami po3BUTKY Haylll BIIOMI YOTUPU (PyHIaMEHTaIbHI
ciin (B3a€MOJIi1): TpaBiTaliiiHi, cnabi, elIeKTPOMAarHiTHI, CHJIbHI abo sIepHi.
dyHmamMeHTalbHI CHJIM, K1 JISKaTh B OCHOBI MEXaHIYHUX SIBHII, -1I¢ CHIIH
IpaBITALITHOTO Ta €JIEKTPUYHOIO MOXO/KCHHS. Bcl 1HIN cuiaum B MeXaHill, B
NPUHIUII, OJEPXKYIOTh 13 WX JABOX (YHIAMEHTAIBHHUX CHII.

BBosTh Takl HaOMMKEH] 3aKOHU CHII:

1)  Cuna toxinas: F = mg, ne m- maca tina (Mipa WOTO iHEPTHOCTI), g -
IPUCKOPEHHS CUITH TsoKiHAS (2=9,8 M/C?).

2) Cuna npyxHocti: F = -kAx, ne Ax - BenuunHa npy»xHoi aedopmarrii (AX = X;-
Xo), K -nomaTHi KoeilieHT, SKUH 3aIe)KUTh BiJ "MPYKHUX" BIACTHBOCTEH Ti€l
a00 1HI10T KOHKpeTHOT crn. Cuita npy>XHoi aedopmartii mpy>KuHu ad0 CTePKHS
IPU pO3TATY (CTUCKY) BU3HAYAETHCS 3a 3aKoHOM ['yka.

3) Cwmu tepts (CroKor0, KOB3aHHs, KoueHHs): Fr =uN, ne p- xoedimieHT TepTs
KOB3aHHS, KU 3aJ€KUTh BIJ TPUPOAHN 1 CTAaHY MOBEPXOHb, 10 JTOTHUKAIOTHCS;
N - cuia HOpMaIbHOTO THCKY, SIKa MPUTHCKAE MOBEPXHI OJHA 10 oaHoi. Cuia
TepTss F, HampaBieHa B OiK, NPOTWJICKHHN HAMpsAMy pPyXy AaHOTO Tijia
BiJIHOCHO 1HIIIOTO.

4) Cuna omnopy: F =-av, n¢ a - mo3uTuBHUN KOS(DILIEHT ONIOPY, XapaKTePHHIA 1151
IIHOTO TiJIAa 1 JAHOTO CepeOBHINA (3aJICKUThH BIJI MIBUIKOCTI IIPH ii 3pOCTaHHi), V
- IBUAKICTH TiNa BigHOCHO cepenoBuina. Cuna omnopy F HampaBieHa

MPOTUIIEKHO BEKTOPOBI, IIBUKOCTI V.
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OcHoBOI0 nMHAMIKH € TP 3akoHU HbroTOHA.

[lepmmii 3akoH HproTona

IcHyIOTH Taki CHUCTEMM BIIJIIKY, BIJHOCHO SIKHUX TIJIO 3HAXOJIWUTHCS Yy CTaHI
CIIOKOI0 200 pyXaeTbcsl MPSIMOJIIHIHHO PIBHOMIPHO 1 IIPU I[bOMY Ha HHOTO HE
Ji0Th 1HIII Tima(cwim) abo Ais uX TUT (CHIT) 3KOMIICHCOBAHA.

A0o0 1HI111e HOPMYITIOBAHHS:

Bbynb-ske Tino mepeOyBae y cTaHl CIIOKOI a00 PIBHOMIPHOTO MPSIMOJIIHIHHOTO
PYXY, IOKH MPUKIIAJEH] CUJIM HE BUKJIMYYTh 3MIHH IIbOTO CTaHY.

Hpyruit 3akon HeroToHa.

[ToximHa BiA IMITyJIbCY Tia (CUCTEMH TL) 3@ 4acOM JIOPIBHIOE 32 BEJIUYHHOIO

CHJI1, SIKA JII€ HA T1JIO, 1 30iraeThCsl 3 HEIO 32 HAMPSIMOM:

dp
—=F (2.1)

Ie p = XmVj - IMIyJIbC CHUCTEMU MaTeplaJbHUX TOYOK Macu mij, Kl MarTh
HIBUJKICTD Vij.

BpaxoByrouu Te, 1110 Maca TiJ1 € aAUTUBHA BEJIMYMHA M = Xm; 1 HE 3MIHIOETHCS 3
4acoM B MeXaxX KJIACHMYHOI MEXaHIKHM (3a BUHSATKOM PyXy TUI 3MIHHOI Macu),

BUPA3 ISl CHJIH MIPEACTABISIETHCS Y BUTIISII:

v dir _
F=m — = m——=ma (2.2)

Jie a - BEKTOp MPpUCKOpeHHs Tina. Llel BUpa3 € OCHOBHUM PIBHSHHSAM JUHAMIKU
MaTepiabHOI TOUKH, SIKa PYyXa€ThCsl MOCTYMaIbHO. Moro Bua He 3MIHIOEThC 1
JUISL CHCTEMH MaTepiallbHUX TOYOK, BCS Maca SIKUX 30CepekeHa B IIEHTp1 Mac,

pazlyc-BeKTOp AKOTO BUBHAUAETHCA 32 (POPMYIIOLO:

Xm;r;

. (2.3)

c
Zm;
Y BuUmaaxky, KoJM Maca pO3MOJiJIeHa HENepepBHO 1 OJHOPIAHO, CyMmMa IO
YaCTUHKAX, 3 SIKMX CKIJIAJIA€ThCS TIJI0, 3aMIHIOEThCS IHTETPYBaHHSIM 3a 00'eMOM

TLIA:
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o=l praxdydz -y [ prdxdydz (2.4)

M

Tperiit 3akon HeioToHa.

Cwin, 3 SKUMH JABa TijJa AIIOTh OJHE Ha OJHE, PIBHI 3a BEJIUYMHOIO 1

MIPOTHIICIKHO HAMPSIMIICH] B3J0BXK JIHI1, M0 3'€IHYE iX 1eHTpu Mac: Fi,=—F7 1
i cunu mpukiIageHi 70 pi3HUX TiA. SIKIIO Ha TI1O Ji€ AeKiIbKa CHII, TO B

piBHsHHS HploTOHa BXOauTH iX BekropHa cyma: F=F;+F+—+F, 3a

MPUHIUIIOM HE3aJIeXKHOCTI [ii, KOKHA 3 IUX CHJI, JII0YM Ha TII0, BUKIUKAE

BIJINIOBIJIHE TPUCKOpeHHs. OTxe: ma=maj+mayt...+may, 1e a=astay+...+an.

2.5. Pyx y 30BHIilIHIX MOJISIX

Jlst 3'scyBaHHS MOBEIIHKY TUT IPU HASIBHOCT1 30BHIIIHIX CHJI PO3TIISTHEMO IO
CHWJI IKUM BIJIIIOBIJAI0TH IPaBITalllliHI Ta €J€KTPOMArHiTHI B3a€MOJII,

B3aemHue npuTsAraHHs Ty IPUPOJI, TpaBiTalliiiHa B3aEMO/IIS OMUCYETHCS
3aKOHOM BCECBITHHOT'O TSDKIHHS: JBA TOYKOBI T1J1a MAacor Mi 1 My 3HAXOIUTHCS
Ha BIJICTaHI I IPUTATYIOTHCS 3 CUJIO0 F, sika mpsiMo mponopuiiHa J100yTKY 1XHIX

Mac 1 00epHEeHO MPOMOPIIiifHA KBAJPATY BICTaHI MK HUMHU.

F=G

mmm
;—22 (2.6)
Crana G, Ky Ha3UBalOTh IPaBITAIIMHOIO CTAJIOK0, OJHAKOBA ISl BCIX T, TOOTO
¢ GpynmamMenTanbHOI0 (i3naHO0 KOHCTaHTo. G =6,67x1071! HMm?/-kr?.

Jns HecepuuHUX Tid, sSKI HE MOYKHA BB@KATH MaTepialbHUMU TOYKAMH,

dbopmyia (2.6) 3anUCyeTHCS Y BUTJISAII

_ . _AmlAmZ
F = ZFij =G ZiZj 3 Tij (2.7).
i
ne Am; i Am,; — emeMeHTH Mac rjj BicTanb MiK HUMH. CWIM TSDKIHHS He

3QJICKUTH BIJI CEPENOBHINA, B SIKOMY 3HaxXOMISIThCA B3aEMOJIIOYI TiA, Ta

IPUPOIU IIUX, T, 1 IEPEAAIOTHCS Yepe3 IpaBiTalliiiHe moJe.
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HOCIEM € €JIEKTPUYHI 1 MarHiTHI mossito B3aemosiisa Mk HEpYyXOMUMU 3apsaiaMu

OIINCYETBHCA 3dKOHOM KYJIOHa

F =k 2L (2.8)

T'Z
ne k=9x10° H m? /Kn? (y Bakyymi). (1 i (2 €JeKTpHYHi TOYKOBi 3apsajiu, I-
BiJICTAaHb MDX 3apsmaMu. 3HaA4eHHS KoedimienTa k, a oTxe, 1 crum F 3anexxutsb
Bl CEpe/oBHINA, B SKOMY 3HaXOAATbCS 3apsau (Big MOro JieleKTpHYHOI
MIPOHUKHOCT1).

Ha 3apsin sikuii pyxaeTbes 13 IBUAKICTIO v i€ cuia Jlopenma:
F=F. +Fm=qE+q [VB], (2.9)

ne E - HampyxeHIiCTh enekTpuuHoro mnoisi, Fe - cuna ska nie 3 OOKy
€JIEKTPUYHOTO MoJsi, B - i1HayKuis MarHiTHOrO nojs, Fn - cuina sika gie 3 60Ky
MarHiTHOTO MOJISI.

['paBiTamiitHe moOJe  XapaKTEpU3YEThCS  HamNpyxkeHicTo.  HampykeHicTh

IpaBITAI[IfHOrO MOJIs 301TA€ETHCS 3 MPUCKOPEHHSIM BUILHOTO NaAiHHS.
F m
g=—=-G— (2.10)

Jle m; - Maca Tija sKe CTBOPIOE Tojie, My - Maca Tina, Ha ske aie cuia F, g -
CHJIOBA XapaKTEPUCTUKA TPaBITALIMHOTO MMOJIs, i1 (PI3UYHUN 3MICT - 1€ CUJIa, KA
Ji€ Ha OJMHWUYHY Macy Tija B jaHid Toumi mons. Sk Buano 3 ( 2.10 Ta 2.6)
HaIPYXKEHICTh MOJISI TSHKIHHS JOPIBHIOE MPUCKOPEHHIO BUIBHOTO A IHHS-
EneprernyHoro XapakTEpUCTUKOIO TPaBITALIMHOTO 1 €IEKTPUYHOrO MOJIs

€ IMMOTEeHIaT:

¢g= — [gdr =—G =, o=k (2.12)
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['paBiTaliifHe 1 €JIEKTPUYHE TIOJISI € IIEHTPAJIbHUMH, OCKUIBKH BEKTOPH
HANpY>KEHOCTI IUX MOJIB HAmpsIMIIEHI B3JOBXK pajiyca, IO MPOBEACHUHN 13
LEHTpa MOJIsl.

3aKOH BCECBITHBOTO TsDKIHHS HBIOTOH BCTaHOBHB, aHai3ylOUd 3aKOHH DPYXY
wianet chopmynboBaHi Kerepowm:

1) op6iTa KOHOT IIJIAaHETH — EJIIIC, B OJJHOMY 3 (DOKYCIB SIKOTO 3HAXOJIUTHCS
Comre;

2) KokHa 11aHeTa o0epTaeThcsi HaBKoJI0 COHIIS Tak, 10 PaJlyCc-BEKTOP, SIKUH
3’eanye ii 3 CoHIlEM, OMUCYE 3a PIBHI MPOMIKKH Yacy OJIHAKOBI TUIOI;

3) BiJHOIIEHHS KBaJpaTiB MepiomiB oOepTaHHs IulaHeT HaBkoyo CoHI

MIPOTIOPIIIIHI BITHOIICHHIO KyOiB JOBKUHU BEJIUKUX MIBOCEH iX OpOIT.

n_a al_a o
T2 a3 ' T2 T3 (2.12)
2 2 1 2
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3. MOJIEKYJISIPHA BYIOBA PEYHOBUHUA

®Di3uYHI TIJIa CKIIAJIAIOThCA 3 BEJIMKOI KITBKOCTI YaCTMHOK — MOJICKYII,
pO3MIIICHUX HEe IIUJIbHO, a Ha JesAKid BiAcTaHl ojHA BiA oaHOI. Po3mipu
OPOMIXKKIB MDK MOJIEKYJIaMd MOXXYTh 3MIHIOBaTHCS BHACIHIZOK 30BHIIIHIX
BIUIMBIB, 3MiHU TeMIlepaTypu abo 3MillyBaHHS PEUYOBHMHU. BHmapoByBaHHS Ha
OCHOBI IIbOTO TPUITYIICHHS MOSICHIOETHCS BHJIITAHHSAM MOJIEKYJ 3 PiIMHU a0o
TBEPJIOTO TiJIa, a 3MiHA O0’€MIB Ti1 — 3MIHOIO PO3MIPIB MPOMIXKKIB MIXK HOTO

YaCTHHKaMHM TOIIO.

3.1. OCHOBHI 10J107KeHHS TeOPil KIHETUYHOIO ra3y

OCHOBHI NTOJIOKEHHS MOJIEKYJIIPHO-KIHETUYHOI T€Oopii OyJOBH pEeUYOBUHU
3BOJIATHCS JI0 TAKUX:
1. Yci Tina ckiaiaroThes 3 APIOHEHBKUX YaCTUHOK — MOJIEKYJI UM aTOMIB.
2. AToOMU 1 MOJIEKYJIH B TU1aX MepeOyBarOTh y Oe3MepepBHOMY XaOTHUHOMY
pyci.

