
 135

10  
 

 
 

 –  ,   –   
, , . 

,  
.  (450 – 370 . . .), 

, .  ” -
,  . 

.  .   (1766 – 1844) ,   
,  

, . . 
 -

 ( ).  
: 

1.  .  – -
, . 

 – .  
. 

2. . 
3.  – -

. . 
4. . -

. 
5. ,  

. ,  
 ( , ) . 

. , ,  
,  1010 . -

.  1 , ,  3,3·10 22 
. 

, , -
, , , -

. ,  ( , -
, ), . , -

,  ( , -
). 

,  
,  -

, ,  
. , , -

. , - 



 136

10.  

, .  
, ,  

, ,  
,  . -

, : 
, , , -

, , .  
, ,  ( ) -

,  
, , . 

 
§ 10.1.  

,  (  ) 
. , , 

 .  
 . -

, . 
 

 10-10,  –  
, , 43·10-10 . 

 
,  

 ( . 10.1, ),  
-

,  
. 

-
-

, ,   Ar  -
 Mr. 
 um  ( . . .)  1/12 *  :12

6C  

.1066,1
12

...1 27
12
6moamu           (10.1) 

 

1212
6m

m
M

u
r .               (10.2) 

 m  – .  Ar  
 (10. 2),  m . 

 
10-25 – 10-27  ( . 10. 1, ),  –  1 – 102 ( . 10.1). -

. 
. -

.   
                                                
*  –  ,   

. , ,1
1H  ,2

1 H .3
1 H  

. 10.1 



 137

§ 10.1  

 10.1 
 

  , . .  
                                                                                     

                                                                                                1 
                                                                                                 4 
                                                                                               12 
                                                                                                16 
                                                      Na                                         23 
                                                 l                                         27 
                                                        Fe                                         56 
                                                      Au                                         197 
                                                    P                                          207 
                                                          U                                          238 

                                                                             
                                                      2                                         2 
                                                       4                                       16 
                                                          2                                       18 
                                                          N2                                         28 
                                                      2                                         32 
                                                         4 10                                    58 

 
,  .   -

,   ( ) N  
 NA  0,012 : 

AN
N .        (10.3) 

 . 
 – ,  

,  0,012  C12
6 . , -

, , . -
 ( ) : 

,1002,6
)1066,1(12

/012,0
12

/012,0/012,0 123
27mm

N
uC

A (10.4) 

 uC mm 12  –  ( .  (10.1)).  (10.4) ,  

./10 3mN uA                (10.4, ) 

,  ,  -
 ( ,  ,  ).  ,   

 3 ,  3 . ,  
3·(6,02·1023) 2 .  1 2 ,  

 2  1 .  10 
 

 

 



 138

10.  

, 8  10 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.  r -
 ,  1 . -

: 

ANmM .              (10.5) 

 ( ). 
  r. -

 (10.5) m   (10.2)  NA  (10.4), : 

M
m

mMM r
u

ur
310

12
/012,0 ,           (10.6) 

 

./MM r                (10.7) 

, , ,  
. 

 m ,  m  
)  N ( ), -

  v : 

,MNmNmm A                           (10.8) 

 ANN ,  ANmM  (  (10.5)). 
 

 10.1. : ) ; )  
1 ; ) ; )  1 . 

. ) 2  .18162rM  
 (10.6)  

./1018/10 33 MM r  
)  1  

                                                
* ,  .   

 8 ,  8  8 . 

 (1776 – 1856) –  
. . . -

. -
. -

.  1811 . -
, -

 
 ( ). -

 (  4- ) -
 “ -

” (1837 – 1841). 

 

 



 139

§ 10.2  

.6,55
18

10
/1018

11 3

3  

)  (10.2): 
,1099,2)1066,1(18 2627mm ur  

 mu
271066,1  ( .  (10.1)). 

)  n,  1 , : 

,1034,3
1099,2

10 22
26

3

m
mn  

 m = 1  =10 -3 . 
 1 .  

 1  

.0556,0
/1018

1010
3

33
 

 1  
.1034,3)1002,6)(0556,0( 22123Nn A  

 
 10.2.  .103 329

0V . 
.  m  = 2,99·10-26 ( .  10.1),  

,10
103

1099,2 33
329

26

0V
m  

). 
 

§ 10.2.  

, , : -
, . -

.  
, -

, ,  
.  

. . 
 < W  >  

W .  
. , -

, -
,  .  ,  

,  ( -
),  .   

