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евтектичну точку. При незначних відхиленнях виміряних величин 
температури, які характеризують завершення процесу 
кристалізації досліджуваних сплавів, одна від одної, слід 
температуру евтектичного сплаву знаходити як середнє 
арифметичне цих значень температур, пам’ятаючи при цьому, 
що реально ці метали не утворюють евтектичний сплав.  

 

Завдання № 2 
 

Згідно з отриманими залежностями T=T(t) побудувати 
діаграму стану T=T(C) суміші Рb-Sn та визначити евтектичну 
температуру Te та евтектичну концентрацію Ce сплаву. 
 

Контрольні питання 
 

1. Який фізичний зміст питомої теплоти плавлення металу? 
2. Чому при досягненні температури плавлення певної чистої 
(без домішків інших речовин) речовини протягом скінченного 
проміжку часу температура не змінюється? 
3. Від чого залежить інтервал часу, впродовж якого 
спостерігається сталість температури при кристалізації твердих 
тіл? 
4. Чому спостерігається зниження температури плавлення для 
запропонованої суміші металів порівняно з випадком фазового 
переходу першого роду для чистих металів, які входять до 
складу суміші? 
5. Поясніть можливий стрибок температури в момент початку 
затвердіння. 
6. Чим відрізняються фазові переходи першого та другого роду? 
7. Як поводять себе термодинамічні потенціали при фазових 
переходах першого та другого роду?  
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§ 4. Довідникові матеріали з механіки та молекулярної 
фізики 

4.1. Основні тригонометричні формули 

 

122 =+ αα cossin  ( ) βαβαβα sincoscossinsin ±=±  

122 =− αα tgsec  ( ) βαβαβα sinsincoscoscos m=±  

122 =− αα ctgcsc  ( ) ( )βαβαβα ++−= sinsincossin2  

1=⋅ αα cscsin  ( ) ( )βαβαβα +−−= coscossinsin2  

1=⋅ αα seccos  ( ) ( )βαβαβα ++−= coscoscoscos2  

1=⋅ αα ctgtg  ααα cossinsin 22 =  

( ) 2121
/

ctgsin
−

+= αα  ααα 222 sincoscos −=  

212 /)cos()/sin( αα −=  
22

2
βαβαβα −+−=− sinsincoscos  

α
αα

ctg

ctg
ctg

2

1
2

2 −=  
22

2
βαβαβα −+=+ coscoscoscos  

α
αα 21

2
2

tg

tg
tg

−
=  

22
2

βαβαβα −+=− sincossinsin  

( ) 2121
/

tgcos
−

+= αα  
22

2
βαβαβα −+=+ cossinsinsin  

212 /)cos()/cos( αα +=  ( ) ( )[ ] i/iexpiexpsin 2ααα −−=  
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2/)ee(sh ααα −−=  ( ) ( )[ ] 2/iexpiexpcos ααα −+=  

2/)ee(ch ααα −+=  122 =− αα shch  

( )
βα

βαβ
sinsin

sin
ctgctg

±±=±  
)iexp()iexp(

)iexp()iexp(
ictg

αα
ααα

−−
−+=  

( )
αβ

βαβα
ctgctg

ctgctg
ctg

±
=± 1m

 
αα

αα
α −

−

+
−=

ee

ee
th  

( )
βα

βαβα
coscos

sin
tgtg

±=±  
αα

αα
α −

−

−
+=

ee

ee
сth  

( )
βα

βαβα
tgtg

tgtg
tg

⋅
±=±

m1
 

)iexp()iexp(

)iexp()iexp(
itg

αα
ααα

−+
−−−=  

4.2. Грецька абетка 

αΑ               альфа ιΙ                 йота ρΡ                   ро 

βΒ                бета κΚ             капа σΣ              сигма 

γΓ              гамма λΛ          лямбда τΤ                    тау 

δ∆              дельта µΜ              мю υΥ          іпсилон 

εΕ          епсилон νΝ                ню φΦ  (або ϕ )   фі  

ζΖ                дзета ξΞ                 ксі χΧ                    хі 

ηΗ                 ета οΟ        омікрон ψΨ                 псі 

θΘ  (або ϑ ) тета πΠ                 пі ωΩ             омега 
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4.3. Деякі ірраціональні числа та наближені формули 
 

Числа Наближені формули (при α<<1) 
14163,=π  ( ) αα nn ±≈± 11  

869692 ,=π  αα +≈1e  

77251,=π  ( ) αα ≈+1ln  

71832,e=  αα ≈sin  

43430,elg =  21 2αα −≈cos  

3026210 ,ln =  αα ≈tg  
 

4.4. Десятинні приставки до назв одиниць 
вимірювання 

 