3. Mix aToMamu 1 MOJIEKyJIaMu A1I0Th CUJIM NPUTATAHHSA 1 BIAIITOBXYBAHHS.

3.2. OCHOBHI OCHOBHI BeJIMYNHHU TA MOHATTSH

Hopwmainbhuii ctaH - ¢i3Md4HAA CUCTEMa BBAKAETHCS B HOPMAJILHOMY CTaHi,
akmio ii remmnepatypa To = 273,15K, a TUCK TOpIBHIOE HOPMAJIEHOMY

aTMoc(epHoMy THCKY po = 101325Pa.

KinbkicTh pedoBUHU — 11€ (Pi3UYHA BEJIMYMHA, IO BU3HAYAETHCS YHCIIOM
CTPYKTYPHHUX YACTHHOK (aTOMIB, MOJIEKYJI, HOHIB TOIIO), SIKI MICTSATHCS B AaHIi

MOPIIii PpEYOBUHHU.
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Monbs — 11€ Taka KUIbKICTh PEUOBUHH, sIKa MICTUTh CTUIBKH YaCTHHOK (2TOMIB,
MOJIEKYJI, HOHIB Ta iH.), CKIJIbKH MICTUTBHCS aTOMIB y HykJIia1i KapOony -12

macor 0,012 kr (12 r).

Yucno Asoraapo( 6,02¢10%°) mokasye 4uCI0 9YaCTUHOK, SKi MICTATLCA B 1 MOJIb

Oy/Ib-IKO1 PEYOBHMHHU HE3aJICKHO BiJ 11 arperaTHOro CTaHy.

Ny== (3.2)
%
_ 23 1
N, = 6,02 X 1023 — (3.2)
MounsipHa Maca — maca 1 MOJIb PEUYOBHHH.
M==C (3.4)

v

['ycTuHa yacTMHOK a00 KOHLEHTpAI[lsl YaCTHHOK — KUIbKICTh YACTHHOK B

OMHUYHOMY 00'eMi. [To3HaYaETHCS 3a3BUYA MaJIOK0 JTATHHCHKOIO JIITEPOIO N:

=t (3.5

Maca 4acTUHOK - BITHOIIIEHHSI MAaCH M PEYOBUHHU J10 Yucia N 4YaCTUHOK, 10

CKIIaJar0Th pCUOBHHY:

(3.6)

=
Il
z|3

3.3. IneannHmuii ra3

[neanpHMil ra3 — 1€ MOJENIb PEATBHOTO ra3y B SKOMY: BIACYTHSI B3a€MOJII MIXK
MOJIEKYJIAaMH; MOJIEKYJIM — MarepiajibHl TOYKM TIE€BHOI MacH (3aliMaroTh
0e3Me)HO Manuil 00’€M B TOPIBHSIHHI 3 00°’€MOM TIOCYJMHU); TIPH 31TKHEHHI
MK CO0O0I0 Ta 31 CTIHKAMHM IOCYJUHH BeAyTh ce0e 5K MpYXKHI KYJbKH,

MOJIEKYJIM PIBHOMIPHO PO3MO/iICH] IO 00’ eMy.
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Puc. 3.1. Ineanbuuii ras
PiBHSIHHS  TEIJIOBOTO CTaHy 1J€aJIbHMX Ta3iB CTBOPIOE 3B SI30K MK

[mapamMcTpaMu, 110 XapaKTCPU3yrOTh CTaH iI[CaJIBHOF O rasy:

pV=vRT, (3.7)
JIe TTapaMeTpH, 110 ONMUCYIOTh CTaH: V- KIJIBKICTh YACTUHOK, V- 00'eM, P- Tuck, T

- TeMIeparypa; R - yHiBepcanbHa razosa crajia.

VYHiBepcaabHa ra3oBa cTajla — KOHCTAHTA, 10 JOPIBHIOE pOOOTI pO3LIMPEHHS
OJIHOTO MOJISI 1J1€aJTbHOTO Ta3y B 1300apUYHOMY TPOIIECi NP 301TBIIIEHH]

temriepatypu Ha 1 K. [lo3HauaeTbcst maTuHChbKOIO OYKBOTO R.

R=2% —g31 (3.8)

vTy mol K

Crana bonbiimana - i3uyHa cTana, BiIHOIICHHS YHIBEPCATIbHOI Ta30BOT CTAJIO1

JI0 yucia ABOTajapo.

R 8,31
k: _——
Ng4 6,02:1023

=1,38-10723 % (3.9)
K

TakuM YMHOM PIBHSIHHS TEIIJIOBOTO CTaHY 171€alIbHOTO rasy:
pV = NKT (3.10)

Buxomstau 3 popmy (3.5) Ta (3.10) orpumaemo:
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p =nkT. (3.11)

3rigHO MOJIEKYJISIPHO-KIHETUYHUX YSABJIEHb THCK Ta3y II€ HAacliJoK
31TKHEHbI3 CTIHKaMU MOCyAuHU. Uepe3 BeNMKy KUTbKICTh YACTHHOK KUIBKICTD
3ITKHEHb TEX JIy’K€ BEJIMKa, TOMY THUCK, III0 YUHUTHCS HA CTIHKY MOCYIWHU IpU
NaHii TeMiepaTypi, IPaKTUYHO MOCTIHHUIA.

Jist po3paxyHKy THUCKY 1/1€aIbHOTO ra3y PO3TIITHEMO MPSIMOKYTHY
MOCYAHMHY 31 CTOPOHAMH a, b, ¢, 10 MICTUTh N YaCTHHOK ra3y. YacTUHKH ra3zy
MaroTh Macy L. L1 yaCTUHKU ra3y npy»KHO yJIapstoThCs 00 CTIHKY A MOCYIUHU

(puc. 3.2), CTBOPIOIOYH HA HET TUCK.

o !

Puc. 3.2. BusHaueHHs THCKY 11€aJIbHOTO Ta3y

3MiHa IMIYJIbCY YACTUHKH Y HAMPSAMKY X HACTYITHA:
vk — (- tvx ) =2pvx (3.12)
3a npomixkok vacy At 00 CTIHKY a YIypsSrOThCS JHIIE TI YACTUHKH SK1
pyXaroThCs BIIPaBo, TOOTO Ti, 0 B 00 eMi AV = AvyAt.

Sxuio y 06°emi V Bcboro N 94acTUHOK, TOy AV KiIBKICTh YaCTHHOK

nAV nAV = nAv,At (3.13)
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Bizememo A0 yBaru, 1o BIIPABO PYyXa€TbCA HpI/I6J'II/13HO ITIOJIOBHMHA YaCTHHOK, a

OT’KE 1HIIIA TIOJIOBUHA PYXAETHCS BIIIBO.

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

3riHo 3 ApyruM 3aKkoHOM HbroTOHA cuiia, 110 Ji€ Ha CTIHY:

Felz—np A v (3.15)

X at
Tuck, 110 J1i€ Ha CTIHY:
_ E _ 2
p=—" = ny vy (3.16)
Ha npakTuvIli He BCi YaCTMHKH MalOTh OJJHAKOBY INBHJIKICTh, TOMY 3aMIiCTh Vi

CJ]iII B PO3paxXyHKaX BUKOPUCTOBYBATU CCPCAHE KBAAPATHUIHC 3HAUYCHHA

IIBUIKOCTI:
VZ= V2 + vt v, (3.17)
Tuck izeanpHOTO razy:
1]2
p=pn — (3.18)
k1o BpaxyBaTH, 1110 KIHETUYHA €HEPTis OJIHIE€T YACTUHKHU:
Bk = — uv? (3.19)
2
p=3 nky (3.20)

Az idedlis gaz nyomasa egyenesen aranyos a gazrészecskék koncentraciojaval és
a gazrészecske atlagos haladé mozgaési energiéjaval
Tuck 11eanpbHOT0 Ta3y NPSMO NPOMOPLIHHUI KOHIIEHTpAllll YaCTUHOK ra3zy Ta

CepeHiil KIHeTUUHIN €Heprii YaCTUHKHU ra3y
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3.4. OcHOBHe pPiBHSIHHS TeOpil KIHETUYHOTO ra3y

: N .
Ockisibku N = - TO 32 JIOTIOMOT 010 (3.20) oTpuMyeMO OCHOBHE PIBHSHHS TEOPii
KiHETUIHOTO Ta3y:
2
pV = EE X (3.21)
BiamoBimHo, 70OyTOK THCKY iJ€albHOTO ray P Ta Horo o0'emy V mpsmo

NPONOPIIAHUN 4Ynciy yacTUHOK ra3y N, Ta kinetnuHii eneprii Ey.

3.5. TemnepaTtypa Ta eHeprisi ifeajbHOro rasy
Ha ocHoOBI TepmiuHOrO piBHAHHA ineanbHOro rasy (3.10) ta OCHOBHOIO

piBHSHHS KiHeTHYHOT Teopii (3.21) MoxxkeMo 3anucaTu piBHIHHS (3.22):
NKT = =NEy, (3.22)

3BIJICM MOKHA BU3HAUUTH TEMIIEPATYTPY 17€aNbHOTO razy:

2
T=2
3k K

(3.23)
Takum ynHOM, TEMIEpaTypa 1/1eaJbHOTO Ta3y MPSMO MPOIOPIIiitHA KIHETUYHIN
€Heprii ra30BOi YaCTUHKH 1 HE 3aJICKUTH BiJl AKOCTI ra3zy. BpaxoBytouu (3.22) Ta

(3.10), xiHeTWYHA €HEPTis OAHIET YACTUHKH JTIOPIBHIOE:

1,23
“uv? = kT (3.24)

TOOTO:
2

Ex= 3 kT (3.25)

Ile onHe 3 HAWBAXJIMBINIUX PIBHSAHb TEOpii KIHETUYHOTO raszy, HOTO 3MICT Yy

TOMY, IO €Hepris pyXy OJHi€i ra30BOl YaCTHHKA =~ KT 3a)1eKuTh TITBKA Bif
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TeMrepaTrypu T, 1 He 3aJCKHUTh BiJ Oyab -SKUX 1HIIUX MapaMeTpiB a00 SKOCTI
ra3oBOl YaCTUHKH.

3BIJICH BUIUIMBAE BHYTPIIIHS €HEPIisl OJJHOATOMHOIO ra3y Egy:

3
ockiTbkH: N = VN4, Ta K =R/Na oTprimaemo:

3
SIKIIO 171eanbHUM Ta3 CKIAaJa€Thes 3 JBOATOMHHX a00 0araToaToOMHHUX YaCTHHOK,
TO MPU PO3PAXYHKY HOT0 BHYTPIIHBOT €HEPTii TAKOXK CJIiJI BpaXOBYBATH
€HEprii, 1[0 BUHUKAIOTh BHACIIIOK KOJIMBHOTO Ta 00EPTOBOTO PyXy YACTHHOK

rasy.

3.6. CepenHbOKBAAPATHYHA MBUAKICTh PYXY YACTHHOK ra3y

. . . 1 :
BpaxoByroun KIHETHUHY €HEPTrI0 ra30BO1 YACTUHKH Ex= 5 uv? Ta piBasaHEsS N =

V- Na oTpuMa€eMo:

RT RT
2 _ ZTA = (3.28)

3BiI[CI/I OTpUMA€EMO CCPCAHBOKBAAPATUIHY H_IBI/I):[KiCTB PYXY HaCTHHOK rasy:
Uk ES I (329)

3.7. Po3noaiin mBuakocrti Makcsesia, Posnoaiia boabnumana

CepenHbOKBaJIpaTUYHA IIBUAKICTh, BH3HaueHa piBHAHHAM (3.29), €
cepenHiM (ctatucTuuHuM) 3HadeHHsSM. [1[o0 oTpumaTh MOBHE YSBIICHHS TIPO

PYX 4aCTHUHOK ra3dy, HaM HOTpi6HO BU3HAYUTH, sdKa 9aCTKa BCIX YaCTHUHOK rasy
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PYXa€EThCS 3 TIEH YM 1HIIOKW MIBHAKICTIO. ToOTO HamM MOTPIOHO BHU3HAYUTHU
PO3MOIiT MIBUAKOCTEH YaCTHHOK ra3y. Lle 3aBmanHs Bmepiie BUpimuB Jxeitmc
Knepk Makcsern.

MaxkcBemn BH3HAUMB, MO SKIIO PO3MOJALI MIBUAKOCTI Tasy, IO
ckianaeTscsi 3 N YaCTHHOK, 130JbOBAHMX BiJ HaBKOJMIIHBOTO CEpPEIOBHIIA,
OJTHAKOBUHM ISl BCIX ra3iB, XO4a 3HAYEHHS WIBUJIKOCTEM 3aJIeXKUTh BiJl SKOCTI
ra3zy Ta 30BHINIHIX (akTopiB (TemmepaTypu Toio). DyHkiis posnoainy f (v)
MOKa3y€e BIJHOCHY KUIbKICTb YaCTHHOK Ta3y AWN B IHTEpBajJl OJMHUYHOI

MBUAKOCTI. BIiIMOBIIHO, KUIBKICTE YacTUHOK AN 3 MHTTEBOIO IIBHJIKICTIO V B

IHTEepBajJl IMBHAKOCTI V1=V Ta Vv, = V + AV BH3HA4Ya€ThCs HACTYITHHM
CHIBBIIHOILIICHHSM:

ATN — f(v) Av (3.30)
abo:

2= f(v) Av (3.31)
3BIJICH:

_1an
f(v) = ~ (3.32)

DyHKIIiSE PO3NOILTY OMUCYETHCS TAKUM CITIBBITHOIICHHSIM:

1d mvz

f(v) =~ = Av? e (3.33)

Je A - KOHCTaHTa, 10 3aJIEKUTh BiJl AKOCTI razy Ta TeMIEpaTypH.

