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Як працаваць з вучэбным дапаможнікам

У гэтым навучальным годзе вы будзеце працягваць вывучэнне це-
плавых і электрамагнітных з’яў у частках «Малекулярная фізіка» і 
«Электрадынаміка».

Матэрыял вучэбнага дапаможніка адпавядае базаваму ўзроўню 
навучання і ўтрымлівае апісанне доследаў, апорныя факты і форму-
лы, неабходныя для далейшага вывучэння фізікі, а таксама дадатко-
выя цікавыя звесткі.

Каб праца з дадзеным вучэбным дапаможнікам прынесла больш 
карысці, выкажам некалькі парад. Перш за ўсё гэта кніга, якую 
трэба чытаць удумліва. Прачытайце параграф ад пачатку да кан-
ца, а затым бярыцеся за яго дэталёвую прапрацоўку. Ілюстрацыі і 
апісан не доследаў, а таксама выкананне нескладаных заданняў пас-
ля кожнага пункта параграфа дапамогуць вам значна лепш зразумець 
фізічныя з’явы, пра якія ідзе гаворка. У тэксце параграфаў сустрэнуц-
ца азначэнні фізічных паняццяў і велічынь, формулы, законы і прын-
цыпы, якія трэба вывучыць, каб надалей упэўнена прымяняць іх пры 
рашэнні задач па фізіцы.

З прычыны вялікай колькасці задач фізіку лічаць адным з самых 
складаных вучэбных прадметаў. Таму практычна пасля кожнага па-
раграфа змешчаны прыклады рашэння задач: разліковых, якасных, 
графічных. У падрабязным разборы гэтых задач вы знойдзеце карыс-
ныя прыёмы і метады, якія спатрэбяцца пры самастойным рашэнні.

Кожны параграф пачынаецца з кароткіх уводзін да таго, што вы 
будзеце вывучаць на ўроку. Сціслыя высновы ў канцы параграфаў, 
пададзеныя, як правіла, у выглядзе структурна-лагічных схем, дапа-
могуць абагульніць і лепш засвоіць вучэбны матэрыял. Тыя, хто хо-
ча больш глыбока вывучыць фізіку, знойдуць у вучэбным дапаможніку 
дамашнія эксперыментальныя заданні і заданні для праектнай дзей-
насці. Структурна-лагічная схема ў канцы кожнай тэмы дапаможа 
паўтарыць асноўныя паняцці і формулы вывучанага вучэбнага матэ-
рыялу, а заданні — праверыць свае сілы перад кантрольнай работай. 

Жадаем вам творчых поспехаў!
Аўтары
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У вучэбным дапаможніку вы сустрэнеце наступныя ўмоўныя абазначэнні:

  — сціслыя высновы

  — кантрольныя пытанні і заданні

      — адсылка да прагляду відэаролікаў

      — адсылка да электроннага дадатку для павышанага ўзроўню

Як працаваць з дапоўненай рэальнасцю
 
Для работы з элементамі дапоўненай рэальнасці патрабуюцца прыкладан-

не «AIV — дапоўненая рэальнасць», хуткасны доступ у інтэрнэт, спраўная 
чыстая камера, добрае асвятленне. Прыкладанне павінна працаваць на пры-
ладах пад кіраваннем iOS версіі 9.0 і вышэйшай, Android версіі 5.0 і вышэй-
шай; патрабаванні да аператыўнай памяці: 2 гігабайты; OpenGL 3.0. (Рабо-
та на прыладах з папярэднімі версіямі аперацыйных сістэм і больш нізкімі 
параметрамі аператыўнай памяці і OpenGL не гарантуецца.) 

1. Устанавіце прыкладанне «AIV — дапоўненая рэальнасць» праз App 
Store або Google Play. (Для пошуку ўвядзіце назву «AIV — дапоўненая рэ-
альнасць».)

2. Запусціце прыкладанне. Выберыце вучэбны дапаможнік «Фізіка. 
10 клас» са спіса.

3. Запампуйце кантэнт для кнігі на свой гаджэт.
4. Адкрыйце кнігу.
5. Навядзіце камеру на ілюстрацыю з сімвалам так, каб малюнак цалкам 

змясціўся на экране.
6. Прыкладанне аўтаматычна распазнае малюнак і ўзновіць кантэнт 

дапоўненай рэальнасці.

Актуальная інструкцыя па выкарыстанні прыкладання размеш-
чана па адрасе: aiv.by/ar.

      — 





Малекулярная фізіка — раздзел фізікі, у якім вывучаюць уласцівасці цел 
і працэсы, што ў іх адбываюцца і звязаны з велізарнай колькасцю часціц, 
змешчаных у гэтых целах. 

Мал. 1

У аснове малекулярнай фізікі ляжыць мале-
ку лярна-кінетычная тэорыя, якая тлумачыць 
уласцівасці цел у залежнасці ад іх будовы, сіл узае-
мадзеяння паміж часціцамі, з якіх складаюцца це-
лы, характару руху гэтых часціц. Тэрмадынаміка 
вывучае спосабы і формы перадачы энергіі ад ад-
наго цела да другога, заканамернасці ператварэння 
адных відаў энергіі ў другія.

На падставе законаў малекулярнай фізікі і 
тэрмадынамікі канструююць цеплавыя рухавікі, 
халадзільныя апараты, устаноўкі для звадкавання 
газаў (мал. 1) і іншыя тэхнічныя прылады, ствара-
юць новыя матэрыялы (розныя сплавы, керамікі, 
пластмасы, гатункі гумы, шкла, бетону, разнастайныя 
паўправадніковыя матэрыялы і інш.) з зададзенымі 
фізічнымі (механічнымі, электрычнымі, магнітнымі, 
аптычнымі) уласцівасцямі. Найноўшыя адкрыцці ў 
малекулярнай фізіцы і тэрмадынаміцы ўплываюць 
на развіццё хіміі і біялогіі. Напрыклад, малекуляр-
ная біялогія, якая ўзнікла на стыку навук, тлумачыць 
з’явы, што адбываюцца ў жывых арганізмах.

У 9-м класе пры вывучэнні механікі вы 
разглядалі механічную форму руху матэрыі, гэта 
значыць перамяшчэнне цел адносна адно аднаго і іх 
узаемадзеянне. Пры гэтым унутраная будова таго ці 
іншага цела не мела значэння. 
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У малекулярнай фізіцы і тэрмадынаміцы разгля-
даюць з’явы, якія адбываюцца з макраскапічнымі 
целамі і абумоўлены цеплавой формай руху матэрыі. 
Макраскапічнымі целамі (сістэмамі) у фізіцы на-
зываюць целы (сістэмы), якія складаюцца з вялікай 
колькасці часціц. Кропля вады, газ у паветраным ша-
ры, драўляная дошка, сярэбраная лыжка, наша плане-
та (мал. 2) — усё гэта макраскапічныя целы.

Для апісання цеплавых з’яў, якія адбываюц-
ца з макраскапічнымі целамі (сістэмамі), неабходны 
іншыя падыходы і метады, чым тыя, што прымяняюц-
ца ў механіцы. Рух адной малекулы, які адбываецца 
ў прасторы, можна апісаць з выкарыстаннем законаў 
дынамікі адным вектарным ураўненнем або яго 
праекцыямі на каардынатныя восі. Аднак прымяніць 
законы Ньютана да ўсіх малекул, колькасць якіх у лю-
бым макраскапічным целе вялізная, нерэальна. Кары-
стаючыся законамі дынамікі для знаходжання харак-
тарыстык макраскапічнага цела, напрыклад паветра 
ў аб’ёме 1 см3, спатрэбілася б рашыць прыблізна 
8·1019 ураўненняў руху часціц. 

Для апісання макраскапічнай сістэмы, напрыклад 
газу ў пасудзіне, можна выкарыстаць любы з двух 
метадаў — малекулярна-кінетычны (статыстычны) або 
тэрмадынамічны. Гэтыя метады якасна розныя, але 
ўзаемна дапаўняюць адзін аднаго. Першы ляжыць у ас-
нове малекулярнай фізікі, другі — тэрмадынамікі. 

Пры малекулярна-кінетычным апісанні выка-
рыстоўваюць сярэднія значэнні фізічных велічынь, 
якія характарызуюць паводзіны часціц, што ўтвараюць 
сістэму. Напрыклад, сярэднюю кінетычную энергію і 
сярэднюю квадратычную скорасць цеплавога (хаатыч-
нага) руху часціц.

Пры тэрмадынамічным апісанні выкарыстоўваюць 
фізічныя велічыні, якія характарызуюць сістэму ў цэ-
лым. Напрыклад, ціск, аб’ём, тэмпературу сістэмы.Мал. 2



7

РАЗДЗЕЛ 1

АСНОВЫ  
МАЛЕКУЛЯРНА-КІНЕТЫЧНАЙ ТЭОРЫІ

§ 1. Асноўныя палажэнні малекулярна-кінетычнай  
тэорыі 

Што ўяўляе з сябе ўнутраная будова любога рэчыва? Суцэльнае яно 
або мае дыскрэтную структуру? Чаму ўласцівасці розных рэчываў 
адрозніваюцца адна ад адной? Ад чаго залежаць тыя або іншыя 
ўласцівасці рэчыва?

Уяўленне пра тое, што ўсе целы складаюцца з драбнюткіх часціц — атамаў, 
з’явілася яшчэ ў глыбокай старажытнасці, і яго даволі выразна сфармулявалі 
старажытнагрэчаскія філосафы Ляўкіп (прыблізна 500–440 да н. э.) і Дэ-
макрыт (460–371 да н. э.). Аднак потым атамістычныя ўяўленні былі забы-
тыя. Толькі ў другой палове XVII ст. англійскі вучоны Р. Бойль у кнізе «Хімік-
скептык» надаў паняццю «хімічны элемент» новы 
сэнс, блізкі да сучаснага. Затым у XVIII–XIX стст. 
М. В. Ламаносаў, Д. Дальтан, А. Краніг, Л. Больц-
ман, Д. Максвел і іншыя вучоныя распрацоўвалі і 
ўдасканальвалі атамістычныя ўяўленні ў якасці на-
вуковай тэорыі, якая атрымала назву класічнай 
малекулярна-кінетычнай тэорыі. 

У аснову малекулярна-кінетычнай тэорыі пакла-
дзены тры палажэнні:

1. Рэчыва мае дыскрэтную будову, гэта значыць 
складаецца з мікраскапічных часціц. 

2. Часціцы рэчыва хаатычна рухаюцца.
3. Часціцы рэчыва ўзаемадзейнічаюць паміж са-

бой.

Дыскрэтная будова рэчыва. Як вы ўжо ведае-
це, рэальнасць існавання малекул пацвярджаюць 
эксперыментальныя факты. Напрыклад, растварэнне 
рэчываў у вадзе і ў іншых растваральніках, механічнае 
драбненне рэчыва (мал. 3), сцісканне і расшырэнне Мал. 3
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ўсіх цел і асабліва газаў, дыфузія, броўнаўскі рух і 
многае іншае.

Рэчыва мае дыскрэтную будову, гэта значыць 
складаецца з асобных часціц (малекул, атамаў, іонаў). 
Вока можа распазнаць два пункты, калі адлегласць 
паміж імі не меншая, чым 0,1 мм. Сучасныя аптыч-
ныя мікраскопы дазваляюць адрозніваць структуры 
з адлегласцю паміж элементамі прыкладна 200 нм 
і больш. Яны забяспечваюць магчымасць назіраць і 
фатаграфаваць вельмі буйныя малекулы, якія склада-

юцца з соцень і нават тысяч атамаў (малекулы некаторых вітамінаў, гармонаў і 
бялкоў). На малюнку 4 прыведзены фотаздымак малекулы нуклеінавай кіслаты 
ніткападобнай формы, агульная даўжыня якой 34 мкм. 

Выкарыстанне электронных мікраскопаў дазваляе назіраць і фатаграфаваць 
атамарныя структуры.

З гісторыі фізікі

4 сакавіка 1981 г. нямецкі вучоны Герд Бініг і швейцарскі вучоны Генрых Рорэр 
упершыню ў свеце назіралі асобныя атамы на паверхні крэмнію з дапамогай тунэльна-
га мікраскопа (мал. 5). За распрацоўку і стварэнне электроннага мікраскопа (мал. 6, а) 
нямецкаму вучонаму Эрнсту Руске і за вынаходства сканавальнага тунэльнага мікраскопа 
(мал. 6, б) Г. Бінігу і Г. Рорэру прысуджана Нобелеўская прэмія па фізіцы за 1986 г.

Мал. 4

а 

Мал. 6

б

Ад тэорыі да практыкі
Адлегласць паміж цэнтрамі суседніх атамаў золата r   2,90·10–10 м.  

Якая колькасць атамаў складае таўшчыню лісточка золата, лікавае значэнне 
якой d   0,210 мкм?

Мал. 5
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Цеплавы рух часціц рэчыва. Малекулы, атамы і іншыя часціцы, якія 
ўтвараюць рэчыва, знаходзяцца ў бесперапынным цеплавым руху.

Цеплавы рух — хаатычны рух часціц рэчыва, інтэнсіўнасць якога залежыць 
ад тэмпературы цела. 

У 1827 г. англійскі батанік Роберт Броўн (1773–1858), назіраючы ў 
мікраскоп завісь кветкавага пылку ў вадзе, выявіў, што часціцы завісі беспера-
пынна рухаліся, прычым па вельмі мудрагелістых траекторыях. Гэты рух часціц, 
прызнаны эксперыментальным пацвярджэннем цеплавога руху часціц рэчыва, 
назвалі броўнаўскім рухам.

Броўнаўскі рух — хаатычны рух узважаных* у вадкасці або газе драбнюткіх 
нерастваральных цвёрдых часціц памерамі прыкладна 1 мкм і менш. 

Броўнаўскія часціцы рухаюцца бесперапынна і хаатычна, а траекторыі іх 
руху вельмі складаныя. На малюнку 7 паказана спрошчаная траекторыя ру-
ху броўнаўскай часціцы. Пунктамі пазначаны становішчы часціцы праз ад-
нолькавыя прамежкі часу. Траекторыя руху 
на працягу кожнага прамежку часу замене-
на адрэзкам прамой, які ўяўляе з сябе мо-
дуль рэзультуючага перамяшчэння часціцы.

Броўнаўскі рух абумоўлены ўласцівасцямі 
вадкасці або газу. Ён не залежыць ад пры-
роды рэчыва броўнаўскай часціцы і знешніх 
уздзеянняў (акрамя тэмпературы). Пры-
чынай броўнаўскага руху з’яўляецца цепла-
вы рух часціц асяроддзя, у якім знаходзіцца 
броўнаўская часціца, і адсутнасць дакладнай 
кампенсацыі ўдараў, якія часціца зведвае з бо-
ку навакольных малекул (атамаў або іонаў) 
(мал. 8).

Чым меншыя памеры і маса броўнаўскай 
часціцы, тым лягчэй заўважыць змяненне 
яе імпульсу пад уздзеяннем удараў. Інтэнсіў-
насць руху броўнаўскіх часціц узрастае з 

Мал. 7

Мал. 8

* Узважаныя часціцы — гэта часціцы са 
шчыльнасцю рэчыва, параўнальнай са шчыльнас-
цю асяроддзя (вадкасці або газу), у якім яны зна-
ходзяцца, размеркаваныя пэўным чынам па ўсім 
аб’ёме гэтага асяроддзя.

