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£АНОВНІ О�ИНА�¢ЯТИК�АСНИ¢І 
ТА О�ИНА�¢ЯТИК�АСНИКИ�

В 11-му класі ви вивчатимете електродинаміку, коливання і ½вилі, квантову 
¼ізику та астрономію. Теоретичний матеріал цього підручника допомо¯е вам 
зрозуміти й пояснити відповідні процеси, явиÁа, закони та теорії. �вертайте 
увагу на текст, виділений на¸івжирниµ шри¼том і кольором. ¢е ¼ізичні й астро-
номічні терміни, означення, ва¯ливі правила і закони, які треªа памlятати 
і вміти застосовувати.

�ідручник містить ªагато ілюстрацій, у ньому описано досліди, які ви мо¯ете 
виконати самостійно чи з допомогою вчителя аªо вчительки. Виконавши ї½, ви 

глиªше зрозуміèте ¼ізичний зміст явиÁ, Áо вивчаються. Руªрика �Ýи знаê�

те ви� Áоe� містить цікаві ¼акти, які доводять, Áо в природі все відªуваèться за 
законами ¼ізики та астрономії.

Наприкінці ко¯ного парагра¼а è �За¸итання до вивченого�, Áоª переві-

рити, як ви засвоїли матеріал, а тако¯ закріпити свої знання. Тако¯ è завдання 
для роªоти в група½, завдання для дослід¯ення та виконання навчальни½ проектів. 

У руªриці �Розвlязуêµо разоµ� наведено алгоритми та зразки розвlязу-

вання найва¯ливіши½ видів ¼ізични½ та астрономічни½ задач. У підручнику è 
задачі, вправи й запитання різни½ рівнів складності: À — на закріплення, Á — 
творчого ½арактеру, а тако¯ задачі підвиÁеного рівня складності, над якими 
треªа поміркувати.

Для виконання завдань-дослід¯ень з позначкою  потріªно відшукати ін¼ор-

мацію із заданої теми в Інтернеті чи додатковій літературі, а для деяки½ — створи-
ти мультимедійну презентацію і результати самостійної роªоти презентувати. Над 

завданнями з позначкою  доцільно попрацювати в пара½ аªо невелики½ група½.

Розвlязування ¼ізични½ та астрономічни½ задач — це одне з ва¯ливи½ умінь, 
Áо ¼ормуèться у процесі навчання ¼ізики й астрономії, тому наприкінці підруч-
ника подано �Практикуµ з розвlязування ¼ізичних та астроноµічних задач�, де 
наведено загальні алгоритми з розвlязування задач із електродинаміки, коливань 
і ½виль, квантової ¼ізики та астрономії. ¢е допомо¯е вам скласти план розвlя-
зання задачі.

Виконуючи завдання з руªрики �Перевір своâ коµ¸етентність�, ви отри-

маèте навички, які допомо¯уть вам у майªутньому розвlязувати реальні проªле-
ми і заªезпечити здоровий спосіª ¯иття.

Роботи ¼ізичного ¸рактикуµу сприятимуть поглиªленому розумінню законо-
мірностей ¼ізични½ явиÁ та навчать виконувати досліди й ªезпечно користувати-
ся вимірювальними приладами.

¨кÁо виникне потреªа дізнатися про якийсь ¼ізичний чи астрономічний тер-
мін аªо правило, скористайтеся ·редметно�іменним ·ока®чиком.

Намагайтеся ªути максимально самостійними в засвоèнні матеріалу. 
І налаштуйтеся на те, Áо вивчення ¼ізики й астрономії — це нелегка праця.

£асливої вам доро«и до ¯нань�
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ЕЛЕКТРОДИНАМІКА
Розділ 1

ФІЗИКА

Ми ®ивемо у світі� у якому від©уваáться рі¯номанітні електрома«нітні яви�
Àа� які ä корисними� але іноді ± ¿кідливими для лáдини� �ьо«одні ми не мо®емо 
о©і±тися ©е¯ ·о©утови¼ електро·риладів� електротранс·орту тоÀо� £о© отрима�
ти чисті речовини ·отрі©на електроенер«ія� �рилади� які використовуáться 
в меди½ині� даáть ¯мо«у ·ровести діа«ностику ор«ані¯му лáдини� �авдяки ро©оті 
«енераторів на електростан½ія¼ ми маäмо освітлення в ©удівля¼� в·ровад®ення 
те¼ноло«ічни¼ ·ро½есів у рі¯ни¼ с»ера¼ виро©ни½тва тоÀо� 

§ 1. ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ВЗАЄМОДІЯ. 
ЕЛЕКТРИЧНЕ ПОЛЕ. ЗАКОН КУЛОНА. 

НАПРУЖЕНІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ
� курсу ¼ізики 7p9-½ класів ви дізналися, Áо всі тіла, які нас оточу-

ють, складаються з атомів, а атоми мо¯уть оªlèднуватися в молекули. 
До складу всі½ ªез винятку атомів (і молекул) в½одять так звані елемен-
тарні частинки — найменші частинки речовини, Áо мають електричні 
заряди, — електрони і ·ротони. Електрони мають не«ативни± заряд, 
а протони — такий самий за значенням, але ·о¯итивни±.

Електрон (від грец. ηλεκτρον — «янтар», «ªурш-
тин») — стаªільна елементарна частинка з негативним 
електричним зарядом å = p 1,6021892(46) × 10 p19 Кл і 
масою òå = 9,109� × 10 p31 кг.

Тепер пригадаèмо властивості заряд¯ени½ тіл. 
�ослід 1. �арядимо натиранням оª ½утро еªонітову 

паличку і підвісимо її на нитці. ¨кÁо піднести до неї 
так само заряд¯ену іншу еªонітову паличку (мал. 1.1), 
то палички відштов½уватимуться одна від одної. ¨кÁо 
до заряд¯еної еªонітової палички піднести заряд¯ену 
тертям оª шовк чи су½ий папір скляну паличку, то 
палички притягуватимуться одна до одної (мал. 1.2).

От¯е, одно²µенно заряджені тіла відштовхуâться� а 
різно²µенно заряджені тіла q ¸ритягуâться.

¨кÁо заряд¯ені тіла від¿тов¼уáться аªо ·ритя«у�
áться, то ка¯уть, Áо вони взаèмодіють мі¯ соªою. 
�ригадаèмо закон взаèмодії, який експериментально 
відкрив у ;9III ст. ¼ранцузький учений £арль Кулон 
(1736p1806).

Мал� ���

–
Еªоніт Еªоніт

–

Еªоніт Скло
– +

Мал� ���
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Сила взаêµодії двох заряджених нерухоµих тіл� розµіраµи яких µожна 
знехтувати ¸орівняно з від станнâ µіж ниµи� ¸ряµо ¸ро¸ор¾і²на зна�
ченняµ їхніх зарядів і обернено ¸ро¸ор¾і²на квадрату від стані µіж 
ниµи та на¸ряµлена вздовж лінії� Áо с¸олучаê ¾і тіла.

Математично закон Кулона за писують так:

де q1, q2 — точкові заряди, Áо взаèмодіють� r — відстань мі¯ ними� k — 
кое¼іціèнт, який зале¯ить від виªору одиниць величин, Áо в½одять до 
закону, k = 9 × 109 Н × м2/ Êë2.

Розглянемо детальніше саме явиÁе електричної взаèмодії. 
�ослід �. �акріпимо металеву кулю на стер¯ні електрометра (мал. 1.3) 

і зарядимо її від еªонітової палички, потертої оª ½утро. Стрілка від½иля-
èться від поло¯ення рівноваги, це свідчить про те, Áо куля маè електрич-
ний заряд. �ідвісимо на тонкій нитці легку, виготовлену з ¼ольги гільзу 
і почнемо підносити її до кулі. На певній відстані помітимо, Áо гільза 
притягуèться до ку лі, унаслідок чого нитка від½илиться від вертикаль-
ного поло ̄ ення.

Ми звикли до того, Áо дія одного тіла на інше відªу-
ваèться внаслідок ªезпосереднього контакту мі¯ ними. 
Так, вагон почне ру½атися лише тоді, коли локомотив 
ªуде тягти чи штов½ати його. Мlяч змінить напрямок 
ру½у в той момент, коли доторкнеться до ноги ¼утªоліста 
чи стійки (штанги) воріт.

§ки± ме¼ані¯м в¯аäмодії ¯аряд®ени¼ тіл" Відповідь на 
це запитання дав англійський ¼ізик Ма²кл Фараде² 
(1791p1867), осмисливши всі відомі на той час знання з 
електрики і дійшовши висновку про існування електрич-
ного поля як виду матерії.

Електричне поле — осоªлива ¼орма матерії, нерозрив-
но повlязана з усяким електричним зарядом. Через елек-
тричне поле відªуваються всі електричні взаèмодії.

Сили� з якиµи електричне ¸оле діê на заряджені тіла� називаâть åëåê-
òðè÷íèìè ñèëàìè.

Дослід¯ення електричного поля мо¯на проводити, поміÁаючи в поле 
невеликі заряд¯ені тіла. ¢е мо¯уть ªути легкі заряд¯ені кульки чи гільзи.

Такі тіла ми далі називатимемо проªними зарядами (уявними заряда-
ми, власне електричне поле яки½ досить слаªке порівняно з дослід¯ува-
ними). �а ї½ньою допомогою виявляють наявність електричного поля в 
даній точці простору. �ро наявність поля свідчить дія на заряд¯ене тіло 
певної сили.

�ія електричного ¸оля на заряджені тіла ê основноâ характеристикоâ 
електроµагнітного ¸оля.

¨кÁо в конкретну точку електричного поля по слідовно поміÁати проª-
ні заряди q1, q2, ..., qn, які мають різні значення, то на ни½ з ªоку поля 
ªудуть діяти різні сили . ¨кÁо знайти відношення ко¯ної із 
ци½ сил до значення проªного заряду, на який діè ця сила, то отримаèмо 

одне й те саме значення: 

¢е означаè, Áо відношення  ½арактеризуè електричне поле, ад¯е 

Сила взаêµодії двох заряджених нерухоµих тіл� розµіраµи яких µожна Сила взаêµодії двох заряджених нерухоµих тіл� розµіраµи яких µожна Сила взаêµодії двох заряджених нерухоµих тіл� розµіраµи яких µожна 
знехтувати ¸орівняно з від станнâ µіж ниµи� ¸ряµо ¸ро¸ор¾і²на зна�знехтувати ¸орівняно з від станнâ µіж ниµи� ¸ряµо ¸ро¸ор¾і²на зна�знехтувати ¸орівняно з від станнâ µіж ниµи� ¸ряµо ¸ро¸ор¾і²на зна�
ченняµ їхніх зарядів і обернено ¸ро¸ор¾і²на квадрату від стані µіж ченняµ їхніх зарядів і обернено ¸ро¸ор¾і²на квадрату від стані µіж ченняµ їхніх зарядів і обернено ¸ро¸ор¾і²на квадрату від стані µіж 
ниµи та на¸ряµлена вздовж лінії� Áо с¸олучаê ¾і тіла.ниµи та на¸ряµлена вздовж лінії� Áо с¸олучаê ¾і тіла.ниµи та на¸ряµлена вздовж лінії� Áо с¸олучаê ¾і тіла.

Мал� ���

Сили� з якиµи електричне ¸оле діê на заряджені тіла� називаâть åëåê-
òðè÷íèìè ñèëàìè.
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воно не зале¯ить від значення вміÁеного в дану точку поля проªного 
заряду і маè одне й те саме значення для конкретної точки даного поля, 
але в різни½ точка½ поля мо¯е мати різні значення.

Фізичну величину, яка визначаèться відношенням сили, Áо діè на 
заряд, уміÁений у дану точку поля, до значення цього заряду, називають 
на¸руженістâ електричного ¸оля� �означають напру¯еність літерою Å

і визначають за ¼ормулою: 

Íàïðóæåíіñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ — векторна ¼ізична величина� 
яка ê основноâ кількісноâ характеристикоâ електричного ¸оля. 
ôї називаâть силовоâ характеристикоâ ¸оля.

Одиницею напру¯еності електричного поля в СІ è 1 вольт на 1 µетр   
�1 В�1 µ�: 1 Н�1 Кл = 1 В�1 µ.

Напрямок вектора напру¯еності зªігаèться з напрямком сили, з якою 
поле діè на позитивний проªний заряд, розміÁений у даній точці поля.