BigHocHa KUTBKICTh YAaCTMHOK Ta3y, MHTTEBA IIBHIKICTh V SKHX
3HaXOJUTHCS B IHTEPBaAIl IIBHJIKOCTI MDK Vi = V Ta V2 = V + Av, JTOpIBHIOE
IO MPSMOKYTHHKA, OOMEKeHOTo rpadikoM GyHKIli po3noguty f (v) ta Av =

V, - V. Puc. 3.3).
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MakcumyM (PyHKIIIT 1a€ 3HAUEHHS HalOUIbIII KMOBIPHOT IIBUKOCTI Ta

OMMHUCYETHCS HACTYITHUM CITiBBITHOIIICHHSIM:

Vial = % (3.34)

CCpCI[HiI HIBI/II[KiCTB BHU3HAYA€THCA TaKUM CHiBBiI[HOHICHHHMI

Vi = | 2L (3.35)

M

T,>T,

Y

Ay L

Puc. 3.3. Po3noain Makcsesa 1o MBUIKOCTIX

[ToBHuI O6e3naj, SKUM XapaKTepU3Y€EThCS TEIJIOBUN PyX MOJEKYJI, BCE K
Takd Mae CBOi 3aKkoHM. He NUMBISYNCH HA Te, MI0O KOXKHA MOJEKYyJa TOCTIHHO
3MIHIOE CBOIO IIBHJIKICTb, MAKPOCKOIIYHUNA CTaH ra3zy B CUCTEMI HE 3MIHIOETHCS
(came Taki po3AyMH MpuU3BENIW 10 BCTaHOBJIECHHS MakcBeiaom y 1859 pori
PO3MOIiTY MOJIEKYJI Ta3y MO IMIBUAKOCTSX).

PiBHOBakHMIT CTaH Ta3y XapaKTEPU3YEThCS HE TIIBKA PO3MOALIOM
MOJIEKYJI 10 HIBUIKOCTSX, ajie 1 M0 KoopauHatax. [Ipu BiICyTHOCTI 30BHIIIHIX
CWIOBMX TIONIB 1€l po3moai Oyae OJHOPIMHUM: Ta3  PIBHOMIPHO

PO3MOAUIAETHCS 110 BCbOMY 00’ €My MOCYIUHHU.
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Eneprernunuii cTaH CHUCTEMH 3 BEIIMKOIO KIIBKICTIO YaCTHHOK MOJKHA
OXapaKTepu3yBaTh JBOMa croco0amMu. 3 OAHOTO OOKy, TMOJAI0Yd MHUTTEBY
CHEPrif0 BCIX OKPEMHUX YAaCTHHOK, II€ HA3WBAETHCS MIKPO-CTAaHOM CHCTEMH. 3
1HIIOTO OOKY, IOAAI0YX PO3IMOILI €Heprii, TOOTO JIUIIe CKITLKK YaCTUHOK N, N1,
Ng,... MAIOTh CHEPTII €y, €1, €2, Y MEBHUIA MOMEHT 4acy. Ps ni, {no, ni.. } = {ni}
BH3HAYa€ MAaKpPOCTaH CHCTECMH. SIKII0 MK YacTHHKAMHU HEMac HisIKOT
B3a€MO/IIT, KpiM aOCOJIFOTHO MPYKHUX 31TKHEHB, TO 3arajilbHa €HEpris CHCTEMH
3aBXKIM € CYMOIO C€HEPriki OKpeMHMX 4acTHUHOK. OCKIIBKM MU HE HaKJaJgaau
KOOHUX OOMEXKEHh Ha MAaKpOCTAaHW CHCTEMH, MOYKHA BBa)kaTH, IO BOHH

OJIHaKOBO MMOBIpPHI.

ei—eg

n; =nge kT (3.36)

PiBHsHHs (3.36) Ha3suBarOTh po3noaiiom bonbiMana
[Tpu Hu3bkii Temneparypi (T1) 3HauHO 3aceneHi CTaHU 3 HATMEHIIOK0 EHEPTiEI0
(puc. 3.4). Onnak npu BUCOKHUX TemriepaTypax (T3) cTaHu 3 BUCOKUMHU

SHEPrisIMH TaKOK 3HAYHO 3aCEJICHI.

n; 1 n; 2
i
ny
/5
T, 3
T, 2
z ¢
& & & &

Puc.3.4. Posnoain bonbimana: 1. npu Hu3bkux Temmnepatypax (T1), 2. mpu

BUCOKHX Temrieparypax (Ts).
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3.8. PeasibHuii ra3, TBep/i pevyoBMHM i piauHn

Jlocmiau moKa3yrTh, 10 pealbHl ra3d 3HAYHO BIAPI3HSIOTHCS 32 CBOIMHU
BJIACTUBOCTSIMU BiJl i7lealibHUX Ta3iB. JlJis 1/1eabHOTO Ta3y HEXTYEMO CHIJIAMH
B3a€MOJII MDK MOJIEKYJaMH, II€ JOMYyCTHMO KOJM CEpPEeAHsA BIACTaHb MiXK
MOJIEKYJIaMU 3HAYHO TMEPEBUIIyBajIa pO3MipH MoJeKyld. MoJeKyau 171eaibHOro
ra3zy 3a3Ha[OTh Jii CUJI TPUTATAHHS, JOCUTHh BEIWUKHX NPH 3HAYHUX TYCTHHAX,
CWJIM BIJIIITOBXYBAaHHA JIIOTh TUIBKU B MPOIIEC] 3ITKHEHHS KOJM MOJIEKYJIU razy
HAOJIMKAIOTHCS OJTHA JIO OJHOA.

PeanbHi ra3su npu NeBHUX yMOBaX MEPETBOPIOETHCA Y PIAMHY. KUIBKICTh
peaybHOro ra3y mapu, o MICTUTHCS B JesiIKOMy 00'eMi MpH MEBHIN TemMneparypi
Ha BIIMIHY B1J 17I€aJIbHOTO ra3y HE MOKHE OyTH 3aBI'OJIHO BEIHUKOIO.

JUist oOuMclIeHHS MapaMeTpiB Takoro raszy Tpeba BpaxoBYBaTH SK
MOTEHINIAbHY, TaK 1 KIHETUYHY €Heprito Horo mosiekys. Ha dhopwmi 3anexuocTeit
MIDXK HOTO MapaMeTpamMu BiJIOMBA€ETHCA T€, 110 MOJIEKYJIM MOT0 B3a€EMOJIIOTH MIXK
co0010 Ta 3aliMarOTh MEBHUN 00'eM.

Sxmo 06'eM onHi€l MosieKynu b, TOAl I pyXy ra30BHX YaCTOHOK Y
NOCYJMHI 3anumaeTbes ume V - Nb 00 eM. B3siBIIn 10 yBaru taky nomnpaBKy

JJI1 BUSBHAUCHHA THUCY PCAJIbHOI'O a3y MOKCMO 3aIlMCaTH HACTYIIHC piBHﬂHHHI

NkT

p=r— (3.37)
Tuck, 1o Ji€ Ha CTIHKY MOCYANHHU:
_ NKT
p=,———an (3.38)

e - 3aJIeKUTH B1Jl IKOCTI rasy.
OpHa 3 KJIaCMYHMX MOJIEJIEH ONUCy peanbHOro razy — piBHSHHS Ban aep

Baansca:
NZ
(p+as) (v — Nb) = NkT (3.39)
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TBepae TiIO - arperaTHUi CTaH PEYOBHHU, 110 BIAPIZHAETHCS BiJ 1HIIMX
arperaTHuX CTaHiB (piAMHM,ra31B, MJIA3MH)) CTAOUIBHICTIO (POPMHU 1 XapaKTepOM
TEIUIOBOTO PYXy aTOMiB, IO 3IMCHIOIOTh Malli KOJWUBaHHS OUIS IOJIOXKCHb
pIBHOBAru.

3a TUNOM YHOPSAAKYBaHHS AaTOMIB PO3PI3HAIOTH KPUCTATIYHHUM 1
amopuuil cTaHu peudoBUMHU. KpucTaam XapaKTepus3ylOThCS MPOCTOPOBOI
NEPIOANYHICTIO B PO3TAllyBaHHI PIBHOBAXXHUX MOJOKEHb aTOMIB. Y KpHUCTalax
CepeiHI TOJIOKEHHSI aTOMIB YM MOJIEKYJl CTPOTO BHOpsiakoBaHi. KpucramiuHi
Tija 30epiratoTh HE TUIbKU OJIDKHIN, a ¥ manbHii nopsgaok. [Ipuponna gopma
KpUCTaJIIB — NpPaBWIbHI 0OaraTorpaHHUKU. BUIBIIMCTE PEYOBUH y TBEPAOMY
CTaHl Ma€ KPUCTAIIYHY CTPYKTypy. Y LIbOMY JIETKO TEPEKOHATUCS SIKILIO
PO3KOJIOTH IIMATOK PEYOBUHU 1 PO3MISIHYTH 37aM. Ha 3mami KpucTamiqHuX
pEUYOBUH (HANpUKIAA, y IYKpPYy, COJi, CIPpKH, METajiB) 100pe MOMITHI
pO3TaIIOBaHi MiJl PI3HUMU KyTaMu ApiOHI TpaHi KPUCTAJiB, MO0 MOOIUCKYIOThH
BHACIIJIOK PI3HOrO BIAOUTTS HuUMHU cBiTia. [Ipu poskotoBaHHI aMOppHUX
TBEPJUX PEUOBUH, HANIPHUKIIAJ, 3BUYAHOTO CKJIa, TUIACTMACH, IIMATKiB CMOJIH,
napadiny, 1 Tak gami, 3J1aM BHUSBISIETHCSA TJIAJKUM 1, Ha BiAMIHY BiJ 3JaMiB
KpPHUCTAaIIiB, 0OMEXEHHI HE TUIOCKUMH, a OBaJIbHUMH TTOBEPXHSIMU

AMOpdHI peyOoBMHU — I1I€ TBEP/Al PEUYOBUHHU, SIKI HE MAIOTh JabHOTO
NOPSJIKY B pO3TalllyBaHHI YaCTMHOK (aTOMIB, MOJIEKYJI, 10HIB) 1 HE YTBOPIOIOTH
KPUCTAJIYHUX IpaToK. J[esKi peuOBUHM MOXYTh MmepedyBaTH K B aMOop(HHOMY,
TaKk 1 B KPUCTAJIYHOMY CTaHi, HaNpUKiIaa, cipka. AMopdHI peYOBHHH
YTBOPIOIOTHCA 32 IIBUAKOTO OXOJIO/HKCHHS PO3IUIABIB, M Yac SKOTO aTOMHU He
BCTUTAIOTHh C(HOPMYBATH JadbHIN MOPSAIOK, YU 3a KOHACHcAIil 3 rasy. AmopdHi
PEYOBUHU HE MAIOTh YiTKO BU3HAYCHOI TEMIIEPATypH IJIaBJICHHS. 3a HarpiBaHHs
BOHU PO3M'SIKaIOTh, IEPETBOPIOIOYNCH HA B'SI3KY PIAUHY

VY piauHax cuid B3aeMOIl MK MOJIEKyJaMu CJIa0KilI, HDK Y TBEpAUX

TUJIaX 1 3HAYHO CWJIBHIII, HIK y Ta3ax. MoJjekyja piIuHU, KOJUBAIOYUCh OIS
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NEBHOTO TMOJIOKEHHST PIBHOBAard, 3MIHIOE 3 4YacoM 1€  TIOJIOKEHHS,
MEePECKaKyloud JO0 IHIHUX MOJEKyd. MOoJeKynu piauHu  3I1HCHIOIOTH
KOJIMBAJbHUM, MOCTYNANBbHUNA 1 00epTalbHUN pPyXu. Y piauHaxX BIACTaHI MIX
MOJIEKyJIaMU CHIiBMIpHI 3 iX €(GeKTUBHHMM JiaMeTpOM, TOMY CHJIM B3a€MOJIIi
MOJICKYJT € 3HAYHUMH. Y IUUIOMY KIHETUYHA €HEprisi MOJIEKYJ PiIUH MPUOIU3HO
JOPIBHIOE 1X TMOTEHIanbHIA eHeprii. Koxkxna Mojekyna B pijiuHi, SIK 1 B
TBEPAOMY TiJli, «3aTUCHYTa» 31 BCiX OOKIB CYCITHIMH MOJIEKYJIaMH 1 3[1HCHIOE
TEIUIOBI KOJIMBaHHSI HABKOJO NOJIOKEHHS piBHOBark. OJHak, 4yac BiJ yacy
MOJIEKYJIa MOXK€E MEPECKOYUTH B CYClAHE BakaHTHe Micie. Taki nmepemilieHHsl B
piavHI BiIOYBalOTHCS JIOBOJII YacTO; TOMY piauMHa 30epirae cBiii 00’eM, ane HE
30epirae ¢opmu (ierko HaOyBae gopmu , siky Mae mocyauHa). Lle moschroe
TEKY4ICTh pPIAMHH. MOJNEKyId PpIAMHK  MOXYTh YTBOPIOBATH JIOKAJbHI
(HecCTIiiKl) BHOPSAIKOBAHI T'PYIH, SIKI CKIAJAIOTHCS 3 JAEKUIbKOX Mosekyn. Lle

SIBUITE HA3UBAIOTh OJIMKHIM TTOPSAKOM.
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4. TEPMOJINHAMIKA

TepmoauHaMika — PO3I1T KJIacU4YHOI (DI3WKH, 110 BHUBYAE HAWOUIBII
3arajibHi  BJIACTUBOCTI MAaKpOCKONIYHHUX CHCTEM 1 crmocoOu mepemadi i

NEPETBOPEHHS €HEPTii B TAKUX CHCTEMaX.