. 
,  (  

) ,  
 

.  
, . , - 



 140

10.  

. .  
 ,  

, .  
.  ,   

, . 
. -

-
 ( ). 

,   
 . -

,  
, , . -

,  ( ) -
. 

, , -
, .  

, , . 
, ,  

, .  
, , , 

, . ,  
, .  

 10-12 – 10-10 ,  
.  

. -
,  

.  -
. ,  ( ),  

.  
.  

 
§ 10.3. .  

 . , , 
 ( ). ,  

,  . 
 . -

 ( , )  
. , 

.  
. , -

.  – , , -
.  . -

, . 
, , -

  ). ,  
,  .  

.  ( , ) 
. ,  

.   



 141

§ 10.4 . . . 

, ,  
,  
. 

 .  
,  -

, ,  .  
, -

.  
.  

,  – . 
 
§ 10.4. . .  

 – .  
 “ ” . ,  “ ” -

.  ,  “ ”  
, . 

,  
-

. 
 “ ”  ( )  

,  “ ”. , ,  “ ” -
, , , , -

,  – .  “ ”  
,  “ ” . 

,  “ ”,  , , 
 “ ”,  . 

, -
, ,  l1. ,  

,  – l2. , -
 ,01t  ,1002t , ,  l 

 “ ” , ,  1 , -
: 

.
100

1 12

12

12 ll
tt
ll                  (10.9)* 

,   l  
. 

,  “ ” .  – 
,  “ ” . 

 
.  (1701–1744), .  

 ,  –  t. 
, -

 (  (1686 – 1736))  (  (1683 – 
1757)).  ºF  ºR.  -

,  (t1  t2).   
                                                
*  t1 i t2  . 



 142

10.  

t1 = 0, t2 = 100;  t1 = 32, t2 = 212;  t1 = 0, t2 = 80 ( .10.2). 
, . -

: 

.8,0,8,132 CttCtt RF                         (10.10) 

, . 
 *,  

 273,15,  373,15  ( -
: 273  373 ).  

, .  
 ,  –  . -

 

.273KCtT             (10.11) 

 t º  – . ,  
,  ,  – 273,15 .  

 ( . 10.3). 
 10.2  

. . 
, , ,  

 ( ). 
; -

. ,  
,  ,  -

. 
                                                
* -

. 

       . 10.2          . 10.3 

 
 

0 32

50

100

150

100
200
212

°F

0

50

100

40

80

0

°R

 

100

0-273

-200

-100

0

373

273

173

73

a



 143

§ 10.5 .  

. -
-

. , -
 107 . 

 10.2 
 ,  

 5500 
 5800 

 3650 
 3090 

 1340 
 2020 

 600 
 ( 2 ) 373 

 ( ) 273 
 310 

 ( ) 295 
 (N2) 77 

 63 
 ( 2) 20,3 
 13,8 

 ( ) 4,2 

 
§ 10.5. .  

. -
. , -

 ( ), -
. , , -

, . -
, ,  

. , -
. 

 –  ( ),  (V)  
 ( ). 
, , ,  

.  : 
.0),,( TVPf            (10.12) 

, , -
 . , : -

,  . 
 ( tconsT ) -

. , -
.  (1627 – 1691)  1662 .  

.  (1620 – 1684)  1676 .:  
: 



 144

 

10.  

.tconsPV                         (10.13) 

. -
  V -

. . 10.4  
,  

 . ,  -
-

: 

.
2

1

2

1

P
P

   (10.14) 

 
 10.3.  V0 = 100  

( 0 = 101325 )  (20 C ). ,  
 ( 3/0VV ). 

. ,  
, .  

: 
,00 VPVP  

 

.303975)101325(33
3

0
0

0000 P
V

VP
V
VP

P  

 
(  = onst). .  (1778 – 
1850)  1802 ., ,   

-
: 

.const
T
V              (10.15) 

 (10.15) -
.  

, . 10.5, , 
 . 

 
: 

),1(0 tVV          (10.16) 

 V0 –  0  , V – 
 t ,  –  

. ,  = 1/273 -1.  
 (10.16) ,  

,
273
1

0

0

tV
VV  

 tVVVV 00 .  
 1 0   1/273 ,  

 0 0 . 

. 10.4 

0 V

3

2

1

1 2 3< <

. 10.5 



 145

 

§ 10.5 .  

 10.4.  t1 = 10 º   
 V1 = 50 .  ( ),  

 t2 = 80 º  . . 
. , 1 = 2,  

.
2

2

1

1

T
V

T
V  

.   

