TEMA 2: Hoeanen 2a3. Hzonpouecu. Ypasnenue Ha cbCMoAHUEMO HA UOeAIHUA 243. 3AKOH
Ha Asozadpo

Haif-ipocTusit Mojiesn, KOHTO OnucBa JABM)KEHUETO U B3aUMOJECWCTBHETO HAa MOJIEKYJIUTE
B ra3oBeTe, € MOJAENBT Ha UdeaiHuaA 2a3. B 1031 Mojien ce MpaBsT ChIIECTBEHU ONPOCTSIBAIIU
NPUOIVKEHHUS:

A) Ipenebpersa ce coOcTBEHUST 00eM Ha MOJIEKYJINTE,

b) [IpeneOpersa ce moTeHIMATHATAa SHEPTHS HA B3aHMO/ICHCTBIE MEXKITY MOJICKYIIHTE.

Cwmsrta ce, ye mpe3 Mo-TojsiMa 4acT OT BPEMETO MOJIEKYJIUTE CE JIBUKAT MPaBOJMHEHHO U
pPaBHOMEpPHO M HE B3aMMOJEWUCTBAT MO MEXIy cH. Te BCThIBAaT BHB B3aUMOJICHUCTBHUSI CaMO
Korato ce JoOJaMKaT Ha MHOTO MaJKH pa3CTOSHUS elHa oT Jpyra. ToBa B3auMmoJeicTBHe ce
pasriexaa Karo eJacTW4eH yjaap, mojo0eH Ha yaapa Mexy JIBe TBbPAH Tejla B KilacHuecKaTa
MexaHuKa. BpemeTro Ha ymapa € MHOro mO-MajKO OT CpPEJHOTO BpeMe Mexay JBa
mocjeoBaTeHU yjaapa. B pesynrar Ha yaapa MOJIEKYJIUTE pS3KO IPOMEHST IOCOKara H
roJIeMHHATa Ha CKOPOCTTA CH, Clie]l KOETO OTHOBO Ce JIBMIKAT MPABOJIMHEHHO U paBHOMEpPHO (10
CJIeBAIIUS Yap).

1. IlpeaBapurteaHN NOHSITHS

1.1. Maca Ha aToMHuTe ¥ MOJIeKYIUTe. B MomnekynHara ¢pusuka e mpueTo Macara Ha
aTOMHUTE W MOJIEKYJIMTE Ja Ce MpeJCTaBs He B abcomoTHu croiHocTH (B KQ), a B OTHOCHTEIHA
Oe3pazMepHa BeJWYMHA, HApUYAIH CE€ OMHOCUMENHA amomHa maca A, M OmHOCumenHd
monexynna maca M. B xadecTBOTO Ha edunuya 3a amomna maca m, ce npuema 1/12 ot macara
Ha M30TONA Ha BBIIepoa “2C:

_ MacaraHa “°C

. o = 166107 kg (2.1)

OTHocuTenHAaTa aTOMHAa Maca M OTHOCHTEHATa MOJIEKYJTHAa Maca C€ OIpeIesT
CHOTBETHO 11O ()OPMYJTUTE:

m
A o arT
"Tm (2.2)
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KBIETO My M My,; Ca aOCOMIOTHUTE CTOMHOCTH CHOTBETHO HA MacaTa Ha aroMa M mMacaTa Ha
MoOJIeKyJIarta.

1.2. KomnuyectBo BemecTBO. Konuuecmgeomo 6ewjecmeo v e ¢pusuuna Geiudund,
xapaxkmepusupawa 6post Ha epadusHume yacmuyu na eewpecmeomo. Hamepsa ce ¢ mol. 1 mole
paeen Ha KOIUYECMEOMO 6euecmeo Ha paszeiedcoanama cucmemd, cbObpICAuo MOJIKOEA
CIPYKMYPHU elleMenma, KOIKOmo CmpyKmypHu eiemenma ce cvovprcam 6 12 g*2C.

N.B.!Il 1 moloT Koe 1a e BemecTBO ChABPKA €IUH U ChII OPOi CTPYKTYPHH €JIEMEHTH.

Bposm na cmpykmypnume enemenmu, cvovpacawu ce 6 1 molkoruvecmeo sewecmeo,
ce Hapuua yucio Ha Aeéoeaopo —Na,

—3
= 0012kg mol™ = 10~ kg mo
12m

u u

I = 602107°mol™ (2.4)

[Tousitreto MOl ce oTHacs 3a Opost Ha CTPYKTypHHTE €JIEMEHTH Ha BEIIeCTBOTO. ETo
3aI10 Te TpsiOBa BUHATH J1a ObJAT yKa3aHHU.