§ 1. Асноўныя палажэнні малекулярна-кінетычнай тэорыі
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Ад тэорыі да практыкі
1. Ці можна лічыць броўнаўскім хаатычны рух пылінак у паветры 

(мал. 9)?
2. Пры разглядзе ў мікраскоп кроплі крыві можна ўбачыць на фоне бяско-

лернай вадкасці чырвоныя крывяныя цельцы, якія бесперапынна і хаатычна ру-
хаюцца (мал. 10). Як можна растлумачыць гэтую з’яву?

павышэннем тэмпературы і памяншэннем вязкасці асяроддзя. Броўнаўскі рух 
ледзь прыкметны ў гліцэрыне, а ў газах ён, наадварот, надзвычай інтэнсіўны. 

Мал. 9 Мал. 10

З гісторыі фізікі

Першую колькасную тэорыю броўнаўскага руху прапанаваў у 1905 г. Альберт Эйн-
штэйн (1879–1955). Польскі фізік Марыян Смалухоўскі (1872–1917) у 1906 г. таксама 
распрацаваў колькасную тэорыю броўнаўскага руху. Эксперыментальнае пацвярджэн-
не прапанаванай вучонымі тэорыі з’явілася заслугай французскага фізіка Жана Пярэ-
на (1870–1942). «За доказ існавання малекул» Ж. Пярэну прысуджана Нобелеўская 
прэмія па фізіцы за 1926 г. 

Яшчэ адным пацвярджэннем цеплавога руху часціц (малекул, атамаў або 
іонаў) рэчыва з’яўляецца дыфузія (лац. diffusio — распаўсюджанне, расцякан-
не, рассейванне). 

Дыфузія — працэс узаемнага пранікнення часціц аднаго з рэчываў, якія су-
дакранаюцца, паміж часціцамі другога рэчыва з прычыны іх цеплавога руху. 

Калі часціцы рэчываў пры судакрананні размеркаваны ў прасторы неадна-
родна, то гэта прыводзіць да самаадвольнага выраўноўвання іх канцэнтрацый.

Канцэнтрацыя часціц — фізічная велічыня, лікава роўная колькасці часціц, 
якія змяшчаюцца ў адзінкавым аб’ёме:

n
N

V
= .
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Калі ў розных частках аднаго і таго цела канцэнтрацыі 
часціц не супадаюць, то з прычыны іх цеплавога руху пры 
пастаяннай тэмпературы і адсутнасці знешніх сіл адбы-
ваецца ўпарадкаванае перамяшчэнне. Яно прыводзіць да 
выраўноўвання канцэнтрацый (мал. 11). 

Скорасць дыфузіі залежыць ад характару руху часціц 
рэчыва, які вызначаецца тэмпературай і асабліва агрэгат-
ным станам. У газах дыфузія адбываецца хутчэй, чым у 
вадкасцях, а тым больш у цвёрдых целах.

Дыфузія мае важнае значэнне ў прыродзе і тэхніцы. 
Дзякуючы дыфузіі ажыццяўляецца сілкаванне раслін 
неабходнымі рэчывамі з глебы, у жывых арганізмах 
адбываецца ўсмоктванне пажыўных рэчываў праз 
сценкі сасудаў стрававальнага тракту. Для павелічэння 
цвёрдасці сталёвых дэталей іх паверхневы слой дыфуз-
на насычаюць вугляродам. Дыфузію выкарыстоўваюць 
у ядзерных тэхналогіях як адзін са спосабаў абагачэн-
ня ўрану.

Ад тэорыі да практыкі
Што агульнага паміж броўнаўскім рухам і дыфузіяй? Чым яны адрозніваюцца?

Цікава ведаць

Упершыню на свае вочы пераканацца, што дыфузія адбываецца не толькі ў га-
зах і вадкасцях, але і ў цвёрдых целах, удалося ў 1896 г. англійскаму металургу 
Робертсу-Аўстэну. Ён прыціснуў адзін да аднаго залаты дыск і свінцовы цыліндр 
і змясціў іх на 10 сутак у печ, дзе падтрымлівалася тэмпература 200 qС. Калі печ 
адчынілі і вынялі з яе дыск і цыліндр, высветлілася, што іх немагчыма раз’яднаць. 
Дыфузія прывяла да таго, што золата і свінец літаральна «прараслі» адно ў адно. 
У цяперашні час такая тэхналогія злучэння дэталей добра вывучана і атрымала на-
зву дыфузійнай зваркі. 

Узаемадзеянне часціц рэчыва. Факт існавання цвёрдых і вадкіх цел пацвяр-
джае, што паміж часціцамі рэчываў, якія ўтвараюць гэтыя целы, дзейнічаюць 
сілы ўзаемнага прыцяжэння. Менавіта гэтымі сіламі часціцы (малекулы, ата-
мы або іоны) у целах утрымліваюцца разам. 

Мал. 11

§ 1. Асноўныя палажэнні малекулярна-кінетычнай тэорыі
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З паўсядзённага досведу вядома, што сілы ўзаемнага прыцяжэння найбольш 
наглядна праяўляюцца ў цвёрдых целах. Тонкі сталёвы трос дыяметрам 2 мм да-
статкова трывалы, каб на ім падняць груз, маса якога 150 кг.

Тое, што газы займаюць увесь адведзены ім аб’ём, сведчыць пра зусім ня-
значнае праяўленне сіл узаемнага прыцяжэння паміж іх малекуламі*. Прычы-
на ў тым, што ўсярэдненая адлегласць паміж малекуламі газаў істотна перавы-
шае памеры саміх малекул, а таксама адлегласці паміж цэнтрамі суседніх часціц 
вадкасці і цвёрдых цел.

Адносна малая сціскальнасць вадкасцей і цвёрдых цел сведчыць пра тое, 
што паміж малекуламі рэчыва існуюць і сілы ўзаемнага адштурхвання. Сілы 
прыцяжэння і сілы адштурхвання дзейнічаюць адначасова. У адваротным выпад-
ку ўстойлівых станаў вялікіх сукупнасцей малекул не магло б існаваць: часціцы 
рэчыва сцягваліся б у адно месца ці разляталіся ў розныя бакі. 

* Нягледзячы на тое што не ўсе газы і вадкасці складаюцца з малекул (яны мо-
гуць складацца і з атамаў, і з іонаў), далей, гаворачы пра газы і вадкасці, мы будзем 
выкарыстоўваць тэрмін «малекула».



1. У адным з падручнікаў, выдадзеным у 1885 г., можна прачытаць: «Цвёрды 
атам... жыве ў выглядзе неверагоднай, але ўсё яшчэ неадвергнутай гіпотэзы... Ад-
нак непараўнальна больш праўдападобная тэорыя, паводле якой матэрыя... бес-
перапынная, гэта значыць не складаецца з часціц з прамежкамі». Якія аргументы 
вы можаце прывесці аўтару гэтых радкоў, каб даказаць існаванне найдрабнейшых 
часціц рэчыва? 
2. Уявіце, што ваш сябар скептычна ставіцца да атамаў і малекул і мяркуе, што 
броўнаўскі рух не з’яўляецца доказам іх існавання. Ён лічыць, што рух узважаных 
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у вадкасці або газе часціц можна таксама растлумачыць рухам патокаў паветра або 
вадкасці, што знаходзяцца навакол іх. Якія аргументы вы можаце прывесці супраць 
такой інтэрпрэтацыі эксперыментальных назіранняў (мал. 12)?

Аб’ектыў мікраскопа

Лямпа

Лінза

Кювета з узважанымі  
ў вадкасці часціцамі

3. Чаму броўнаўскі рух прыкметны толькі ў часціц з малымі памерамі (d d 1 мкм) і 
масай? 
4. Чаму добра прыцёрты шкляны корак цяжка выняць з рыльца шклянога флакона? 
5. Дапоўніце схему ў сціслых высновах, дадаўшы доследныя абгрунтаванні асноўных 
палажэнняў малекулярна-кінетычная тэорыі.

§ 2. Маса і памеры малекул. Колькасць рэчыва

У 1,0 см3 любога газу, які знаходзіцца пры нармальных умовах (тэм-
пература t0   0,0 qС, ціск р0   1,0 · 105 Па), змяшчаецца 2,7 · 1019 мале-
кул. Каб уявіць, наколькі вялікі гэты лік, дапусцім, што з адтуліны ў 
ампуле ўмяшчальнасцю V   1,0 см3 кожную секунду вылятае 100 мале-
кул. Тады для таго, каб усе малекулы вылецелі з ампулы, спатрэбіцца 
8,6 млрд гадоў, гэта значыць прамежак часу, параўнальны з узростам 
Сусвету (12–15 млрд гадоў). Такая велізарная колькасць малекул у 
рэчыве сведчыць пра тое, што іх памеры вельмі малыя. Якія ж памеры 
і маса часціц рэчыва? Як можна вызначыць колькасць атамаў у любым 
макраскапічным целе?

Малекулярна-кінетычная тэорыя дае магчымасць ацаніць масу і памеры 
часціц, якія ўтвараюць макраскапічныя целы. Малекулы, як і атамы, не ма-
юць выразных межаў. Калі ўявіць малекулу ў выглядзе шарыка, то яе радыус 
мае значэнне ад 0,1 нм у самых простых да 100 нм у складаных малекул, якія 

Мал. 12

§ 2. Маса і памеры малекул. Колькасць рэчыва

§ 1-1
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змяшчаюць некалькіх тысяч атамаў. Напрыклад, ацэначны дыяметр малекулы 
вадароду складае 0,2 нм, а дыяметр малекулы вады — 0,3 нм. Пры такіх паме-
рах колькасць часціц у рэчыве надзвычай вялікая. Напрыклад, у адным граме 
вады ўтрымліваецца 3,3·1022 малекул.

Памеры і маса малекулы ўзрастаюць з павелічэннем колькасці атамаў, з якіх 
яна складаецца. Атамы і малекулы (акрамя шмататамных малекул арганічных 
рэчываў) маюць масу прыкладна 10–26 кг. З прычыны малых значэнняў выра-
жаць масы атамаў і малекул у кілаграмах (кг) нязручна. Таму для вымярэн ня 
мас атамаў і малекул у хіміі і фізіцы выкарыстоўваюць атамную адзінку 
масы (а. а. м.). Атамную адзінку масы выражаюць праз масу ізатопу 
вугляроду 6

12C:  

1 а. а. м.   
1

12
m0C   1,66·10–27 кг.

Масу малекулы (або атама), выражаную ў атамных адзінках масы, называ-
юць адноснай малекулярнай масай Mr (або адноснай атамнай масай Ar). 
Адносная малекулярная (або атамная) маса Mr паказвае, у колькі разоў маса m0 
малекулы (або атама) большая за атамную адзінку масы:

M
m

m
r =

0

0
1

12 C

.

У Перыядычнай сістэме хімічных элементаў Д. І. Мендзялеева (гл. фор-
зац 2) каля сімвалаў элементаў пазначаны і іх адносныя атамныя масы. 
У большасці выпадкаў пры правядзенні разлікаў значэнне адноснай атам-
най масы акругляюць да цэлага ліку, выкарыстоўваючы правілы набліжаных 
вылічэнняў. Так, напрыклад, адносная атамная маса вадароду роўная 1, 
кіслароду — 16, азоту — 14. 

Колькасць рэчыва, якая змяшчаецца ў макраскапічным целе, вызначаюць 
колькасцю часціц у ім. Прыведзеныя вышэй прыклады паказваюць, наколькі 
вялікі гэты лік. Таму пры разліках прынята выкарыстоўваць не абсалютную 
колькасць часціц рэчыва, а адносную:

ν = N

NA

,

гэта значыць колькасць рэчыва Q� вызначаюць адносінамі ліку часціц N гэтага 
рэчыва да пастаяннай Авагадра NA.

Асноўнай адзінкай колькасці рэчыва ў СІ з’яўляецца моль. 1 моль роўны 
колькасці рэчыва, якая змяшчае столькі часціц, колькі атамаў утрымліваецца ў 

ν = N

NANAN
,
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0,012 кг ізатопу вугляроду 6
12C.  Значыць, у адным молі любога рэчыва 

знаходзіцца аднолькавая колькасць атамаў або малекул. Гэтую колькасць часціц 
абазначылі NA і назвалі пастаяннай Авагадра ў гонар італьянскага вучонага 
Амедэа Авагадра (1776–1856). Пастаянная Авагадра з’яўляецца адной з фунда-
ментальных фізічных пастаянных, яе значэнне 

NA   6,022·1023 моль–1.

У малекулярна-кінетычнай тэорыі разам з адноснай малекулярнай (або 
атамнай) масай выкарыстоўваюць малярную масу M — масу рэчыва, узятага 
ў колькасці Q   1 моль. Малярную масу M вызначаюць адносінамі масы m рэ-
чыва да яго колькасці Q: 

M
m=
ν

.

Асноўнай адзінкай малярнай масы ў СІ з’яўляецца кілаграм на моль 
кг

.
моль

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Малярная маса рэчыва звязана з яго адноснай малекулярнай масай 

наступнымі суадносінамі: 

M   Mr · 10–3 
кг

моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг·К

Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

.

Малярную масу рэчыва таксама можна вылічыць па формуле

M   m0NA. 

З улікам таго, што m
M

N0
A

= , атрымаем формулу для разліку колькасці ма-

лекул у дадзеным рэчыве: 

N
m

m

m

M
N= =

0
A .

Ад тэорыі да практыкі
1. У колькі разоў лік малекул вадароду, узятага ў колькасці Qв   8 моль, 

большы за лік малекул азоту, колькасць рэчыва якога Qа   4 моль?

2. Выкарыстоўваючы выраз N
m

M
N= A, разлічыце колькасць малекул у ад-

ным граме вады і пераканайцеся ў правільнасці прыведзенага ў пачатку пара-
графа значэння.

M
m=
ν

.

§ 2. Маса і памеры малекул. Колькасць рэчыва
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1. У якіх адзінках вымяраюць масы атамаў і малекул? 
2. Што такое колькасць рэчыва? Назавіце адзінку гэтай фізічнай велічыні. 
3. Што такое пастаянная Авагадра? 
4. Што называюць малярнай масай рэчыва?
5. Растлумачце, чаму колькасць рэчыва Q, яго маса m і малярная маса М звязаны 

суадносінамі ν =
m

M
.

Дамашняя лабараторыя
1. Прапануйце спосаб вызначэння прыкладнай колькасці малекул, якія 

выпарыліся з кожнага квадратнага сантыметра паверхні вады, налітай у шклян-
ку, за прамежак часу 't   1 с.

Абсталяванне: шклянка з вадой, электронныя вагі (з як мага большай да-
кладнасцю вымярэння), секундамер, лінейка.

2. Прапануйце спосаб вызначэння колькасці часціц у кавалачку крэйды 
(СаСО3).

Абсталяванне: кавалачак крэйды, электронныя вагі. 