.4,62)
283
353()50(

1

2
12 T

T
VV  

 
  

(V = const). ,  
.  (1746 – 1823)  1787 .: -

 
: 

.const
T
P                    (10.17) 

 
.  (10.17), 

 ,  
  ( .10.6). -

 

),1(0 tPP               (10.18) 

 0   –  0    t º   ,  – 
,  

 = 1/273 -1. 
 (10.18) ,  

.
273
1

0

0

tP
PP  

 tPPP 00 . 
,  ,   t, 

 Ct 027311 . 

 
 10.5.  t1 = 10 º -

1 = 200 . ,  100 ,  
 t2 = 40 º . ? 

.  (V1 = V2), ,  
. : 

.
2

2

1

1

T
P

T
P               (1) 

. 10.6 



 146

 

10.  

1 ,  
0 = 101 . 1 = 301 .  (1) ,  

.1033,3
283

)313)(1001,3( 5
5

2
1

1
2 T

T
PP  

, , -
 232 .  16 %  . 

 
-

,  . -
, : 

,
2

22

1

11

n

nn

T
VP

T
VP

T
VP                       (10.19) 

 

.const
T

PV        (10.19, ) 

 (10.19) : ,  
, -

. ,  
. 

 
 10.6.  h = 16  V1 = 1,10 3. 

 t1 = 5 º  ,  t2 = 16 º  .  V2  
, ? 
. : 

.
2

22

1

11

T
VP

T
VP

 

, , ,01 hgPP 0 – 
, hg  –  h,  – -

. 2 = 0.  

,
)(

2

20

1

10

T
VP

T
VhgP

 

 

.92,21092,2

)278)(10101(
)16)(/8,9)(/10(10101)289)(1010,1(

)(

336

3

233336
10

021
2 TP

ghPTV
V

 

 
 10.7. ,  h = 12 , -

,  V1 = 5,5 .  
, ?  

? 



 147

  

. , .  
.  

1V1 = P2V2, 
 

.12
10101

)5,5()12)(/8,9)(/10(10101)(
3

2333

0

10

2

11
2 P

VghP
P
VP

V  

1 = 0 + gh –  h, P0 – , gh –  
 h, P2 = P0 –  ( ).  

 
 (10.19) : 

,R
T

PV          (10.20) 

 
,RTPV     (10.20, ) 

 V  – , R – .   
 )273,10013,1( 5P  1  ,1041,22 33

0V   

.314,8
273

)1041,22)(10013,1( 335
0

T
PV

R  

 R  
. 

 (10.20)  1 , -
 – . 

 –  
 

,, TRPVRT
M
mPV                                      (10.21) 

  – , MmVV //  – , m – , V – , 
V  – . -

, . 
, , , 

. ,  ( , , -
) ,  

. . -
-

. 
 

§ 10.6.  

 (10.21) .  
 NA. , : 

,NkTPV
N

NRT
N

RTNPV
AA

A      (10.22) 



 148

 

§ 10.6.  

  N =  NA – ,  – , k – 
.  R  NA 

: 

./1038,1
1002,6

/314,8 23
123N

Rk
A

 

 (10.22) : 

.
kT
PVN               (10.23) 

 (10.23) ,  P, V, T -
. ,  

. . 
 1   

(NA = 6,02·10 23 -1). ,  (10.23) ,  
, .  

1  V0 = 22,414 . -
 1 3  

.107,2
22414

1002,6 319
3

23

0
1 V

NN A  

 1 3  . 
 

 10.8. , , -
 ./10 212P   N  

V = 1 c 3  t = 0 º   . 
.  1 3  P, V, T  (10.23): 

.265
)273)(/1038,1(

)10)(/10(
23

36212 H
kT
PVN  

 
§ 10.7.  

, , -
.  ,  ,  .  ,   

 N1  1- , N2 – 2- , N3 – 3- . . -
 

321 NNNN  

, ,  (10.22) 

,)( 321321 PPP
V
kTNNN

V
NkTP  

 1, 2, 3, … – , N1/V, N2/V, N3/V, … – -
. , ,  

 ( , ). , -
, -
. -



 149

10.  

 
§ 10.7.  

 

.  (1766 – 1844)  –  
. 

 
 10.9.  ( 2)  P 4666 .  

2 ?  
. 0 = 101325  ( -

). 2  

%.6,4%100
101325

4666%100
0P

Px  

 