4.1. HanpssMOK TepMOJAMHAMIYHHUX NPoOLECiB

3akoH 30€peKeHHsI 1 MEPETBOPEHHSI €HEPrii CTBEP/KYE, IO KUIBKICTh
eHeprii 3a Oyb-sAKUX ii IepeTBOPEHb HE3MIHHA, aJIe HIYOTO HE TOBOPUTH PO TE,
Kl €HEpreTUYHl1 MepeTBOpPeHHS MOXJMBl. OpHak 06araTo MpPOIECIB, IIJIKOM
JOMYCTUMHUX 3 TOIJISAY 3aKOHY 30€peKeHHSI €HEeprii, HIKOJIM HE B1I0YBalOTHCS
Hacnpapai. Hampuknaza, Harpite Tij0, TMOCTYIOBO OXOJOKYIOUWCH, TEpeae
CBOIO €HEPTiI0 XOJIOAHIIINM TiJIaM, $IKi MO0 OTOYYIOTh, @ 3BOPOTHUI MPOIIEC
nepejaBaHHsl TEIUIOTH BiJ XOJOAHOTO Tija JO Tapsyoro CaMOBUIBHO

B110yBaTHCS HE MOXKE.

CnpsimoBaHicTh npouecis

[ToHsATTSE 00OPOTHOTO ¥ HEOOOPOTHOTO MPOIIECIB CTOCYETHCS BUHSATKOBO
MPOLIECIB, SIK1 BIIOYBAIOTHCS B 130JIbOBAHIN cucTeMl. SKIO 13071p0BaHa cUCTEMA
NEPEeXOUTh 31 JESKOro MOYaTKOBOIO CTaHy B JACSKWN IHIIMN CTaH, a MOTIM
3HOBY IMOBEPTAETHCS y MOYATKOBHM CTaH, TO MPU IIbOMY CJIIJ PO3PI3HITH ABa
BUTIAKU:
1) Cucrema Mo)ke TOBEpHYTHUCA 31 JAESIKOTO CTaHy Yy IOYAaTKOBUN CTaH B
pe3yJbTari TMpoIecy, IO HEe 3ajuIlae HISKUX 3MiH Y HaBKOJUIIHbOMY

CEpENOBHIII; Y IIbOMY pa3l MU Ha3UBAEMO MPOIIEC OOOPOTHUM.
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2) lloBepHEHHSI CHCTEMH B MOYATKOBUH CTaH HEMOXJIHBE 0e3 Toro, miod y
HABKOJIMIIHBOMY CEpEAOBUIII HE BIAOYNOCS SKUXOCh 3MiH; TOMAlI MPOIEC
Ha3UBaIOTh HEOOOPOTHUM.

MoxHa gatu mie ¥ Take BU3HAYEHHS OOOPOTHOIO MPOLECY: 0OOPOTHUM
IPOIECOM HA3MBAETbCA TMPOILEC, SKHM JOMYCKae MOXJIHUBICTE TaKOTO
MOBEPHEHHSI CHUCTEMHU Yy BUXIJHUH CTaH, aje MpH IIbOMY CHUCTEMa MPOXOAUTH
gyepe3 Ti caMi MPOMDKHI CTaHH, 10 ¥ y mpsimomy mporeci. Lle MoxuBo nuie
TO/1, KOJU CHCTeMa MPOXOAUTHh Yepe3 PIBHOBAXKHI CTaHU, TOOTO OOOPOTHHIA
npouec Mae 0yTu piBHOBaXHUM. CTpOro Kakydu, pIBHOBaXHUMH MOXKYTb OyTH

JIMIIE T1 MPOLIECH, K1 BIIOYBAIOTHCA HECKIHUEHHO MOBUIBHO.

4.2. PodoTa po31uMpeHHs ra3y

Po6oTa posmmpenHs razy — 1ie po0oTa 10 BUKOHYETHCS Ta30M IIPH 3MiHI
roro o0’emy. Hexaii ra3 nomimeHuil B UAJIIHAPUYHY NOCYJIUHY MiJ MOPIIHEM,
10 MOXKe JIeTKo pyxatucs (puc. 4.1). 3 60Ky ra3y Ha MOPIISHb JII€ CHUJIa TUCKY
F=pS, ne p — tuck, S — mioma ocHOBU mopiIHA. K10 ra3, po3UIMPIOIOYKCH,

MEePEMICTUTh TOPIIICHb Ha BiJICTaHb AX, TO BiH BUKOHA€E €JIEMEHTapHY pOOOTY.

W, =F-
1 y 2
W, =F-AX
777 ERRV R
i V2
i8:
LI -
X1 AX
Xa

Puc. 4.1. Po6ota po3mmpeHHs razy
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4.3. T'a30Bi 3aK0HH

I'a3o0Bi 3ak0HUM — HU3KA (PI3MUHUX 3aKOHIB, SIKI JIO3BOJISIOTH BU3HAUYUTH
TEPMOJIMHAMIUHI TapaMeTpH 17€albHOr0 ra3y B TEPMOJMHAMIUYHHUX MpOIEcax
CHUCTEM 3 TOCTIHHOIO KUIBKICTIO PEYOBMHU Ta OJHUM 13 TEPMOIAMHAMIUHUX
napaMeTpiB.

[30Tepma — rpadik 3a1eKHOCTI MIXK MapaMeTpaMu JAaHOI MacH ra3y MmpH
NOCTIiHIN Temneparypi (puc.4.2.).

3akon boitas—Mapiorra. [lpu nocriiiHiii Temmneparypi ¥ maci rasy
N00YTOK THCKY T'a3a Ha MOro 00’ €M MOCTIHHUM.

p*V=Const, T=Const

PA pPA VA

b = o e—
b ————————

.
»

0 V 0 1

Y

Puc.4.2. 130Tepmiunmii mpoiec

I300apHuii mpouec onucyerbesa 3akoHoM I'eii-JIroccaka: g 1aHoi Macu
razy BIJHOIIEHHA 00’eMy 10 TeMmmepaTypu € CTaJluM, SKI0 TUCK Ta3y He

3MIHIOETHCH:

W_V_
Tl = TZ = cons

[306apa — rpadik 3a1eKHOCTI MiX MMapaMeTpaMH CTaHy JAaHOI MacH raszy

IIpU CTajJoMy TUCKY (puc.4.3.).
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pA VA pA ‘

Puc.4.3. 1306apHuii nporiec

I3oxopumii mpomec ab0 130XOPUYHUN TMPOIEC OMUCYETHCS 3aKOHOM
[Mapns: ang nqaHoi Macu ra3y BIAHOIIEHHS THUCKY JI0 TEMIIEPAaTypu € CTaJHM,

SIKIIIO 00’ €M HE 3MIHIOETHCH:

b2 const
I, T

[30x0pa — rpadik 3a1eKHOC T1 MK MTapaMeTpaMu CTaHy JaHOi MacH raszy

npu crasiomy 00’emi (puc.4.4.).

VA pPA pA

Y

Puc. 4.4. [30xopuuHuii mporiec

AniabaTHuii mpouec (rper. odwfato — HENepexigHuil) — B
TEPMOJMHAMII 3MiHA CTaHy TuUla 0e3 OOMIHYy TEmJoM 3 HaBKOJUIIHIM
cepenoBumeM. Moro MoxkHa 31ilCHUTH, IPOBOIAYM CTHCKAHHS YN PO3IINPEHHS
Tija (HampuKIaI, ra3y) Ay>Ke MIBUIKO.

MoaiTponuuii npouec (anri. polytropic process) — TEpPMOIWHAMIYHUN
nporec y Gi3uuHIA cuCTeMI, MiJ 4Yac SKOro ii TEMJIOEMHICTb C 3aJMIIAETHCS
He3MiHHOIO. ['padiuno momiTponmHuil mpouec 300paKkyeTbCsl KPUBOIO, sKa

Ha3MBAa€ThHCs NoJiTponoro. KprBa onmcyeThest piBHIHHEAM pV "= CONSt,
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4.4, OcHOBHI 3aKOHHM TEPMOJAMHAMIKH

Ilepmmii 3aK0H TEPMOTUHAMIKH

3MiHa BHYTPIIIHBOI €Heprii Tija abo cUCTeMHU TUT JOPIBHIOE anre0paiuHiii
CYMI KUJIBKOCTI Teria i poooTu:

AU=Q+A
A>0 — BukoHaHHS poOOYUM TiJIOM MO3UTHBHOI POOOTH;
Q>0 — migBeneHHs Teria pooouoMy Tily.

Bupasu nepuioro 3akoHy KJIaCHUYHOI TEPMOJMHAMIKK JACHI JIUIIE IS
3BOPOTHHX IPOILIECIB.

Jpyruit 3aKOH TePMOJIMHAMIKH

Jpyruil 3akoH TepMOAMHAMIKK O€3M0CEepeIHbO MOB'I3aHO 3 TOHATTIM
eHTpomnis. EHTpornis € TepMoAMHaAMIYHOIO (DYHKIIIEIO CTaHy, 110 XapaKTEepU3ye
CTaH TEPMOJMHAMIYHOT CUCTEMHU.

IIpuHOUN 3pPOCTAHHS EHTPOMil € TBEPIKEHHHA [PYroro 3aKOHY
KJIACMYHOI TePMOJIMHAMIKM TIPO HE3MIHHE 3POCTAaHHS EHTPOIMIi 130JbOBAaHUX
CUCTEM B YCIX peasibHUX (HE3BOBOPOTHHUX) IMPOIlEcaxX 3MIHM CTaHY IIMX CHUCTEM.
(Y 3BOpOTHHX Mpoliecax 3MIHM CTaHy 130JbOBAHUX CHUCTEM EHTPOIIIsl OCTAHHIX
HE 3MIHIOETHCHA).

MMocryaar Kuay3iyca:

Termora He MOXe MepexoauTU cama co0oro (6e3 KommeHcarlii) Bia OUTbIIT
XOJIOJHOTO TiJia JI0 OUTBIII TETJIOTO.

Hocryaar B.Tomcona y ¢popmysaroBanni M.Ilnanka:

HemoxnuBo moOymyBaTH NEpIOAUYHO iUy MAaIIUHY, YCS IISIIBHICTD
SKOT1 3BOJIMTHCS JIO MITHSATTS TSHKKOCTI(BUKOHYBAHHIO POOOTH) 1 OXOJIOHKEHHIO
pesepByapa.(1897 p.)

Hocrynar [lnanka (1926 p.):

YTBOpCHH}I TCILJIA HIJIIXOM TCPTA H€O60pOTHO.
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Crnij 3ayBakuTH, 110 aHaJ13 METOJIB 3aCHYBaHHsS IMPUHIUITY 1CHYBaHHS
SHTPOII] MoKa3aB, [0 YCl MOOYAOBH MPUHIIUITY ICHYBAaHHS €HTPOIII B paMKax
JIPYroro 3aKOHy KIJIACMYHOI TEpMOJAMHAMIKM Ha OCHOBI  TOCTYJATiB
HE3BOPOTHOCTI MOMMJIKOBI 1 MICTATh Psii HESIBHUX, aOCOJIIOTHO HECTPOTUX
npuInyiieHs. BioMo Takox, M0 MPUHIMIK 1ICHYBAaHHS 1 3POCTaHHS €HTPOIii
HepiBHOIIHHI. [IpuHIMIT iCHYBaHHS EHTPOIi XapaKTepu3y€e BIIACTUBOCTI
PEYOBHHM, HA HbOMY TOOYI0BaHA CHCTEMa HAWBAXKIMBIMUX NU(EepeHITIaTbHUX
PIBHSIHb TEMOJMHAMIKM, HAYKOBY 1 MPAKTHYHY BaXKJIUBICTb SIKUX TPYIHO
MEPEOLITHUTH.

[IpuHIMTT  3pOCTaHHSA CHTPOMIi 130JIbOBAHMX CHCTEM € TIPUHITUI
cTaTUCTUUHMA. BiH Xapaktepuszye HalOUIbII WMOBIPHI HAMpPSIMKH TMPOIECIB
3MIHY CTaHy 130JbOBAaHMX CHUCTEM 1 BHUKOPHUCTOBYETHCS Il BU3HAYEHHS
HaIpsAMKIB Teuli JedkuX (I3UMYHMX MPOLECIB 1 XIMIYHUX peakuid. Ha mpomy
npUHIUII ToOyA0BaHa cUCTeMa HEPIBHOCTEH TePMOIMHAMIKH.

[Toctynatr papyroro 3akoHy TEpPMOJMHAMIKA € OCHOBOI IMPHUHIIUIA
3pOCTaHHS €HTPOIIIi 130JIbOBAHUX CUCTEM 1 TOMY IMIOBUHEH MICTUTH BKa31BKY PO
MEBHUM HAMpsAM CIOCTEPEKYBAHUX B MPUPOJl peaJbHUX TMPOIECIB, a HE
3amepeyeHHs] MOXJIMBOCTI iX MpOTHIIEkKHOI Tewii. ToMy mocTynar Apyroro
3aKOHY TEPMOJHMHAMIKM JIJII HAIIOTO CBITY IIO3UTUBHUX aOCOTIOTHHX
TeMrneparyp GOpMyITIOeTbCS TAKUM YHHOM:

Pob6oTta Moxe OyTH MOBHICTIO MEPETBOPEHA Yy TEIUIO LUIIXOM TepTsa abo
CJICKTPOHATPIBY.

BaxnuBe ciicTBO MOCTYyJaTy:

Termo He Moke OyTH TOBHICTIO TiepeTBopeHo B poOoTy. ([IpuHimn
HEMOXKJIMBOCTI 1ICHYBaHHSI BIYHOTO JBUTYHA JAPYrOTO PO1Y).