Формула
Фізічныя велічыні, 

якія ўваходзяць у формулу
Адзінкі фізіч-
ных велічынь

ν = N

NA

Q — колькасць рэчыва

N — лік часціц рэчыва 

NA — пастаянная Авагадра

моль

—

моль–1

M
m=
ν

m
M

N0 =
A

N
m

M
N= A

М — малярная маса 

m — маса рэчыва 

m0 — маса малекулы рэчыва 

NA   6,022·1023 моль–1

кг
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3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
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Дж
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3

г
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м
⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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Прыклады рашэння задач

Прыклад 1. Вызначце малярную масу і масу адной малекулы сульфату 
медзі(II) CuSO4.

Р а ш э н н е. Каб вылічыць малярную масу М любога рэчыва, неабходна па 
хімічнай формуле знайсці адносную малекулярную масу Mr гэтага рэчыва і 

атрыманае значэнне памножыць на 10–3 
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. Паколькі хімічная формула 

сульфату медзі(II) мае выгляд CuSO4, то 

Mr   64 + 32 + 16·4   1,6·102.

Тады малярная маса М   1,6·102·10–3 
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Для вызначэння масы малекулы CuSO4 выкарыстаем формулу  m
M

N0 =
A

*:

m0 23 1

0 16

6 02 10
= −

,

, ·

: 3
<>; L

<>; L
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моль–1
   0,027·10–23 кг   2,7·10–25 кг.

Адказ: М   0,16 
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, m0   2,7·10–25 кг.

Прыклад 2. Вызначце колькасць рэчыва і колькасць атамаў, якія змяшчаюцца 

ў жалезным бруску аб’ёмам V   100 см3. Шчыльнасць жалеза U   7,8·103 
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Д а д з е н а:
V   100 см3   
  1,00·10–4 м3

U  �7,8·103 
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Р а ш э н н е. Колькасць рэчыва можна вызначыць, 

выкарыстаўшы формулу ν = m

M
, дзе m — маса жалезна-

га бруска, а M   56·10–3 
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 — малярная масcа жа-

леза. Паколькі m   UV, то ν ρ= V

M
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м3

�   14 моль.

Колькасць атамаў у дадзеным жалезным бруску N   QNA.

N   14 моль·6,02·1023 моль–1   8,4·1024.

Адказ: Q   14 моль, N   8,4·1024.

* Пры рашэнні задач постаянную Авагадра прыняць роўнай NA   6,02·1023 моль–1.

§ 2. Маса і памеры малекул. Колькасць рэчыва



18 Раздзел 1. Асновы малекулярна-кінетычнай тэорыі

Практыкаванне 1
1. Вызначце малярныя масы і масы малекул: а) вады H2O; б) вуглякіслага 

газу CO2; в) аміяку NH3; г) азотнай кіслаты HNO3.
2. У шклянку наліта вада H2O масай m   0,20 кг. Вызначце колькасць рэ-

чыва і колькасць малекул вады ў шклянцы.
3. Вызначце масу N   4,5·1022 малекул серавадароду H2S.
4. Параўнайце колькасць часціц рэчыва ў алюмініевым і медным кубіках ад-

нолькавага аб’ёму. Шчыльнасць алюмінію Uа   2,7·103 
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, шчыльнасць медзі 

Uм   8,9·103 
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5. У сярэбранай пласцінцы N   1,0·1024 атамаў. Вызначце аб’ём пласцінкі, 

калі шчыльнасць серабра U   10,5·103 
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6. Англійскі фізік Джон Уільям Стрэт, лорд Рэлей (1842–1919), прапанаваў 
такі спосаб ацэнкі памераў малекул: на паверхню вады ў шырокай пасудзіне ён 
капнуў кроплю аліўкавага алею аб’ёмам V   8,9·10–10 м3 і шчыльнасцю 

U   9,0·102 
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. Кропля расцяклася, утварыўшы плёнку плошчай S   0,55 м2. 

Вызначце па гэтых даных масу і дыяметр 
малекулы аліўкавага алею, палічыўшы 
таўшчыню плёнкі  роўнай даўжыні 
цыліндрычных па форме малекул алею 
(мал. 13). Малярную масу аліўкавага алею 

палічыце роўнай M   0,28 
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7. Вада ў адкрытай пасудзіне выпарылася за прамежак часу 't   6,0 сутак. 
Вызначце масу вады, якая знаходзілася ў пасудзіне, калі з яе паверхні кожную 
секунду вылятала ў сярэднім N1   5,0·1018 малекул.

§ 3. Макра- і мікрапараметры. Ідэальны газ.  
Асноўнае ўраўненне малекулярна-кінетычнай тэорыі 
ідэальнага газу

Найбольш простым з усіх агрэгатных станаў рэчыва з’яўляецца газа-
падобны. Таму вывучэнне ўласцівасцей рэчываў пачынаюць з газаў. Газ 
(грэч. сhaos — хаос) — такі агрэгатны стан рэчыва, калі часціцы, 

Мал. 13
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што яго складаюць, амаль свабодна і хаатычна рухаюцца паміж 
сутыкненнямі, падчас якіх адбываецца рэзкае змяненне іх скорасці. 
Тэрмін «газ» прапанаваў на пачатку XVII ст. нідэрландскі хімік Ян Ба-
тыст ван Гельмант (1579–1644). 

Макра- і мікрапараметры. Пры вывучэнні механікі ў 9-м класе вы 
пазнаёміліся з паняццем «стан механічнай сістэмы цел». Параметрамі гэтага 
стану з’яўляюцца каардынаты, скорасці або імпульсы цел. У цеплавых працэсах 
асноўнымі фізічнымі велічынямі, якія характарызуюць стан макраскапічных цел 
без уліку іх малекулярнай будовы, з’яўляюцца ціск p, аб’ём V і тэмпература T. 
Гэтыя фізічныя велічыні называюць макраскапічнымі параметрамі стану. Да 
мікраскапічных параметраў стану цел адносяць індывідуальныя 
характарыстыкі малекул: масу асобнай малекулы m0, скорасць 



v , імпульс 


p  і 
кінетычную энергію Ек яе цеплавога руху.

Адна з галоўных задач малекулярна-кінетычнай тэорыі заключаецца ў 
вызначэнні сувязі паміж макраскапічнымі і мікраскапічнымі параметрамі.

Ідэальны газ. Для тэарэтычнага тлумачэння ўласцівасцей газаў 
выкарыстоўваюць іх спрошчаную мадэль — ідэальны газ. 

Ідэальны газ — мадэль газу, якая адпавядае наступным умовам: 1) ма-
лекулы газу можна лічыць матэрыяльнымі пунктамі, якія хаатычна руха-
юцца; 2) сілы ўзаемадзеяння паміж малекуламі ідэальнага газу практычна 
адсутнічаюць (патэнцыяльная энергія іх узаемадзеяння роўная нулю); сілы 
дзейнічаюць толькі падчас сутыкненняў малекул, прычым гэта сілы адштурх-
вання. 

Паводзіны малекул ідэальнага газу можна апісаць, 
выкарыстаўшы законы Ньютана і ўлічыўшы, што паміж 
сутыкненнямі малекулы рухаюцца практычна раўнамерна і 
прамалінейна.

Мадэль ідэальнага газу можна прымяняць у абмежава-
ным дыяпазоне тэмператур і пры дастаткова малым ціску. 
Так, напрыклад, уласцівасці вадароду і гелію пры нармаль-
ным атмасферным ціску і пакаёвай тэмпературы блізкія да 
ўласцівасцей ідэальнага газу. 

Вывучаючы фізіку ў 7-м класе, вы даведаліся, што 
ціск газу на сценкі пасудзіны, у якой ён знаходзіцца, як і 
на любое цела, змешчанае ўнутр пасудзіны, абумоўлены 
ўдарамі часціц, якія ўтвараюць газ (мал. 14). З прычыны Мал. 14

§ 3. Макра- і мікрапараметры. Ідэальны газ. Асноўнае ўраўненне...



20 Раздзел 1. Асновы малекулярна-кінетычнай тэорыі

хаатычнасці іх руху ўсярэднены па часе ціск газу ў любой частцы пасудзіны 
аднолькавы, і яго можна вызначыць па формуле

  (3.1)

Выраз (3.1) называюць асноўным ураўненнем малекулярна-кінетычнай 
тэорыі ідэальнага газу. Гэтае ўраўненне дазваляе разлічыць макраскапічны 
параметр ціск p ідэальнага газу праз масу m0 малекулы, канцэнтрацыю n мале-
кул і сярэднюю квадратычную скорасць іх цеплавога руху, вызначаную па фор-

муле квv v= 2 .  Формула (3.1) звязвае паміж сабой макра- і мікраскапічныя 

параметры сістэмы «ідэальны газ». 

Залежнасць ціску газу ад сярэдняга значэння квадрата скорасці v2  цепла-
вога руху яго малекул абумоўлена тым, што з павелічэннем скорасці, па-
першае, узрастае імпульс малекулы, а значыць, і сіла ўдару аб сценку. Па-
другое, узрастае колькасць удараў, бо малекулы часцей сутыкаюцца са 
сценкамі.

Ад тэорыі да практыкі
У герметычна закрытай пасудзіне знаходзіцца ідэальны газ. Калі частку газу 

праз клапан выпусціць з пасудзіны, то як зменяцца: а) ціск газу; б) шчыльнасць 
газу; в) колькасць рэчыва ў пасудзіне? 

Абазначым праз E
m v

: = 0
2

2к  сярэднюю кінетычную энергію пасту-

пальнага руху малекул. Тады асноўнае ўраўненне малекулярна-кінетычнай 
тэорыі прыме выгляд:

 p n E= 2
3

.к  (3.2)

З выразу (3.2) вынікае, што ціск ідэальнага газу залежыць ад сярэдняй 
кінетычнай энергіі паступальнага руху яго малекул і іх канцэнтрацыі.

p np nm vm vp n=p n
1
3

p n
3

p n 0m v0m v2 .

p np n Ep n=p n
2
3

p n
3

p n .к  (3.2)
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Ад тэорыі да практыкі
На малюнку 15 прыведзены графікі залежнасці 

ціску ад канцэнтрацыі для двух ідэальных газаў, тэм-
пературы якіх розныя. У колькі разоў адрозніваюцца 
сярэднія кінетычныя энергіі паступальнага руху мале-
кул гэтых газаў?

Мал. 15

1

2



1. Назавіце істотныя прыкметы паняцця «ідэальны газ». 
2. Які механізм узнікнення ціску газу з пункту гледжання малекулярна-кінетычнай 
тэорыі? 
3. Ад чаго залежыць ціск ідэальнага газу? 
4. У табліцы прыведзены шчыльнасці газаў пры нармальных умовах:

Газ вадарод кісларод азот хлор

Шчыльнасць газу U, 
кг
—
м3

0,090 1,43 1,25 3,21

У малекул якога газу сярэдняя квадратычная скорасць паступальнага руху 
максімальная?
5. У дзвюх пасудзінах знаходзяцца аднолькавыя колькасці малекул ідэальнага газу. 
У якім выпадку ціскі газу ў пасудзінах будуць аднолькавыя?

§ 3. Макра- і мікрапараметры. Ідэальны газ. Асноўнае ўраўненне...
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Прыклады рашэння задач

Прыклад 1. Балон электрычнай лямпы напоўнены газам, шчыльнасць якога 
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. Пасля ўключэння лямпы ціск газу ў ёй павялічыўся ад 

p1   90 кПа да p2   150 кПа. Вызначце, на колькі пры гэтым павялічыўся 
сярэдні квадрат скорасці цеплавога руху малекул газу.

Д а д з е н а:
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p1   90 кПа   
 �9,0·104 Па
p2   150 кПа   
  1,50·105 Па

Р а ш э н н е. Пакажам, што паміж шчыльнасцю U газу і 
канцэнтрацыяй n яго часціц існуе сувязь. Шчыльнасць 
рэчыва газу роўная адносінам масы да адведзенага яму 
аб’ёму. Паколькі здабытак масы адной малекулы m0 і 
колькасці N малекул роўны масе рэчыва, то: 

U   
m

V

m N

V
= 0    m0n.

' v2  — ?

Тады асноўнае ўраўненне малекулярна-кінетычнай тэорыі можна запісаць у 

выглядзе: p   
1
3

2U v .  Значыць, сярэдні квадрат скорасці цеплавога руху мале-

кул газу v
p2 3=
ρ

.  Вызначым змяненне сярэдняга квадрата скорасці цеплавога 

руху малекул газу пасля ўключэння лямпы:
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p p
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Адказ: ' v2    2,0·105 

кг
моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг·К

Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

.

Прыклад 2. У пасудзіне ёмістасцю V   10 л знаходзіцца аднаатамны газ, 
колькасць рэчыва якога Q   2,0 моль і ціск p   6,0·105 Па. Вызначце сярэд-
нюю кінетычную энергію цеплавога руху атамаў гэтага газу.
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Д а д з е н а:
V   10 л   
 �1,0·10–2 м3

p   6,0·105 Па
Q   2,0 моль

Р а ш э н н е. З асноўнага ўраўнення малекулярна-

кінетычнай тэорыі, запісанага ў выглядзе p n E= 2
3 : ,к  

вынікае, што E
p

n: = 3
2

.к  Паколькі канцэнтрацыя атамаў

n
N

V
= ,  а колькасць атамаў газу

 — ?

N   QNA, то E
p

n

pV

N

pV

NA
: = = =3

2
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3
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.к

E:

30· <

<>; L· <>; L
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−
3 6 0 10 1 0 10

2 2 0 6 02 10

5 2

23 1

· , · , ·

· , , ·
к

моль моль–1

м3Па
 7,5·10–21 Дж.

Адказ:    7,5·10–21 Дж.

Практыкаванне 2
1. Вызначце канцэнтрацыю малекул кіслароду, калі сярэдняе значэнне ква-

драта скорасці іх цеплавога руху v2    4,9·105 , а ціск газу p   2,0·105 Па.

2. У адной з дзвюх аднолькавых пасудзін знаходзіцца кісларод, а ў другой — 
азот. Колькасць малекул кожнага газу і сярэднія значэнні квадратаў скорас-
цей іх цеплавога руху аднолькавыя. Вызначце ціск азоту, калі ціск кіслароду 
p1   32 кПа. 

3. Вызначце сярэднюю кінетычную энергію паступальнага руху малекул 
кіслароду пры нармальных умовах, калі іх канцэнтрацыя n   2,7·1025 м–3.

4. У балоне ёмістасцю V   4,0 л знаходзіцца N   8,0·1025 малекул азоту. 
Вызначце сярэднюю кінетычную энергію паступальнага руху малекул, калі ціск 
азоту p   2,0 МПа. 

5. У балоне ёмістасцю V   2,5 м3 знаходзіцца гелій масай m   3,0 кг. Вы-
значце сярэдняе значэнне квадрата скорасці цеплавога руху атамаў гелію, калі 
яго ціск p   100 кПа.

6. У колькі разоў зменіцца ціск ідэальнага аднаатамнага газу, калі сярэд-
няя кінетычная энергія цеплавога руху яго атамаў павялічыцца ў D   3 разы, а 
аб’ём газу паменшыцца ў E   2 разы?