¨кÁо поле створено неру½омим точковим зарядом q0, то на проªний за-

ряд q діятиме сила . Тому значення напру¯еності електростатич-

ного поля, створеного неру½омим точковим зарядом, визначатиметься так:

де Å — напру¯еність електричного поля� k = 9 × 109 Н × м2/Êë2� q0 — точко-
вий заряд� r — відстань мі¯ зарядами.

Для того Áоª визначити напру¯еність електричного поля, створеного 
системою неру½оми½ точкови½ заряд¯ени½ тіл, слід ви½одити з ¸рин¾и¸у 
су¸ер¸ози¾ії, згідно з яким:

¸овна на¸руженість ¸оля в точ¾і дорівнâê геоµетричні² суµі на¸ру�
женосте² ¸олів� створених у дані² точ¾і окреµиµи точковиµи зарядже�
ниµи тілаµи�

Електричне поле мо¯на зоªра¯ати, проводячи вектори напру¯еності 
в ко¯ній його точці. �роте таке гра¼ічне зоªра¯ення è незручним, тому 
Áо вектори напру¯еності накладаються один на одного і спостерігаèться 
заплутана картина.

Майкл Фарадей запропонував ªільш наочний метод зоªра¯ення елек-
трични½ полів за допомогою силови¼ ліні± �ліні± на·ру®еності�.

Силові лінії точкови½ зарядів è прямими лініями, Áо про½одять через 
ці заряди.

Ñèëîâі ëіíії åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ q ¾е уявні криві� дотичні до яких 
у кожні² точ¾і збігаâться з на¸ряµкоµ вектора на¸руженості.

Вва¯аèться, Áо силові лінії починаються на позитивно заряд¯ени½ 
тіла½ і закінчуються на негативно заряд¯ени½ (мал. 1.4).

Лінії напру¯еності не перетинаються, ад¯е в ко¯ній точці поля век-
тор  маè лише один напрямок. � того, як густо розміÁені силові лінії 
в полі, мо¯на судити про напру¯еність поля.

От¯е, силові лінії дають наочну картину розподілу електричного поля 
у просторі: Áільність силови½ ліній та ї½ній напрямок ½арактеризують 
значення і напрямок вектора напру¯еності електричного поля в ко¯ній 
його точці. Силові лінії електричного поля ніде не перетинаються, вони 
мо¯уть тільки с½одитися до заряду аªо роз½одитися від нього.

Íàïðóæåíіñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ — Íàïðóæåíіñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ — векторна ¼ізична величина� векторна ¼ізична величина� 
яка ê основноâ кількісноâ характеристикоâ електричного ¸оля. яка ê основноâ кількісноâ характеристикоâ електричного ¸оля. яка ê основноâ кількісноâ характеристикоâ електричного ¸оля. 
ôї називаâть силовоâ характеристикоâ ¸оля.ôї називаâть силовоâ характеристикоâ ¸оля.ôї називаâть силовоâ характеристикоâ ¸оля.

¸овна на¸руженість ¸оля в точ¾і дорівнâê геоµетричні² суµі на¸ру�
женосте² ¸олів� створених у дані² точ¾і окреµиµи точковиµи зарядже�
ниµи тілаµи�

Ñèëîâі ëіíії åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ q ¾е уявні криві� дотичні до яких 
у кожні² точ¾і збігаâться з на¸ряµкоµ вектора на¸руженості.

Мал� ���

в « ä

а

©
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На малюнку 1.4 показано приклади ліній напру¯еності позитивно та 
негативно заряд¯ени½ кульок (мал. 1.4, а, ©), дво½ різнойменно заряд¯е-
ни½ кульок (мал. 1.4, в), дво½ однойменно заряд¯ени½ кульок (мал. 1.4, «), 
дво½ пластин, заряди яки½ однакові за модулем і протиле¯ні за знаком 
(мал. 1.4, ä).

Електричне поле, у якому напрямок і значення напру¯еності в усі½ 
точка½ однакові, називають однорідним. В однорідному полі силові лінії 
паралельні одна одній, мають однаковий напрямок, однакову Áільність. 
�рикладом однорідного поля мо¯е слугувати поле мі¯ двома паралель-
ними металевими пластинами з однаковими за значенням і протиле¯ни-
ми за знаком зарядами (мал. 1.�).

Електричне поле не маè ме¯, воно існуè в усі½ точка½ 
простору. ¨кÁо й ка¯уть про певну ме¯у, то мають на 
увазі певну точку поля, у якій прилади в¯е не мо¯уть 
виявити це поле.

На основі закону Кулона і принципу суперпозиції полів 
мо¯на визначити напру¯еність поля практично ªудь-якої 
сукупності заряд¯ени½ тіл.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
 1. ̈ к проявляèться взаèмодія заряд¯ени½ тіл"
 �. С¼ормулюйте закон Кулона.
 �. ¤о таке електричне поле"
 �. ¤о è основною ½арактеристикою електромагнітного поля"
 �. ¤о називають проªним зарядом"
 �. ¤о таке напру¯еність електричного поля" ¤о вона ½арактеризуè"
 �. ̈ к визначаèться напру¯еність електричного поля"
 �. У чому полягаè принцип суперпозиції"
 �. ̈ кі лінії називають силовими"
1�. ̈ ке електричне поле називають однорідним"

Знайдіть в додаткових джерелах, ȱнтернеті відомості про вплив електричного поля на 
живі організми. Створіть мультимедійну презентацію та презентуйте її класу.

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
Велике значення напруженості поблизу вістря на зарядженому провіднику 

спричиняє явиɳе, відоме як «електричний вітер».
В атмосɮерному повітрі завжди є невелика кількість позитивних йонів і віль-

них електронів, які виникають під впливом космічних променів, випромінювання 
радіоактивних речовин тоɳо. У сильному електричному полі біля вістря позитивні 
йони рухаються і захоплюють за собою молекули повітря, утворюючи «електрич-
ний вітер». əкɳо біля вістря розмістити полум’я свічки, то воно під дією «вітру» 
буде відхилятися.

Мал� ���

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«

воно не зале¯ить від значення вміÁеного в дану точку поля проªного 
заряду і маè одне й те саме значення для конкретної точки даного поля, 
але в різни½ точка½ поля мо¯е мати різні значення.

Фізичну величину, яка визначаèться відношенням сили, Áо діè на 
заряд, уміÁений у дану точку поля, до значення цього заряду, називають 
на¸руженістâ електричного ¸оля� �означають напру¯еність літерою Å

і визначають за ¼ормулою: 

Íàïðóæåíіñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ — векторна ¼ізична величина� 
яка ê основноâ кількісноâ характеристикоâ електричного ¸оля. 
ôї називаâть силовоâ характеристикоâ ¸оля.

Одиницею напру¯еності електричного поля в СІ è 1 вольт на 1 µетр   
�1 В�1 µ�: 1 Н�1 Кл = 1 В�1 µ.

Напрямок вектора напру¯еності зªігаèться з напрямком сили, з якою 
поле діè на позитивний проªний заряд, розміÁений у даній точці поля.

¨кÁо поле створено неру½омим точковим зарядом q0, то на проªний за-

ряд q діятиме сила . Тому значення напру¯еності електростатич-

ного поля, створеного неру½омим точковим зарядом, визначатиметься так:

де Å — напру¯еність електричного поля� k = 9 × 109 Н × м2/Êë2� q0 — точко-
вий заряд� r — відстань мі¯ зарядами.

Для того Áоª визначити напру¯еність електричного поля, створеного 
системою неру½оми½ точкови½ заряд¯ени½ тіл, слід ви½одити з ¸рин¾и¸у 
су¸ер¸ози¾ії, згідно з яким:

¸овна на¸руженість ¸оля в точ¾і дорівнâê геоµетричні² суµі на¸ру�
женосте² ¸олів� створених у дані² точ¾і окреµиµи точковиµи зарядже�
ниµи тілаµи�

Електричне поле мо¯на зоªра¯ати, проводячи вектори напру¯еності 
в ко¯ній його точці. �роте таке гра¼ічне зоªра¯ення è незручним, тому 
Áо вектори напру¯еності накладаються один на одного і спостерігаèться 
заплутана картина.

Майкл Фарадей запропонував ªільш наочний метод зоªра¯ення елек-
трични½ полів за допомогою силови¼ ліні± �ліні± на·ру®еності�.

Силові лінії точкови½ зарядів è прямими лініями, Áо про½одять через 
ці заряди.

Ñèëîâі ëіíії åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ q ¾е уявні криві� дотичні до яких 
у кожні² точ¾і збігаâться з на¸ряµкоµ вектора на¸руженості.

Вва¯аèться, Áо силові лінії починаються на позитивно заряд¯ени½ 
тіла½ і закінчуються на негативно заряд¯ени½ (мал. 1.4).

Лінії напру¯еності не перетинаються, ад¯е в ко¯ній точці поля век-
тор  маè лише один напрямок. � того, як густо розміÁені силові лінії 
в полі, мо¯на судити про напру¯еність поля.

От¯е, силові лінії дають наочну картину розподілу електричного поля 
у просторі: Áільність силови½ ліній та ї½ній напрямок ½арактеризують 
значення і напрямок вектора напру¯еності електричного поля в ко¯ній 
його точці. Силові лінії електричного поля ніде не перетинаються, вони 
мо¯уть тільки с½одитися до заряду аªо роз½одитися від нього.

Мал� ���

в « ä

а

©
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§ 2. РЕЧОВИНА В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ. 
ПРОВІДНИКИ І ДІЕЛЕКТРИКИ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ
Речовина, внесена в електричне поле, мо¯е істотно змінитися. ¢е 

повlязано з тим, Áо вона складаèться із заряд¯ени½ частинок. �а відсут-
ності зовнішнього поля частинки розподіляються всередині речовини так, 
Áо створюване ними електричне поле дорівнюè нулю. �а наявності зовніш-
нього поля відªуваèться перерозподіл заряд¯ени½ частинок, і в речовині 
виникаè власне електричне поле. �овне електричне поле складаèться від-
повідно до принципу суперпозиції із зовнішнього поля і внутрішнього 
поля, яке створюèться всередині речовини.

Розглянемо два класи речовин: ·ровідники і діелектрики.
Основна осоªливість провідників — це наявність вільни½ зарядів 

(електронів), які ªеруть участь у тепловому русі і мо¯уть переміÁува-
тися по всьому оªlèму провідника. 
Типовими провідниками è метали. 
�а відсутності зовнішнього поля в 
ªудь-якому елементі оªlèму провід-
ника негативний вільний заряд 
компенсуèться позитивним заря-
дом іонни½ ãраток. У провіднику, 
внесеному в електричне поле, відªу-
ваèться перерозподіл вільни½ заря-
дів, унаслідок чого на повер½ні про-
відника виникають позитивні і 
негативні заряди, Áо не компенсу-
ються (мал. 1.6). ¢ей процес нази-
вають електростатичноá індук½і�
äá, а заряди, Áо зlявилися на 
повер½ні провідника, — індук½і±ни�
ми ¯арядами.

Індукційні заряди створюють своè 
власне поле, яке компенсуè зовнішнè 
поле в усьому оªlèмі провідника (усе-
редині провідника). �овне електро-
статичне поле всередині провідника 
дорівнюè нулю.

Усі внутрішні оªласті провідника, 
внесеного до електричного поля, залишаються електронейтральними. ¨кÁо 
видалити деякий оªlèм, виділений усередині провідника, і утворити поро¯ни-
ну, то електричне поле всередині поро¯нини дорівнюватиме нулю (мал. 1.7). 
На цьому ãрунтуèться електростатичний за½ист — чутливі до електричного 
поля прилади для уникнення впливу поля поміÁають у металеві яÁики.

На відміну від провідників у діелектрика½ (ізолятора½) немаè вільни½ 
електрични½ зарядів. Вони складаються з нейтральни½ атомів аªо молекул. 
�аряд¯ені частинки в нейтральному атомі звlязані одна з одною і не 
мо¯уть переміÁуватися під діèю електричного поля.

¢ікавою властивістю діелектриків è ї½ня поляризація під діèю елек-
тричного поля.

Ïîëÿðèçàöіÿ äіåëåêòðèêà q явиÁе в¸орядкованого ¸ереоріêнтування 
µолекул діелектрика ¸ід діêâ зовнішнього електричного ¸оля. 

У результаті поляризації разом з молекулами перерозподіляються і ї½ні 
електрично заряд¯ені частинки. От¯е, Áо в одному напрямку відносно 
силови½ ліній поля перева¯ають позитивно заряд¯ені частинки, а в про-
тиле¯ному — негативно заряд¯ені.