Tpertiii 3aK0H TEPMOAUHAMIKHU

Teopema Hepcra cTBepmxkye, 1o eHrtpomiss OyAb-sKOI PIBHOBA)KHOI

CUCTeMH Yy Mipy HaOJMKEeHHS 10 aOCOJIOTHOTO HYJISI MEpPECcTae 3aJIeKaTH BiJl

103



OyIb-IKHUX TlapaMeTpiB CTaHy 1 MparHe 10 TeBHOI Mexi. MDaKTUYHO 3MICT
TeopeMu HepHCTy BKIIIOUaAE /Ba MOTOKESHHS.

[lepuie 3 HUX MOCTYJIIOBAJO ICHYBaHHS MEXI1 CHTPOIII MpU IparHeHHI
TeMIlepaTypu 0 a0CONIOTHOTO HyJs. YucenabHe 3HAYEHHS 1i€1 MEXI MPUUHSATO
BBa)KAaTH PIBHUM HYJIIO, TOMY B JIITEPATypi 1HOZ1 TOBOPSATH MPO T€, IO SHTPOITIS
CUCTEMHU TparHe A0 HyJisd Mpu nparuenHi remnepatypu o 0 K.

Jlpyre monoxkeHHs TeopemMu HepHcra cTBepKye, 1O yCi MHPOIECH
100113y aOCOIIOTHOIO HYJIS, IO NEPEBOASATH CUCTEMY 3 OJHOTO PIBHOBAYKHOTO
CTaHy B IHINWH, BiAOyBalOThC ©O€3 3MiHM eHTpomii. TpeTiii 3aKkoH
TEPMOJIMHAMIKHM Tepeadayae BUPOJKEHHS 1/1€aJIbHOTO a3y MpU J1y>)KE€ HU3BKUX
temneparypax. Lle o3Hauae, 1m0 i1eanbHUN Ta3 mepecTtae BecTU cede 3riHO
piBHaAHHIO KianelpoHa, a NIIKOPSETbCS OUIBII CKJIAJHOMY PIBHSHHIO, SIKHIA
BpPaxoOBY€ KBaHTOBI €(peKkTH. TakuM 4YMHOM, EHTpOIIs BCIX KPHUCTAIIYHUX TLUI
MEPETBOPIOETHCS B HYJb MPU aOCOJTIOTHOMY HYJI, 1 OTXKE, BOHA Ma€ JOJaTHE

3HA4YCHHA.

4.5. TepMoauHaMiuHi TUKJIH

Tepmoauuamiunmii ik (anrn. thermodynamic cycle) — 3amkreHwuit
KpYroBUi mpoliec, SKUM 3I1ACHIOE TEPMOJUHAMIYHA CHCTEMa, TOOTO TaKuid
mpoiiec, y SIKOMY TOYaTKOBI M KIHIIEBI TapaMmeTpd, IO BHU3HAYAIOTh CTaH
po0oYOro Tijia CUCTEMU (THCK, 00'€M, TEMIIEpaTypa, CHTPOIis), 301Tar0THCA.

TepMoauHaMIuHI HUKIX € MOJEISMU TMPOIECIB, IO BiAOYBalOThCS B
peaNbHUX TEIJIOBUX MAIIWHAX JJIS MEPETBOPCHHS TEIUIa Ha MEXaHI4Hy poOoTy
ab0 HaBIakW, MEPEHECEHHsI TEIUIOBOi €Heprii BiJ] MEHII HarpiToro Tijga 0

HarpiToro OUIbIIE 3a pAXyHOK BUKOHAHHS POOOTH.
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Kommnonentamu Oyab-sKOi TEIJIOBOI MalllMHU € po0OodYe Tilo, a TaKOX,
HarpiBHUK Ta XOJIOJAWJIBHHK (32 JOTIOMOTOIO SKMX 3MIHIOETHCS CTaH POOOYOTo
TiJIa).

VY TepMoaMHAMIYHMX ITUKJIaX MOXYTh BIIOYBAaTUCh TaKl TEPMOIMHAMIYHI
MIPOIICCH:

Aniabatnunuii niporiec: BifcyTHs nepenaya eHeprii y BUIJIAAI TeIia Ha
MIEBHIN AUISHIN ITUKITY, 10 po3rsaaeTbes (0Q = 0). Lle He Bukimtouae nepenady
€Heprii y BUTJIsAI1 poOOTH.

[3oTepmiunmii mporiec: BinOyBaeTbest mpu TMOCTIMHINA Temmeparypi Ha
neBHiM nuaHil nukiay (T = constant, 6T = 0). Ile He BukiIOYae nepeHECEHHs
€HEprii y BUTJIAI TeIia 4d pOOOTH.

[306apuunuii mporec: Ha neBH1i TUISHIN IUKITY TUCK HE 3MIHIOEThCS (p =
constant, dp = 0). Lle He BUKIIOUA€E MTEPEHECEHHSI €HEPrii y BUTJIAI Temia abo
poboTH.

[3o0xopuunuii npouec: Ilponec BinmOyBaeTbes 3a crtaioro ob'emy (V =
constant, 8V = 0). Ile He BUKIIIOYa€e MepEeHECEHHs eHeprii y BUIIIAAI Teria abo
poboTH.

[30enTpomniiinuii mpouec: Ilporec, 1Mo BiAOYBa€TbCS NpU HE3MIHHIN
eaTpomii (S = constant, 6S = 0). Lle He BUKIIOYAE MEPEHECEHHsS CHEPTii Y
BUTJISA/II TeTJ1a a0 poOOTH.

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

daza 1. Poboue Tiio 3 TemmepaTyporo, IO JOPIBHIOE TeMmIeparypi
HarpiBHUKA, YBOJUTHCSA B KOHTAKT C HarpiBHUKOM. HarpiBHuk Hazmae poboyomy
TITy TeIJIa B 130TepMIYHOMY Tporieci (ITpH MOCTINHHIN TeMIiepaTypi), Ipu IIbOMY
00'eM poOOYOTro TiJIa 3pOCTAE.

@®aza 2. Poboue TiIo BiA'€qHYETHbCS Bl HarpiBHUKa 1 MPOJOBXKYE

po3MHpIOBAaTUCh  amiabatmuno  (0e3  TemIooOMiHY 3 HaBKOJIMIIHIM
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cepenoBuieM). [Ipu pomy ioro temmeparypa 3MEHIIYETbCS A0 TEMIIEPATypH

XOJIOJUJIbHHUKA.

®aza 3. Poboue TiO MPUBOIUTHCS B KOHTAaKT 3 XOJOJWJIBHHUKOM i
nepegae Womy Teria B 130TepMmidHoMy mportieci. [Ipu mpomy o0'em pobGouoro
TiJ1a 3MEHIITYEThCS.

®daza 4. Poboue Tino amiabaTUYHO CTUCKAETHCS 10 BUXIJIHOTO PO3MIpY, 1

fioro Temreparypa 301IbIIYETHCS 10 TEMIIEpaTypH HarpiBHHUKA.

pt T
T 1 NS
§ Qi'I ¥
N | S
TV Si=54 S2-53 e
Puc.4.5. Iukn Kapuo
Huka Otro (puc.4.6.) (aurn. Otto cycle) — igeanizoBaHuit

TEPMOJMHAMIYHUN IUKJ, Ha SKOMY IPYHTYETbCSI pOOOTa UYOTHPUTAKTHOTO
JBUTYHA BHYTPIIIHBOIO 3rOpaHHsA MNOpIIHEBOro Tuiy. L{ukin ckiamaerbes 13

JBOX aJ1a0aTHYHUX Ta JIBOX 130XOPUYHUX MPOIIECIB.

w

T4 3

= \1--*0~ 2 #

\-l

Y <

Puc.4.6. lukn Otro
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JIBUTYH BHYTPIIIHBOTO 3TOPSIHHS — PI3HOBHUJ TEIUJIOBOrO JBUTYHA, B
SIKOMY TIaJIMBHA CyMIII 3ropae 6e3mocepeHb0 B poOoUiii kamepi (BcepeauHi)
neuryna (Puc.4.7).

Maitke Bci Buau mnanuBa i JIB3 — HeBigHOBIIOBaHI pecypcu
(mpupomnuii ra3z 1 HadTrompomykTtu). BunsaTKM (eTwinoBuM cmupT, Oioras,
IeHEpaTOPHUM Ta3) BHUKOPUCTOBYIOTHCS pIjllIe, 3Ba)Kaloud Ha 3HIKEHHS
BUXITHUX XapaKTePUCTUK JBUTYHa (KPYTHOTO MOMEHTY, TOTYXHOCTI,
MIBUIKOCTI oOepTaHHs). BolleHb 3aCTOCOBYETBhCS uepe3 JOpOKHEdy Ta
TpyAHOIIl 30epiraHHsd B PIAKOMY BUIJISAI 3A€OUIBIIOTO ISl JBUTYHIB
KOCMIYHUX KOpaOJIiB, 3aCTOCYBaHHS B HA3eMHOMY TPAHCIIOPTI MOMIUPEHHS HE

OTpHUMaAJIO.

Puc.4.7. IBuryHn BHYTPIUIHHOT'O 3TOPSHHS.
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ACTPOHOMIA

ActpoHoMmis — (yHIaMEHTaIbHA HayKa, sSka BUBYAE 00’ ekTu BeecBiTy Ta
BcecBiT B miiomy. AcTpoHoMisi (Tpell. aGTpov — 30ps 1 VOUOG — 3aKOH) —
HayKa, [0 BUBYAE OYJOBY, pyX, MOXOJKEHHS Ta PO3BUTOK HEOECHHMX TIJ, iX
cucteM i ycroro BcecBiTy. BoHa BHHUKIIA KiJIbKa THCAYOJITH TOMY, KOJU B
JIIOJICTBA 3’sIBUJIacs MOTpeda y BUMIPIOBAHHI Yacy, BU3HAYCHHI CyXOAUIbHUX Ta
MOPCBKMX NUISIXiB, y MependauyeHHI CEe30HHUX sBUII (JOIIIB, TMOCYX,
cHiromnajiB). Binroai 3HaHHS TPO KOCMOC HAOYJIM MOCTIHHOTO PO3BUTKY W
CIIOHYKAJIU JIIOJMHY Ha MOIIYK, OCKUIBKU KOKHE HOBE BIJKPUTTS MOPOJIKYBAJIO
i HOBI mUTaHHS. BaXJMBUMHU 3aBJaHHAMH AaCTPOHOMII CTaJM TOSICHEHHS 1
MPOTHO3YBAaHHSA AaCTPOHOMIYHMX SIBUI, TaKUX SK COHSYHI ¥ MICSUHI
3aTEeMHCHHS, TTOSIBA KOMET, TIPOXO/KEHHS MOB3 3EMJII0 acCTEPOINiB Ta BEIHKUX
MeTeopHux Tul. 1[006 kpaiiie mi3HATH €BOJIIOIII0 3eMJIl, ACTPOHOMIS 3aiiMaETHCS
BUBYCHHSIM (DI3UYHHUX TMPOIIECIB, MO0 BIAOYBAIOTHCSA B HaApax Ta arMocdepax
BigoMHX HaMm miaHeT. JloCHimKeHHS HEOCCHUX TIJI JIO3BOJISIE BIAIOBICTH Ha
NATaHHS 1070 cTilikocTi COHSYHOI CHCTEMH, BIPOTIIHOCTI HeOe3NeKH

31ITKHEHHS HAIIOI IUIAHETH 3 KOCMIYHUMH TIJIaAMU.
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Il1aneTHa cucremMa

[Inanetn 3emuoi rpynu. Ilmanetn CoHSYHOI CHUCTEMU 3a PO3MIpaMH 1
OyJI0BOIO MOJUIAIOTh Ha JBI Ipynu — IUIaHEeTH 3eMHOi rpynu (Mepkypii,
Benepa, 3emiiss, Mapc) ta mnanetu-rirantu (FOmitep, Catyphn, Ypan, Henryn).
[1naneTn 3eMHOI Tpynu MarOTh TBEPY MOBEPXHIO Ta 3HAYHY I'yCTUHY, TOMY IO
CKIIAJAIOThCA TEPEBAKHO 3 BAXKKUX XIMIYHMX e€JIeMeHTiB. [lmaHeTu-riranTu
yTBOpuiucs 37e6ubioro 3 ['aporeny ta ['enito, ToMy iXHSI cepeqHsi TyCTHUHA
HEBEJIMKa, a MK aTMOC(EPOIO 1 MOBEPXHEI0 HEMAE YITKOT MEXKI.

[InaHeTu-TiraHTy Ha BIAMIHY BiJ IUIAHET 3€MHOI IPYIIM HE MalOTh TBEPAOI
MOBEPXHI, aJKe 3a XIMIYHUM ckiagoM (99 % [igporeny i ['enito) 1 TyCTHHOIO
(=1 r/cM®) BOHM HaramyroTh 30pi, a iXHs BEJIUMKA Maca CIIPUYMHSIEC HArpiBaHHS
anep ao temnepatypu nonan +10 000 °C. Kpim Toro, miaHeTU-TIraHTH JOCUTh

IIBUIKO 00EPTaIOThCS HABKOJIO OC1 Ta MAIOTh BEJIUKY KIJTBKICTh CYITyTHHUKIB.
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Mepkypii

Mepkypiii € HaWMEHIIIOI 13 IJIaHET 3€MHOI TPYMH, SKYy PIAKO KOMY
BUIAJAJI0 CIOCTEpiraTd HEO30pOEHMM OKOM, TOMY IO BOHA pO3TallOBaHa
omu3bko 10 CoHilsl. Mepkypiii Tyke MOBUIBHO 00€pTaETHCS HABKOJIO CBOET OCI B
TOMY camMoMy HampsMKy sk 1 3emurss. CoHsiuHa 100a HA TUIAHETI BIBiYI JTOBIIIA,
HDK mepio ii oOepraHHs HaBkoJO CoHusg. OTXe, IPOTATOM Mail’ke TpPbOX
MicsIiB TaM CBiTUTh COHIE 1 CTUIBKM X TpuBae Hi4. CBITIMHH ITOBEpPXHI
Mepkypis, ski 0ynau 3po6isieni 2008 p. 3a nonomororo AMC «Meccenmxep» 3
BiJicTaHi 27 THC. KM, BpaXaloTh CXOXKICTIO HOTO penbedy 3 nmoBepxHero Micsis
— Taka cama BeJIMYe3Ha KUIbKICTh KpaTepiB, IIO CBIAYUTH MPO OJHAKOBY
IPUPOAY LIMX KOCMIYHMX TUI, OJIMH 13 BEJIMKUX KpaTepiB Ha MepKypii Ha3BaHUU
Ha 4decTh Tapaca IlleBuenka. Ha moBepxui Mepkypis Oyiau BHUSIBICHI TaKOX
BEJIMUE3H1 PIBHUHM, SIKI 3allOBHEHI 3acTUTJIO 0Oa3zanbToBOKO JjaBoro. lle
CBITYUTh, IO TUIaHETa Oyia KOJUCh PO3IrpiTa, BHACTIIOK YOO B TOW Hac

Bi1OyBaacs IHTEHCUBHA BYJIKaHIYHA MiSUTBHICTD.