Е — екса (1018) д — деци (10−1) 
П — пета (1015) с — санти (10−2) 
Т — тера (1012) м — мілі (10−3) 
Г — гіга (109) мк — мікро (10−6) 
М — мега (106) н — нано (10−9) 
к — кіло (103) п — піко (10−12) 
г — гекто (102) ф — фемто (10−15) 
да — дека (101) а — атто (10−18) 

 
 

4.5. Основні операції з векторами 

Скалярний добуток: 

zzyyxx babababa ++=
r

r

 

abba
r

rr

r

=  

( ) cbcb
r

r

r

r

ααα +=+  

Векторний добуток: 

[ ] [ ] [ ]caba)cb(a
rr

r

rr

r

r

×+×=+×  

[ ][ ] ( ) ( )baccabcba
r

rrrr

r

r

r

r

−=××  

[ ] [ ]abba
r

rr

r

×−=×  
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4.6. Основні фізичні константи, що 
використовуються у механіці та молекулярній фізиці 

Стандартне прискорення 
вільного падіння 

28079 см,g =  

Число Авогадро 123100236 −⋅= моль,NA  

Стандартний об’єм газу 
 

Гравітаційна стала 

мольл,V 4220 =  

( )
( )





⋅⋅

⋅⋅
=

−

−

238

2311

10676

10676

сгсм,

скгм,
γ  

Число Лошмідта 






⋅

⋅
=

−

−

319

325

0
10692

10692

см,

м,
n  

Універсальна газова стала 

( )
( )

( )







⋅⋅
⋅⋅

⋅

=
мольКатмл,

мольКерг,

мольКДж,

R

0820

103148

3148
7  

Стала Больцмана 






⋅

⋅
=

−

−

Керг,

КДж,
k

16

23

103801

103801
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Маса електрона 










⋅

⋅

= −

−

МеВ,

г,

кг,

me

5110

109110

109110
27

30

 

Маса протона 






⋅

⋅
=

−

−

г,

кг,
mp 24

27

106721

106721
 

Атомна одиниця маси 


 ⋅=

−

МеВ,

г,
.м.о.а

4931

106601
1

24

 

 

4.7. Деякі позасистемні одиниці вимірювання 
 

с,рік
7101131 ⋅=  





=
.ст.ртмм

кПа,
атм

760

3101
1  

)точно(кПабар 1001 =  
Дж,атмл 31011 =⋅  

Дж,кал 1841 =  
1 дюйм = 25,40 мм 
1 фут = 304,8 мм 
1 аршин = 710 мм 

1 сажень = 2130 мм  

смA
o

8101 −=  
224101 см)бн(б

−=  



 ⋅=

−

МеВ,

г,
.м.о.а

4931

106601
1

24

 

1 золотник = 4,27 г 
1 фунт = 409,51 г 
1 пуд = 16,38 кг 

 
 
 

4.8. Густина газів (за нормальних умов) (ρ, кг/м3) 
 

Назва ρ  Назва ρ  
Азот 1,250 Кисень 1,43 
Неон 0,900 Метан 0,72 
Водень 0,09 Вуглекислий  

газ 
1,98 

Повітря 1,293 
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4.9. Густина твердих тіл (ρ, г/см3) 
Назва ρ Назва ρ 

Алмаз 3500 Срібло 10500 

Алюміній 2700 Титан 4500 
Вольфрам 19100 Уран 19000 
Графіт 16000 Фарфор 2300 
Залізо 7800 Цинк 7000 
Золото 19300 Свинець 11300 
Кадмій 8650 Нікель 8900 
Кобальт 8900 Олово 7400 

Крига 916 Чавун 6600÷7300 

Мідь 8880÷8960 Латунь 8300÷8700 
Сталь (литво) 7700÷8000 Платина 21500 

Граніт 2500÷2800 Пробка 200 

Молібден 10200 Натрій 970 

Бамбук 400 Асфальт 1000÷2800 

Береза 600÷800 Бетон 1800÷2400 

Дуб 700÷1000 Графіт 2100÷2520 

Клен 500÷800 Бурштин 1100 

Чорне дерево 1200 Ніхром 8200÷8500 

4.10. Густина рідин (ρ, кг/м3) 