Мал� ���

Мал� ���

(   0

Ïîëÿðèçàöіÿ äіåëåêòðèêà q явиÁе в¸орядкованого ¸ереоріêнтування 
µолекул діелектрика ¸ід діêâ зовнішнього електричного ¸оля. 
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¢ікаво, Áо в результаті поляризації в діелектрику зlявляèться власне 
електричне поле, яке спрямоване протиле¯но до зовнішнього, яке й спричи-
нило цю поляризацію. І ½оча внутрішнè поле значно менше від зовнішнього, 
спостерігаèться е¼ект досить істотного ослаªлення останнього.

Серед тверди½ діелектриків існуè група речовин, які мо¯уть тривалий 
час зªерігати наелектризований стан (ªути поляризованими) за відсутності 
зовнішнього електричного поля. ó½ називають електретаµи. �одіªні вла-
стивості мають ряд органічни½ (пара¼ін, ªд¯олиний віск, нейлон, еªоніт 
тоÁо) і неорганічни½ (сірка, ªорне скло тоÁо) речовин.

Така властивість електретів зумовлена тим, Áо виникаè залишкова 
поляризація, оскільки на процеси поляризації та деполяризації потріªен 
різний час. �рискорити процес деполяризації мо¯на шля½ом підвиÁення 
температури діелектрика. Час зªере¯ення поляризації ªез помітного її 
зменшення в різни½ електретів різний. У деяки½ електретів він мо¯е сяга-
ти кілько½ десятків років. Електрети застосовують як д¯ерела постійного 
електричного поля у те½ніці, зокрема в електрогра¼ії.

Для ½арактеристики діелектриків уводять поняття діелектрична про-
никність.

Äіåëåêòðè÷íà ïðîíèêíіñòü �äіåëåêòðè÷íà ñòàëà� 
середовиÁа ε q безрозµірна величина� Áо характеризуê 
ізоля¾і²ні властивості середовиÁа. Вона показуè у скіль-
ки разів взаèмодія мі¯ зарядами в однорідному середовиÁі 
менша, ні¯ у вакуумі.

Діелектрична проникність деяки½ діелектриків за певної 
температури наªуваè велики½ значень. Спочатку таку влас-
тивість ªуло виявлено у кристалів сегнетової солі, і тому всі 
діелектрики цього типу отримали назву сегнетоелектрики. 
¢ей термін увів у науку Ігор Курчатов (1903p 1960) у 30-½ 
рока½ ¡¡ ст. 

Діелектрична проникність сегнетової солі мо¯е перевиÁувати діелек-
тричну проникність вакууму в кілька тисяч разів. Вона помітно змінюèться 
зі зміною напру¯еності зовнішнього електричного поля.

�номально велика діелектрична проникність сегнетоелектриків спричи-
нена виникненням у ци½ речовин у певному інтервалі температур вира¯еної 
спонтанної (самодовільної) поляризації. Навіть за відсутності зовнішнього 
електричного поля окремі ділянки кристала сегнетоелектрика (домени) 
виявляються поляризованими, але в різни½ напрямка½. Тому в цілому весь 
кристал сегнетоелектрика поводить сеªе так, ніªи він зовсім не поляризова-
ний. �ід діèю електричного поля відªуваèться зміна напрямку поляризації 
(зміна оріèнтації) доменів — вони повертаються в напрямку цього поля. 
Сегнетоелектрик частково зªерігаè свою поляризацію і тоді, коли його вида-
лити з поля.

Виявляèться, Áо домени è в сегнетоелектрика½ лише в певному інтервалі 
температур і саме за ци½ температур у ни½ зªерігаються сегнетоелектричні 
властивості. Наприклад, сегнетова сіль маè ці властивості лише за темпера-
тури від p1� до 22,� °С.

Сегнетоелектрики використовують для виготовлення генераторів і прий-
мачів ультразвукови½ ½виль та інши½ радіоте½нічни½ пристроїв.

Вивчення властивостей тверди½ діелектриків показало, Áо деякі з ни½ 
поляризуються не лише за допомогою електричного поля, а й у процесі 
де¼ормації внаслідок ме½анічної дії на ни½.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о відªуваèться з речовиною, внесеною в електричне поле"
�. Чим відрізняються провідники від діелектриків"

Дослідіть, у яких галузях використовуються діелектрики. 

å«ор 
�урчатов

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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§ 3. РОБОТА ЗА ЧАС ПЕРЕМІЩЕННЯ ЗАРЯДУ 
В ОДНОРІДНОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ ПОЛІ. ПОТЕНЦІАЛ 

ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ. РІЗНИЦЯ ПОТЕНЦІАЛІВ 
На ко¯ен заряд, розміÁений в електричному полі, діè сила, під діèю 

якої він переміÁуèться. �ід час ру½у заряду електричне поле виконуè 
певну роªоту.

Електричне поле неру½оми½ зарядів маè ту надзвичайну осоªливість, 
Áо роªота сил цього поля на шля½у мі¯ двома довільними точками зале-
¯ить лише від початкового та кінцевого поло¯ення переміÁення і не 
зале¯ить від ¼орми шля½у. Силові поля, які мають ці осоªливості, нази-
вають ¸отен¾іальниµи.

Роªоту сил електричного поля мо¯на розглядати як зміну потенціаль-
ної енергії, яку маè ко¯не заряд¯ене тіло, Áо переªуваè в цьому елек-
тричному полі. ¨кÁо позначити потенціальну енергію заряд¯еного тіла, 
Áо переміÁуèться під діèю електрични½ сил, у початковій і кінцевій 
точка½ траèкторії відповідно W1 і W2, то роªота сил електричного поля 
визначатиметься за ¼ормулою: 

Різні проªні заряди в даній точці поля матимуть різні потенціальні 
енергії. Водночас відношення потенціальної енергії проªни½ зарядів до 
ї½ні½ значень для даної точки поля è величиною сталою.

Фізичну величину, яка визначаèться відношенням потенціальної енер-
гії проªного заряду, Áо міститься в даній точці електричного поля, до 
значення заряду, називають ¸отен¾іалоµ.

�отенціал позначають літерою  і записують у вигляді: 

�отенціал è скалярною величиною. �отенціали точок поля позитивно 
заряд¯еного тіла мають додатне значення, а негативно заряд¯еного — 
відlèмне значення.

Одиницею потенціалу в СІ è 1 вольт� 1 В = 1 �ж�1 Кл.
�отенціал ½арактеризуè електричне поле в даній його точці та è його 

енергетичною ½арактеристикою.
¨кÁо позначити потенціали точок, у яки½ переªував проªний заряд до 

і після виконання роªоти силами електричного поля з його переміÁення, 
відповідно  і  та вра½увати, Áо , то мо¯на записати:

�начення ціèї роªоти пропорційне значенню переміÁуваного заряду 
і зале¯ить від того, з якої в яку точку переміÁуèться заряд.

Фізичну величину  називаâть ðіçíèöåþ ïîòåíöіàëіâ і визна�
чаâть відношенняµ роботи з ¸ереµіÁення ¸робного заряду з ¸очатко�
вої точки в кін¾еву до значення ¾ього заряду�

�начення потенціальної енергії зале¯ить від виªору початку її відліку 
(виªору нульового рівня потенціальної енергії). От¯е, значення потенціа-
лу зале¯ить від виªору точки, у якій потенціал дорівнюè нулю. Такою 
точкою у ¼ізиці вва¯ають точку, Áо міститься в нескінченності.

Тоµу ¸отен¾іал даної точки електричного ¸оля µожна визначити як 
¼ізичну величину� Áо ¸оказуê� яка робота виконуêться електричниµи 
силаµи ¸ід час ¸ереµіÁення одиничного ¸озитивного ¸робного заряду 
з даної точки в нескінченність.

Фізичну величину  називаâть  називаâть ðіçíèöåþ ïîòåíöіàëіâ і визна�
чаâть відношенняµ роботи з ¸ереµіÁення ¸робного заряду з ¸очатко�
вої точки в кін¾еву до значення ¾ього заряду�
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�оняття «нескінченність», де прийнято вва¯ати , ¼ізично не 
визначено. Тому під час зна½од¯ення потенціалу в довільній точці поля 
зав¯ди допускають неточність на значення потенціа лу в точці, яку вва-
¯ають розміÁеною у нескінченності. Інакше ка¯учи, потенціал довільної 
точки поля визначають зав¯ди з точністю до сталого значення. Тому 
поняття «потенціал» у цьому розумінні ¼ізично не визначено. Більш точ-
ним й однозначним поняттям è «різниця потенціалів» як ¼ізична вели-
чина, Áо визначаèться роªотою під час переміÁення проªного заряду 
q = 1 Кл мі¯ точками поля з потенціалами  і .

На практиці зручно вва¯ати, Áо потенціал �емлі дорівнюè нулю. 
¢е допустимо, оскільки під час ªудь-яки½ розра½унків ва¯ливо знати різ-
ницю потенціалів мі¯ деякими точками електричного поля, а не аªсолют-
не значення потенціалів у ци½ точка½. Вимірюють різницю потенціалів 
заземленим електрометром, порівнюючи потенціал заряд¯еного електро-
метра з потенціалом �емлі.

Різни¾â ¸отен¾іалів в електричноµу ¸олі називаâть íàïðóãîþ.

�означають напругу літерою U. Одиницею напруги в СІ è 1 вольт �1 В�.

Вра½овуючи, Áо , маèмо звlязок мі¯ напругою і на пру-

¯еністю електричного поля:

Учені домовилися проводити повер½ні так, Áоª різниця потенціалів 
для дво½ сусідні½ повер½онь ªула всюди одна й та сама. Тоді за густотою 
еквіпотенціальни½ повер½онь мо¯на дійти висновку про значення напру-
¯еності поля: Áо густіше розміÁені ці повер½ні, то швидше змінюèться 
потенціал під час переміÁення вздов¯ нормалі до повер½онь і Áе ªільша 
в цьому місці напру¯еність .

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к визначити роªоту сил електричного поля"
�. Дайте означення потенціалу.
�. ¨ки½ значень мо¯е наªувати потенціал"
�. ¤о таке різниця потенціалів в електричному полі"
�. ¨кі одиниці напруги в системі СІ"

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
Усе життя людину оточують природні атмосɮерні електричні поля. 

ɇайяскравіше проявляє себе електричне поле під час грози. Тоді його напруженість 
поблизу Землі досягає 10 кіловольт на метр �кВ/м�. Ⱥле і в безхмарну погоду 
напруженість атмосɮерного поля в середньому становить 130 В/м. 

Учені встановили, ɳо потенційно небезпечним є перебування людини 
в електричному полі, напруженість якого перевиɳує 25 кВ/м. Тут можна працюва-
ти тільки із застосуванням засобів індивідуального захисту.

Ȼезпечним є рівень напруженості електричного поля �0,5 кВ/м� в житлових 
будівлях, де людина перебуває необмежений час. ɇаприклад, електроковдра 
створює рівень напруженості до 0,2 кВ/м. Допустимий рівень напруженості в райо-
нах житлової забудови становить 1 кВ/м. Ⱥ ось у місцях �незабудовані території, 
сільськогосподарські угіддя, які мало відвідують люди� безпечний рівень встанов-
лено до 15 кВ/м, у важкодоступних, практично непрохідних місцях ² 20 кВ/м.

ɇе знаючи про те, як впливає на організм електричне поле високої напруги, 
деякі люди в зоні ɅЕП облаштовують городи, де довго і часто працюють. 

Різни¾â ¸отен¾іалів в електричноµу ¸олі називаâтьРізни¾â ¸отен¾іалів в електричноµу ¸олі називаâть íàïðóãîþ. íàïðóãîþ.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
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ɐе неɩриɩустиɦо� ɇавіть проɮесіоналам, ɳо за службовим обов’язком здійс-
нюють контроль і ремонт ɅЕП, дозволено працювати не більше ніж 1,5 год 
на день, якɳо напруженість там сягає 15 кВ/м, і не більше ніж 10 хв за напруже-
ності до 20 кВ/м.

У зоні електричного поля ɅЕП не бажано гуляти, кататися на лижах, особ-
ливо дітям та людям з ослабленою серцево-судинною системою. ɐе стосується 
і міських територій, через які проходять високовольтні лінії. Потрібно макси-
мально обмежити своє перебування в таких місцях. ɇочівлі беззастережно 
заборонено.