1.3. Monapua wmaca. [loo monapua maca W ce pazbupa macama na 1 mol

kg :
KoJjluyecmeo eeuiecnieo. I/I3MepBa CE B _| . Moxe Ja Cc€ oIpeaciu 1o q)opMynaTa.
mo
p’ = mM(mNA (25)
- kg
H=M m, N, =M, 10° —~- (2.6)

mol

Bbposit MosnoBe e cBbp3aH ¢ Opos N Ha CTpyKTypHUTE eleMeHTH (MOJISKYJH) Ha [aJIeHO
KOJIMYECTBO BEIECTBO IMOCPEACTBOM (hopMmyraTa.

N
V=—b (2.7)
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NA mM()J'I p’

3axon Ha bouin-Mapuor

B 1662r. bow, n3mepBaitku o6ema Ha Ta3 IpH pa3IMdHU HAJSTaHUS, YCTAHOBWII, Ye npuU
nocmoaHHa memnepamypa 00emMvm Ha 2a3 ¢ HOCHMOAHHA MAca ce U3MEHA O00pamHo
HPONOPUUOHATIHO HA NPUNLOHCEHOMO HanAazaHe. HezaBucuMo ot bous, ¢hIIOTO CHOTHOIIEHKE
6usno yctanoBeHo B 1676r. ot ¢penckust yueH Mapuot. To moxydnsio HAUMEHOBAHUETO 3AKOH
Ha boun-Mapuom.

AKo p1 ¥ P2 ca HalsIraHUsITa Ha ra3a CbOTBETHO Ipu o0eMu V1 U V, ChIVIACHO 3aKOHA Ha
boun-Mapuot

P, _ Vi

L B N 2.9

P, V, 29)
OTKBACTO

PV =P,V,, (2.10)
501058

pV =consi, T =consi, m =cons! (2.11)

CrnenoBarenHo 3akoHBT Ha bomn-Mapuot Moxe Ja ce GopMmynupa MO CIeHUS HAuuH:
npou3zee0eHuemo Om HANAZAHEMO HA OA0CHA Maca uodedaneH 2a3 u odema My ocmaea
NOCMOAHHA 6eIUMUHA, AKO MEMNEPAMYPaAma Ha 2a3a He ce USMEHA.

3akoHbBT Ha bomn-Mapuot MoXke Ja ce mpeacTaBu rpadgudHo BsB pV-nuarpama - dur. 2.
PaznuunnTe chCTOSIHUS Ha raza oOpa3yBaT F€OMETPUYHO MSICTO OT TOUYKH, KOETO MpeJCTaBIIsIBA
paBHOpaMeHHa xumiepOoia. Ts Moxe 1a ce pasriexaa Karo rpaduka Ha T.HAp. U30HIEpMUYUEH
npouec v ce HapU4a U3omepma.

P, Pa

O®ur. 2
3akoH Ha [eii-JIrocaxk

B 1802r. ¢ppenckusar yuen ['eii-Jlrocak myOnuKyBa ChOOIIEHHE 3a OTKPUTHETO HA OIIE
€IMH Ta30B 3aKOH, yYCTAHOBSBAIl 3aBUCHUMOCT MEXIy oOeMa Ha raza W TeMmIeparypara mpu
MOCTOSIHHO HajsiraHe. Crope/l TO3H 3aKOH OMHOCUMIEIHOMO U3MEHEHUe HA 00eMa Ha 0adeHa
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HOCMOAHHA Maca 2a3 NPU NOCMOAHHO HANA2AHE € RPAGONPONOPUUOHATIHO HA U3MEHEHUEemO
Ha memnepamypama.

—Vt\;VO = o At (2.12)

0
V, =V, (1+a At) (2.13)

kpaero Vi m Vo ca obemure Ha ra3a cboTBeTHO npu Temmeparypu t°C m 0°C; a -
memnepamypen Koejpuuuenm Ha 06eMHo pazuiupenue npu P=const
3a paznMYHUTE Ta30Be CTOWHOCTUTE Ha O Cabo ce pasjuyuaBaT, HO NMPH MHOTO HHUCKA

1 -
HaJISTaHUs ca MPaKTHYECKU eHaKBU. OMHUTHT MOKa3Ba, ue a = —— °C - At=t°C-0°C.