Назва ρ  Назва ρ  
Бензол 880 Спирт етиловий 789 
Вода 1000 Рицинова олія 950 

Гліцерин 1260 Нафта 730÷940 

Касторова олія 900 Мед 1345 
Гас 800 Ефір 720 

Ртуть 13600 
Соняшникова 

олія 910÷970 

Спирт метиловий 792 Толуол 870 

Важка вода 1100 Скипидар 858 
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4.11. Термодинамічні сталі газів (за нормальних 
умов): молярна маса µ, показник адіабати γ, 
коефіцієнт теплопровідності χ, коефіцієнт 
внутрішнього тертя, η, діаметр молекул d 

Газ µ, г/моль 
V

P

C

C=γ  χ, мВт/(м К)  η, мкПа с d, нм 

He 4 1,63 141,5 18,9 0,20 
Ar 40 1,67 16,2 22,1 0,35 
H2 2 1,41 168,4 8,4 0,27 
N2 28 1,40 24,3 16,7 0,37 
O2 32 1,40 24,4 19,2 0,35 

CO2 44 1,30 23,2 14,0 0,40 
H2O 18 1,32 15,8 9,0 0,30 

Повітря 29 1,40 24,1 17,2 0,35 

 
 
 

4.12. Сталі Ван-дер-Ваальса 
 

Газ 22610 моль/матм,a ⋅−  моль/м,b  

Ar 1,30 0,032 

H2 0,24 0,027 

N2 1,35 0,039 

O2 1,35 0,032 

CO2 3,62 0,043 

H2O 5,47 0,030 
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4.13. Тиск насиченої водяної пари 
 

Температура, 
°C 

Тиск, 
кПа 

Температура, 
°C 

Тиск, 
кПа 

Температура, 
°C 

Тиск, 
кПа 

0 0,61 25 3,15 60 19,9 
5 0,87 30 4,23 70 31,0 
10 1,22 35 5,60 80 47,3 
15 1,70 40 7,35 90 70,0 
20 2,33 50 12,3 100 101 

 

4.14. Термодинамічні сталі рідин (за нормальних 
умов) 

 

Речовина 

Питома 
теплоємність 

Кг

Дж
,c

⋅
 

Питома теплота 
утворення пари 

г

Дж
,q  

Поверхневий 
натяг 

м

мН
,α  

Вода 4,18 2250 73 

Гліцерин 2,42 - 66 

Ртуть 0,14 284 490 

Спирт 2,42 853 22 

 

4.15. Коефіцієнт об'ємного розширення рідини 
 

Рідина 

Коефіцієнт об’ємного розширення 

T

V

V δ
δβ 1= , 10−4 °K 

Вода 
Гліцерин 

Гас 
Ртуть 

2,1 

5,0 
10,0 
1,8 
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Спирт (етиловий) 
Анілін 
Ацетон 
Бензол 
Бром 

Сірчана кислота 
Скипидар 

Трансформаторна олива 
Хлороформ 

11,0 
8,58 
14,3 
12,37 
11,13 
5,6 
9,4 
6 

12,73 
 

4.16. Коефіцієнти лінійного розширення та питома 
теплоємність твердих тіл 

 

Речовина 

Коефіцієнт лінійного 

розширення 
T

l

l δ
δα 1= , 

10−6 K−1 

Питома 
теплоємність 
с, Дж/(кг К) 

Алюміній 22,9÷27,9 880 
Латунь 17,8 380 
Мідь 16,7÷20,3 380 
Сталь 11,1 500 
Вісмут 13,4  

Вольфрам 4,5÷5,8 130 
Золото 14,5÷16,8 130 
Іридій 6,8÷7,7  
Магній 27,0÷31,7 1050 
Нікель 14,0÷16,1 460 
Олово 26÷31,6 200 
Платина 9,2÷10,4 130 
Свинець 31,3 130 
Срібло 19,8÷22,4 200 
Титан 8,5÷10,4  
Хром 7,3÷9,4  
Цинк 38,0 380 
Бронза 18,2 380 
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Інвар 1,6  
Чавун 9÷11 (за норм. умов) 540 

Дюралюміній 23 (за норм. умов)  
Бетон 10,0÷14,0 920 

Порцелян 2.5÷4.0  
Граніт 6,0÷9,0  

Дуб (уздовж та 
поперек волокна) 

4,9÷54,4 240 

Мармур 3÷15 840 
Скло 9,5 670÷830 
Алмаз 1,2  
Графіт 7,9 460÷710 
Парафін 130,3 3200 
Крига 51,1 2090 

 

4.17. Коефіцієнти теплопровідності, температура 
та питома теплота плавлення твердих тіл 

 