Хотілося б застерегти садівників-аматорів, ɳоб вони не будували металевих 
будиночків, сарайчиків для зберігання інвентарю на території ɅЕП. Дотик до такої 
споруди, навіть якɳо людина ізольована від землі, наприклад гумовим взуттям, 
може завдати небезпечного для життя ураження струмом.

§ 4. ЕЛЕКТРОЄМНІСТЬ. ЕЛЕКТРОЄМНІСТЬ ПЛОСКОГО 
КОНДЕНСАТОРА. З’ЄДНАННЯ КОНДЕНСАТОРІВ. 

ЕНЕРГІЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ
¨кÁо ізольованому провіднику ªудь-якої ¼орми надавати послідовно 

заряди q, 2q, ..., nq, зªільшуючи загальний заряд, то його потенціал ªуде 
зªільшуватися.

�ослід. �lясуèмо, від чого зале¯ить потенціал заряд¯еного тіла. 
Для цього скористаèмося двома електрометрами, корпуси яки½ заземле-
но. На стер¯ня½ електрометрів закріпимо металеві поро¯нисті кулі різ-
ного діаметра (мал. 1.8). �арядимо металеву кульку на ізоляційній руч-
ці від високовольтного перетворювача аªо електро¼орної машини 
і почнемо вносити її в поро¯нину меншої за діаметром кулі (мал. 1.8, а), 
а¯ доки не торкнемося нею внутрішньої повер½ні кулі. Весь заряд 
з кульки перейде на зовнішню повер½ню кулі, електрометр пока¯е пев-
не значення потенціалу. �ророªивши аналогічний дослід з ªільшою 

Мал� ���
©а
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кулею (мал. 1.8, ©), ми поªачимо, Áо стрілки оªо½ електрометрів від½и-
ляються, але на різний кут. �нову зарядимо кульку і перенесемо порцію 
заряду на поро¯нисті кулі, ї½ні заряди зªільшаться вдвічі, а електроме-
три пока¯уть зªільшення потенціалу. ¨кÁо повторювати такі дії кілька 
разів, то спостерігатимемо відповідне зªільшення потенціалів куль. Він 
ªуде пропорційний значенню ї½нього заряду, Áо мо¯на відоªразити від-
повідними гра¼іками. �ле потенціал ªільшої кулі ªуде зªільшуватися 
повільніше, ні¯ меншої. От¯е, гра¼іки зале¯ності потенціалу куль від 
заряду ªудуть різними (мал. 1.8). �роаналізувавши результати досліду 
та гра¼іки, мо¯на дійти висновків: потенціал ко¯ної кулі прямо про-
порційний її заряду� кое¼іціèнт пропорційності для різни½ куль маè 
різні значення.

От¯е, відношення заряду провідника до його потенціалу для різни½ 
куль ªуде різне. ¢е відношення називають електроäмністá ·ровідника.

Åëåêòðîєìíіñòþ ïðîâіäíèêà називаâть величину� яка визначаêться 
відношенняµ заряду ¸ровідника q до ²ого ¸отен¾іалу �

�роаналізувавши ці досліди та отримане рівняння, мо¯на сказати, Áо 
електроèмність кулі ªільшого діаметра ªільша. У ;9IIp;9III ст. електри-
ку уявляли як аналог рідини, Áо мо¯е «вливатися» у провідник і «вили-
ватися» з нього. Електроèмність провідника зале¯ить від його розмірів 
і ¼орми, не зале¯ить від матеріалу, агрегатного стану, ¼орми та розмірів 
поро¯нин усередині провідника. ¢е пояснюèться тим, Áо надлишок заря-
дів розподіляèться лише на зовнішній повер½ні провідника. Електроèм-
ність провідника не зале¯ить тако¯ від заряду, розташованого на провід-
нику, від його потенціалу, але зале¯ить від ї½нього співвідношення. 
Сказане не суперечить ¼ормулі, оскільки вона лише показуè, Áо потенці-
ал провідника прямо пропорційний до його заряду й оªернено пропорцій-
ний до електроèмності.

Одиницею електроèмності è 1 ¼арад �1 Ф�. ¢ю одиницю названо на 
честь англійського ¼ізика М. Фарадея, який зроªив значний внесок 
у вивчення електрични½ явиÁ.

Тіло маè èмність 1 ¼арад, якÁо зі зміною його заряду на 1 кулон 
потенціал змінюèться на 1 вольт: 1 Ф = 1 Кл�1 В.

�начення èмності тіла 1 Ф ду¯е велике, тому на практиці використо-
вують одиниці èмності, кратні ¼араду:

1 µікро¼арад = 1 µкФ = 1�p6 Ф� 1 ¸іко¼арад = 1 ¸Ф = 1�p12 Ф.
Велику електроèмність мають системи з дво½ провідників, які назива-

ють конденсаторами (від лат. condensî — «згуÁую»). Конденсатор — два 
провідники, розділені шаром діелектрика, товÁина якого мала порівняно 
з розмірами провідників. �ровідники 
називають оª кла дками конденсатора.

Класи¼ікують конденсатори за типом 
діелектрика в конденсаторі. Тип діелек-
трика визначаè основні електричні пара-
метри конденсаторів: опір ізоляції, ста-
ªільність èмності, величину втрат тоÁо. 
На малюнку 1.9 зоªра¯ено конденсатори 
різного типу.

Найпростішим конденсатором è плоский 
конденсатор. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð q 
систеµа з двох ¸лоских ¸ровідних ¸лас�

Åëåêòðîєìíіñòþ ïðîâіäíèêà Åëåêòðîєìíіñòþ ïðîâіäíèêà називаâть величину� яка визначаêться називаâть величину� яка визначаêться 
відношенняµ заряду ¸ровідника відношенняµ заряду ¸ровідника q до ²ого ¸отен¾іалу �

Мал� ���
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тин� розµіÁених ¸аралельно одна одні² на µалі² ¸орівняно з розµіраµи 
¸ластин відстані і розділених шароµ діелектрика.

Електричне поле плоского конденсатора в основному зосеред¯ене мі¯ 
пластинами (мал. 1.10), але ªіля країв пластин і в навколишньому середо-
виÁі тако¯ виникаè порівняно слаªке електричне поле, яке називають 
полем розсіювання. У ªагатьо½ задача½ мо¯на не½тувати полем розсіювання 
і вва¯ати, Áо електричне поле плоского конденсатора цілком зосеред¯ене 
мі¯ його оªкладками (мал. 1.11). 

� ура½уванням розмірів оªкладок плоского конденсатора і відстані мі¯ 
ними електроèмність плоского конденсатора визначають так:

,

де � — електроèмність плоского конденсатора� = 8,8� × 10p12 Ф/м (елек-
трична стала)�  — діелектрична проникність� S — плоÁа оªкладки кон-
денсатора� d — відстань мі¯ оªкладками конденсатора.

¤оª одер¯ати потріªну електроèмність, конденсатори зlèднують у 
ªатареї. �ід час паралельного зlèднання конденсаторів (мал. 1.12) напруги 
на конденсатора½ однакові: U1=  U2=  U, а заряди дорівнюють q1=C1U
і q2=C2U. Таку систему мо¯на розглядати як èдиний конденсатор електро-
èмністю �, заряд¯ений зарядом q = q1 + q2 при напрузі мі¯ оªкладками U. 

�відси випливаè:  аªо C = C1 + C2 .

Під час ¸аралельного зlêднання конденсаторів їхні електроêµності 
додаâться.

¨кÁо конденсатори зlèднати послідовно (мал. 1.13), то однаковими 
виявляться заряди оªо½ конденсаторів: q1 = q2 = q, а напруги на ни½ дорів-

нюватимуть  і .

Таку систему мо¯на розглядати як èдиний конденсатор, заряд¯ений 
зарядом q при напрузі мі¯ оªкладками U1 + U2 = U. От¯е,

 аªо .

Мал� ���� Мал� ����

+q +q

–q –q

Мал� ����

U

+q1 +q2C1 C2

–q1 –q2

Мал� ����
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+q +q–q –q
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Мал� ����

+q

–q
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Під час ¸ослідовного зlêднання кон�
денсаторів додаâться їхні обернені елек�
троêµності.

Формули для паралельного та послі-
довного зlèднання справд¯уються для 
ªудь-якого числа конденсаторів, зlèдна-
ни½ у ªа тарею.

На практиці використовуèться тако¯ 
змішане зlèднання конденсаторів. Дослі-
ди показують, Áо заряд¯ений конденса-
тор містить запас енергії.

�нергія зарядженого конденсатора 
дорівнâê роботі зовнішніх сил� яку 
¸отрібно затратити� Áоб зарядити кон�
денсатор.

�роцес зарядки конденсатора мо¯на 
уявити як послідовне перенесення досить 
мали½ порцій заряду  з одніèї 
оªкладки на іншу (мал. 1.14).

У цей самий час одна оªкладка посту-
пово заряд¯аèться позитивним зарядом, 
а інша — негативним. Оскільки ко¯на 
порція переноситься в умова½, коли на оªкладка½ у¯е è деякий заряд q, 
а мі¯ ними існуè деяка різниця потенціалів U=q/C, то при перенесенні 
ко¯ної порції  зовнішні сили мають виконати роªоту:  

�ісля закінчення процесу зарядки енергія Wê конденсатора èмністю �, 
заряд¯еного зарядом q, визначаèться за ¼ормулою:

¨кÁо вра½увати співвідношення q=& 8, то ¼ормулу, яка вира¯аè енер-
гію заряд¯еного конденсатора, мо¯на записати так:

Електричну енергію Wê слід розглядати як потенціальну енергію, Áо 
накопичилася в заряд¯еному конденсаторі.

Конденсатори застосовують у всі½ галузя½ електроте½ніки. Вони вико-
ристовуються для поªудови різни½ електрични½ кіл із частотно-зале¯ни-
ми властивостями, зокрема ¼ільтрів, кіл зворотного звlязку, коливальни½ 
контурів тоÁо.

�ід час швидкого розряд¯ання конденсатора мо¯на отримати імпульс 
великої поту¯ності, наприклад у ¼отоспала½а½, електромагнітни½ при-
скорювача½, імпульсни½ лазера½ з оптичною накачкою.

¨кÁо конденсатор мо¯е тривалий час зªерігати заряд, то його мо¯на вико-
ристовувати як елемент памlяті аªо пристрій зªерігання електричної енергії.

Конденсатори використовують як вимірювальні перетворювачі, а саме: 
у вимірювальному перетворювачі мали½ переміÁень (мала зміна відстані 
мі¯ оªкладками ду¯е помітно впливаè на èмність конденсатора), у вимі-
рювальному перетворювачі вологості повітря, деревини (зміна складу 
ді електрика спричиняè зміну èмності).

�нергія зарядженого конденсатора �нергія зарядженого конденсатора 
дорівнâê роботі зовнішніх сил� яку дорівнâê роботі зовнішніх сил� яку 
¸отрібно затратити� Áоб зарядити кон�¸отрібно затратити� Áоб зарядити кон�
денсатор.

тин� розµіÁених ¸аралельно одна одні² на µалі² ¸орівняно з розµіраµи 
¸ластин відстані і розділених шароµ діелектрика.

Електричне поле плоского конденсатора в основному зосеред¯ене мі¯ 
пластинами (мал. 1.10), але ªіля країв пластин і в навколишньому середо-
виÁі тако¯ виникаè порівняно слаªке електричне поле, яке називають 
полем розсіювання. У ªагатьо½ задача½ мо¯на не½тувати полем розсіювання 
і вва¯ати, Áо електричне поле плоского конденсатора цілком зосеред¯ене 
мі¯ його оªкладками (мал. 1.11). 

� ура½уванням розмірів оªкладок плоского конденсатора і відстані мі¯ 
ними електроèмність плоского конденсатора визначають так:

,

де � — електроèмність плоского конденсатора� = 8,8� × 10p12 Ф/м (елек-
трична стала)�  — діелектрична проникність� S — плоÁа оªкладки кон-
денсатора� d — відстань мі¯ оªкладками конденсатора.

¤оª одер¯ати потріªну електроèмність, конденсатори зlèднують у 
ªатареї. �ід час паралельного зlèднання конденсаторів (мал. 1.12) напруги 
на конденсатора½ однакові: U1=  U2=  U, а заряди дорівнюють q1=C1U
і q2=C2U. Таку систему мо¯на розглядати як èдиний конденсатор електро-
èмністю �, заряд¯ений зарядом q = q1 + q2 при напрузі мі¯ оªкладками U. 