§ 3. Макра- і мікрапараметры. Ідэальны газ. Асноўнае ўраўненне...
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§ 4. Цеплавая раўнавага. Тэмпература — мера сярэдняй 
кінетычнай энергіі цеплавога руху  
часціц рэчыва

У паўсядзённым жыцці пад тэмпературай мы разумеем ступень 
нагрэтасці цела (халоднае, цёплае, гарачае). Такі падыход з’яўляецца 
даволі суб’ектыўным, ён залежыць не толькі ад стану разглядана-
га цела, але і ад нашых адчуванняў. Каб пазбегнуць суб’ектыўнай 
нявызначанасці, неабходна знайсці спосаб вымярэння тэмпературы.

Цеплавая раўнавага. Калі два целы судакранаюцца, то малекулы гэтых 
цел, узаемадзейнічаючы паміж сабой, будуць абменьвацца энергіяй. Пры гэ-
тым малекулы з большай кінетычнай энергіяй перадаюць частку энергіі ма-
лекулам з меншай кінетычнай энергіяй. У выніку сярэдняя кінетычная энергія 
цеплавога руху малекул аднаго цела павялічваецца, а другога — памяншаец-
ца. Цела, якое аддае энергію, называюць больш нагрэтым, а цела, да якога 
энергія пераходзіць, — менш нагрэтым. Як паказваюць доследы, такі пераход 
энергіі працягваецца да таго часу, пакуль не ўстановіцца пэўны стан, у якім це-
лы могуць знаходзіцца колькі заўгодна. У гэтым стане ступень нагрэтасці цел 
становіцца аднолькавай і такой застаецца, а значыць, целы маюць аднолька-
вую тэмпературу. Гэта ўлічваюць пры вымярэнні тэмпературы цела. Тэрмометр 
прыціскаюць да цела, але адлік яго паказанняў робяць не адразу, а праз нека-
торы прамежак часу. Гэта неабходна для таго, каб паміж тэрмометрам і целам 
устанавілася цеплавая раўнавага. 

Цеплавая раўнавага — стан ізаляванай фізічнай сістэмы, пры якім усе яе 
макраскапічныя параметры застаюцца нязменнымі з цягам часу. 

Пад ізаляванай, або замкнутай, сістэмай разумеюць сістэму цел, якая не 
абменьваецца энергіяй з навакольнымі целамі.

Адзначым, што целы фізічнай сістэмы, якая знаходзіцца ў стане цепла-
вой раўнавагі, могуць мець розныя значэнні шчыльнасці, канцэнтрацыі, ціску 
і аб’ёму. Аднак тэмпература ўсіх цел, што складаюць такую сістэму, 
заўсёды аднолькавая.

Ад тэорыі да практыкі
1. Тэмпература вады ў шклянцы t   18 qС. Чаму роўная тэмпература тэрмо-

метра, які апушчаны ў ваду?
2. Апушчаны ў шклянку з вадой лабараторны тэрмометр вынялі і паднеслі 

да настольнай лямпы, каб лепш разгледзець яго паказанні. Ці карэктна вызна-
чана тэмпература вады?
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Цікава ведаць

Паняцці «градус» і «тэмпература» з’явіліся задоўга да вынаходства тэрмоме-
тра. Знакаміты старажытнарымскі лекар Гален (II ст.) лічыў, што ўсе лекі вар-
та адрозніваць па «градусах» (ад лац. gradus — ступень) цеплыні, холаду, сухасці 
і вільготнасці. Гален вучыў, што адны лекі валодаюць ахаладжальным дзеяннем, а 
другія — сагравальным. Пры неабходнасці трэба было змешваць лекі, каб панізіць 
залішняе цяпло вільготнасцю, а холад — сухасцю. Ад лацінскага слова temperature 
(змешванне) пайшоў тэрмін «тэмпература». 

Тэмпература і сярэдняя кінетычная энергія паступальнага руху мале-
кул газу. Вызначэнне тэмпературы павінна грунтавацца на такой фізічнай 
велічыні, якая характарызуе стан цел і з’яўляецца аднолькавай для любых 
цел, што знаходзяцца ў стане цеплавой раўнавагі. Неабходнай уласцівасцю 
валодае сярэдняя кінетычная энергія цеплавога руху часціц рэчыва. Це-
плавы рух часціц рэчыва істотна змяняецца пры змене яго агрэгатнага стану. 
Максімальна просты ён у аднаатамнага газу, атамы якога выконваюць толькі 
паступальны рух.

Возьмем некалькі пасудзін рознай ёмістасці, аснашчаных манометрамі для 
вымярэння ціску (мал. 16). Запоўніўшы іх рознымі газамі, напрыклад аргонам, 
неонам і геліем, змесцім спачатку ў пасудзіну з лёдам, які растае (t0   0 qС), 
а затым будзем змяняць тэмпературу змесціва пасудзіны, пакуль яна не стане 
роўнай тэмпературы кіпення вады (t   100 qС). 

Мал. 16

Значэнні ціску газаў у ёмістасцях могуць адрознівацца. Масы газаў можна вы-
значыць шляхам узважвання адпампаваных і запоўненых ёмістасцей. Ведаючы ма-

су  m газу і яго малярную масу М, па формуле N
m

M
N= A  можна вылічыць коль-

касць часціц і, значыць, вызначыць іх канцэнтрацыю n
N

V
=  у кожнай з ёмістасцей.

§ 4. Цеплавая раўнавага. Тэмпература — мера сярэдняй кінетычнай энергіі...
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Доследным шляхам было ўстаноўлена, што ў стане цеплавой раўнавагі, ня-
гледзячы на розныя значэнні ціску р і канцэнтрацыі n часціц, адносіны ціску да 

канцэнтрацыі 
p

n
 ва ўсіх ёмістасцях аказаліся практычна аднолькавымі: 

p

n
= Θ. 

Гэтыя адносіны для разрэджаных газаў, якія адпавядаюць патрабаванням мадэлі 
«ідэальны газ», залежаць толькі ад тэмпературы, прычым залежнасць з’яўля-
ецца лінейнай, гэта значыць

p

n
= Θ   k(t – t0).

Тут 4 характарызуе тэмпературу газаў у энергетычных адзінках (у СІ вы-
мяраюць у джоўлях*); k — каэфіцыент прапарцыянальнасці, які залежыць 
ад выбару тэмпературнай шкалы. У 1899 г. нямецкі фізік-тэарэтык Макс 
Планк (1858–1947) прапанаваў назваць каэфіцыент k пастаяннай Больц-
мана ў гонар аўстрыйскага фізіка Людвіга Больцмана (1844–1906), аднаго з 
заснавальнікаў малекулярна-кінетычнай тэорыі газаў: 
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Калі для вымярэння тэмпературы выкарыстоўваюць абсалютную тэмпе-
ратурную шкалу, то пры вызначэнні лічбавага значэння тэмпературы па гэ-
тай шкале мяркуюць, што:

 
p

n
   kT, гэта значыць T

p

nk
= .  (4.1)

Абсалютную (тэрмадынамічную) шкалу тэмператур прапанаваў у 1848 г. вя-
домы англійскі фізік Уільям Томсан (1824–1907), атрымаўшы за працы ў галіне 
фізікі у 1892 г. тытул лорда Кельвіна. Таму гэтую шкалу звычайна называюць 
шкалой Кельвіна.

Шкала Кельвіна зусім не залежыць ад якіх бы там ні было фізічных 
уласцівасцей рэчываў, таму яе можна лічыць абсалютнай і ўніверсальнай.

Нулявы пункт па шкале Кельвіна адпавядае самай нізкай тэарэтычна маг-
чымай тэмпературы (абсалютны нуль тэмпературы). Тэмпература расталага лёду 
па гэтай шкале T0   273,15 К. Сувязь паміж тэмпературамі па шкале Цэльсія 
(t) і па шкале Кельвіна (T) мае выгляд: T  t + 273,15. 

* Адзінка вымярэння тэмпературы джоўль нязручная. Напрыклад, тэмпература 

кіпення вады, выражаная ў джоўлях: 4 = 
p

n
= 5,15·10–21 Дж.
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Ад тэорыі да практыкі
Выразіце па шкале Кельвіна тэмпературу цела здаровага чалавека.

З асноўнага ўраўнення малекулярна-кінетычнай тэорыі ідэальнага газу (3.2) 

вынікае: 
p

n
E= 2

3 :к . Значыць, улічваючы выраз (4.1), можна запісаць: 
2
3

E kT: =к  або

 E kT: = 3
2к  (4.2)

Суадносіны (4.2) устанаўліваюць сувязь паміж абсалютнай тэмперату-
рай Т ідэальнага газу і сярэдняй кінетычнай энергіяй E:к  паступальнага руху 
яго часціц. Такім чынам, з формулы (4.2) вынікае, што сярэдняя кінетычная 
энергія паступальнага руху часціц ідэальнага газу прапарцыянальная яго 
абсалютнай тэмпературы.

Сярэдняя кінетычная энергія паступальнага руху малекул газаў, якія знахо-
дзяцца ў стане цеплавой раўнавагі, аднолькавая для розных газаў і не залежыць 
ад масы малекулы газу.

Гэтая выснова, якая грунтуецца на эксперыментах з разрэджанымі газамі, 
праўдзівая для вадкасцей і цвёрдых цел. 

Ураўненне (4.2) можна запісаць наступным чынам: 
m v

kT0
2

2
3
2

= ,  

адкуль
v v

kT

m
= =2

0

3
.

E kE kE kE kTE k=E k
3

E k
3

E k
2кE kкE kк  (4.2)

Мал. 17

.

Адзінка тэмпературы па абсалют-
най шкале адзін кельвін (1 К) з’яўля-
ецца асноўнай адзінкай тэмпературы ў 
СІ і супадае з адным градусам (1 qС) 
па шкале Цэльсія. Таму рознасць тэм-
ператур па шкале Кельвіна і па шка-
ле Цэльсія аднолькавая, гэта значыць 
'T   't (мал. 17). 

§ 4. Цеплавая раўнавага. Тэмпература — мера сярэдняй кінетычнай энергіі...

кв



28 Раздзел 1. Асновы малекулярна-кінетычнай тэорыі

З улікам формулы (4.1) асноўнае ўраўненне малекулярна-кінетычнай тэорыі 
ідэальнага газу набывае наступны выгляд:

 p nkT= .  (4.3)

З ураўнення (4.3) відаць, што пры аднолькавых значэннях абсалютнай тэм-
пературы Т і канцэнтрацыі n часціц ціск любых газаў аднолькавы, незалежна ад 
таго, з якіх часціц яны складаюцца.

Ад тэорыі да практыкі
1. У састаў паветра каля зямной паверхні ў невялікай колькасці ўваходзяць 

інертныя газы: неон (МNe   20·10–3 
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). Якая 

сярэдняя кінетычная энергія цеплавога руху часціц гэтых газаў пры нармальных 
умовах: p0   1,0·105 Па, t0   0,0 qС? Якія даныя з умовы можна выключыць?

2. Ці супадаюць сярэднія квадратычныя скорасці малекул кіслароду і азо-
ту ў паветры?

p nkTp n=p n .  (4.3)

ppp

nnn
kTkTkT===

p

n
E= 2

3 :к

E
m v

: = 0
2

2к
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1. Якая велічыня характарызуе стан цеплавой раўнавагі? 
2. Ці можна звычайным вадкасным тэрмометрам вымераць тэмпературу кроплі вады? 
3. Як залежыць сярэдняя кінетычная энергія паступальнага руху малекул ідэальнага 
газу ад тэмпературы? 
4. Пры награванні газу ў балоне сярэдняя квадратычная скорасць малекул павялі чы-
лася ў два разы. Як змяніўся ціск газу? 
5. Што ўяўляе з сябе абсалютная шкала тэмператур? Што прынята за адзінку абса-
лютнай тэмпературы ў СІ? Як суадносяцца тэмпературы па шкале Цэльсія і шкале 
Кельвіна? 
6. Як звязаны ціск ідэальнага газу з яго абсалютнай тэмпературай і канцэнтрацыяй 
малекул?

Дамашняя лабараторыя
У адным з кутоў пакоя распырскайце духі ці адэкалон. Праз некаторы 

прамежак часу пах распаўсюдзіцца па ўсім пакоі. Выкарыстоўваючы гадзіннік 
з секунднай стрэлкай, вызначце сярэднюю скорасць распаўсюджвання ма-
лекул духоў (адэкалону). Як узгадніць атрыманы вынік з дастаткова вялікім 
значэннем сярэдняй квадратычнай скорасці паступальнага руху малекул 
газаў?

Прыклады рашэння задач

Прыклад 1. Параўнайце сярэднія квадратычныя скорасці атамаў гелію і ма-
лекул кіслароду, калі газы знаходзяцца ў стане цеплавой раўнавагі.
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Р а ш э н н е.  Сярэдняя квадратычная скорасць 

цеплавога руху часціц газу v
kT

m
= 3

0
кв . Паколькі 

маса адной малекулы рэчыва m
M

N0 =
A

, то

v
N kT

M
= 3 A

кв . Газы знаходзяцца ў стане цеплавой 

раўнавагі, гэта значыць T1   T2   T, таму сярэднія 
квадратычныя скорасці атамаў гелію
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§ 4. Цеплавая раўнавага. Тэмпература — мера сярэдняй кінетычнай энергіі...
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Тады 
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Адказ: у стане цеплавой раўнавагі сярэдняя квадратычная скорасць 
атамаў гелію ў 2,8 раза большая за сярэднюю квадратычную скорасць мале-
кул кіслароду.

Прыклад 2. У балоне ёмістасцю V   14 л знаходзіўся газ, абсалютная 
тэмпература якога Т   290 К. Пры расходаванні газу з балона выпусцілі 
N   1,0·1022 малекул. Вызначце, на колькі зменшыўся ціск газу ў балоне, калі 
праз некаторы прамежак часу яго тэмпература павялічылася да першапачатко-
вага значэння.

Д а д з е н а:
V   14 л   1,4 · 10–2 м3

Т   290 К
N   1,0·1022

Р а ш э н н е. Пачатковы ціск газу 
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Калі зрасходавалі частку газу і яго тэмпература 
павялічылася да першапачатковага значэння Т, 
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Адказ: р1 – p2   2,9 кПа.

Практыкаванне 3

1. Тэмпература кавалка лёду па шкале Цэльсія t   –53,0 qС. Чаму роўная 
яго тэмпература па шкале Кельвіна?

2. Тэмпература газу па абсалютнай шкале: а) Т   473 К; б) Т   120 К. Чаму 
роўная тэмпература газу па шкале Цэльсія ў кожным выпадку?

3. Вызначце сярэднюю кінетычную энергію паступальнага руху часціц 
ідэальнага газу, тэмпература якога t   20 qС. 
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4. Вызначце колькасць малекул ідэальнага газу, які знаходзіцца ў пасудзіне 
ёмістасцю V   1,4 л, калі тэмпература газу t   27 qС, а ціск p   3,0 кПа.

5. Вадарод, абсалютная тэмпература якога Т   290 К, а маса m   2,0 кг, 
знаходзіцца ў пасудзіне ёмістасцю V   2,0 м3. Вызначце ціск вадароду.

6. Тэмпература паветра, якое знаходзіцца ў пасудзіне, t1   24,0 qС. На 
колькі градусаў павялічылася тэмпература паветра, калі сярэдняя кінетычная 
энергія паступальнага руху яго малекул павялічылася ў D   2,00 раза?

7. Вызначце шчыльнасць азоту, ціск якога p   1,1·105 Па і абсалютная 
тэмпература Т   298 К.