ITapameTpu Mepkypisa

3opaHa BelHUYMHA (MaKcHMaabHa) [ —2,2

57,9 MJIH KM

Cepenus Bincradb no CoHIlg
etk A n 0,387 a. o.

ITepion obepTaHHA HABKOJO .
ploa p 88 zeMHUX 11i0

Conua

Ilepiox obepraHHA HABKOJIO OC1 58,6 zeMHUX 1id
IliameTp Mo eKBaTOpPY 4880 kM

Maca (3emua = 1) 0,055

CepelHs r'ycTHHA 5,4-10% kr/m?
TemnoepaTrypa mosepxHi Big —-170C mo +430°C

L
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Benepa

Benepa — Haiirapsiuima tuianera COHSIUHOT CUCTEMHU. Y Hei, HeMae
NPUPOAHUX CYNyTHUKIB. [l1aHeTa npuBepTae yBary Jrofell TUM, 10 Ha HAILIOMY
HeO1 11 SICKpaBICTh y JAECATKH pa3iB MEpPEBHUINYye OMUCK 3ip Mepiioi 30psHOI
BeNMUYMHU. 3a sckpaBicTio Benepa mocimae tpere micuie B COHSYHIN cucTeMi
miciast Conust 1 Micsis. YkpaiHcbka Ha3zBa 1i€i mimaHetd — Bedipus, abo
Bpanimss, 30ps, ajke BOHA MEPIUIOIO 3 SIBISETHCS HA BEUIPHHOMY HEOOCXMII1 U
OCTaHHBOIO TaCcHE Ha CBITaHKy. TpuBanuii yac BeHepy Ha3uBanu IJIaHETOIO
3arajiok, TOMy 110 TYCTI XMapu MPUXOBYIOThH ii MOBEPXHIO. T1JbKU HEIIOIaBHO
PasioCnOCTEPEKEHH BUSBWIM, 1110 BeHepa MOBUIBHO 00€pTaEThCS HABKOJIO
CBOEI OCI y 3BOPOTHOMY HampsMKy (HOPIBHSHO 3 OOEpTaHHSIM 3eMmill).
AtMocdepa BeHepu ckiialaeTbCs B OCHOBHOMY 3 BYIJIELIO, SIKUM CTBOPIOE Ha
IUIaHEeTI TOTYXKHUW mapHukoBuil edext. B armocdepi wyacto MokHa
criocTepiraTi cnajnaxy OJMcKaBOK. Xmapu BeHepu MaroTh IIApOBY CTPYKTYDPY,
OKpPIM BOJISIHOI TIapH Y HUX YTBOPIOIOTHCSI KPAIUIMHU CIPYAHOI KUCIIOTH, ajie 10
MOBEPXHI 111 KUCIOTHI JOIIl HE IOJITAI0Th, OCKIJIBKU i1 XMapaMu TeMIlepaTypa

pi3ko miaBuiLyeThes (Ha noBepxHi +480 °C), 1 Kkparui BUIapOBYIOTHCS.

ITapamerpu Benepu

30psiHA BeIMUYHHA (MAKCHMAJLHA) —4,7

108,2 MiIH KM
0,723 a. o.
ITepion obepranasa HaBKkoJI0 COHILA 224,7 seMHHUX Ii0

Ilepiom obepTaHHA HABKOJIO OCi
(3BOpoTHE 0bepTaHHSA)

Cepenusa Bincraub g0 CoHna

243 zemHI n006HM

IliameTp mo eKBaATOPY 12104 km
Maca (S8emnsa = 1) 0,815
Cepenss rycTuHa 5,2-10% xr/m?
Temneparypa noBepxHi 1480 C
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3emuis

Hama nnanera — tpeTs 3a nopsiakom raHeta CoHsiuHOI cuctemMu. BoHa
Mae ¢opmy chepoina (Kyii, ca1adKo CIUIFOCHYTO1 01715 1mojtociB, Bick oOepTaHHs
3emuri HaxwieHa i Kyrom 66,5° no tuiomuHU ii OpOITH (IO TUIOIIMHHU
SKJIINTUKH). 3eMJI PYXa€eThCsl MO0 CBOid OpOITI HaBKoJIO COHIIS 13 CepeHbOIO
mBUAKICTIO 0m3bko 30 km/c. Kpim Toro, obeprarounch HaBKOJO BIACHOI OCi,
BOHAa poOUTH, oAMH 00epT 3a 100y. 3emisi oTodyeHa arMocdeporo, sika
MPOCTATAETHCA B KocMoc Ounbin Hik Ha 1000 kM, 10 CTBOpIOE Ha 1i MOBEPXHI
COpPUSATIMBI YMOBH JUJISl ICHYBaHHS XUTTA (TeMmeparypy, CKiala aTMocdepu,
BEJIMYE3HY KUIbKICTh BOAM). XIMIYHMHN CcKiaJl atMocepu € HEOIHOPIIHHM.
Haiibinb111010 cki1agoBoto arMocdepu 011 moBepxHi 3emii (3a 06’emom 78 %) €
a30T Nj, [KuM BIJICpa€ BaXIUBY pPOJb y KUTTI pociuH. Kucenr O €
HEOOX1THUM €JIEMEHTOM ISl AUXaHHS BCIX KUBHX 1CTOT 1 ckiamae 21 % 06’emy
atMocdepu.

Micsub — enuHuil npupoAaHuil cymyTHuK 3emu. lle kocMmiune Tino
Kynenonionoi dopmu. Yepes Many cuily TSKIHHA ¥ BUCOKY TeMIEpaTypy Ha
Micsaui BincyTHs armocdepa. CaifiB >KUTTS Ha HbOMY TaKOX TIOKM IO HE

BUABJICHO.

IIapameTpu 3emui

Kyr Haxmny ekBaTopa 0 ILIOMIUHA 93 4°
opbiTu ’

) 149,6 MJIH KM
Cepenusa Bigcrans no CoHnA 1a o

Ilepion obepranna vHaBkoso Conma 365,26 semHux mid

Ilepiox obepraHHA HABKOJO OCi 23,93 rox

IliameTp 1o eKBaATOPY 12756 km

Maca 5,97-10* kr
Cepejus rycruHa 5,5-10% xr/m?
Temneparypa moeepxHi Bixg —83 'C mo +52°C
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Mapc

Mapc — dgerBepra maneta CoHSYHOI cucTeMHu a BijcTaHHIO Bijg CoHIIS.
Bigoma 3 naBHIX 4aciB, OCKIJIBKHM € OJTHUM 13 HalsCKpaBiluX 00'€KTiB Ha HEO1 Ta
BUJIMMa He030poeHMM okoM. Ha3pana Ha yecTh Mapca — MaBHbOPUMCBHKOTO
Obora BiiHM. [HOMI Mapc Ha3MBaIOTh «YEPBOHOIO IIJIAHETOIO» Uepe3
YEepBOHYBATHUM KOJIP MOBEPXHI, AKUW € HACTIIKOM HAsSBHOCTI BEJIMKOI KIIBKOCTI
MiHepaiy Marremity — y-okcuay 3amiza(lll). Lle kam'sHucra mianera 3eMHOro
THUITY 3 PO3pIIKEeHOI0 aTMoc(eporo. Mapc HEBENMKUN BIAHOCHO IHIIUX TIJIAHET
CoHSAYHOT CUCTEMH, € CbOMHUM 32 PO3MIPOM 1 MacOl0, MEPEBEPIUIYIOUH 32 [UMU
NOKa3HUKaMU TIIbKH Mepkypiii (Ha npubmmusHo 40 % 3a po3mipamu 1 maibke
BJIBIUl — 3a Macoro). Bognouac, 3emis nepeepirye Mapc 3a po3MipaMu B
npuOIN3HO 2 pas3u, a 3a macoro — y maiixke 10 pasiB. 3araibpHa 1101112 TOBEPXHI
Mapca npu0iM3HO AOPIBHIOE BCiH Mol 3eMHOi cyun (To0To, 6mm3bko 30 %
3aranpHOI TUIOMIl moBepxHiI 3emuti). [loBepxHeBa rpaBiTailis MEHIIA 3a 3€MHY
Maiike BTpUYi, MPUCKOPEHHS BUIBHO MAJIHHS HA MOBEPXHI CKJIaAae MPUOIU3HO

3,72 m/c. Y nanetu € aBa cynytHuku, ®obdoc 1 [leitmoc.

Ilapamerpu Mapca

30paHa BeJInYuHa (MakcuMaabHa) —2,0

228,0 MIH KM

Cepenuga Bigcraub no CoHIld
PEARH BA A n 1,524 a. o.

Ilepion obepraHHsA HABKOJIO 1,88 3eMHOTO POKY

Couna

Ilepiox obepranHs HABKOJO OcCi 24,62 rog

IliaMeTp Mo eKBaATOPY 6794 Kkm

Maca (Semasa = 1) 0,107

Cepenus rycTuHa 3,9-10% kr/m3
TemnepaTypa moBepxHi Bixg —130 °C no +15°C
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BD%D1%8F%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%81_(%D0%BC%D1%96%D1%84%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%B3%D0%B5%D0%BC%D1%96%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D1%97_%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8_%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D1%97_%D0%B3%D1%80%D1%83%D0%BF%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%BA%D1%83%D1%80%D1%96%D0%B9_(%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%96%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%81_(%D1%81%D1%83%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B9%D0%BC%D0%BE%D1%81_(%D1%81%D1%83%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA)

FOmnirtep

KOmniTep BusBUBCA HailOuUIbIOW MIaHeToro CoHsyHOI cuctemMu HaBkosio
11€1 MJIaHETH 00EPTAETHCS YUCICHHA POJIMHA CYITyTHUKIB, YOTUPH 3 AKX — o,
€Bpoma, ['animen ta Kamicto (Tak 3Bani ["anineeBi cymyTHUKNA) — HalOLIbIIII,
K1 MOKHa TOPIBHATH 3a po3MmipoM i3 Micsuem. Maca IOmnitepa maibke B 2,5
pa3a TMepeBUINye CyMapHy Macy pemTd TutadeT 1 B 318 pasiB Oiunbina 3a Macy
3emui. OcHOBHUMHU KOMITIOHEHTamu atMmocgepu FOmitepa € BogeHr — 74 % Ta
remiit — 20 %, a y XxMapax noMiueHa MpUCYTHICTh METaHy, aMiaKy Ta BOJSHOI
napu. BepxHili map cBITIMX XMmap, 1€ arMocPepHHil THCK csrae 1 atw,
CKIIAJA€ThCcsl 3 KpucTalnukiB amiaky. [llap xmap 3 mgomimkamu CipKu, IO
pO3TalIoBaHUil HMXKYE, Mae YEpBOHMM KoJiip. HailiHmkue po3TamoBani XMapH 3
BOJSTHOI MMapH, SIKI YTBOPIOKOThCA HA TIMOMHI 80 KM BIJl BEPXHIX CBITIUX XMap.
Temneparypa 1 armocepHUdd THUCK 13 TJIMOMHOIO TMOCTYIOBO 3pPOCTAIOTh.
HenronaBHo 3’ SIBUTUCS TIMOTE3U 100 MOXJIMBOCTI ICHYBaHHS JKUTTS Yy XMapax
FOmiTepa, amxke ioro atmocdepa Mae BCi KOMIIOHEHTH, sIKI Oy HEOOX1IHI JJIs
MOsIBU JKUTTA Ha 3emuti. Jleski miapu xMap Teruil Ta BIJHOCHO KOMMOPTHI ISt

ICHYBaHHS HaBITh 3€MHUX MIKPOOPIaHi3MiB.