�відси випливаè:  аªо C = C1 + C2 .

Під час ¸аралельного зlêднання конденсаторів їхні електроêµності 
додаâться.

¨кÁо конденсатори зlèднати послідовно (мал. 1.13), то однаковими 
виявляться заряди оªо½ конденсаторів: q1 = q2 = q, а напруги на ни½ дорів-

нюватимуть  і .

Таку систему мо¯на розглядати як èдиний конденсатор, заряд¯ений 
зарядом q при напрузі мі¯ оªкладками U1 + U2 = U. От¯е,

 аªо .
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о таке електроèмність провідника" Від чого вона зале¯ить" ¨к вона 

визначаèться"
�. ¤о таке 1 ¼арад"
�. ¨кий конденсатор називають плоским"
�. �а якою ¼ормулою визначають електроèмність плоского конденсатора"
�. ¨кі види конденсаторів ви знаèте"
�. ¨к визначають електроèмність конденсаторів, зlèднани½ паралельно" 

� ослідовно"
�. ¤о таке енергія конденсатора" ¨к вона визначаèться"
�. Наведіть приклади застосування конденсаторів у те½ніці.

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ 
Об’єднайтеся у групи та виконайте проект «Види конденсаторів та їхнє застосуван-
ня в техніці».

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
 Експериментально доведено, ɳо поверхня Землі заряджена негативно, 

а верхні шари атмосɮери ² позитивно.
 Відомо, ɳо клітини й тканини організму також створюють навколо себе 

електричні поля. Вимірювання та реєстрацію цих полів широко застосовують для 
діагностування різних захворювань �електроенцеɮалограɮія, електрокардіогра-
ɮія, електроретинограɮія тоɳо�.
 Ɇи живемо у справжньому павутинні, зітканому з величезної кількості елек-

тричних полів, і довгий час вважали, ɳо вони не впливають на організми. Проте 
тривалий вплив зовнішнього електричного поля на клітини й тканини організмів 
призводить до негативних наслідків.

Так, під час роботи комп’ютера на екрані монітора накопичується електрич-
ний заряд, який утворює електричне поле. Електричне поле створюють також кла-
віатура і комп’ютерна миша, ɳо електризуються від тертя. Під упливом цих елек-
тричних полів, навіть унаслідок короткочасної роботи, у користувача змінюється 
гормональний ɮон і біоструми мозку, ɳо спричиняє погіршення пам’яті, підвиɳену 
стомлюваність тоɳо. ɐі перші симптоми зі збільшенням тривалості роботи за 
комп’ютером можуть перетворитися на захворювання нервової, серцево-судинної, 
імунної та інших систем організму.
 ɓо ж робити" Електричне поле можна послабити, наприклад підвиɳуючи 

вологість повітря або застосовуючи антистатики. Еɮективніший, але й дорожчий 
вихід ² штучна йонізація повітря, насичення його легкими негативними йонами. 
ȱз цією метою застосовують генератори негативних йонів повітря ² їх ɳе назива-
ють йонізаторами повітря �аеройонізаторами�.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. В однорідному електростатичному полі на однаковій відстані від 
дво½ пластин розміÁені електрон і протон. Чи з однаковою швидкістю 
вони досягнуть пластин"

Ро з в lя з а н н я
Більшу швидкість матиме електрон, тому Áо внаслідок меншої маси 

він наªуваè значно ªільшого прискорення.

�. Маèмо два додатні заряди q1 = ne і q2 = me. Відстань мі¯ заряда ми — l. 
¨к потріªно розташувати третій заряд q, Áоª він переªував у рівновазі, 
якÁо заряди q1 і q2: 1) закріплені� 2) вільні" Визначити в цьому випадку 
значення заряду q.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ 

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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Ро з в lя з а н н я
1) Для того Áоª заряд ªув у рівновазі, сила F1, яка діè на нього з ªоку заря-

ду q1, маè дорівнювати силі F2, яка діè на нього з ªоку заряду q2 (мал. 1.1�). 

�а законом Кулона: 

Оскільки, Áо  , то  аªо  звідки

Для стійкої рівноваги заряд q маè ªути додатним. ¨кÁо він зміститься 
з поло¯ення рівноваги ªли¯че до заряду q2, то сила відштов½ування 
з ªоку цього заряду зªільшиться, а з ªоку заряду q1 — зменшиться, і заряд q
повернеться в поло¯ення рівноваги.

2) У цьому випадку заряд q маè ªути відlèмним, але рівновага ªуде 
нестійкою. ¨кÁо, наприклад, заряд q1 зміститься в ªік заряду q, то сила 
притягання з ªоку заряду q перевиÁить силу відштов½ування з ªоку заря-
ду q2 і рівновага порушиться, причому заряди q1 і q зімкнуться, а заряд 
q2 полетить у нескінченність.

Умовою рівноваги системи ªуде рівність нулю суми сил, які діють на 
ко¯ний із зарядів:

F1 = F2� F21 = F1� F2 = F21,

де F1 — сила взаèмодії зарядів q і q1� F2 — сила взаèмодії зарядів q і q2� 
F21 — сила взаèмодії зарядів q1 і q2.

Із ци½ рівнянь з ура½уванням того, Áо  , отримуèмо значення 
r1 і r2, як у випадку 1. �отім записуèмо:

 звідки 

�. �озитивну оªкладку конденсатора електроèмністю �1 = 1 мкФ зlèдна-
ли з позитивною оªкладкою конденсатора, електроèмність якого �2 = 2 мкФ, 
а негативну — з негативною. Визначте різницю потенціалів U на затискача½ 
такої ªатареї конденсаторів, якÁо до зlèднання напруга на першому конден-
саторі ªула U1 = 300 В, а на другому — U2 = 1�0 В.

Р о з в lя з а н н я
�аряд першого конденсатора дорівнював до зlèднання q1 = C1U1, а після 

зlèднання — q1Ê = C1U. Відповідно заряд другого конденсатора ªув до 
зlèднання q2 = C2U2, після — q2К = C2U. Оскільки зlèднано однойменно 
заряд¯ені оªкладки, то за законом зªере¯ення заряду: q1Ê + q2К =q1 + q2.

. �ідставивши значення ¼ізични½ величин, отримаèмо 

200 В.
�ід·овідь: U = 200 В.

q1 q1

r1 r2

q Мал� ����
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ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

1.1. Чому лінії напру¯еності електричного поля не перетинаються"
1.�. �оªразіть картину ліній напру¯еності електричного поля мі¯ дво-

ма зарядами у випадка½: D) q і –q� ª) q і q� в) q і 2q.
1.�. �аряд 0,1 мкКл переªуваè в електричному полі в точці напру¯ені-

стю � Н/Кл. ¨ка сила діè на цей заряд"
1.�. У деякій точці поля на заряд 2 нКл діè сила 0,4 мкН. Визначте 

напру¯еність поля в цій точці.
1.�. ¨ке значення точкового заряду, на який однорідне електричне поле 

напру¯еністю 600 кН/Кл діè із силою 0,3 мН"
1.�. На якій відстані від заряду 1 × 10p8 Кл напру¯еність поля дорівнюè 

300 Н/Кл"
1.�. òмність конденсатора дорівнюè 40 пФ. Виразіть цю èмність у ¼ара-

да½ та мікро¼арада½.
1.�. Відокремленому провіднику надали заряд 1 × 10p9 Кл, зарядивши 

його до потенціалу 100 В. Визначте електроèмність провідника у ¼арада½, 
мікро¼арада½ і піко¼арада½.

1.�. На конденсаторі написано: 100 пФ� 300 В. Чи мо¯на використати 
цей конденсатор для накопичення заряду �0 нКл"

1.1�. До якої напруги зарядили конденсатор èмністю 20 мкФ, якÁо він 
отримав заряд 4 мКл"

1.11. Найªільша èмність шкільної демонстраційної ªатареї конденсато-
рів — �8 мкФ. ¨кий заряд вона накопичить, якÁо її приèднати до полю-
сів д¯ерела струму напругою �0 В"

1.1�. ¨к зміниться електроèмність шкільного розсувного конденсатора, 
якÁо зªільшити відстань мі¯ його пластинами"

1.1�. �лоÁа пластин слюдяного конденсатора 1� см2, а відстань мі¯ 
пластинами — 0,02 см. ¨ку èмність маè конденсатор"

1.1�. �ластини конденсатора мають плоÁу по 10 см2. ¨ка товÁина ді-
елек трика (слюди) мі¯ ними, коли èмність конденсатора становить �00 пФ"

1.1�. Визначте енергію конденсатора, якÁо його èмність 0,2� мкФ, а різ-
ниця потенціалів мі¯ пластинами 400 В. ¨кий заряд маè конденсатор"

1.1�. òмність конденсатора 6 мкФ, а заряд 3 × 10p4 Кл. Визначте енергію 
електричного поля конденсатора.

1.1�. �аряд конденсатора 3,2 × 10p3 Кл, напруга на оªкладка½ �00 В. 
Визначте енергію електричного поля конденсатора.

Рівень �

1.1�. Визначте напру¯еність електричного поля в точці, віддаленій на 
відстань 10 см від точкового заряду, якÁо в точці, віддаленій від нього на 
� см, напру¯еність дорівнюè 40 В/м.

1.1�. Відстань мі¯ двома точковими зарядами �1 × 10p7 і p� × 10p8 Êë 
дорівнюè 10 см. ¨ка напру¯еність поля, створеного цими зарядами, 
у точці, Áо міститься посередині мі¯ ними"

1.��. Два однакові точкові заряди по 3 нКл розміÁені на відстані 6 см 
один від одного. Визначте напру¯еність поля в точці, Áо переªуваè на 
відстані � см від ко¯ного із зарядів.

1.�1. Напру¯еність поля мі¯ двома горизонтально розміÁеними плас-
тинами дорівнюè 6 × 103 Н/Кл. У полі ци½ пластин зависла заряд¯ена 
порошинка масою 3 × 10p8 г. ¨кий заряд порошинки"

1.��. Наªлизьте палець до кульки заряд¯еного електроскопа. Листочки 
зійдуться. �аªеріть палець — і листочки знову розійдуться. ¨к пояснити 
це явиÁе"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

Рівень �
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1.��. Конденсатор невідомої èмності � зарядили до напруги 100 В. 
�отім його зlèднали паралельно з незаряд¯еним конденсатором èмністю 
� мкФ. �ри цьому напруга на першому конденсаторі зменшилася на 2� В. 
Визначте èмність �.

1.��. � якою силою взаèмодіють пластини плоского конденсатора пло-
Áею 100 см2, якÁо різниця потенціалів мі¯ ними �00 В, а відстань 3 мм"

1.��. �лоский конденсатор, відстань мі¯ пластинами якого 1 см, заря-
д¯ено до напруги 200 В. ¨кою ªуде напруга на конденсаторі, якÁо його 
пластини розсунути до 10 см"

1.��. Визначте заряд плоского конденсатора èмністю 0,04 мкФ, якÁо 
напру¯еність поля в конденсаторі 320 В/см, а відстань мі¯ пластинами — 
2 мм.

1.��. У скільки разів зміниться енергія конденсатора, якÁо напругу на 
ньому зªільшити в 4 рази"

1.��. �лоÁа ко¯ної з пластин плоского конденсатора становить 200 см2, 
а відстань мі¯ ними дорівнюè 1 см. Визначте енергію поля, якÁо напру-
¯еність �00 кВ/м.

1.��. ¨к зміниться èмність плоского конденсатора, якÁо мі¯ його пласти-
нами розмістити провідну пластинку, товÁиною якої мо¯на зне½тувати" ¨к 
ªуде впливати на èмність конденсатора місце розташування розміÁеної плас-
тинки" Чи ªуде впливати на зміну èмності товÁина розміÁеної пластинки"

1.��. �ластини плоского повітряного конденсатора плоÁею S притягу-
ються із силою F. Визначте заряд конденсатора.

1.�1. �лоский повітряний конденсатор із плоÁею пластин S і відстан-
ню мі¯ ними d заряд¯ено до напруги U, після чого відlèднано від д¯ере-
ла. ¨ку роªоту треªа виконати, Áоª розсунути пластини до відстані d1"

ó над чиµ заµислитися

1.��. Два точкові однойменні заряди 2 Ç 10p7 Кл і 3 Ç 10p7 Кл розташовані 
на деякій відстані у вакуумі. ¤оª зменшити відстань мі¯ ними на 30 см, 
треªа виконати роªоту 10p2 Д¯. Визначте початкову відстань мі¯ зарядами.