Речовина 
Коефіцієнт 

теплопровідності 
)Км/(Вт, ⋅λ  

Температура 
плавлення 

tпл, °C 

Питома 
теплота 
плавлення 

кг/Дж,r 310  

Алюміній 200,6 660,4 393 

Залізо 68,5 1535 277 
Крига 2,5 0 330÷335 
Мідь 384,0 1084,5 180÷213 

Парафін 0,21 54 150 
Свинець 34,7 327,5 24.3÷25 
Срібло 422,2 961,93 88 
Ебоніт 0,17  380 
Алмаз  3500  
Вісмут  271,44  

Вольфрам  3387 184.6 
Золото 293 1064,43 66.2÷67 
Іридій  2447  

217 

Кальцій  839  
Латунь  1000  
Магній  648.8 344÷370 
Нікель  1455  
Ртуть 7,9 − 38.862 12 
Ефір 0,17 − 116.0 96.5÷113 
Хлор  − 101.0 188 
Кисень  − 218.4 13.8 
Йод  113.5  
Титан  1660  
Хром  1857  

Молібден  2617  
Цезій  28.4  

Фехраль  1460  
Олово  231.97 59 

 
 

4.18. Пружні сталі твердих тіл (величини вказаних 
коефіцієнтів пружності сильно залежать від 
технології виготовлення, наявності домішок таке 
інше ) 

Матеріал 
Модуль Юнга, 

Е, ГПа 
Модуль зсуву, 

G, ГПа 
Коефіцієнт 
Пуассона, � 

Алюміній 61÷74 22÷26 0,33 
Мідь 100÷130 38÷47 0,31÷0,40 

Свинець 15÷17 5,4 0,44 
Сталь 200÷220 78÷81 0,28 
Скло 600 300 0,25 

Залізо (коване) 200÷220 69÷83 0,28 
Чавун (сірий, 

білий) 
74÷176 49 0,23÷0,27 

Латунь 78÷98 26÷36 0,3÷0,4 
Гетинакс 10÷17 – − 
Текстоліт 1,4÷2,8 – – 
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4.19. Граничні коефіцієнти для твердих тіл та води 

Матеріал 
Межа міцності на 
розрив, mσ , ГПа 

Коефіцієнт 
стискування 

P

V

V δ
δβ 1−= , ГПа−1 

Алюміній 9,8÷39 0,014 
Мідь 9,8÷49 0,007 

Свинець 0,196 0,022 
Сталь 49÷157 0,006 
Скло 0,5 0,025 

Залізо (коване) 39÷59  
Чавун (сірий, 

білий) 11,7÷12,7  

Латунь 9,8÷49  
Вода – 0,49 

 

4.20. Деякі фізичні параметри рідин за 
температури t= 20 °C 

 

Коефіцієнт поверхневого натягу на межі рідина-повітря 
;/, мнσ  коефіцієнт внутрішнього тертя η, Па⋅с; коефіцієнт 

об'ємного розширення β, 10−4 K−1; температури кипіння рідин 
tкип, °C при P0=101325 Па; питома теплота утворення пари при 
температурах кипіння r, Дж/кг; коефіцієнт теплопровідності κ, 
Вт/(м⋅К). 
 

Рідина σ×103 η×103 β×106 tкип r×105 κ×102 
Бензол 30 0,673 124 80,2 3,94 – 
Вода 72,6 1,005 21 100,0 22,6 60 

Гліцерин 66 1,480 50 290,0 – 29 
Олія рицинова 36,4 970 – – – – 

Ртуть 500,0 1,590 18 356,7 2,85 908 
Спирт етиловий 22,0 1,2 110 78,3 8,57 17 
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4.21. Коефіцієнти тертя ковзання 

Матеріали 
Статичний коефіцієнт 

динамічний 
коефіцієнт 

без 
мастила 

із 
мастилом 

без 
мастила 

із 
мастилом 

дерево по 
дереву 

0.4÷0.6 0.1 0.2÷0.5 0.07÷0.15 

дуб по дубу: 
вздовж воло-
кон; поперек 

волокон 

0.62 0.11 0.48 0.075 

0.54 − 0.34 − 

метал – 
по дереву 
по металу 

0.5÷0.6 0.1÷0.2 0.3÷0.6 0.1÷0.2 

0.3÷0.5 0.15 0.6 0.5 

сталь – 
по бронзі 
по кризі 
по сталі 

− 0.1÷0.15 − 0.07÷0.15 

0.02÷0.03 − 0.015 − 

0.15÷0.25 0.11÷0.12 0.03÷0.09 0.05÷0.1 
чавун по чавуну − 0.16 0.15 0.08÷0.1 
 

4.22. Коефіцієнти тертя кочення, δ, см  
Ш. Кулон 1781 року експериментально здобув формулу для сили 
тертя кочення: Fтр=dN/r, де N – сила нормального тиску, r – 
радіус котка. 
 