§ 5. Ураўненне стану ідэальнага газу
Высветлім, як звязаны паміж сабой макраскапічныя параметры 
ідэальнага газу, якія характарызуюць яго раўнаважны стан: ціск, 
маса ўсяго газу, адведзены яму аб’ём і тэмпература.

Стан макраскапічнай сістэмы цалкам вызначаны, калі вядомыя яе 
макраскапічныя параметры — ціск p, маса m, тэмпература T і аб’ём V. 
Ураўненне, якое звязвае параметры дадзенага стану, называюць ураўненнем 
стану сістэмы. Змяненне параметраў стану сістэмы з цягам часу называюць 
працэсам.

Калі пры пераходзе ідэальнага газу з аднаго стану ў другі колькасць яго ма-

лекул N
m

M
N= A  застаецца пастаяннай, гэта значыць маса і малярная маса га-

зу не змяняюцца, то з ураўненняў p   nkT і n
N

V
=  вынікае:

 p V NkT p V NkT1 1 1 2 2 2= =, ,  (5.1)

дзе k — пастаянная Больцмана; p1, V1, T1 — параметры пачатковага стану га-
зу, а p2, V2, T2 — канчатковага. З суадносін (5.1) вынікае, што 

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= ,

 
pV

T
= const.  (5.2)

Пры нязменных масе і малярнай масе ідэальнага газу адносіны здабыт-
ку яго ціску і аб’ёму да абсалютнай тэмпературы з’яўляюцца велічынёй па-
стаяннай. 

pV

T
= const.  (5.2)

або

§ 5. Ураўненне стану ідэальнага газу
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Ураўненне (5.2) звязвае два станы ідэаль-
нага газу незалежна ад таго, якім чынам газ 
перайшоў з аднаго стану ў другі.

Ураўненне стану ў выглядзе (5.2) упершы-
ню вывеў у 1834 г. французскі фізік Бенуа 
Клапейрон (1799–1864), таму яго называюць 
ураўненнем Клапейрона. 

У праўдзівасці ўраўнення стану можна пе-
раканацца, выкарыстаўшы прыладу, паказа-
ную на малюнку 18. Манометрам 1, які злу-
чаны з герметычнай гафрыраванай пасудзінай, 
рэгіструюць ціск газу ўнутры пасудзіны. Аб’ём 

газу ў пасудзіне можна разлічыць з дапамогай лінейкі 2. Тэмпература газу ў 
пасудзіне роўная тэмпературы навакольнага асяроддзя, і яе можа вымераць тэр-
мометрам.

Вызначыўшы параметры газу p1, V1, T1 у пачатковым стане, вылічваюць 

адносіны 
p V

T
1 1

1

.  Пасля гэтага змяшчаюць пасудзіну ў гарачую ваду, тым самым 

змяняючы тэмпературу газу і яго ціск. Верцячы вінт 3, змяняюць умяшчаль-
насць пасудзіны. Вымераўшы зноў ціск газу p2 і тэмпературу T2, а таксама 

разлічыўшы адведзены яму аб’ём V2, вылічваюць адносіны 
p V

T
2 2

2

.  Як паказваюць 

разлікі, ураўненне стану (5.2) выконваецца ў межах хібнасці эксперымента.
Ураўненне стану (5.2) можна прымяняць для газаў пры наступных умовах:
1) не вельмі значныя ціскі (пакуль уласны аб’ём усіх малекул газу надзвы-

чай малы ў параўнанні з умяшчальнасцю ёмістасці, у якой знаходзіцца газ);
2) не вельмі нізкія або высокія тэмпературы (пакуль абсалютнае значэн-

не патэнцыяльнай энергіі міжмалекулярнага ўзаемадзеяння надзвычай малое ў 
параўнанні з кінетычнай энергіяй цеплавога руху малекул).

Ад тэорыі да практыкі

На малюнку 19 прыведзены графік працэсу перахо-
ду ідэальнага газу дадзенай масы са стану 1 у стан 2. 
Як змяніўся аб’ём газу ў выніку гэтага працэсу?

Мал. 18

Мал. 19



33

Паколькі колькасць часціц N
m

M
N= A ,  то з ураўнення (5.1) вынікае:

 pV kN
m

M
T= A .  (5.3)

Велічыню, роўную здабытку пастаяннай Больцмана k і пастаяннай Авага-
дра NA, назвалі ўніверсальнай газавай пастаяннай R:

 R kN= = =−
A
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З улікам выразу (5.4) ураўненне (5.3) прыме выгляд:

 pV
m

M
RT= .  (5.5)

Паколькі колькасць рэчыва ν = m

M
,  то формулу (5.5) можна запісаць у вы-

глядзе:

pV   QRT.

Ураўненне стану ў выглядзе (5.5) упершыню было атрыманае рускім ву-
чоным Д. І. Мендзялеевым (1834–1907) у 1874 г., таму яго называюць 
ураўненнем Клапейрона — Мендзялеева. 

Адзначым, што ўраўненне Клапейрона — Мендзялеева звязвае паміж са-
бой макраскапічныя параметры канкрэтнага стану ідэальнага газу. Выкары-
стоўваючы ўраўненне Клапейрона — Мендзялеева, можна апісаць розныя пра-
цэсы, якія адбываюцца ў ідэальным газе.

Ціск сумесі газаў. У паўсядзённым жыцці часта даводзіцца мець справу не з 
адным газам, які складаецца з аднолькавых малекул, а з сумессю некалькіх роз-
ных газаў, якія не ўступаюць у хімічныя рэакцыі. Напрыклад, паветра ў пакоі 
з’яўляецца сумессю азоту, кіслароду, інертных газаў і вадароду, а таксама нека-
торых іншых газаў.

З прычыны цеплавога руху часціц кожнага газу, што ўваходзіць у састаў га-
завай сумесі, яны раўнамерна размяркоўваюцца па ўсім аб’ёме, які займае су-
месь. Сутыкненні часціц забяспечваюць у сумесі цеплавую раўнавагу.

Кожны газ уносіць свой уклад у сумарны ціск газавай сумесі, ствараючы 
ціск, які называюць парцыяльным.

Парцыяльны ціск — ціск газу, які ўваходзіць у састаў газавай сумесі, калі б 
ён адзін займаў увесь аб’ём, адведзены сумесі, пры той жа тэмпературы. 

Сумесь ідэальных газаў лічаць ідэальным газам.

pV
m

M
RT= .  (5.5)

§ 5. Ураўненне стану ідэальнага газу
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З гісторыі фізікі

Фундаментальныя даследаванні газавых сумесей правёў англійскі вучоны Джон 
Дальтан (1766–1844). Ім быў сфармуляваны закон незалежнасці парцыяльнага ціску 
кампанентаў сумесі (1801–1802). У 1802 г. на некалькі месяцаў раней французскага 
вучонага Жозэфа Гей-Люсака (1778–1850) Дальтан вынайшоў закон цеплавога расшы-
рэння газаў, а таксама ўвёў паняцце атамнай вагі.

pVpVpV

TTT
pVpVpVpVpVpV

mmm

MMM
RTRTRT= == == == == == == == == =pV= =pVpVpV= =pV= =pV= =pVpVpV= =pV= == == =consconsconsconsconscons= =cons= == == =cons= =cons= =cons= == == =cons= =t,t,t,t,t,t,= =t,= == == =t,= =t,= =t,= == == =t,= = ...



1. Што называюць ураўненнем стану ідэальнага газу? 
2. Як звязаны параметры ідэальнага газу ва ўраўненні стану? 
3. Які ціск называюць парцыяльным? 

Прыклад рашэння задачы

Балон з газам, ціск якога p1   2,84 МПа, знаходзіўся ў неацепленым 
памяшканні, дзе тэмпература паветра t1   7 qС. Пасля таго як некаторая коль-
касць газу была зрасходавана, балон унеслі ў памяшканне, дзе тэмпература па-
ветра t2   27 qС. Вызначце, якая частка газу была зрасходавана, калі пасля 
працяглага знаходжання балона ў ацепленым памяшканні ціск газу ў ім стаў 
p2   1,52 МПа.

Д а д з е н а:
p1   2,84 МПа   
  2,84·106 Па
Т1   280 К, 
Т2   300 К
p2   1,52 МПа   
  1,52 · 106 Па

Р а ш э н н е. Калі не прымаць пад увагу цеплавое 
расшырэнне балона, то яго ёмістасць не змяняец-
ца. Запішам ураўненне Клапейрона — Мендзя-
леева для пачатковага і канчатковага станаў газу, 
палічыўшы яго ідэальным:
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Практыкаванне 4
1. Вызначце колькасць рэчыва ідэальнага газу, які знаходзіцца ў 

пасудзіне ёмістасцю V   480 см3 пры нармальных умовах (атмасферны ціск 

Тады

Мал. 20

Мал. 21

р0   1,0·105 Па, тэмпература t0   0,0 qС).
2. На малюнку 20 прыведзены графік за-

леж насці ціску вадароду, маса якога m   100 г, 
ад абсалютнай тэмпературы. Вызначце аб’ём, 
які займае газ. 

3. Балон ёмістасцю V1 15 л, дзе зна-
ходзіцца газ, ціск якога p1   2,0·106 Па, 
злучылі з пустым балонам ёмістасцю 
V2   5,0 л. Вызначце ціск газу, які ўстанавіўся 
ў балонах, калі тэмпература пасля расшырэння 
газу праз некаторы прамежак часу стала та-
кой, як і да расшырэння.

4. Азот, аб’ём якога V1   2,9 м3, тэмперату-
ра Т1   293 К і ціск p1   2,0·105 Па, перавялі 
ў вадкі стан. Вызначце аб’ём, які зай мае вадкі 

азот, калі яго шчыльнасць U   0,86 
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5. На малюнку 21 пункты 1 і 2 адпавяда-
юць розным станам ідэальнага газу пэўнай ма-
сы. Вызначце, у колькі разоў адрозніваюцца 
ціскі газу ў станах 1 і 2.

§ 5. Ураўненне стану ідэальнага газу
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§ 6. Ізатэрмічны, ізабарны і ізахорны працэсы
Уласцівасць газаў істотна змяняць адвезены ім аб’ём шырока 
выкарыстоўваюць у цеплавых рухавіках. Аналізуючы працэсы, якія 
адбываюцца з газам у гэтых прыладах, важна ведаць, якім законам 
падпарадкоўваюцца газы і якія ўмовы прымяняльнасці гэтых законаў.

Працэсы ў газах часта адбываюцца так, што змяняюцца толькі два па-
раметры з пяці (p, V, T, m, M). Калі пры пастаянных масе і малярнай ма-
се яшчэ адзін з макрапараметраў (p, V, T), якія ўваходзяць ва ўраўненне стану 
ідэальнага газу, не змяняецца, то такія працэсы называюць ізапрацэсамі.

Ізатэрмічны працэс. Працэс змянення стану фізічнай сістэмы пры пастаян-
най тэмпературы (T   const) называюць ізатэрмічным. 

Калі пры пераходзе з пачатковага стану ў канчатковы маса і малярная ма-
са ідэальнага газу не змяняюцца, то з ураўнення Клапейрона — Мендзялеева 
вынікае:

pV
m

M
RT=    const, або p

RT

V V
= =ν const

., гэта значыць p  � � � � � � � � � � � � � � � � ����� 

Ціск дадзенай масы газу пры пастаянных малярнай масе і тэмпературы ад-
варотна прапарцыянальны яго аб’ёму. 

Гэтае сцвярджэнне называюць законам Бойля — Марыёта. 
Праўдзівасць закона Бойля — Марыёта можна праверыць эксперыменталь-

на, выкарыстоўваючы прыладу, паказаную на малюнку 18 у § 5. 
Калі павольна змяняць аб’ём газу, які знаходзіцца ў пасудзіне, то з прычыны 

цеплаабмену з навакольным асяроддзем можна падтрымліваць тэмпературу га-
зу ў пасудзіне практычна пастаяннай. Пры гэтым памяншэнне аб’ёму газу пры 
вярчэнні вінта 3 пацягне за сабой павелічэнне яго ціску і нязначнае павышэнне 
тэмпературы. І наадварот, павелічэнне аб’ёму прывядзе да памяншэння ціску і 
нязначнага паніжэння тэмпературы газу*.

Ад тэорыі да практыкі
1. Чаму бурбалкі паветра, якія знаходзяцца ў вадкасці, паднімаючыся ўверх, 

павялічваюцца ў аб’ёме?
2. Калі, не адрываючыся, выпіць з пластыкавай бутэлькі газаваную ваду, то 

можна ўбачыць, што бутэлька дэфармуецца. Чаму?

 

* Нязначнае змяненне тэмпературы газу прынцыпова неабходнае для цеплаабмену з 
тэрмастатам — перадача цяпла магчымая толькі пры розных тэмпературах цел.

p
RT

V V
= =ν const

.
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Графік ізатэрмічнага працэсу, які ажыццяўляецца 
ідэальным газам, у каардынатах (p, V) уяўляе з сябе 
гіпербалу (мал. 22). У фізіцы такую крывую называюць 
ізатэрмай. Розным значэнням тэмпературы газу адпавя-
даюць розныя ізатэрмы. Згодна з суадносінамі (6.1) для 
аднолькавых аб’ёмаў газаў з аднолькавымі колькасцямі рэ-
чыва і рознымі тэмпературамі чым большы ціск, тым вы-
шэйшая тэмпература (мал. 22).

Шматлікія доследы паказалі, што даследаваныя газы 
падпарадкоўваюцца закону Бойля — Марыёта тым больш дакладна, чым мен-
шая іх шчыльнасць. Пры значным павелічэнні ціску газу гэты закон не выкон-
ваецца. 

Ад тэорыі да практыкі
Пабудуйце графікі ізатэрмічнага працэсу ў каардынатах (p, T) і (V, T).

Цікава ведаць

Лёгкія размешчаны ў грудной клетцы, аб’ём якой пры дыханні перыядычна змя-
няецца дзякуючы рабоце міжрэберных мышц і дыяфрагмы. Калі грудная клетка па-
шыраецца, ціск паветра ў лёгкіх становіцца меншы, чым атмасферны, і паветра праз 
паветраносныя шляхі накіроўваецца ў лёгкія — адбываецца ўдых. Пры выдыху аб’ём 
грудной клеткі памяншаецца, што выклікае памяншэнне аб’ёму лёгкіх. Ціск паветра 
ў іх становіцца вышэйшы за атмасферны, і паветра з лёгкіх накіроўваецца ў знеш-
няе асяроддзе.

Ізабарны працэс. Працэс змянення стану газу пры пастаянным ціску  
(p   const) называюць ізабарным. 

У 1802 г. французскі вучоны Жозэф Гей-Люсак (1778–1850) разгледзеў гэ-
ты працэс для паветра, вадароду, кіслароду і азоту. 

Калі пры пераходзе з пачатковага стану ў канчатковы маса і малярная ма-
са газу не змяняюцца, то аб’ём газу, як вынікае з ураўнення Клапейрона — 
Мендзя леева:

 V
mR

pM
T=  або V

R

p
T= ν

,  гэта значыць V   const T. (6.2)

Аб’ём дадзенай масы газу пры пастаянных малярнай масе і ціску прама пра-
парцыянальны абсалютнай тэмпературы. 