1.��. �ротон, Áо летить у напрямку до двічі йонізованого ядра атома 
Гелію, у деякій точці поля з напру¯еністю 1 МВ/м маè швидкість 1 км/с. 
На яку найменшу відстань змо¯е протон наªлизитися до ядра"

1.��. Маленьку кульку, маса якої 1 г і заряд 0,1� мкКл, кинуто з дале-
кої відстані зі швидкістю 1 м/с у с¼еру, заряд¯ену зарядом 0,3 мкКл. 
�а якого найменшого значення радіуса с¼ери кулька досягне її повер½ні"

1.��. �ісля зlèднання заряд¯еного повітряного конденсатора з таким 
самим незаряд¯еним, але заповненим діелектриком, напруга на ньому 
зменшилась у 8 разів. Визначте діелектричну проникність діелектрика.

§ 5. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ. ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО. 
З’ЄДНАННЯ ПРОВІДНИКІВ

� курсу ¼ізики 8-го класу ви знаèте, Áо електричним струмом називають 
упорядкований (напрямлений) ру½ заряд¯ени½ частинок. Електричний 
струм виникаè, коли впорядковано переміÁуються вільні електрони в мета-
лі аªо йони в електроліта½ тоÁо. �ле якÁо переміÁувати в цілому нейтраль-
не тіло, то, незва¯аючи на впорядкований ру½ величезної кількості електро-
нів і атомни½ ядер, електричний струм не виникаè. �овний заряд, який 
переноситься через ªудь-який переріз провідника, дорівнюватиме нулю, ªо 
заряди різни½ знаків переміÁуються з однаковою середньою швидкістю.

Електричний струм маè певний напрямок. За на¸ряµок струµу беруть 
на¸ряµок руху ¸озитивно заряджених частинок. ¨кÁо струм утворився 
ру½ом негативно заряд¯ени½ частинок, то напрямок струму вва¯ають про-

ó над чиµ заµислитися
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тиле¯ним до напрямку ру½у частинок. Розрізняють постійний і змінний 
струми. �ри постійному струмі через провідник у ªудь-якій його ділянці 
із часом про½одить однаковий за значенням заряд і в одному напрямку. 
Для існування електричного струму в певному середовиÁі повинні викону-
ватися такі умови: 1) наявність вільни½ носіїв заряду (електронів, йонів 
тоÁо)� 2) наявність у середовиÁі причин, унаслідок яки½ вільні заряд¯ені 
частинки переміÁуються в певному напрямку, наприклад наявність елек-
тричного поля� 3) наявність замкненого кола.

Струм, якÁо він існуè, оªовlязково призводить аªо до виникнення маг-
нітного поля, аªо до нагрівання провідника, аªо до зміни його структури.

Ви в¯е знаèте, Áо ªудь-який заряд¯ений провідник маè певний потен-
ціал і в усі½ точка½ його повер½ні цей потенціал однаковий. Коли ж у 
¸ровіднику існуê струµ� то ¸отен¾іал у ²ого різних точках не буде одна�
кови² q він зµеншуêться �с¸адаê� у на¸ряµку струµу.

У провідника½ май¯е зав¯ди потріªно підтримувати струм протягом 
тривалого часу, тоªто на ї½ні½ кінця½ різниця потенціалів не повинна 
зменшуватися. �ристрої, у яки½ відªуваèться розділення заряд¯ени½ 
частинок, за ра½унок чого і підтримуèться неоª½ідна різниця потенціалів, 
називають джерелаµи струµу. Сили, які діють у д¯ерелі струму, перено-
сять заряд від точок з меншим потенціалом до точок з ªільшим потенці-
алом, виконуючи в цей час роªоту. От¯е, д¯ерело струму è д¯ерелом 
енергії. Напругу на кінця½ д¯ерела (різницю потенціалів) Áе називають 
енергетичною ½арактеристикою струму. У гальванічни½ елемента½ та 
акумулятора½ в електричну енергію перетворюèться енергія ½імічни½ вза-
èмодій, у термогенератора½ — теплова енергія тоÁо.

Електричні кола, у яки½ підтримуèться струм і використовуються його 
властивості, складаються із д¯ерела струму, спо¯ивачів (нагрівники, освіт-
лювальні прилади, електродвигуни тоÁо), вимірювальни½ і регулювальни½ 
приладів, вимикачів та інши½ елементів, зlèднани½ провідниками.

Кількісною ½арактеристикою електричного струму è його сила å.

Ñèëîþ ñòðóìó називаâть ¼ізичну величину� Áо характеризуê швид�
кість ¸еренесення заряду частинкаµи� які створââть струµ� через 
¸о¸еречни² ¸ереріз ¸ровідника�

де  — заряд, Áо переноситься вільними носіями заряду через попереч-
ний переріз провідника�  — інтервал часу перенесення заряду. Сила 
струму вказуè, скільки заряд¯ени½ частинок пройшло через поперечний 
переріз провідника за одиницю часу.

Для створення та існування електричного струму потріªна наявність 
вільни½ заряд¯ени½ частинок (носіїв струму) — позитивно аªо негативно 
заряд¯ени½, не звlязани½ в èдину електрично нейтральну систему, та 
сили, Áо створюè і підтримуè ї½ній упорядкований ру½. ¨к правило, 
такою силою è сила з ªоку електричного поля всередині провідника, яке 
визначаèться електричною напругою на кінця½ провідника.

Для того Áоª струм ªув тривалий, енергія електричного поля маè весь час 
поповнюватися. Тоªто потріªен такий пристрій, у якому певний вид енергії 
ªезперервно перетворюèться на енергію електричного поля. Такий пристрій 
називають д¯ерелом електрорушійної сили, аªо джерелоµ струµу.

� курсу ¼ізики 8-го класу ви знаèте, Áо сила струму на ділянці кола 
прямо пропорційна прикладеній напрузі й оªернено пропорційна опору 

ціèї ділянки: . Нагадаèмо, Áо опір ½арактеризуè здатність провід-

ника протидіяти напрямленому ру½у заряд¯ени½ частинок. Уперше цю 

Ñèëîþ ñòðóìó називаâть ¼ізичну величину� Áо характеризуê швид�
кість ¸еренесення заряду частинкаµи� які створââть струµ� через 
¸о¸еречни² ¸ереріз ¸ровідника�
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зале¯ність сили струму від напруги й 
опору у 1827 р. встановив німецький уче-
ний �еорг Оµ (1789p18�4). На його честь 
її називають законом Ома для ділянки 
кола. Іноді ¼ормулу для закону Ома 
записують так: U = ,5.

Доªуток ,5 називають с¸адоµ на¸ру�
ги на ділянці кола. ̈ кÁо вона не містить 
д¯ерела струму, то поняття напруги і 
спаду напруги зªігаються.

Електрична енергія від д¯ерела струму 
передаèться по провода½ спо¯ивачам: 
електродвигунам, лампам, нагрівальним 
приладам, телевізорам, радіо приймачам 
тоÁо. �а допомогою зlèднувальни½ провід-
ників і вимикачів в електричне коло часто 
вмикають тако¯ вимірювальні прилади: 
амперметри, вольтметри, омметри, ватме-
три, лічильники електроенергії тоÁо.

Найпоширенішими і найпростішими 
типами зlèднання провідників è ¸ослі�
довне і ¸аралельне зlèднання.

�ід час послідовного зlèднання електричне коло не маè розгалу¯ень. 
Усі провідники увімкнено в коло по черзі, один за одним. На малюнку 1.16 
по ка зано послідовне зlèднання дво½ провідників, опори яки½ 51 і 52 (напри-
клад, з двома лампочками, двома оªмотками електродвигуна тоÁо).

Сила струму в оªо½ провідника½ однакова: , = ,1 = ,2, оскільки в про-
відника½ під час про½од¯ення постійного струму електричний заряд не 
накопичуèться і через ªудь-який переріз провідника за певний інтервал 
часу про½одить один і той самий заряд.

Напруга (аªо різниця потенціалів) на кінця½ ціèї ділянки кола складаèть-
ся з напруг на першому і другому провідника½: U = U1 + U2.

�астосувавши закон Ома для всіèї ділянки в цілому і для ділянок з опо-
рами 51 і 52, мо¯на довести, Áо повний опір під час послідовного зlèднан-
ня такий:

 �
�налогічну ¼ормулу застосовують і для ªудь-якої кількості послідовно 

зlèднани½ провідників.
Напруги на провідника½ і ї½ні опори у випадку послідовного зlèднання 

повlязані співвідношенням:

На малюнку 1.17 показано паралельне зlèднання дво½ провідників, 
опори яки½ 51 і 52. У цьому випадку електричний струм å розгалу¯уèть-
ся на дві частини. Силу струму в першому і другому провідника½ позна-
чимо å1 і å2. Оскільки в точці À — розгалу¯енні провідників (цю точку 
називають вузлом) — електричний заряд не накопичуèться, то заряд, Áо 
над½одить за одиницю часу у вузол, дорівнюè заряду, Áо ви½одить з вуз-
ла за той самий час. От¯е, , = ,1 + ,2.

Напруга U на провідника½, зlèднани½ паралельно, однакова.
В освітлювальній мере¯і підтримуèться напруга 220 В. На цю напругу 

розра½овані прилади, Áо використовують електричну енергію. Тому пара-
лельне зlèднання — найпоширеніший спосіª зlèднання різни½ спо¯ива-
чів. У цьому випадку ви½ід з ладу одного приладу не впливаè на роªоту 
інши½, тоді як під час послідовного зlèднання ви½ід з ладу одного прила-
ду розмикаè все коло.

Мал� ����

,1

51

52

U

,2

, ,
A B

Мал� ����
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U
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,2,
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�астосовуючи закон Ома для ділянок з опорами 51 і 52, мо¯на довести, 
Áо величина, оªернена до повного опору ділянки ÀÂ, дорівнюè сумі вели-

чин, оªернени½ до опорів окреми½ провідників: 

�відси  ¢і ¼ормули мо¯на застосувати до паралельного 

зlèднання ªудь-якої кількості провідників.
Сили струму в провідника½ і ї½ні опори у випадку паралельного зlèд-

нання повlязані співвідношенням: .

На практиці, Áоª виміряти силу струму в провід-
нику, амперметр вмикають послідовно до цього про-
відника (мал. 1.18). �ле треªа мати на увазі, Áо сам 
амперметр маè деякий опір 5à. Тому опір ділянки 
кола з увімкнутим амперметром зªільшуèться, і за 
незмінної напруги сила струму зменшуèться згідно 
із законом Ома. ¤оª амперметр якомога менше 
впливав на силу струму, який вимірюють, його опір 
роªлять ду¯е малим. ¢е слід памlятати і ніколи íå 
íàìàãàòèñÿ «виміряти силу струму» в мере¯і, вми-
каючи амперметр у розетку: станеться коротке зами-
кання. Сила струму за малого опору приладу досягне 
такого великого значення, Áо оªмотка амперметра 
згорить.

¤оª виміряти напругу на ділянці кола з опором 5, до нього паралель-
но вмикають вольтметр. Напруга на вольтметрі зªігатиметься з напругою 
на ділянці кола (мал. 1.19). ¨кÁо опір вольтметра 5в, то після його вми-

кання в коло опір ділянки в¯е ªуде не 5, D .

Тому напруга, яку вимірюють на ділянці кола, зменшиться. ¤оª 
вольтметр помітно не спотворював вимірюваної напруги, його опір маè ªути 
наªагато ªільший порівняно з опором ділянки кола, на якій вимірюèться 
напруга. Вольтметр мо¯на вмикати в коло, не ризикуючи, Áо він згорить, 
якÁо він розра½ований на напругу, яка перевиÁуè напругу в мере¯і.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке електричний струм" ¨кий його напрямок"
�. ¨кі è види електричного струму"
�. ¨к дізнатися, Áо струм в провіднику è"
�. ¨к визначаèться сила струму, Áо про½одить через поперечний переріз 

провідника"
�. Назвіть умови створення та існування електричного струму в колі.
�. �апишіть закони послідовного і паралельного зlèднання провідників.
�. Чому опір амперметра маè ªути малий, а опір вольтметра — великий"

§ 6. ЕЛЕКТРОРУШІЙНА СИЛА. 
ЗАКОН ОМА ДЛЯ ПОВНОГО КОЛА. 