CrenoBaTelHO aKo TemIieparypara ce U3MepBa B Iie3HeBaTa ckajia, ypaBHenue (3.14)
MOJKE J1a C€ 3allUIIIA BbB BHJIA!

t
Vt = V0(1+2—73] (214)

1
Ot Tyk ciensa, ye npu t =—-273°C = —a, 0o0eMbT Ha ra3a TpsOBa Ja CTaHe HyJa. 3a

peaTHUTe Ta30Be TOBAa YCIOBHE € HEBB3MOXKHO, THHl KaTro TpeaW JOCTHTAHETO Ha Ta3|
TeMIeparypa ra3bT e ce BTCUHH.

B®B Vt-mmarpama 3aBucumoct (20) ce mpeacTaBss rpaduuHO C IpaBa JHHAS, HapeyeHa
uzobapa, a NpoLEeChHT, IPOTUYALI IIPH MOCTOSIHHO HAJISITaHe — U300apeH.

V, m3

t, °C
®ur. 3

AXo0 TemmeparypaTa ce HM3MepBa B KEJBMHOBa cKaia, ypaBHenue (3.15) moxe ma ce
3aIuIly BHB BUA:
T V: _V,
V,=V,— = —=

—9 =const
T T T (2.15)

Taka 3aKOHBT 3a 1/1306apH1/m IIponeC MOXKE Aa C€ U3KaXXE BbB BUJA. OTHOILICHUETO MEKIY
obeMa Ha JaJecHa IIOCTOSHHA Maca HuJealcH rasa u abcolroTHaTa MYy TEMIICpaTrypa OCTaBa
IIOCTOSAHHO aKO HAJIraHE€ToO Ha rada HE C€ U3MCHS.

3akon Ha llapa

B 1787r. ppenckust ¢usuk lllapn ycranosus, ue 3a 0adeHa nocmoaHHaA Maca 2a3 npu
3anazéaHe HA NOCHMOAHEH 00eM HANAZAHEMO ce UIMEHA C memMnepamypamd no JuUHelHd
3asucumocm. B MatemaTuuecka popMa TO3U 3aKOH MOKE Jla CE 3alUIIU BbB BUJA!

p, =Po(L+Bt} V =const (2.16)



1 -
KBJETO Pt ¥ Po ca HASITaHUsITA Ha Ta3a choTBeTHO mpu Temmepatypu t °C u 0 °C; B = 73 °c™
€ mepmuyeH Koepuyuenm Ha HAIAZAHEMO HA 2a3A.
B pt-muarpama 3aBucumoctTa (23) ce mpezcrtaBsi rpagUuHO C TpaBa JIWHUS, HapeyeHa
u3oxopa, a IpoIechT, IPOTHYAL P [TOCTOSIHEH 00eM, ce Hapuya u3oxopeH — Gur. 4.

p, Pa |

t, °C
Our. 4

HpeMHHaBaﬁKH KbM a0CONIFIOTHA TeMIICpaTypHa CKaJla, 3aKOHBT Ha ]_Hapﬂ UMa BUA.

E = p_Tz&zconst (2.17)

= T =
Pr =PBp, T ToT

CrnenoBaTeiHO 32 O0@O0€HA NOCMOAHHA Maca UOeaneH 243 NpU HOCHMOAHEH o00em
HanAzanemo e nPaeo NPONOPUUOHAIHO HA AOCOIOMHAMA memnepamypd.

3akoH Ha ABOrajapo

B 1805r. I'eii-JIrocak mpoBes U3cieiBaHe 3a OMpeIelisIiHe MPOIIEHTHOTO ChIbP)KaHHe Ha
KHCIIOpOJ BBB Bh3Myxa. Ha 06a3ata Ha Te3n eKCIepUMEeHTH TOW (popMmynupan ciaeIHus 3aKOH 3a
CBBbp3BAIIUTE ce 00EMU: 0OeMume HA 2a306€, KOUMO peazupam no mexcoy cu, ce Hamupam 6
OMHOWIEHUA, U3PA3AGAUU Ce Ype3 He2oleMu yeu qyucaa. 3a o0sCHeHNe Ha TO3U eMIIUpUYEH
3akoH 51 1811r. ABorajgpo m3aura Xumore3ara, ChriacHO KOSITO pAGHU O0OemMu Om pasziuydHu
2a306e npu eOHAK8U MEeMnepamypu U HAAAZAHUA CbOBPHCAM eOHAKDBE Opoll moaeKyau. Ta3n
XUMnore3a Ouila MOTBBpJEHA OMUTHO M TIOHACTOSIIEM HOCH HAaWMEHOBAHHUETO ,3AKOH Hda
Aeo02adpo” , ipeICTaBISABAIIl €IUH OT OCHOBHUTE 3aKOHU Ha UJICATHUTE Ta30Be.