Гэтае сцвярджэнне называюць законам Гей-Люсака.

Мал. 22

§ 6. Ізатэрмічны, ізабарны і ізахорны працэсы
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Праўдзівасць закона Гей-Люсака можна праверыць экс-
перыментальна, выкарыстоўваючы прыладу, паказаную на 
малюнку 23. Вадкасць у пасудзіне знаходзіцца ў цеплавой 
раўнавазе з тонкай трубкай, запоўненай паветрам, якое закры-
та кропелькай алею. Пры павелічэнні тэмпературы вадкасці 
аб’ём паветра, што знаходзіцца ў трубцы пад кропелькай 
алею, узрастае і кропелька рухаецца ўверх. Пры памяншэнні 
тэмпературы аб’ём паветра памяншаецца — і кропелька ру-
хаецца ўніз.

Ад тэорыі да практыкі
Ці можна лічыць расшырэнне газу пры павольным награванні яго ў цыліндры з 

рухомым поршнем ізабарным працэсам?

Паколькі V a T, то ў каардынатах (V, T) графік 
ізабарнага працэсу для ідэальнага газу ўяўляе з ся-
бе прамую лінію, працяг якой праходзіць праз па-
чатак каардынат (мал. 24). Гэтую лінію называюць 
ізабарай. 

Ізабара рэальных газаў не можа быць працягну-
тая да нулявога значэння тэмпературы (на графіку 
пункцірная лінія), бо пры нізкіх тэмпературах усе газы 
істотна адрозніваюцца ад мадэлі «ідэальны газ» і пры 

далейшым паніжэнні тэмпературы ператвараюцца ў вадкасці. 
У адных і тых каардынатах (V, T) можна пабудаваць некалькі ізабар, якія 

будуць адпавядаць розным ціскам дадзенай масы ідэальнага газу пры нязмен-
най малярнай масе. Аналіз суадносін (6.2) дазваляе зрабіць выснову, што боль-
шаму ціску адпавядае меншы нахіл ізабары да восі тэмператур (гл. мал. 24).

Ад тэорыі да практыкі
Пабудуйце графікі ізабарнага працэсу ў каардынатах (p, V) і (p, T).

Ізахорны працэс. Працэс змянення стану газу пры пастаянным аб’ёме  
(V   const) называюць ізахорным. 

Упершыню гэты працэс быў разгледжаны ў 1787 г. французскім вучоным 
Жакам Шарлем (1746–1823)*. 

Мал. 23

Мал. 24

* Нягледзячы на тое што Шарль не апублікаваў вынікі сваіх даследаванняў, 
гісторыя фізікі аддае прыярытэт адкрыцця яму.
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Калі пры пераходзе з пачатковага стану ў канчатковы маса і малярная ма-
са ідэальнага газу не змяняюцца, то ціск газу, як вынікае з ураўнення Клапей-
рона — Мендзялеева:

 p
mR

VM
T=  або p

R

V
T= ν

,  гэта значыць p   const Т. (6.3)

Ціск дадзенай масы газу пры пастаянных ма-
лярнай масе і аб’ёме прама прапарцыянальны аб-
салютнай тэмпературы. 

Гэтае сцвярджэнне называюць законам Шарля.
Праўдзівасць закона Шарля можна праверыць 

эксперыментальна, выкарыстоўваючы прыладу, па-
казаную на малюнку 25. Колба з паветрам, злуча-
ная з манометрам, знаходзіцца ў цеплавой раўнавазе 
з вадкасцю ў пасудзіне. Пры павелічэнні тэмпера-
туры вадкасці ціск паветра ў колбе ўзрастае, а пры 
памяншэнні тэмпературы ціск паветра змяншаецца. 

Ад тэорыі да практыкі
Ідэальны газ пэўнай масы ізахорна ахалоджваюць так, што яго тэмперату-

ра памяншаецца ад t1   327 qС до t2   7 qС. У колькі разоў памяншаецца ціск  
газу?

У каардынатах (p, T) графік ізахорнага працэсу, які ажыццяўляецца 
ідэальным газам, з’яўляецца прамой лініяй, працяг якой праходзіць праз пача-
так каардынат (мал. 26). Гэтую лінію называюць ізахорай.

Як і ў выпадку ізабарнага працэсу, ізахора рэальных газаў не можа быць 
працягнутая да нулявога значэння тэмпературы. 

У адных і тых каардынатах (p, T) можна пабу-
даваць некалькі ізахор, якія адпавядаюць розным 
аб’ёмам дадзенай масы газу пры нязменнай маляр-
най масе. Аналіз суадносін (6.3) паказвае, што боль-
шаму аб’ёму адпавядае меншы нахіл ізахоры да восі 
тэмператур (гл. мал. 26).

Мал. 25

Мал. 26

§ 6. Ізатэрмічны, ізабарны і ізахорны працэсы
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Ад тэорыі да практыкі
Пабудуйце графікі ізахорнага працэсу ў каардынатах (p, V) і (V, T).

Працэс змянення стану ідэальнага газу 
дадзенай масы пры нязменнай малярнай масе

ізатэрмічны ізабарны ізахорны

Пры 
пастаянным 
макраска- 

пічным 
параметры

Т   const р   const V   const

Ураўненне 
працэсу p

V
= const

,

p V p V1 1 2 2=

V   const T,
V

T

V

T
1

1

2

2

=

p   const T,
p

T

p

T
1

1

2

2

=

Фармулёўка 
закона

Ціск дадзенай 
масы ідэальнага 

газу пры 
нязменных 

малярнай масе 
і тэмпературы 

адваротна 
прапарцыянальны 

яго аб’ёму 

Аб’ём дадзенай 
масы ідэальнага 

газу пры нязменных 
малярнай масе 
і ціску прама 

прапарцыянальны 
яго абсалютнай 

тэмпературы 

Ціск дадзенай 
масы ідэальнага 

газу пры 
нязменных 

малярнай масе 
і аб’ёме прама 

прапарцыянальны 
яго абсалютнай 

тэмпературы
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1. Якая сувязь існуе паміж ціскам і аб’ёмам ідэальнага газу пры ізатэрмічным працэсе? 
2. Якая сувязь існуе паміж аб’ёмам і абсалютнай тэмпературай ідэальнага газу пры 
ізабарным працэсе?
3. Якая сувязь існуе паміж ціскам і абсалютнай тэмпературай ідэальнага газу пры 
ізахорным працэсе?
4. Пры выкананні якіх умоў праўдзівы кожны з законаў для ізапрацэсаў у рэальным 
газе?
5. Аб’ём ідэальнага газу пэўнай масы і нязменнага хімічнага саставу ізабарна 
павялічылі ў b   1,5 раза, а затым ціск газу ізахорна паменшылі ў с   3 разы. 
а) Як змянілася абсалютная тэмпература газу ў выніку першага працэсу?
б) Як змянілася абсалютная тэмпература газу ў выніку другога працэсу?
в) У колькі разоў пачатковая абсалютная тэмпература газу адрозніваецца ад яго кан-
чатковай тэмпературы?
6. На малюнку 27 прыведзены графік трох 
працэсаў змянення стану ідэальнага газу пэўнай 
масы і нязменнага хімічнага саставу. 
а) Якому працэсу адпавядае ўчастак 1o 2 гра фі-
ка? У колькі разоў павялічыўся ціск газу ў гэтым 
працэсе?
б) Якому працэсу адпавядае ўчастак 2o 3 графіка? 
У колькі разоў павялічыліся аб’ём і абсалютная 
тэмпература газу ў гэтым працэсе?
в) Якому працэсу адпавядае ўчастак 3o 4 графіка? 
Як і ў колькі разоў змяніліся аб’ём і ціск газу ў гэ-
тым працэсе?
г) У колькі разоў трэба паменшыць тэмпературу га-
зу, каб ізахорна перавесці газ са стану 4 у стан 2?

Прыклады рашэння задач

Прыклад 1. На малюнку 28 прыведзены 
графік трох працэсаў змянення стану пэўнай 
масы ідэальнага газу. Як змяняліся параметры 
газу на ўчастках 1o 2, 2o 3, 3o 1? Адлю-
струйце гэтыя працэсы ў каардынатах (p, V) 
і (p, T).

Р а ш э н н е. На ўчастку 1 o 2 аб’ём га-
зу прама прапарцыянальны абсалютнай тэм-
пературы. Значыць, працэс пераходу газу са 

Мал. 27

Мал. 28

§ 6. Ізатэрмічны, ізабарны і ізахорны працэсы



42 Раздзел 1. Асновы малекулярна-кінетычнай тэорыі

стану 1 у стан 2 з’яўляецца ізабарным. З графіка вынікае, што ў стане 2 тэм-
пература і аб’ём газу ў 4 разы большыя, чым у стане 1. Значыць, у працэ-
се ізабарнага расшырэння пэўнай масы газу са стану 1 у стан 2 тэмпература і 
аб’ём газу павялічыліся. Гэта можна запісаць такім чынам:

пераход 1o 2: p   const, V n, T n, V2 = 4V1, Т2 = 4Т1 �
адбываецца ізабарнае награванне газу.

У працэсе пераходу газу са стану 2 у стан 3 застаецца пастаянным аб’ём 
(працэс ізахорны), а тэмпература газу памяншаецца ў 4 разы. З суадносін (6.3) 
вынікае, што пры ізахорным ахаладжэнні ціск газу памяншаецца прапарцыя-
нальна яго абсалютнай тэмпературы. Таму можна запісаць: 

пераход 2o 3: V   const, T p, p p��p3   
T

T
p3

2
2

1
4

=  p2 �

адбываецца ізахорнае ахаладжэнне газу.

Працэс пераходу газу са стану 3 у стан 1 — ізатэрмічны. Пры гэтым аб’ём 
газу памяншаецца ў 4 разы, што цягне за сабой, згодна з законам Бойля — 
Марыёта, павелічэнне ціску газу ў 4 разы:

пераход 3o 1: Т   const, V p, p n �
адбываецца ізатэрмічнае сцісканне газу.

На падставе зробленых высноў адлюструем усе тры працэсы ў каардынатах 
(p, V) і (p, T) (мал. 29, а, б).

Т

Мал. 29

а б
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Прыклад 2. Пры ізатэрмічным расшырэнні ідэальнага газу пэўнай ма-
сы яго аб’ём павялічыўся ад V1   2,0 л да V2   5,0 л, а ціск зменшыўся на 
'p   –15 кПа. Вызначце першапачатковы ціск газу.

Д а д з е н а:
V1 2,0 л   2,0·10–3 м3

V2   5,0 л   5,0·10–3 м3

'p   –15 кПа   –1,5·104 Па

Р а ш э н н е. Паколькі тэмпература і маса  га-
зу не змяняюцца, то яго пачатковы і кан-
чат ковы станы звязаны з законам Бой-
ля — Марыёта, гэта значыць p1V1   p2V2. 
З улі кам таго, што р2   р1 + 'р, атрымаем: 

p1V1   (p1 + 'p) V2. 
р1 — ?

Адсюль p
pV

V V1
2

1 2

=
−

∆
.

p1

4 3 3

3 3 3 3

1 5 10 5 0 10

2 0 10 5 0 10
= −

−

−

− −
, · , ·

, · , ·

·  <

 <  <

Па м3

м3м3
   2,5·104 Па   25 кПа.

Адказ: p1   25 кПа.

Практыкаванне 5

1. Пры ізабарным павелічэнні тэмпературы ідэальнага газу, які знаходзіцца 
ў герметычна закрытым цыліндры, на 'Т   60,0 К яго аб’ём павялічыўся ў 
E   1,21 раза. Вызначце пачатковую абсалютную тэмпературу газу.

2. Адлюструйце графічна працэс ізабарнага ахаладжэння пэўнай масы 
ідэальнага газу ў каардынатах (p, T); (V, T); (V, p).

3. Ідэальны газ пэўнай масы спачатку ізабарна расшырылі, а затым 
ізатэрмічна сціснулі да першапачатковага аб’ёму. Адлюструйце графічна гэтыя 
працэсы ў каардынатах (V, T); (p, V).

4. На малюнку 30 прыведзены графік змянення стану пэўнай масы ідэаль-
нага газу. (Пераход 3o 1 ажыццяўляецца пры няз-
меннай тэмпературы.) Адлюструйце гра фіч на гэты 
працэс у каардынатах (T, V) і (p, T).

5. Пры тэмпературы t1   –3,0 qС мано-
метр на балоне са сціснутым кіслародам паказваў 
ціск p1   1,8·106 Па, а пры тэмпературы 
t2   27 qС — ціск p2   2,0·106 Па. Вызначце, ці 
была ўцечка газу з балона. Мал. 30

§ 6. Ізатэрмічны, ізабарны і ізахорны працэсы
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Абагульненне і сістэматызацыя ведаў
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Ізатэрмічны 
працэс

p
V

= const

p1V1   p2V2

Ізабарны 
працэс

V   const T
V

T

V

T
1

1

2

2

=

Ізахорны 
працэс

p   const T
p

T

p

T
1

1

2

2

=

vvv
kTkTkT
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=== 333

000

Ціск Аб’ём Тэмпература

Ураўненне стану ідэальнага газу 

pV
m

M
RT=

Ураўненне Клапейрона, якое звязвае  
два любыя станы ідэальнага газу 

пры нязменных масе і малярнай масе: 
p V

T

p V

T
1 1

1
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2

=

Абагульненне і сістэматызацыя ведаў
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Заданні для самакантролю

1. Вызначце адносіны канцэнтрацыі часціц у 
другой пасудзіне да канцэнтрацыі часціц у першай 
пасудзіне (мал. 31).

2. На графіку (мал. 32) паказана залежнасць 
шчыльнасці вадароду H2 ад колькасці яго малекул 
у пасудзіне. Вызначце ўмяшчальнасць пасудзіны.

3. У пасудзіну з вадой кінулі крышталік ку-
хоннай солі NaCl масай m   2,0 мг. Праз нека-
торы прамежак часу соль, растварыўшыся, раз-
меркавалася раўнамерна па ўсім аб’ёме вады так, 
што ў кожным кубічным міліметры раствору ста-
ла N1   6,0·1012 іонаў натрыю. Вызначце аб’ём 
вады ў пасудзіне.

4. Канцэнтрацыі малекул вадароду і азоту ў 
пасудзіне і сярэднія квадратычныя скорасці іх руху 
аднолькавыя (мал. 33). Вызначце, у колькі разоў 
ціск азоту большы за ціск вадароду.

5. На малюнку 34 прыведзены графік за-
леж насці ціску газу ў балоне газанапоўненай 
электрыч най лямпы ад сярэдняга квадрата ско-
рас ці цеплавога руху яго малекул. Вызначце 
шчыль насць газу ў балоне лямпы. 

Мал. 34

Мал. 31

Мал. 32

Мал. 33
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6. Сярэдняя кінетычная энергія паступальнага руху малекул газаў у абе-
дзвюх пасудзінах аднолькавая і складае E:к  3,15·10–21 Дж (мал. 35). Вы-
значце канцэнтрацыю газу ў першай пасудзіне. 