ПРАВИЛО КІРХГОФА 
¨кÁо у провіднику існуè електричне поле, але не створено умов для 

його підтримки, то переміÁення носіїв струму (електронів, йонів) за корот-
кий час призведе до того, Áо поле всередині провідника зникне і струм 

Мал� ����

9

5

Мал� ����

À
5

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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припиниться. ¨к ви в¯е знаèте, за напрямок 
струму взято напрямок ру½у позитивно заря-
д¯ени½ носіїв. Вони ру½аються в напрямку 
напру¯еності поля в провіднику, тоªто в ªік 
зменшення потенціалу.

�ереміÁення носіїв струму в провіднику ªез 
підтримки електричного поля призводить до 
вирівнювання потенціалів уздов¯ провідників. 
Тому, для того Áоª підтримувати струм трива-
лий час, треªа від кінця провідника з меншим 
потенціалом (носії струму вва¯аються позитивно заряд¯еними) ªезперерв-
но відводити заряди, які приносяться до цього кінця провідника струмом. 
� до кінця з ªільшим потенціалом ªезперервно ї½ підводити. Інакше ка¯у-
чи, потріªно зроªити кругооªіг зарядів, Áоª вони ру½алися замкненим кон-
туром (мал. 1.20).

�дійснити такий ру½ носіїв струму тільки за наявності електростатичного 
поля не мо¯на. �д¯е ру½ позитивно заряд¯ени½ носіїв струму від кінця 
провідника з меншим потенціалом до кінця провідника з ªільшим потенці-
алом відªуваèться проти дії кулонівськи½ сил — сил електростатичного 
поля. От¯е, у замкненому колі мають ªути ділянки, де перенесення пози-
тивни½ зарядів відªуваèться проти сил електростатичного поля. �ереміÁен-
ня носіїв заряду на ци½ ділянка½ мо¯ливе лише за допомогою сил неелек-
тростатичного по½од¯ення, які називають сторонніµи силаµи.

От¯е, для підтримки струму потріªні сторонні сили, Áо діють аªо 
в усьому колі, аªо на окреми½ його ділянка½. Вони мо¯уть спричинятися 
½імічними процесами, ди¼узіèю носіїв струму в неоднорідному середовиÁі 
аªо через ме¯у мі¯ двома різнорідними речовинами, електричними аªо 
неелектростатичними полями, які пород¯уються змінними в часі магніт-
ними полями. 

Сторонні сили мо¯на с½арактеризувати роªотою, яку вони виконують 
над зарядами, Áо переміÁуються по колу.

Фізичну величину� яка визначаêться роботоâ сторонніх сил над оди�
ничниµ ¸озитивниµ зарядоµ� називаâть åëåêòðîðóøіéíîþ ñèëîþ
��РС�� Áо діê в колі або на ²ого ділян¾і.

�означають ЕРС літерою . Тоді  Одиницею ЕРС у СІ è 1 вольт �1 В��

1 В = 1 �ж�1 Кл.
У визначенні ЕРС мо¯на говорити про ту ділянку кола, де діють сто-

ронні сили, а тако¯ мо¯на говорити про все замкнене коло. ¢і визначен-
ня еквівалентні.

Дійсно, під час ру½у зарядів мі¯ полюсами д¯ерела в зовнішньому 
колі роªоту виконують тільки електростатичні сили . У внутрішній 
частині кола роªоту виконують як електростатичні, так і сторонні сили 
(мал. 1.21). �ри цьому роªота електростатич-
ни½ сил À12 у зовнішньому колі дорівнюè роªо-
ті електростатични½ сил À21 мі¯ тими самими 
полюсами всередині д¯ерела, взятій з проти-
ле¯ним знаком: À12 = pÀ21. �овна роªота в 
усьому колі складаèться із суми роªіт електро-
статични½ сил у зовнішній ділянці кола і сил у 
внутрішній ділянці. Остання складаèться з 
роªоти електро статични½ сил À21 і роªоти сто-
ронні½ сил Àст. Мал� ����

� �

Фізичну величину� яка визначаêться роботоâ сторонніх сил над оди�
ничниµ ¸озитивниµ зарядоµ� називаâть åëåêòðîðóøіéíîþ ñèëîþ
��РС�� Áо діê в колі або на ²ого ділян¾і.

�астосовуючи закон Ома для ділянок з опорами 51 і 52, мо¯на довести, 
Áо величина, оªернена до повного опору ділянки ÀÂ, дорівнюè сумі вели-

чин, оªернени½ до опорів окреми½ провідників: 

�відси  ¢і ¼ормули мо¯на застосувати до паралельного 

зlèднання ªудь-якої кількості провідників.
Сили струму в провідника½ і ї½ні опори у випадку паралельного зlèд-

нання повlязані співвідношенням: .

На практиці, Áоª виміряти силу струму в провід-
нику, амперметр вмикають послідовно до цього про-
відника (мал. 1.18). �ле треªа мати на увазі, Áо сам 
амперметр маè деякий опір 5à. Тому опір ділянки 
кола з увімкнутим амперметром зªільшуèться, і за 
незмінної напруги сила струму зменшуèться згідно 
із законом Ома. ¤оª амперметр якомога менше 
впливав на силу струму, який вимірюють, його опір 
роªлять ду¯е малим. ¢е слід памlятати і ніколи íå 
íàìàãàòèñÿ «виміряти силу струму» в мере¯і, вми-
каючи амперметр у розетку: станеться коротке зами-
кання. Сила струму за малого опору приладу досягне 
такого великого значення, Áо оªмотка амперметра 
згорить.

¤оª виміряти напругу на ділянці кола з опором 5, до нього паралель-
но вмикають вольтметр. Напруга на вольтметрі зªігатиметься з напругою 
на ділянці кола (мал. 1.19). ¨кÁо опір вольтметра 5в, то після його вми-

кання в коло опір ділянки в¯е ªуде не 5, D .

Тому напруга, яку вимірюють на ділянці кола, зменшиться. ¤оª 
вольтметр помітно не спотворював вимірюваної напруги, його опір маè ªути 
наªагато ªільший порівняно з опором ділянки кола, на якій вимірюèться 
напруга. Вольтметр мо¯на вмикати в коло, не ризикуючи, Áо він згорить, 
якÁо він розра½ований на напругу, яка перевиÁуè напругу в мере¯і.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке електричний струм" ¨кий його напрямок"
�. ¨кі è види електричного струму"
�. ¨к дізнатися, Áо струм в провіднику è"
�. ¨к визначаèться сила струму, Áо про½одить через поперечний переріз 

провідника"
�. Назвіть умови створення та існування електричного струму в колі.
�. �апишіть закони послідовного і паралельного зlèднання провідників.
�. Чому опір амперметра маè ªути малий, а опір вольтметра — великий"

§ 6. ЕЛЕКТРОРУШІЙНА СИЛА. 
ЗАКОН ОМА ДЛЯ ПОВНОГО КОЛА. 

ПРАВИЛО КІРХГОФА 
¨кÁо у провіднику існуè електричне поле, але не створено умов для 

його підтримки, то переміÁення носіїв струму (електронів, йонів) за корот-
кий час призведе до того, Áо поле всередині провідника зникне і струм 
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5
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5
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�овна роªота всі½ сил у повному колі дорівнюè 
роªоті тільки сторонні½ сил, де вони діють.

Сила струму, напруга і ЕРС — величини скалярні. 
Вони мо¯уть ªути як позитивними, так і негативними 
зале¯но від виªору напрямку оª½оду контуру зі стру-
мом. ¨кÁо напрямок струму зªігаèться з виªраним 
позитивним напрямком оª½оду кола, то сила струму è 
позитивною (мал. 1.22). ЕРС д¯ерела позитивна, якÁо 

з виªраним напрямком оª½оду контуру зªігаèться напрямок сторонні½ сил 
у д¯ерелі.

ЕРС зосеред¯ена тільки всередині д¯ерела, а її значення не зале¯ить 
від сили струму в колі.

Розглянемо найпростіше повне аªо замкнене коло, яке складаèться із 
д¯ерела струму (гальванічного елемента аªо акумулятора чи генератора 
струму), спо¯ивача струму — резистора опором 5 (мал. 1.22). Будь-яке 
д¯ерело струму маè ЕРС  і опір r, який називають внутрішніµ о¸ороµ 
на відміну від зовнішнього опору 5 кола. У гальванічни½ елемента½ r — 
це опір розчинів електролітів і електродів, у генератора½ струму — опір 
оªмоток.

�ока¯емо звlязок сили струму å в колі, ЕРС  і повного опору 5 + r
кола. Для цього скористаèмося законом зªере¯ення енергії і законом 
Д¯оуля p Ленца (ви вивчали у 8-му класі): .

Не½ай за час  через поперечний переріз провідника пройде заряд . 
Тоді роªоту сторонні½ сил з переміÁення заряду Aq мо¯на визначити так: 
Àст = . Скориставшись визначенням сили струму = å , отримаèмо: 
Àст = å .

�а ра½унок ціèї роªоти у внутрішній і зовнішній ділянка½ кола, опори 
яки½ r і 5, виділяèться кількість теплоти, яка за законом Д¯оуля p Ленца 
дорівнюè:

Q = ,25  + ,2r .
�гідно із законом зªере¯ення енергії À=Q. �рирівнявши рівняння 

Àст = å  і Q = ,25  + ,2r , отримаèмо: = ,5 + ,U.
Доªуток сили струму й опору ділянки кола ,5 називають спадом напру-

ги на цій ділянці. От¯е, ЕРС  дорівнюè сумі спадів напруг у внутрішній 
і зовнішній ділянка½ повного кола.

� заµкненоµу колі ¸ості²ного струµу суµа с¸адів на¸руг у зовнішні² 
і внутрішні² ділян¾і кола ê величиноâ сталоâ і дорівнâê �РС джерела 
струµу.

�ерепишемо вираз = ,5 + ,U в іншому вигляді: .

Сила струµу в ¸овноµу колі визначаêться відношенняµ �РС кола до 
²ого ¸овного о¸ору.

¢ей закон отримав назву закона Оµа для ¸овного кола.
От¯е, сила струму в повному колі зале¯ить від трьо½ величин: ЕРС , 

опору 5 зовнішньої і опору r внутрішньої ділянок кола. Внутрішній опір 
д¯ерела струму не впливаè помітно на силу струму, якÁо він ду¯е малий 
порівняно з опором зовнішньої частини кола (5 >> r). �ри цьому напруга 
на затискача½ д¯ерела приªлизно дорівнюè ЕРС: .

�роте під час короткого замикання  сила струму в колі визнача-
èться саме внутрішнім опором д¯ерела і мо¯е досягти при ЕРС у кілька 
вольтів великого значення, якÁо опір малий (наприклад, r  0,1p0,001 Ом). 
�ровідники при цьому плавляться, а д¯ерело ви½одить з ладу.

Правило Кірхго¼а� якÁо коло містить кілька послідовно зlèднани½ еле-
ментів, ЕРС яки½ 1, 2, 3, e, n, то повна ЕРС кола дорівнюè алгеªраїчній 
сумі ЕРС окреми½ елементів. Для визначення знака ЕРС ªудь-якого д¯е-

Сила струµу в ¸овноµу колі визначаêться відношенняµ �РС кола до 
²ого ¸овного о¸ору.

Мал� ����
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рела струму треªа спочатку виªрати додатний 
напрямок оª½оду контуру. На малюнку 1.23 додат-
ним вва¯аèться напрямок оª½оду проти ру½у стріл-
ки годинника.

¨кÁо під час оª½оду кола пере½одять від нега-
тивного полюса д¯ерела до позитивного, то  ! 0. 
Сторонні сили всередині д¯ерела виконують при 
цьому додатну роªоту. ¨кÁо ¯ під час оª½оду кола 
пере½одять від позитивного полюса д¯ерела до 
негативного, то  � 0. Сторонні сили всередині 
д¯ерела виконують відlèмну роªоту. Для кола на 
малюнку 1.23 під час оª½оду контуру проти ру½у 
стрілки годинника:

= 1+ 2 + 3 = | 1| + | 2| + | 3_.