ITIapamerpu HOmitepa

3opsaHa BelnuynHAa (MakcuMaiabHa) |—2,7

778,6 MIH KM
5,204 a. o.
Ilepion obepranasa HaBkoao Cornnsa | 11,87 3eMHOro poky

Cepenua Bigcranb g0 CoHig

Ilepion obepraHHA HABKOJO OCi 9,92 ron
IliameTp 110 eKBaATOPY 142980 kM
Maca (3emus = 1) 318

CepenHsa rycTuHa 1,9-10% xr/m?
TemmepaTypa moBepxHi -133 °C
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Carypn

CarypH — Japyra 3a po3MIpOM IUIAHETA-TIFAHT, OTOYEHA KUIBLSAMHU.
Caitnuny, «Bosmxkep-2», NpoIeMOHCTPYBAIH, 110 CUCTEMY KIJIEIb YTBOPIOIOTh
TUCSY1 TOHKHUX Kinenb. KoKHE 3 HUX CKIIQA€ThCs 3 YUCICHHUX YIaMKiB JbOTY.
ToBmMHA KUleLb CTaHOBUTH He Ouible 2 kM. CaTypH HE Ma€ TOro po3MaiTTs
KOJBOPIB, KWW MU crocTtepiraeMo B atmocdepi FOmitepa, ame cTpykTypa
atMocepH X IUTAaHET ayXe cXoxka. JKOBTYBaTOro KOJIhOPY BEPXHIM IIapam
atMocdepu CaTtypHa HaJlal0Th CHIroB1 XMapu 3 amiaky. Ha rnmu6uni 300 kM Bin
BEPXHIX IIApiB XMap PO3TALIOBYIOTHCA XMapH BOJM, Y SIKMX IPH IIJBHUILEHHI
TEMIIEPATypU CHIT IepeTBOproeThes B noml. Cepenns ryctuHa CaTypHa MEHIIa,
HIK BOJH, IO CBIAYUTH PO HEBEJIHMKY KUIBKICTh BAXKKUX XIMIYHHX €JIEMEHTIB Y
anpi maHetu. CarypH, sk 1 FOmitep, Mae MaruiTHe moJje, pajialiiHi TOsICH Ta €
JDKepesnoM BUIlpoMiHIOBaHHs. Y CaTypHa BHSIBIEHO OaraTto CyHMyTHHKIB.
[ToBepxHiI BENMKHX CYNMYTHUKIB BKpUTI OaraTbMa KpaTepamH PI3HHX PO3MIpIB.
Haii6inpmmm cynyTHukOM TuiaHeTd € Turtan. Bin maibke y miBTOpa pasu

Oinpmmit 32 Micslb, OTOYCHHMH INIUTBHOIO  a30THOK  aTMocdeporo.

ITapamerpu CatypHa

30pAHA BeJIUYHHA (MAKCUMAJILHA) 0,7
Cepenusa Bigcrans o CoHIa e L
9,56 a. o.

: 29,67
IIepiox obepranusa HaBKoJI0 COHILA T R
IIepion obepraHHA HABKOJO OCi 10,66 ronx
IliamMeTp Mo eKBaTOpPy 120536 kM
Maca (3emaa = 1) 95,2
CepenHsa rycTuHa 0,7-10° kr/m?
Temneparypa ImoBepxHi -170 °C
Cuna taxiHeA Ha ekBaTopi (Semna = 1) (1,1

115



Ypau

VYpan — Tpers 3a poO3MIpOM IUIAHETA-TIrAHT — Ma€ 3eJeHYBaTo-
OJIakUTHUM KoJip, ToMy 1o 1/7 #ioro armocdepu ckiamae mMeraH. Bin gobpe
MOTJIMHAE YEPBOHI MPOMEHI W BimOMBae OMakWTHI Ta 3eieHi. Bick oOepTaHHS
VYpana HaxuiieHa MiJ KyTOM YCboro Jiviie 8° A0 riomuHu opOitu. IcHye ogHa
0COONMBICTh, fKa BUAULIE YpaH 3 ycix miaHeT COHSYHOI CHUCTEMH: HOTO
€KBAaTOp HAaXWICHHWH A0 IUIOMMHHU OpOiTH mig KyToM 98°. Takuii BeNIUKUI KyT
HAXWIy MPU3BOJIUTH 0 YHIKanbHOT y COHSYHIA cUCTEMI 3MIHM MIp POKY —
MOJISIPHI  KOJa PO3TAIIOBYIOTHCS Mailke Ha €KBaTopi, a TPOMiKM — O
nosociB. TpuBanicth ce3oHiB Ha Ypani 21 3emuuil pik. OcboBe 00epTaHHA
VYpana, sk 1 Benepu, B1AOyBaeTbcs Yy HANpPSMKY, MPOTHIECKHOMY HAMPAMKY
oOepranHs 1HIMX MmuaHeT CoHa4yHOl cucteM. [lmanera otouena 11 By3bKuMH
KUIBIISIMH, SIKI pO3TalloBaHi B IUIONIMHI €KBAaTOpa Ha BijacTaHi 0Ju3bko 50 THC.
KM BIJ] IIeHTpa MiaHeTu. ToBmuHa Kijenp He nepeBuinye 1 km. Takox Ypan

OTOYECHUI BEIMKOIO KUIbKICTIO CYMyTHHUKIB.

Ilapamerpu ¥pana

3opaHa BeanuynHA (MaKCHMAJILHA) 2,0
Cepennsa Bigcrans g0 CoHIA SIS e
19,18 a. o.
) 84,0 zemHOro0
Ilepiox obepranEa HaBK0J0 COHILA
POKY
Ilepion oGepTaHHA HABKOJIO OCi 17,24 rox
IiameTp mo eKBaTOPY 51120 kM
Maca (3emns = 1) 14,5
CepenHa rycTHHA 1,3-10% xr/m3
TemnepaTrypa noeepxHi ‘ -217°C

Cuna Ta:KiHHA Ha ekBaTopi (Semasa = 1) ‘0,9
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Henryn

Hentyn — HaiimeHmuii cepen IJlaHeT-riranTiB. BiH po3TamoBaHuil Ha
Mexi1 CoHsauHOl cuctemu. [lnanera Mae BHYTpIIIHE JIKEPENIO €Heprii, OCKIIbKU
BUIIPOMIHIOE Y KOCMOC TeIUla MaiKe BTpUYl OLIbIIe, HIK OTPUMY€E HOTO Bif
Conug. Bin yacy coro Binkputta y 1846 p. HenTyH 3poOuB moBHMIT 00epT
HaBkoso Conus Timbku y 2011 p. PeanbHoro € rimore3a mpo BOJsSHI XMapH 3
PO3YMHOM amiaky, TYCTHHA SKUX MOJKE MEPEBUIYBAaTH TYCTUHY PiAKOT BOAHM B
Kibka paziB. IBuaKiCTh BITPIB y XMapax csrae (paHTaCTUYHOI BEIUYMHU —
600 M/c. YoMy BUHUKAIOTh CUJIbHI BITPU Ha TaKill XOJOMHIN IJIaHETI — IIe IIe
OJIHa Hepo3rajaHa TaeMHHMIS iaHeTd. HaBkono HenryHa oGepraroThesi BiciM
CYIYTHUKIB, HAUOLIBIINI 3 HUX — TPUTOH, SIKUW KPYKJISi€ HABKOJIO TUIAHETH Y
3BOPOTHOMY HampsMmky. Ha cBitnuHax, orpuManux 1989 p. kKocMiyHUM
KopabieM «Boskep-2», MokHa T00AYUTH, IO IUIAHETY OIEpi3yIoTh TpPU
3aMKHEH1 1 oJlHE He3aMKHEHE KUIbIlsl. BoHM po3TaliioBaHi Ha BijcTadi Bif 1,7 10

2,5 paniycu HenryHna.

ITapamerpu HenTtyna

3opsaHaA BeJWYHHA (MAaKCHMAJIbHA) 7,8
Cepenus Bifgcraus 1o CoHIA R
PEAH BIA A0 ORI 30,0 a. o.
. 164,6 semHOrO

ITepion o6epranaa HaBKoa0 CoHILA

POKY
Ilepios obepranHsa HABKOJIO OCi 16,11 ron
IiameTp mo eKBaTOPY 49528 kM
Maca (3emus = 1) 17,2
CepenHs rycTuHa 1,8-10° xr/m?
TemmnepaTypa moBepxHi -214°C

. |Cuja TaAXKiIHHA HA eKBaTOpPi

1,1

(Bemasa = 1)
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ILayTon

VY 1930 p. B JloBemichkiii odcepBaropii (CILIA) Knaitn TomO0 Biakpus
HEBIJIOMY IUIAHETYy, 10 OOEPTAETHCSI HABKOJO OCI B 3BOPOTHOMY HAMPSIMKY.
Bona otpumana Ha3By Ilnyton. ¥V 1978 p. actpoHOMU 3BEpHYIM yBary Ha Te,
mo Ha cBiTIMHI [lmyToHa BHJIHO HEBEJIMKUW BHUCTYIl Ha HOTO JHCKOBI.
[TpooBXKyrO4M CIIOCTEPEIKECHHSI, yUeHI BUABWIM y [lIyToOHA CYyMyTHUK, SKHA
OTpUMaB Ha3By XapoH. /[eski aCTpOHOMHM BBa)Kal0Th XapOH CYIMyTHUKOM, 1HIII
HazuBaroTh [lmyToH 1 XapoH MOABIHHOI IUIAHETOI0 (a/Ke y HHUX MEploau
oOepTaHHs HABKOJO OCI ¥ BIIHOCHO OJIMH OJIHOTO € ojHakoBi). Ili3Hime y
[Tnyrona Oynu BusiBlieHI e 4 CymyTHUKU. AHaNi3yloun opOiTH KomeT, y 1951
p. actponom J[lx. Kolinep mnependauuB icHyBaHHs 3a HenTyHom mosicy
acTepoiliB, AKUi Ha3zBayu nosicom Koinepa. ACTpOHOMIYHI CIOCTEPEKEHHS 32
JIOTIOMOT'OI0 CyYaCHHUX TEJIECKOMIB MiATBEPAMIH 1110 TinoTe3y y 1990 p., ko 3a
[InyTOHOM TOYanM BIAKPUBATH HOBI 00 €KTH. 3 HAYKOBOI TOYKH 30py CTajio
oueBUIHUM, 110 [lmyTOH Oinblle CXOXWMW HAa HUX, HDK Ha PEIITY IUIAHET
CoHsiuyHOT cUCTEeMH, TPUUOMY OJMH 13 BusiBlieHUX 00’ekTiB (Epuma) € HaBiTh
oinbmmmM 3a [lmyTtoH. 3 gus oro BiakputTs 1930 poky it 1o 2006 poky IlnyTon

BBa)KaJIM J€B'ATOIO IJIAHETOIO.
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3aBjanns 11 caMonepeBipKu

Tecr 1

1. Ha ToBcTH m1ap cHIrY mOpyY KiIaAgyTh Tija mMacoto 1 kri 1,5 kr.

Yu MOKITMBO, 1110 1] TIJIOM Baroto 1 Kr CHIT OUTBIN YITIILHCHU?

A) Hi, ToMy 1110 T1J10 3 OLIIBIIIOI0 MAacCOIO YMHUTD OLIIBIITY CHITY.

b) Tak, K110 TiJ0 3 MEHIIIOI0 MAaCcOI0 YUHUTH OUTBIIINANA THUCK.

B) Hi, Tomy 110 T1710 3 611B1110I0 MACOIO 3aBXXIM YMHUTH OUTBIIUI THCK

2. YV skoMmy (I3MYHOMY NpOLEC] BUAUISIETbCS E€HEPTisl, SKY BUIIPOMIHIOIOTH
31pKu?

A) onin siapa.

b) Ximiune ropinHs.

B) Anepuuii cuntes.

3. Slkmii mpoiiec mpeCTaBICHUI HA PUCYHKY?

pA p VA

A\

0 \" 0 T 0 T
A) I3oTepmiunnit
b) [306apuunuit

B) [30xopuunuit

4. SIx1 cuiy Ha3UBAOTHCA ITOTEHIAJIBHUMA?
A).Cuin, poboTa SIKUX He 3aJICKHTh BiJl GopMU TpaeKTopii.

b) Cunu, poGoTa sikuX 3a1eXKUTh Bl POPMH TPAEKTOPII.

5. IMmynbe Tis1a BUMIPIOETHCS] B HACTYITHUX OJIMHULISIX
A) kr m/c
B) xr M%/c
B) kxr m/c?
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6. Ilporecu, mpu SKUX €HEPTris BUILISETHCS Y BHIJIAI TEIJa, Ha3UBaIOTh
CHI0TEPMIYHUMU

A) tak

b) Hi

7. Pyx marepianbHOI TOUKH 3aqaHui piBHsHHAM S = Bt + Ct2, SIke mpuckopeHHs
MarepianbHoi Touku uepe3 10 c., skmo B = 4m/c, C =0,5 m/c.

A) 2,5 m/c?

B) 1 m/c?

B) 1 kr m/c?

8. SIka KUIBKICTh TEIIOTH NOTPIOHA JJI HAarpiBaHHS CTaneBoi aeraii macoro 200
r Big 35°C 1o 1235 °C? (c =460 JIx / xr °C)

A) 110 Jix
B) 220 k [Tk
B) 110 Kk /T
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Tect 2

1. Ha 3emi neXHTh TUIO Macolo m, sike HamaraeMmocs miaHgatu cuiioro F. Tuto
HE PYyXaeTbCs, HE3BAXAIOUM HA CHpoOy MigHATTSA. YoMy HOpPIBHIOE PIBHOJINHA
CHJI, IO JIIOTH Ha TiJ07?

A) mg—-F

b) F

B) 0

2.Tino KUHYIM BEPTUKAIBHO Bropy. SIK 3MIHIOEThCS Bara Tijia MiJl 4ac MOro
pyxy? (Omopom MnoBITpsi HEXTYBATH).

A) 30UTbIIY€ETHCS 10 BEPXHBOI TOUKH, MTOTIM 3MEHIIYETHCS

b) 3meHnryeTbcs 10 BEpXHBOT TOUKH, MOTIM 30UTBIITY€ETHCS.

B) Ilix yac pyxy Bara Tijia JOPIBHIOE HYJIIO

3. Illo Take iHepiiaNbHA CUCTEMA BITIKY?

A) Cucrema BiAJIiKy, [0 PYXa€ThCS BIAHOCHO OCHOBHOI PIiBHOMIPHO 1
MPSIMOJTIHIMHO.

b) Cuctema BijTiKy, IO pyXa€ThCs BIITHOCHO OCHOBHO1 3 TPUCKOPEHHIM

4. Slkuit mpoliec MpeICcTaBICHUNA Ha PUCYHKY?

pA VA pA |
0 T 0 r 0 ' v

A) [3oTepmiunumii
b) [306apuunuit
B) I3oxopuunwuii

5. Peakii 3 BUAUIEHHAM TEIUIOTH Ha3UBAIOTh €K30TEPMIYHUMU?

A) Tak
b) Hi
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6. l1lo Take moriuHaIbHA 3IaTHICTH Tija?