Ot 3akoHa Ha ABoraapo cienasa, 4e 1 MOl mpousBojeH wuiaeaneH Ta3 MpU eJIHAKBA
TeMIIepaTypa ¥ HaJssraHe 3aeMa eJiH U cbim ooeM. [lpu HopManau yciosus (po=101325 Pax
To=273,15K) to3mu obem e Vo,=22,414 I/mol.

YPaBHeHI/Ie Ha CbCTOAHHUETO HA UICAJICH I'a3

OO6enuHsBaiiky 3akonnTe Ha [ 'eit-Jlrocak u bonn-Mapuor, pperckusar ¢usnk Knaneipon n3sen
YpaBHEHUETO Ha ChCTOSHUETO Ha UACATHUS Ta3, T.€. ChOTHOIEHUETO MeXay P, Ve u T.

% =const m=const (2.18)

VpaBuenue (3.21),ycTaHOBSIBAIO Bpb3KaTa MEXKIy Hajsrane, 00eM W TeMIieparypa mpu
MOCTOSIHHA Maca, € eHa oT (GOpMHUTE Ha 3alUC Ha YPaBHEHUETO HA CHCTOSHUETO Ha WJICATHUS
ra3. To o600maBa Tpyu OMUTHU Ta30BU 3aKOHA U M3pa3siBa 00€IMHEH ra30B 3aKOH, KOWTO TBHP/IN:
3a 0adeHa maca uodeaneH 2a3 NPouU3BeOeHUemo om 00ema U HANAZAHEmO, OMHECeHO KbM
adconromuama memnepamypa, € HOCHOAHHA GeJIUYMUHA, HE3ABUCEU|A O CbCHIOAHUEMO, 6
Koemo ce Hamupa 2aza.

Axo o3HaunM KoHctanTtara C, otHecena kpM 1 Kgras, upe3 B, ypaBuenue (18) moske nma
Ce 3aIuIli BbB BHJIA

pV,, =BT (2.19)



B ce napuua cneuudpuuna zazoeéa Koncmanma — TIOCTOSIHHA BEIMYMHA 3a JaJEH
KOHKpETEH Ta3, 3aBHcellla OT Heropara cTpykrypa. CroifHocTTa Ha B 3a mpon3BOJIeH raz Moxe
Jla ce ONpeeNn OT U3pasa:

B — pOVCl'l

TO
KbaeTo po=101325 Pa, VY, — cnenuduanns odem Ha raza npu To u po, To=273,15K.

B 1874r. MenneneeB 3anucBa ypaBHeHue (2.19) B mo-o01n B, KaTo ro OTHACS KbM
1 molu u3non3Bai 3akoHa Ha ABOTaapo. AKO KOJHYECTBOTO ra3 € paBHO Ha 1 MOl,koHcTaHTaTa
B ypaBHeHue (2.18)1me Obje eHaKBa 3a BCHUKU T'a30Be. AKO O3HAYMM Ta3W KOHCTaHTa ¢ R u
MoJapHHs 00eM Ha rasa ¢ Vy, ypaBHeHune (2.18)me nobue Buza:

V
h=R TN
T

pV, =RT (2.20)
pOVOu —

0
Taka 3a 1 moludeanen zaz npouzsedenuemo om obema u HaIA2aAHEMO, OMHECEHO KbM
adcoromHama memnepamypa, € HOCMOAHHA eIUYUHA.
Axo pasriemgame V Mol ugeanen ras

pV =VRT =%RT

KpJeTo R = 831J/mol K - ynusepcanna zazoea koncmanma.

Taka nait-obmara popma Ha ypaBHEHHETO Ha ChCTOSIHUETO HA UJealieH ra3 ¢ Mpou3BOJIHA
Maca, KOeTo ce Hapuua ypaeHenue Ha Knaneiipon-Manoeneee, nma Buia

pV =%RT (2.21)