Матеріали δ, см 

сталеве колесо по дереву 0.15÷0.25 

сталеве колесо по сталевих рейках 0.05 

дерев’яний каток по дереву 0.05÷0.08 

дерево по сталі 0.03÷0.04 

кульковий підшипник кочення 0.001÷0.004 

роликовий підшипник кочення 0.0025÷0.01 

сталева кулька по сталі 0.0005÷0.001 



220 

4.23. Швидкість звуку в газах 
 

Газ 
Темпера-
тура, °С 

Швид-
кість, 
м/с 

Газ 
Темпера-
тура, °С 

Швид-
кість, 
м/с 

Азот 0 334 
Пара 

2HO  0 401 

Азот 300 487 
Пара 

2HO  
100 405 

водень 0 1284 
Пара 
спирту 

0 230 

гелій 0 965 
Пара 
ефіру 

0 179 

2CO  0 316 Хлор 0 206 
 

4.24. Швидкість звуку у повітрі при різних 
температурах 

 

Температура, 
С 

Швидкість, 
м/с 

Температура, 
С 

Швидкість, 
м/с 

−150 216,7 −100 263,7 
−50 299,3 −20 318,8 
−10 325,1 0 331,5 
+10 337,3 +20 343,1 
+30 348,9 +50 360,3 
+100 387,1 +500 557,3 

 

4.24. Швидкість звуку у рідинах 

рідина 
Темпера-
тура, °С 

Швид-
кість, 
м/с 

Рідина 
Темпера-
тура, °С 

Швид-
кість, 
м/с 

2N  −199 962 Бензин +17 1170 
розчин 
солі 20% 

+15 1650 
Вода 

морська 
+20 1490 

Вода 0 1403 Вода +20 1400 
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важка 
Вода +20 1483 H2 −256 1187 
Вода +30 1510 He −269 180 
Вода +74 1555 Гас +20 2330 
Вода +100 1543 Спирт +20 1180 

гліцерин +20 1923 Ртуть +20 1450 
Ефір +25 985 Свинець +330 1790 
Олово +232 2270 O2 −182,9 912 

 

4.25. Швидкість звуку у твердих тілах при t=+20°C 

Речовина 
Швидкість, 

м/с 
Речовина 

Швидкість, 
м/с 

Діамант 18350 Бетон 4250÷5250 
Графіт 1470 Дуб 4115 

Кам’яна сіль 4400 Цегла 3600 
Крига (-4 С) 3980 Пробка 430÷530 

Сосна 5030 Стеарин 1380 
Скло 

оптичне 
4450÷5220 

Скло 
органічне 

2550 

Шифер 4510 Ебоніт 2400 
Алюміній 6260 Дюралюміній 6400 
Залізо 5850 Золото 3200 
Латунь 4280÷4700 Мідь 4700 
Олово 3320 платина 3960 
Свинець 2160 Срібло 3600 
Цинк 4170 Чавун 3850 
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4.27. Психрометрична таблиця відносної вологості 
повітря 

П
о
к
а
зи

 с
у
х
о
го

 
те
р
м
о
м
е
тр
а,

 о
С

  

Різниця показів сухого і вологого термометрів, оС 
(якщо різниці показів сухого та волого термометрів 
дорівнює нулю, то відносна вологість повітря 100%) 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 81 63 45 28 11 - - - - - 
2 84 68 51 35 20 - - - - - 
4 85 70 56 42 28 14 - - - - 
6 86 73 60 47 35 23 10 - - - 
8 87 75 63 51 40 28 18 7 - - 

10 88 76 65 54 44 34 24 14 4 - 
12 89 78 68 57 48 38 29 20 11 - 
14 90 79 70 60 51 42 33 25 17 9 
16 90 81 71 62 54 45 37 30 22 15 
18 91 82 73 64 56 48 41 34 26 20 
20 91 83 74 66 59 51 44 37 30 24 
22 92 83 76 68 61 54 47 40 34 28 
24 92 84 77 69 62 56 49 43 37 31 
26 92 85 78 71 64 58 50 45 40 34 
28 93 85 78 72 65 59 53 48 42 37 
30 93 86 79 73 67 61 55 50 44 39 
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