7. Ціск гелію ў пасудзіне р   0,36 МПа, а яго шчыльнасць U   1,2 

кг
моль

3

кг

м

2

2

м
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Дж
К

г
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г
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3
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3

г

м
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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Дж
К

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

. Вы-

значце сярэднюю кінетычную энергію цеплавога руху атамаў гелію. 
8. Пры пераходзе са стану 1 у стан 2 сярэдняя кінетычная энергія пасту-

пальнага руху малекул ідэальнага газу змянялася так, як паказана на графіку 
(мал. 36). Вызначце тэмпературу газу ў стане 2. 

Мал. 35 Мал. 36

9. Пад поршнем у цыліндры знаходзіцца ідэальны газ. У табліцы прыведзе-
ны некаторыя параметры газу пры пераходзе з пачатковага стану ў канчатковы. 
Вызначце аб’ём, які займаў газ у канчатковым стане.

Стан

Параметры газу

Ціск
Абсалютная  
тэмпература

Аб’ём

Пачатковы р1 Т1 V1   2 л

Канчатковы р2   4р1 Т2   2Т1 V2

Заданні для самакантролю
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10. Вызначце адносіны 
v

v
: 2I

: 2II

кв

кв

 сярэдніх квадра-

тычных скорасцей цеплавога руху атамаў газаў, якія 
знаходзяцца ў пасудзінах (мал. 37). 

11. Кінетычная энергія цеплавога руху ўсіх часціц 
ідэальнага аднаатамнага газу, які знаходзіцца ў гер-
метычна закрытым балоне, Ек   12 кДж. Вызначце 
ціск газу, калі ёмістасць балона V   20 л.

12. На малюнку 38 прыведзены графік залежнасці 
ціску ідэальнага газу, колькасць рэчыва якога 

Q   10 моль, ад абсалютнай тэмпературы. Вызначце аб’ём газу.
13. На малюнку 39 прыведзены графікі залежнасці ціску ідэальнага газу 

пэўнай масы ад аб’ёму пры пастаянных значэннях Т1 і Т2 абсалютнай тэмпера-
туры. Вызначце тэмпературу Т2 газу, калі тэмпература Т1   210 К.

14. Пасля ізахорнага награвання ідэальнага газу пэўнай масы ад тэмпературы 
Т1   300 К да тэмпературы Т2   420 К і наступнага ізабарнага награвання газ быў 
пераведзены ў зыходны стан у працэсе, пры якім ціск памяншаецца прама пра-
парцыянальна аб’ёму. Вызначце тэмпературу ідэальнага газу пасля ізабарнага на-
гравання. 

Мал. 38 Мал. 39

Мал. 37
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§ 7. Будова і ўласцівасці цвёрдых цел
У паўсядзённым жыцці мы лічым цвёрдым любое цела, якое захоўвае 
форму і аб’ём пры адсутнасці знешніх уздзеянняў, напрыклад целы, 
вырабленыя з металаў, пластмасы, лёду, шкла. Цвёрдыя целы па-
дзяляюць на дзве групы, якія адрозніваюцца па сваіх уласцівасцях: 
крышталічныя і аморфныя. У чым адрозненне паміж крышталічнымі 
цвёрдымі целамі і аморфнымі?

Крышталі. Да крышталічных цел адносяць мінералы, напрыклад павараную 
соль, медны купарвас, кварц, галын (мал. 40), горны хрусталь і металы ў цвёр-
дым стане. 

Мал. 40

Крышталі — цвёрдыя целы, атамы, іоны або малекулы якіх выконваюць це-
плавыя ваганні каля пэўных, упарадкаваных у прасторы становішчаў раўнавагі. 

Упарадкаванае размяшчэнне часціц цвёрдага крышталічнага цела абу моў-
лівае яго правільную геаметрычную форму, у выніку чаго паверхня крышталя 
ўтворана плоскімі гранямі (мал. 41).

Мал. 41

Часціцы крышталя ўтрымліваюцца на пэўнай усярэдненай адлегласці ад-
на ад адной (a 0,1 нм) сіламі міжатамнага і міжмалекулярнага ўзаемадзеянняў. 
Нягледзячы на цеплавыя ваганні, яны ўтвараюць упарадкаваную прасторавую 

§ 7. Будова і ўласцівасці цвёрдых цел
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структуру. Геаметрычнай выявай гэтай структуры з’яўляецца крышталічная 
рашотка. Вузлы крышталічнай рашоткі — гэта становішчы ўстойлівай 
раўнавагі, адносна якіх вагаюцца часціцы (іоны, атамы або малекулы), што 
ўтвараюць крышталь. 

Асновай будовы крышталя з’яўляецца так званая элементарная крыш та-
лічная ячэйка — шматграннік найменшых памераў, паслядоўным пераносам 
без змены арыентацыі якога разам з часціцамі, што знаходзяцца ўнутры гэтага 
шматгранніка, можна пабудаваць увесь крышталь. 

На малюнку 42 паказаны самыя простыя элементарныя ячэйкі: кубічныя  
(а — прымітыўная, б — аб’ёмна-цэнтраваная, в — гранецэнтраваная) і гек-
саганальная прызма (г).

У крышталічных целах упарадкаванае размяшчэнне часціц паўтараецца ва 
ўсім аб’ёме крышталя, таму гавораць, што ў крышталі існуе далёкі парадак у 
размяшчэнні часціц.

Цікава ведаць

а     б

Мал. 43

Мал. 42

а б в г

Каб зразумець, чаму ў крышталічных целах існуе ўпарадкаванае размяшчэнне 
часціц, правядзём дослед. Насыплем на ўвагнутае шкло аднолькавыя маленькія шарыкі 
(мал. 43, а) і злёгку страсянём іх некалькі разоў. Можна ўбачыць, што шарыкі раз-
месцяцца на шкле ў строгім парадку (мал. 43, б). Шарыкі знаходзяцца ў самым нізкім 
з магчымых становішчаў, што адпавя-
дае мінімуму іх патэнцыяльнай энергіі 
ў гравітацыйным полі Зямлі. 

Крышталічная структура такса-
ма звязана з мінімумам патэнцыяль-
най энергіі, гэта значыць, што пры 
ўтварэнні крышталёў часціцы самаад-
вольна размяшчаюцца так, каб патэн-
цыяльная энергія іх узаемадзеяння бы-
ла мінімальная.
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Тыпы крышталёў. У залежнасці ад віду часціц, якія ўтвараюць крышталь, 
і ад характару сіл узаемадзеяння паміж імі адрозніваюць чатыры асноўныя ты-
пы крышталёў. 

Мал. 44

а                                                     б

Мал. 45

б

аТыповым прыкладам іоннага крышталя з’яўляецца крыш-
таль хларыду натрыю NaCl (мал. 44, а, б). Крышталі з іоннай 
рашоткай тугаплаўкія і маюць высокую цвёрдасць.

Прыклады атамных крышталёў — алмаз і графіт. Гэ-
тыя крышталі тоесныя па хімічнай прыродзе (яны склада-
юцца з атамаў вугляроду), але адрозніваюцца па сваёй бу-
дове (мал. 45). У крышталічнай рашотцы алмазу кожны 
атам вугляроду знаходзіцца ў цэнтры тэтраэдра, вяршынямі 
якога з’яўляюцца чатыры найбліжэйшыя атамы, і трыва-
ла звязаны з гэтымі атамамі праз аб’яднанне валентных 
электронаў (мал. 45, а). Менавіта такой моцнай сувяззю і 
абумоўлена ўнікальная цвёрдасць алмазу. Крышталічная ра-
шотка графіту мае слаістую структуру (мал. 45, б). Атамныя 
слаі графіту слаба звязаны адзін з адным, бо адлегласць 

§ 7. Будова і ўласцівасці цвёрдых цел
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паміж імі ў некалькі разоў большая, чым адле-
гласць паміж суседнімі атамамі ў адным слоі. Гэтым 
абумоўлена тое, што слаі могуць лёгка аддзяляцца 
адзін ад аднаго, чым і тлумачыцца мяккасць і крох-
касць графіту.

Прыкладамі крышталёў з металічнай крышта-
лічнай рашоткай з’яўляюцца палоній Po 
(гл. мал. 42, а), жалеза Fe (гл. мал. 42, б), сера-
бро Ag (гл. мал. 42, в), магній Мg (гл. мал. 42, г).

Малекулярныя крышталі ўтвараюць большасць 
простых рэчываў неметалаў у цвёрдым стане, на-
прыклад ёд I2 (мал. 46, а), вадарод H2, кісларод О2, 
і іх злучэнні адзін з адным (лёд H2О) (мал. 46, б), а 
таксама практычна ўсе цвёрдыя арганічныя рэчывы.

Монакрышталі і полікрышталі. Існуюць адзін-
ка выя крышталі, якія называюць монакрышта ля мі. 
Яны могуць мець даволі значныя памеры. Сустрака-
юцца крышталі горнага хрусталю, памеры якіх су-
вымерныя з ростам чалавека. 

Монакрышталі — цвёрдыя целы, якія маюць ва 
ўсім аб’ёме адзіную крышталічную рашотку.

Характэрнай асаблівасцю монакрышталёў 
з’яўляецца іх анізатрапія, гэта значыць залеж-

насць фізічных уласцівасцей (механічных, цеплавых, электрычных, аптычных) ад 
напрамку ўнутры крышталя. Анізатрапія монакрышталёў абумоўлена адрознен-
нем у шчыльнасці размяшчэння часціц у крышталічнай рашотцы па розных на-
прамках. На малюнку 47 паказана, што адлегласці паміж атамнымі плоскасцямі 
ў крышталі неаднолькавыя (d1 < d2). Таму, у прыватнасці, будуць адрознівацца і 
сілы, неабходныя для яго разрыву (F1 > F2). Напрыклад, кавалак слюды даволі 
лёгка расслаіць у адным з напрамкаў на тонкія пласцінкі, але для таго, каб раза-
рваць яго ў напрамку, які перпендыкулярны пласцінкам, спатрэбяцца вельмі 
значныя намаганні.

а

б

Мал. 46

Мал. 47

Цікава ведаць

Анізатрапія ўласцівая некаторым матэрыялам біялагічнага паходжання. На-
прыклад, касцявым і мышачным тканкам чалавека і жывёл. Ёю валодаюць таксама 
драўніна і лісце, трава і інш.
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Большасць крышталічных цвёрдых цел з’яўляюцца полікрышталямі.

Полікрышталі — цвёрдыя целы, што складаюцца з вялікай колькасці 
маленькіх крышталёў, якія зрасліся паміж сабой. 

У адрозненне ад монакрышталёў полікрышталі ізатропныя, гэта значыць іх 
уласцівасці аднолькавыя па ўсіх напрамках. Гэта вынік таго, што полікрышталь 
складаецца з вялікай колькасці хаатычна арыентаваных маленькіх монакрыш-
талёў.

Вы самі можаце ў хатніх умовах вырасціць монакрышталі (мал. 48, а) і 
полікрышталі (мал. 48, б) меднага купарвасу (сульфату медзі(II) CuSO4).

Крышталічныя целы маюць пэўную тэмпературу плаўлення tпл, якая не змя-
няецца ў працэсе плаўлення пры пастаянным ціску. Залежнасць тэмпературы 
крышталічнага цела ад атрыманай ім колькасці цеплаты паказана на малюнку 49, 
графік 1. 

Мал. 50

Мал. 48 Мал. 49

а б

Ад тэорыі да практыкі
1. Чаму шар, выраблены з монакрышталя, пры награванні змяняе не толькі 

свой аб’ём, але і форму?
2. Ці будзе пры награванні шара, вырабленага са сталі, змяняцца не толькі 

аб’ём, але і форма?

Аморфныя целы. Да аморфных (ад грэч. аmorphous — бясформенны) цел 
адносяць апал, абсідыян, эбаніт, сургуч (мал. 50), шкло, розныя пластмасы, 
смолы (вар, каніфоль, бурштын) і інш.

§ 7. Будова і ўласцівасці цвёрдых цел
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Аморфны стан — цвёрды некрышталічны 
стан рэчыва, які характарызуецца ізатрапіяй 
уласцівасцей і адсутнасцю пэўнай тэмпературы 
плаўлення. 

Залежнасць тэмпературы аморфнага цела ад 
атрыманай ім колькасці цеплаты паказана на ма-
люнку 49, графік 2. Пры павышэнні тэмперату-
ры аморфнае рэчыва размякчаецца і паступо-
ва пераходзіць у вадкі стан. У аморфным стане 
адсутнічае строгі парадак у размяшчэнні атамаў і 
малекул. Аморфны стан — бясформенны стан са 
слаба выяўленай цякучасцю.

Аморфныя целы называюць пераахало джа-
ны мі вадкасцямі, бо ў іх, як і ў вадкасцях, існуе 
толькі блізкі парадак размяшчэння часціц.

На малюнках 51 схематычна паказана будова 
крышталічнага кварцу (мал. 51, а) і аморфнага 
кварцу (мал. 51, б). 

Аморфныя целы пры пэўных умовах мо-
гуць крышталізавацца. Цукар-пясок з’яўляецца 
крышталічным целам (мал. 52, а). Калі яго 
расплавіць, то, застываючы, ён ператвараецца ў 
празрысты шклопадобны ледзянец (мал. 52, б), 
які з’яўляецца аморфным целам. Праз некаторы 
прамежак часу ледзянец «зацукроўваецца», гэта 
значыць зноў робіцца крышталічным. 

Пры хуткасцях ахаладжэння, якія перавыша-
юць мільён градусаў у секунду, удалося атрымаць 
аморфныя металічныя сплавы — шклопадоб-
ныя металы. Аморфны метал надзвычай цвёрды і 
трывалы. Яго выкарыстоўваюць у якасці рэжуча-
га інструмента. Ён валодае высокімі магнітнымі 
ўласцівасцямі, таму з’яўляецца незаменным пры 
вырабе магнітных галовак для гука- і відэазапісу. 
Акрамя таго, аморфныя металы валодаюць высо-
кай антыкаразійнай устойлівасцю.

Мал. 51

а

б

а 

Мал. 52

б
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Ад тэорыі да практыкі
1. Ёсць дзве тонкія пласцінкі, пакрытыя воскам. Да пласцінак па чар-

зе дакрануліся гарачай спіцай. На адной пласцінцы пры плаўленні вос-
ку ўтварылася круглая пляма, а на другой — авальная. Якое з гэтых цел 
крышталічнае, а якое аморфнае?

2. У дзвюх пасудзінах неабходна расплавіць два цвёрдыя целы. Як, 
назіраючы за працэсам плаўлення, можна вызначыць, якое з гэтых цел 
крышталічнае, а якое аморфнае? 

Цікава ведаць

Шкло валодае цякучасцю нават пры нармальных умовах, хоць і цячэ вельмі па-
вольна. У старых будынках, дзе вокны даўно не мянялі, можна заўважыць паступовае 
патаўшчэнне шыбін да нізу.



1. Якія целы называюць цвёрдымі? 
2. Якія асаблівасці будовы крышталічных цвёрдых цел?
3. Якія тыпы крышталёў вы ведаеце? Чым яны адрозніваюцца адзін ад аднаго?

§ 7. Будова і ўласцівасці цвёрдых цел
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4. У чым адрозненне паміж мона- і полікрышталямі?
5. У чым адрозненне паміж паняццямі «анізатрапія» і «ізатрапія»?
6. Чым адрозніваюцца асноўныя фізічныя ўласцівасці крышталічных і аморфных цел?