A) BigHolieHHsS eHeprii, BiIOUTOI TLIOM, 10 €HEprii, sika IMajga€ Ha HbOTO.

b) BigHomeHHs eHeprii, MOTJIMHYTOI TIJIOM, 10 €HEeprii, sika majae Ha HbOTO.

B) Bennunna eHeprii, 10 MOTINHAETHCS OJUHUIICIO TOBEPXHI Tijla 32 OJUHUIIIO
gacy.

7. Pyx marepianbHOI TOUKH 3aqaHui piBHsHHSAM S = Bt + Ct?, SIke mpuckopeHHs
MatepianbHoi Touku uepe3 10 c., skmo B =6 m/c, C=1 m/c.

A) 2 m/c?

B) 10 m/c?

B) 20 kr m/c?

8. SIxa KUTBKICTh TEIJIOTH MOTPIOHA JJIs HarpiBaHHs MigHOI aetani macoro 100 r
Bin 35°C mo 1200 °C? (¢ =400 [Tk / kr °C).

A) 410 dx

b) 2200 k Tx

B) 46600 [Ix
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Tect 3

1.Tisio KMHYIM BEPTHKAIbHO Bropy. SIK 3MIHIOETBCS Bara Tija IMijJ 4ac HOro
pyxy? (Onopom MoBITpst HEXTYBATH).

A) 301bIIyETBCS 10 BEPXHBOT TOUKH, TIOTIM 3MEHIITYE€THCS
b) 3MeHIyeThcst 10 BEPXHBOT TOUKH, MTOTIM 301UIBIITY€ETHCS
B) I1ig wac pyxy Bara Tijia JOPiBHIOE HYITIO.

2. SIxa 3 BeIMUHMH € CcTallol y 3akoHax boins-Mapiorra, I'eit-JIrocaka 1 [lapis
OJTHOYaCHO?

A) Tuck
b) Maca mouekyn
B) O6’em

3. Sxui1 poLec NpeICTaBIeHUI HA PUCYHKY?

VA pA pA

34 4
\J

A) [3oTepmiunumii
b) [306apuunuit
B) [30xopuunuii

4. Sk Ha3UBa€THCA HETIEPEPBHA JIiHIS, SIKY ONMKMCYE MaTepiaibHA TOYKA 1] 9ac
pyxy?

A) TepemimmeHHs

b) TpaexTopis

B) [nsx

5. [lepemimennst Moxxe OyTH HYJTHOBUM?

A) Tak
b) Hi
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6. AniabaTudHa 3MiHa CTaHy - 11€ 3MiHA CTaHy...

A) Ilix gac sxoro He BiIOyBa€eThCs TeIIonepeaadyi Mk TEPMOMHAMIYHOIO
CHUCTEMOIO Ta CEPEIOBHUIIIEM.

b) I1ix gac sikoro BiOYBAaEThCS TETUIOOOMIH MK TEPMOJIHMHAMIYHOIO CHCTEMOIO
Ta CEPEIOBUIIEM.

7. Slka maca cTajeBoi aetaii, Ko J1s ii HarpiBadHs Big 35°C go 1235 °C
notpi6Ha kinekicts Temtotu 110 Ix,? (c =460 dx / kr °C)

A) 110 kr

b) 220 k Ix

B)200r

8. Tino pyxaetbcs 3a 3akoHOM S(t)=2t+21 (S BuMiproeTbes y meTpax, t -y
CeKyHJax). 3HalIITh MUTTEBY IIBUAKICTh PyXY TiJIa yepe3 3 ¢ Micis MOYaTKy
PYXYy.

A) 2 m/c

b) 22 m/c

B) 222 m/c r?
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Tect 4

1. Ilo moka3aHo Ha pUCYHKY?

a A gyorsulas-idé- v A sebesség-ido- s A Ol-ido6-
diagram diagram diagram
> > — >
t t t
A) Hdiarpamu pyxy

b) diarpamMu BUIBHOTO MaIHHS
B) I'pagiraiiitni giarpamu

2. Tino, BIAHOCHO SIKOTO (DIKCYETHCS MOJIOKEHHS TiJIa, 10 PyXa€ThCS 1€
A) MaTepianbHa TOUYKa

b) cucrema Bimiky

B) im0 Bimiky

3. HaiiO1np11a BIACTBHB, Ha SIKY BIAXWISETHCS TUIO BiJ] MOJOKEHHS PIBHOBArHU. ..
A) aMIUTITY1a KOJTMBaHb
b) wacroTa konuBaHb
B) nepion konuBaHb

4. Tlpu 1306apHOMY TIpoIIeci

A) 00’em razy nocrtiiiauii (V=Const)
b) tuck razy nocriitauii (P= Const)
B) remnepatypa razy (T= Const)

5. 3miHa BHYTPINIHBOI €HEPTii CUCTEMH, 110 HATPiBAETHCA MPHU MOCTIHHOMY
TUCKY, JOPIBHIOE TEIUIOTI, 1110 TiABOJAUTHCS 10 CUCTEMHU

A) Tak

b) Hi
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6. [lepexi pe4OoBUHU 13 TBEPIOTO CTaHY B ra30Mo10HUM, OMUHAIOYHN PIAKY
hasy

A) KoHIeHCaITIS

b) BunapoByBaHHA

B) cybmimarris

7. Tino pyxaethcs 3a 3akoHOM S(t)=10t* - 11t +6. 3HalTH WIBUAKICTH Tija B
MOMEHT 4acy to = lc

A)9 m/c

b) 10 m/c

B)11 m/c

8. Slka maca MiIHO1 JeTai, SIKIIO KUTHKICTh TEIUIOTH, OTPIOHA /Il HarpiBaHHS
aetani Big 35°C mo 1200 °C, 46600 JIx? (c =400 Tx / xr °C).

A) 410 dx

b) 2200 k Tx

B) 100 r
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Tect 5

1. Tina B3a€MOIIIOTH 13 CHJIAaMH, HaIpsIMJICHI B3JI0BX OJHIET IPSMOI1, PiBHI 3a
MOJIyJIEM 1 IPOTHIICXKH] 32 HAPSMOM - LIE...

A) I 3axon HeroToHa;

b) Il 3axon HeroToHa;

B) III 3akon HetoToHa

2. Tino macoro 100 kr migHsiu Ha Bucoty 4 M. YoMy piBHA HOro moTeHIialbHa
eHepris?

A) 600 JTx

b) 400 JIx

B) 4000 JIx

3. ®di3uyHe ABUIIIE, 10 SBJISIE COO0I0 MEXaHIYHY XBHIIIO 4acTOTOO Bij 20 110
20000 I'm.

A) YIibTpa3ByKOBi XBHII

b) 3Byk

B) IndpazBykoBi xBuIIi

4. [3oTepmiuHe PO3IIMPEHHS 1/I€JIbHUX ra3iB HE nepeadavyae 3MiHU
BHYTPIIIHBOI €HEPril

A) Tax

b) Hi

5. 34erieHHs MPUBEIECHUX B KOHTAKT PIZHOPIAHUX TBEpAUX a00 piakux (as;
KOMIUIEKC SIBUII, $IKI 3JIaTHI YTBOPUTH 3B'S3KM MIXK MarTepiajaMu, 10
CKJICIOIOThCSI.

A) Anresis

b) Koresis

6. [llo Take enTpormis?

A) CTyniHb HEBIOPSAIKOBAHOCTI CUCTEMH (Mipa Xaocy)
b) cyma 3apsais

B) noBepxHeBuit HaTAT
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7. AnroMiHieBa feTaiab Macoro 1 Kr oxonomkyerbes Ha 1 °C. Slka KUIbKICTD
TETUIOTH BUAUIAETHCS TIPpU 0x0Jio/pkeHH1 getaii? (¢ =920 Jx/(kr-°C))

A) 92 JTx
b) 920 Ik
B) 920 x/Ix

8. Ilpoekiiist MIBUIKOCTI MaTepiaJbHOI TOYKU 3aJICKHUTh BiJl 4acy 3a 3aKOHOM
Vx =4 -0, 2t. BuzHaunTu mpoeKIIifo MPUCKOPEHHS MaTepiaibHOT TOUKH.

A) - 0,2 w/c?
B) 0, 02 m/c?
B) - 0, 02 m/c?
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Tect 6

1. Axuit KocMiYHMM anapaT BUKOHAB HaWOUIbII 3HAYHI JOCIIKeHHS Mepkypisa?

A) Voyager
b) Manier
B) Hubble

I') Messenger

2. Jlo SIKOro TUIy TUIAHET BITHOCUTHCS Mepkypiii?
A) razoBa 1aHeTa

b) nnanera 3eMHOI rpynu

B) cynytHuk

I') rigponnanera

3. Ak Oyno BigkpuTo Mepkypiii?

A) 3a 1OOMOror KOCMIYHOTO Kopadis «Bosmkepy.
b) 3a qomomororo kocMigHOTO Teaeckoma Xao0i

B) Heo30poeHuM oKoM

[') My nuIIe npUmycKkaeMo Horo iCHyBaHHS

4. SIxa no paxyHky ruianeta Benepa Bing Conus?

A)6 B)3 B)2 T)4
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5. Sk Ha3zuBaeThcsa oOepTaHHs ocl Benepu?
A) perporpaaHe

b) o6epToBe

B) piBHOMIpHE

I') npsime

6. 3a ckibku HIB Benepa o6epTaeTbest HABKOJIO CBOET 0C1?
A) 109 nHiB b) 354 nni

B) 412 nuiB I') 243 nni

7. SIxwuil Haxw1 3eMHO1 oci?
A) 23.,4° b) 22°
B) 2° I')21,4°

8. SIxa BHyTpimIHs OyaoBa 3emii?

A) atmocdepa, 3eMHa MaHTIsA, 3eMHE SIIPO
b) 3emHa xopa, 3eMHa MaHTisl, 3€MHE SJIPO
B) 3eMHa kopa 1 siipo

') 3emHa Kopa 1 MaHTIs
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Tect 7

1. Slka BuyTpimHsa OynoBa CarypHa:
A) siapo, BOAHEBHI mIap, atMocdepa
b) snpo, kopa, manTis, atMocdepa

B) snpo, map MetaneBoro BOAHIO, PiJIKUI BOJIeHb, aTMOChepa

2. ®opmy CarypHa HailOUIbII TOII0HA JI0 ...
A) noBHOi cepu

b) no crutromeHoi Ky

B) no sitis

I') mo xyOa

3. IlikaBo, mo CarypH — enuna riaHeTa COHSYHOI CUCTEMHU, SIKa:
A) maca, maiixe Taka K, sk 'y CoHIlst

b) Moxxe OyTH HasTHICTh KUTTS

B) dwme Bitep 31 mBuakictio 5000 km/rox

[') Mae MeHITy IIIIBHICTD, HIXK BOJA

4. Sxwmii BincoTok atMmochepu YpaHy CTaHOBUTH METaH?

A) 2% B) 83%
C) 15% D) 0%
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5. Axwuit Haxui oci Ypana?

A) 23° 5)90°  B)97° T) 177°

6. Skuii BicoTok atMocdepu YpaHy 3aiiMae BOJCHB?
A) 2% b) 83%
C) 15% D) 0%

16. Homy Hentyn G6s1akuTHUIA?
A) HasiBHMII MeTaH B aTMocdepi
b) nasBHwMii reniit B atmocdepi
B) 3HaxoauThCs nanexko

') HassBHUIT BoieHb B aTMOCc]epi

17. Yn moxxna cnioctepiratu HenryHn 13 3emuni?
A) Tak, HaBITh HEO30POEHUM OKOM

b) Tak, nepiognuHo

B) Tak, ane TUIbKH BIITKY

I') i
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Tect 8

1. Ckinbku cynyTHukiB FOmiTepa BiioMo Ha JaHUNA MOMEHT?

A) 67 B) 56 B)2 )0

2. 3a sixuii yac FOmitep obepraeThest HaBkoJ0 CoHIIs?
A) 7,23 poky

b) 9,72 poky

B) 11,86 pokis

I') 17,12 pokis

3. CKIIbKH CYITyTHHUKIB Ma€ 3emMiIsi?

A)l 0) 2 B) 3 ') HE Ma€ MICALS

4. 3ounu «Bosmxepy 3HalNILM pagiaibHi Girypu ogqHoMy 3 Kienb CaTypHad sk
BOHU HA3UBAIOTHCS?
A) Opunu b) minii

B) mpomeni ') KiIbIIEB1 YACTUHKHU

5. Akuii cynmyTHUK YpaHa € HalOLIbIIM?
A) Turanis b) Mipannaa
B) Apienn I') YM6Gpiensb
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6. IOmnitep equHuiA, XTO:

A) Mae 3BOpPOTHE OOepTaHHS

b) #ioro nienTp Mac i3 CoHIleM po3TalIOBaHMM 1103a IIAHETOI0
B) HaBK0JIO HLOTO MOYKHA CITOCTEPIraT CUCTEMY KiJICITh

') Hemae CynmyTHHKIBI

7. Xmapu FOmitepa 1 Oypi:

A) BOHM TMOCTIiHI, CTIHKI

b) noctiifHO 3MIHIOIOTHCS, HETIOCTIHHI
B) 3MiHIOIOTBCS TUKITIYHO

') Hemae giTKOrO (hOPMYITIOBAaHHS MTUTAHHS

8. CKUIbKM JTHIB CTAHOBUTH OpOiTansHui nepion Hentyna? (ToOTO TpUBadicTh
poKy)

A) 842,3 3emHux 116 b) 224,7 3emuux 1116

B) 164,79 3eMHUX pOKiB ') 314,3 3eMHuUX pOKIB
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