Дамашняя лабараторыя
Правядзіце назіранне за ростам крышталёў. Для гэтага прыгатуйце насыча-

ны раствор кухоннай солі ў пасудзіне з гарачай вадой (раствор становіцца на-
сычаным, калі соль перастае растварацца ў вадзе і пачынае асядаць на дно). 
Працадзіце раствор, пераліваючы ў іншую посудзіну. У астылы раствор апусціце 
нітку з прывязаным да яе крышталікам солі. Другі канец ніткі замацуйце на 
стрыжні, які змясціце на край пасудзіны. Назірайце за ростам крышталя на 
працягу некалькіх дзён.

Якая форма вырашчанага вамі крышталя? Ці з’яўляецца ён полікрышталём?

§ 8. Будова і ўласцівасці вадкасцей

Фізічныя ўласцівасці розных газаў, якія знаходзяцца пры дастатко-
ва малых шчыльнасцях і высокіх тэмпературах, амаль аднолькавыя. 
Уласцівасці цвёрдых цел істотна залежаць ад узаемадзеяння часціц, 
з якіх яны складаюцца, і таму вельмі розныя. А што абумоўлівае 
ўласцівасці вадкасцей і іх адрозненне ад газаў і цвёрдых цел?

Рэчыва ў вадкім агрэгатным стане займае прамежкавае становішча паміж 
крышталямі і газамі, таму мае некаторыя агульныя рысы з абодвума гэтымі 
станамі. Напрыклад, для вадкасцей, як і для крышталічных цел, характэрная 
наяўнасць пэўнага аб’ёму. Разам з тым вадкасці, як і газы, прымаюць фор-
му пасудзіны, у якой знаходзяцца, і могуць бесперапынна пераходзіць у га-
западобны агрэгатны стан. Аднак вадкасці маюць шэраг уласцівых толькі ім 
асаблівасцей, найбольш характэрная з якіх — цякучасць. 

Сярэдняя адлегласць паміж малекуламі рэчыва ў вадкім стане мен-
шая (мал. 53, а), чым у газападобным (мал. 53, б). Яна роўная прыблізна 
аднаму-двум дыяметрам малекулы, гэта значыць складае каля 0,5 нм. Та-
му шчыльнасць вадкасці прыблізна ў 103 разоў перавышае шчыльнасць га-
зу. Уласцівасці вадкасцей залежаць як ад асаблівасцей руху малекул, так і ад 
сіл іх узаемадзеяння.
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Мал. 53

* Наяўнасць у вадкасцях блізкага парадку ў размяшчэнні часціц з’яўляецца прычы-
най таго, што структуру вадкасцей называюць квазікрышталічнай (крышталепадобнай).

Доследным шляхам у вадкасцях выяўлены блізкі 
парадак у размяшчэнні часціц (мал. 53, а). У адроз-
ненне ад цвёрдых крышталічных цел (мал. 53, в) у 
вадкасцях упарадкаванасць у размяшчэнні малекул 
захоўваецца толькі сярод найбліжэйшых суседзяў (на 
адлегласцях, роўных некалькім дыяметрам малекулы).

Малекулы вадкасці выконваюць бесперапын-
ныя хаатычныя ваганні каля часовых становішчаў 
іх раўнавагі. Сярэдняя кінетычная энергія такіх 
ваганняў малекул вызначае тэмпературу вадкасці. 
Малекулы, якія атрымалі дадатковую энергію ў 
выніку сутыкненняў з іншымі малекуламі, могуць 
«пераскочыць» у новае (таксама часовае) становішча 
раўнавагі. Адлегласць гэтага становішча раўнавагі 
ад папярэдняга, як правіла, суадносіцца з памерамі 
саміх малекул. Такім чынам, малекулы павольна пе-
рамяшчаюцца ўнутры вадкасці, і каля пэўных месцаў 
знаходзяцца толькі на працягу некаторага прамежку  
часу 'W.

Блізкі парадак* у вадкасці пастаянна парушаец-
ца ў выніку цеплавога руху малекул і зноў утвара-
ецца сіламі міжмалекулярнага ўзаемадзеяння. З-за 
адсутнасці далёкага парадку ў размяшчэнні часціц 
вадкасцям, за невялікім выключэннем, не ўласцівая 
анізатрапія, характэрная для крышталёў.

а

б

в

Такім чынам, уласцівасці вадкасцей абумоўлены адлегласцямі паміж 
малекуламі, сувымернымі з іх уласнымі памерамі, і магчымасцю малекул ад-
носна свабодна перамяшчацца. 

Адзначым, што сцвярджэнне «вадкасць не мае ўласнай формы» не зусім ка-
рэктнае. Вадкасці, як і цвёрдыя целы, практычна несціскальныя, але яны ця-
кучыя, таму іх форма залежыць ад формы адведзенай ім пасудзіны. На фор-
му вадкасці ўплываюць знешнія сілы, напрыклад сіла цяжару сумесна з сіламі 
рэакцыі дна і сценак пасудзіны, у якой знаходзіцца вадкасць. Акрамя таго, 
дзеянне малекулярных сіл прыцяжэння прыводзіць да скарачэння свабоднай 
паверхні вадкасці.

§ 8. Будова і ўласцівасці вадкасцей

Вада

Вадзяная пара
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Малекулы, размешчаныя ў тонкім слоі 
паблізу паверхні, знаходзяцца ў асаблівых 
умовах з той прычыны, што ў паверхне-
вым слоі вадкасці праяўляецца нескам-
пенсаванасць малекулярных сіл прыця-
жэння. На самай справе, любая малекула 
ўнутры вадкасці з усіх бакоў акружана 
суседнімі (аднолькавымі) малекуламі, дзе-
янне якіх узаемна кампенсуецца (мал. 54). 
Таму тут малекулярныя сілы прыцяжэння 
ўраўнаважваюцца, і рэзультуючая 



Fp1  гэ-
тых сіл роўная нулю. Канцэнтрацыя ма-

лекул у паветры значна меншая, чым у вадкасці, таму рэзультуючая сіл пры-
цяжэння кожнай малекулы паверхневага слоя малекуламі газу меншая за 
рэзультуючую сіл яе прыцяжэння малекуламі вадкасці. Такім чынам, рэзуль-
туючыя сіл прыцяжэння, якія дзейнічаюць на малекулы паверхневага слоя, 
накіраваны ўнутр вадкасці. Пад уздзеяннем гэтых сіл частка малекул паверх-
невага слоя ўцягваецца ўнутр, колькасць малекул на паверхні памяншаецца і 
плошча паверхні вадкасці скарачаецца да пэўнай велічыні. Мінімальную плошчу 
паверхні пры дадзеным аб’ёме маюць шарападобныя целы. Напрыклад, кроплі 
вады пры судакрананні зліваюцца ў адну, форма якой адрозніваецца ад сферыч-
най у выніку дзеяння сілы цяжару і сілы рэакцыі апоры.

Паверхневае нацяжэнне — прычына таго, што вада збіраецца ў кроплі 
(мал. 55), утвараюцца мыльныя бурбалкі (мал. 56), жук-вадамер рухаецца па 
паверхні вады (мал. 57), а ў стане бязважкасці любы аб’ём свабоднай вадкасці 
прымае сферычную форму. 

Мал. 54

Мал. 55 Мал. 56 Мал. 57
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1. Што ў будове вадкасцей абумоўлівае іх уласцівасці? 
2. Якія асаблівасці руху малекул вадкасці? 
3. Якія агульныя рысы і ў чым адрозненне ва ўласцівасцях вадкасцей і газаў? 
4. Якія агульныя рысы і ў чым адрозненне ва ўласцівасцях вадкасцей і цвёрдых цел? 
5. У вадкасцях часціцы выконваюць ваганні каля часовых становішчаў раўнавагі, 
узаемадзейнічаючы з суседнімі часціцамі. Праз пэўны прамежак часу часціца робіць 
«скачок» да іншага становішча раўнавагі. Якую ўласцівасць вадкасцей можна растлу-
мачыць такім характарам руху іх часціц?

§ 9. Выпарэнне і кандэнсацыя. Насычаная пара
Чаму ў шчыльна закрытай пасудзіне гарачая вада астывае павольней, 
чым у адкрытай? Чаму зімой на дрэвах часам з’яўляецца іней? Чым 
ідэальны газ адрозніваецца ад пары?

Выпарэнне і кандэнсацыя. З паўсядзённага досведу мы ведаем, што 
вадкасці, напрыклад вада, знаходзячыся ў адкрытых пасудзінах, з цягам ча-
су пераходзяць у газападобны стан — выпарваюцца. Прычым хуткасць выпа-
рэння залежыць ад роду вадкасці, яе тэмпературы, плошчы свабоднай паверхні 
і ад прытоку паветра. У выніку выпарэння вады з паверхні вадзяной абалонкі 
Зямлі (гідрасферы), з паверхні глебы і расліннага покрыва ў паветры заўсёды 
знаходзіцца вадзяная пара, якая можа кандэнсавацца, утвараць воблакі, 
вяртацца на зямлю ў выглядзе ападкаў. Працэсы выпарэння і кандэнсацыі 
распаўсюджаны ў прыродзе і тэхніцы, і вывучэнне іх асаблівасцей мае вялікае 
практычнае значэнне.

Разгледзім шчыльна закрытую пасудзіну, у якой вада займае ніжнюю част-
ку, а астатняя прастора запоўнена парай. Малекулы ў вадзе і пары знаходзяц-
ца ў бесперапынным руху і могуць як пераходзіць з вады ў пару, так і вяртацца 
з пары ў ваду. Такім чынам, у пасудзіне адначасова адбываюцца два процілегла 



§ 9. Выпарэнне і кандэнсацыя. Насычаная пара

§ 8-1
§ 8-2
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накіраваныя працэсы — пераход вады ў газападобны 
стан (выпарэнне) і пераход вадзяной пары ў вадкасць 
(кандэнсацыя) (мал. 58). 

Пасля герметызацыі пасудзіны на працягу не-
каторага прамежку часу выпарэнне вадкасці пера-
важае над кандэнсацыяй яе пары. Калі пры гэтым 
з навакольнага асяроддзя да сістэмы «вадкасць — 
пара» не паступае энергія, то вадкасць ахалодж-
ваецца. Гэта адбываецца ў выніку таго, што па-
верхневы слой вадкасці пакідаюць малекулы, якія 

валодаюць найбольшай скорасцю. Такія малекулы маюць і найбольшую 
кінетычную энергію цеплавога руху, што дазваляе ім пераадолець сілы пры-
цяжэння, якія дзейнічаюць у паверхневым слоі вадкасці. Работа сіл прыця-
жэння ўплывае такім чынам, што скорасць кожнай малекулы, якая вылятае 
з вадкасці, памяншаецца, а скорасць кожнай малекулы, якая ўлятае ў яе, 
наадварот, павялічваецца. Такое змяненне скорасці, а значыць, і кінетычнай 
энергіі малекул, якія перасякаюць паверхню вадкасці, дазваляе сістэме 
«вадкасць — пара» дасягнуць стану цеплавой раўнавагі, пры якой тэмпе-
ратуры вадкасці і яе пары аднолькавыя.

Пры выпарэнні вадкасці ў добра закрытай 
посудзіне шчыльнасць пары над ёй павялічваецца, і 
адначасова расце колькасць малекул, што ўлятаюць 
назад у вадкасць. Канцэнтрацыя малекул пары 
ўзрастае да таго часу, пакуль колькасць N1 малекул, 
якія пакідаюць вадкасць (мал. 59), не стане роўнай 
колькасці N2 малекул, якія вяртаюцца ў яе за той 
самы прамежак часу: N1   N2. Узровень вадкасці 
ў пасудзіне пры гэтым не змяняецца з цягам ча-
су. Паміж вадкасцю і яе парай устанаўліваецца стан 

дынамічнай раўнавагі. Ён будзе існаваць да таго часу, пакуль не зменіцца 
тэмпература ці аб’ём сістэмы.

Ад тэорыі да практыкі
1. Звычайна пры выпарэнні вадкасць ахалоджваецца. У якім выпадку магчы-

ма выпарэнне вадкасці пры пастаяннай тэмпературы?
2. Калі пасудзіну з вадой шчыльна закрыць, то спачатку колькасць вады па-

меншыцца, а затым будзе заставацца пастаяннай. Чаму?

Мал. 58

Мал. 59
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Насычаная пара.
Пару, якая знаходзіцца ў стане дынамічнай раўнавагі з вадкасцю, называ-

юць насычанай парай.
Ціск такой пары называюць ціскам насычанай пары.
Насычаная пара валодае ўласцівасцямі, якія адрозніваюцца ад уласцівасцей 

ідэальнага газу. 
Першае адрозненне заключаецца ў тым, што ціск насычанай пары не за-

лежыць ад яе аб’ёму пры пастаяннай тэмпературы. Колькасць малекул, 
якія пераходзяць з вадкасці ў пару праз адзінкавую пляцоўку за адзінкавы пра-
межак часу, залежыць толькі ад саставу вадкасці і яе тэмпературы. Напры-
клад, за прамежак часу 'W   1 с са свабоднай паверхні вады, плошча якой 
S   1 см2, пры пакаёвай тэмпературы вылятае прыблізна N   1022 малекул.

Другая адметная ўласцівасць: пры павелічэнні тэмпературы ціск pн насыча-
най пары ўзрастае значна хутчэй, чым ціск рі.г ідэальнага газу. 

Ціск насычанай пары залежыць таксама і ад роду вадкасці. Чым меншыя 
сілы ўзаемадзеяння паміж малекуламі вадкасці, тым большая канцэнтрацыя ма-
лекул насычанай пары, а значыць, тым большыя яе ціск і шчыльнасць.

Пры змене аб’ёму насычанай пары яе маса таксама змяняецца. Таму законы 
ідэальнага газу для ізапрацэсаў можна прымяняць да пары толькі ў тым выпад-
ку, калі яна далёкая ад насычэння і яе маса застаецца нязменнай. Аднак 

ураўненне Клапейрона — Мендзялеева pV
m

M
RT=  можна выкарыстоўваць для 

знаходжання любых параметраў (p, V, T, m, U) насычанай пары.
Ціск (шчыльнасць) насычанай пары пры дадзенай тэмпературы — 

максімальны ціск (шчыльнасць), які можа мець пара, што знаходзіцца ў стане 
дынамічнай раўнавагі з вадкасцю пры гэтай тэмпературы.

Ад тэорыі да практыкі

У пасудзіне знаходзіцца вадкасць і яе насычаная пара. Ці залежыць ціск 
насычанай пары ад: а) роду вадкасці; б) аб’ёму пасудзіны; в) тэмпературы 
вадкасці; г) плошчы свабоднай паверхні вадкасці?

Ненасычаная пара. Калі пасудзіну з вадой і яе насычанай парай адкрыць, 
то пара пачне выходзіць, і канцэнтрацыя яе малекул у пасудзіне паменшыц-
ца. Гэта прывядзе да таго, што працэс выпарэння будзе пераважаць над пра-
цэсам кандэнсацыі (мал. 60), і ўзровень вадкасці ў пасудзіне панізіцца. Пры 

§ 9. Выпарэнне і кандэнсацыя. Насычаная пара
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