¨кÁо  ! 0, то згідно з ¼ормулою  сила струму å ! 0, тоªто 

напрямок струму зªігаèться з напрямком оª½оду контуру. ¨кÁо  � 0, 
навпаки, напрямок струму протиле¯ний напрямку оª½оду контуру. �ов-
ний опір кола 5п дорівнюè сумі всі½ опорів:

5п = 5 � U1 � U2 � U3�

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
 1. ¤о прийнято за напрямок ру½у струму"
 �. ̈ кі сили називають сторонніми"
 �. Чим мо¯уть ªути зумовлені сторонні сили"
 �. ¤о таке електрорушійна сила"
 �. Чому дорівнюè повна роªота всі½ сил у повному колі"
 �. Від чого не зале¯ить ЕРС і де вона зосеред¯ена"
 �. ¤о називають спадом напруги в ділянці кола"
 �. С¼ормулюйте закон Ома для повного кола.
 �. Від чого зале¯ить знак ЕРС у законі Ома для повного кола" 
1�. Чому дорівнюè повний опір замкненого кола"

§ 7. РОБОТА ТА ПОТУЖНІСТЬ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ 

�ри впорядкованому русі заряд¯ени½ частинок у провіднику електрич-
не поле виконуè роªоту. ¢ю роªоту називають роªотою струму.

¨кÁо розглядати довільну ділянку електричного кола — однорідний 
провідник: нитку лампи роз¯арювання, резистор, оªмотку електродвигу-
на тоÁо, то мо¯на зlясувати, Áо за інтервал часу  через поперечний 
переріз провідника S про½одить заряд . Тоді електричне поле виконуè 

роªоту: À = U. Оскільки  то цю роªоту визначають за ¼ормулою:

A = ,8 ,
де å — сила струму в колі� U — напруга на ділянці кола�  — інтервал 
часу, протягом якого виконувалася роªота.

Робота електричного струµу на ділян¾і кола визначаêться добуткоµ 
сили струµу� на¸руги та інтервалу часу� ¸ротягоµ якого ¾я робота 
виконувалася.

�гідно із законом зªере¯ення енергії ця роªота маè дорівнювати зміні 
енергії розглядуваної ділянки кола. Тому енергія, яка виділяèться на цій 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Робота електричного струµу на ділян¾і кола визначаêться добуткоµ 
сили струµу� на¸руги та інтервалу часу� ¸ротягоµ якого ¾я робота 
виконувалася.

�овна роªота всі½ сил у повному колі дорівнюè 
роªоті тільки сторонні½ сил, де вони діють.

Сила струму, напруга і ЕРС — величини скалярні. 
Вони мо¯уть ªути як позитивними, так і негативними 
зале¯но від виªору напрямку оª½оду контуру зі стру-
мом. ¨кÁо напрямок струму зªігаèться з виªраним 
позитивним напрямком оª½оду кола, то сила струму è 
позитивною (мал. 1.22). ЕРС д¯ерела позитивна, якÁо 

з виªраним напрямком оª½оду контуру зªігаèться напрямок сторонні½ сил 
у д¯ерелі.

ЕРС зосеред¯ена тільки всередині д¯ерела, а її значення не зале¯ить 
від сили струму в колі.

Розглянемо найпростіше повне аªо замкнене коло, яке складаèться із 
д¯ерела струму (гальванічного елемента аªо акумулятора чи генератора 
струму), спо¯ивача струму — резистора опором 5 (мал. 1.22). Будь-яке 
д¯ерело струму маè ЕРС  і опір r, який називають внутрішніµ о¸ороµ 
на відміну від зовнішнього опору 5 кола. У гальванічни½ елемента½ r — 
це опір розчинів електролітів і електродів, у генератора½ струму — опір 
оªмоток.

�ока¯емо звlязок сили струму å в колі, ЕРС  і повного опору 5 + r
кола. Для цього скористаèмося законом зªере¯ення енергії і законом 
Д¯оуля p Ленца (ви вивчали у 8-му класі): .

Не½ай за час  через поперечний переріз провідника пройде заряд . 
Тоді роªоту сторонні½ сил з переміÁення заряду Aq мо¯на визначити так: 
Àст = . Скориставшись визначенням сили струму = å , отримаèмо: 
Àст = å .

�а ра½унок ціèї роªоти у внутрішній і зовнішній ділянка½ кола, опори 
яки½ r і 5, виділяèться кількість теплоти, яка за законом Д¯оуля p Ленца 
дорівнюè:

Q = ,25  + ,2r .
�гідно із законом зªере¯ення енергії À=Q. �рирівнявши рівняння 

Àст = å  і Q = ,25  + ,2r , отримаèмо: = ,5 + ,U.
Доªуток сили струму й опору ділянки кола ,5 називають спадом напру-

ги на цій ділянці. От¯е, ЕРС  дорівнюè сумі спадів напруг у внутрішній 
і зовнішній ділянка½ повного кола.

� заµкненоµу колі ¸ості²ного струµу суµа с¸адів на¸руг у зовнішні² 
і внутрішні² ділян¾і кола ê величиноâ сталоâ і дорівнâê �РС джерела 
струµу.

�ерепишемо вираз = ,5 + ,U в іншому вигляді: .

Сила струµу в ¸овноµу колі визначаêться відношенняµ �РС кола до 
²ого ¸овного о¸ору.

¢ей закон отримав назву закона Оµа для ¸овного кола.
От¯е, сила струму в повному колі зале¯ить від трьо½ величин: ЕРС , 

опору 5 зовнішньої і опору r внутрішньої ділянок кола. Внутрішній опір 
д¯ерела струму не впливаè помітно на силу струму, якÁо він ду¯е малий 
порівняно з опором зовнішньої частини кола (5 >> r). �ри цьому напруга 
на затискача½ д¯ерела приªлизно дорівнюè ЕРС: .

�роте під час короткого замикання  сила струму в колі визнача-
èться саме внутрішнім опором д¯ерела і мо¯е досягти при ЕРС у кілька 
вольтів великого значення, якÁо опір малий (наприклад, r  0,1p0,001 Ом). 
�ровідники при цьому плавляться, а д¯ерело ви½одить з ладу.

Правило Кірхго¼а� якÁо коло містить кілька послідовно зlèднани½ еле-
ментів, ЕРС яки½ 1, 2, 3, e, n, то повна ЕРС кола дорівнюè алгеªраїчній 
сумі ЕРС окреми½ елементів. Для визначення знака ЕРС ªудь-якого д¯е-

Мал� ����

r2 r2

r2

5
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ділянці кола за інтервал часу , дорівнюè роªоті електричного струму: 
À = ,8 .

¨кÁо на ділянці кола не виконуèться ме½анічна роªота і струм не 
чинить ½імічни½ дій, то відªуваèться тільки нагрівання провідника, який 
віддаè теплоту навколишньому середовиÁу.

§к ®е ½е від©уваäться" Відомо, якÁо електрон потрапляè в електрич-
не поле, то він починаè ру½атися з прискоренням. �ісля зіткнення 
з йонами кристалічної ãратки електрони передають йонам свою енергію, 
і внаслідок цього енергія ½аотичного ру½у йонів ªіля поло¯ень рівноваги 
зªільшуèться. ¢е свідчить про зªільшення внутрішньої енергії провідни-
ка, температура якого підвиÁуèться, і він починаè передавати теплоту 
навколишнім тілам. Через невеликий інтервал часу після замикання кола 
процес установлюèться, і температура із часом перестаè змінюватися. До 
провідника за ра½унок роªоти електричного поля ªезперервно над½одить 
енергія, його внутрішня енергія залишаèться незмінною, оскільки про-
відник передаè навколишнім тілам кількість теплоти, яка дорівнюè роªо-
ті електричного струму. От¯е, співвідношення À = ,8  для роªоти стру-
му у випадку однорідного провідника визначаè кількість теплоти, Áо 
передаèться провідником іншим тілам.

¨кÁо у ¼ормулі À = ,8  напругу записати через силу струму аªо силу 
струму через напругу, скориставшись законом Ома для ділянки кола, то 
отримаèмо три еквівалентні ¼ормули для роªоти електричного струму:

Формулу À = ,25  зручно використовувати для кола з послідовним зlèд-
нанням провідників, тому Áо сила струму в усі½ провідника½ однакова.

Для паралельного зlèднання краÁе використовувати 

¼ормулу  тому Áо напруга на всі½ провідника½ 

однакова.
�акон, Áо визначаè кількість теплоти, яку виділяè 

провідник зі струмом у навколишнè середовиÁе, уперше 
експериментально встановили англійський учений 
�же²µс �жоуль (1818p1889) і російський учений �µілі² 
�ен¾ (1804p186�), тому він і отримав назву закона 
Д¯оуляpЛенца.

Кількість те¸лоти� яку виділяê ¸ровідник зі струµоµ� 
визначаêться добуткоµ квадрата сили струµу� о¸ору 
¸ровідника та інтервалу часу ¸роходження струµу ¸о 
¸ровіднику�

�

де Q — кількість теплоти, Áо виділилася у провіднику� 
å — сила струму в провіднику� 5 — електричний опір 
провідника�  — інтервал часу про½од¯ення струму по 
провіднику.

�акон Д¯оуляpЛенца виведено із закону зªере¯ення 
енергії. Формула À = ,25  даè змогу визначити кількість 
теплоти, Áо виділяèться на ªудь-якій ділянці електрич-

ного кола, яке складаèться з ªудь-яки½ провідників.
Будь-який спо¯ивач електричного струму (лампочка, електродвигун, 

електродзвінок тоÁо) розра½ований на використання певної енергії за 
одиницю часу. Тому разом з роªотою струму ва¯ливе значення маè понят-
тя поту¯ності електричного струму.

�®е±мс 
�®оуль

�мілі± 
�ен½

Кількість те¸лоти� яку виділяê ¸ровідник зі струµоµ� 
визначаêться добуткоµ квадрата сили струµу� о¸ору 
¸ровідника та інтервалу часу ¸роходження струµу ¸о 
¸ровіднику�

�
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Потужність електричного струµу визначаêться відношенняµ роботи 
струµу за інтервал часу  до ¾ього інтервалу часу�

.

¢ей вираз для поту¯ності мо¯на подати в кілько½ еквівалентни½ ¼ор-

ма½, використовуючи закон Ома для ділянки кола: .

Для ªільшості електроприладів зазначено поту¯ність, яку вони спо¯и-
вають, на ї½ньому корпусі аªо в те½нічни½ паспорта½.

¨к відомо, ідеальни½ машин і ме½анізмів не існуè. Тоªто не існуè 
машин і ме½анізмів, які ª повністю перетворювали один вид енергії в 
інший чи генерували ª енергію. �ід час роªоти пристрою оªовlязково 
частина затраченої енергії йде на подолання неªа¯ани½ сил опору чи 
просто розсіюèться в навколишнè середовиÁе. От¯е, лише частина енер-
гії, яку ми затратили, іде на виконання корисної роªоти, для виконання 
якої і ªуло створено цей пристрій. 

Фізичну величину� Áо ¸оказуê� яка частина корисної роботи в затра�
чені²� називаâть êîåôіöієíòîì êîðèñíîї äії �КК��.

Інакше ка¯учи, ККД показуè, як е¼ективно використовуèться затра-
чена роªота під час її виконання, наприклад, електричним приладом.

КК� q ¼ізична величина� Áо характеризуê е¼ективність електричного 
¸риладу і ¸оказуê� яка частина корисної роботи в затрачені².

ККД визначаèться (як і в ме½аніці) за ¼ормулою:

,

де À — корисна роªота� Àз — затрачена роªота� Ð — корисна поту¯ність� 
Ðз — затрачена поту¯ність.

�ерш ні¯ визначати ККД деякого пристрою, потріªно визначити, Áо 
è корисною роªотою (для чого створено пристрій) і Áо è затраченою роªо-
тою (яка роªота виконуèться аªо яка енергія затрачаèться для виконання 
корисної роªоти).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають роªотою електричного струму" �а якими ¼ормулами вона 

визначаèться"
�. ¨к повlязана роªота електричного струму з поту¯ністю спо¯ивача струму"
�. ¨к мо¯на визначити поту¯ність струму"

Дослідіть та опишіть, як працюють електровимірювальні прилади, зокрема лічильник 
електроенергії.

§ 8. ЗАХОДИ ТА ЗАСОБИ БЕЗПЕКИ ПІД ЧАС РОБОТИ 
З ЕЛЕКТРИЧНИМИ ПРИСТРОЯМИ 

Будь-яке електричне коло розра½овано на певну силу струму. ¨кÁо з 
якоїсь причини сила струму в колі перевиÁить допустиму, то дроти 
мо¯уть перегрітися, а ї½ня ізоляція — спала½нути.

Потужність електричного струµу визначаêться відношенняµ роботи Потужність електричного струµу визначаêться відношенняµ роботи Потужність електричного струµу визначаêться відношенняµ роботи 
струµу за інтервал часу  до ¾ього інтервалу часу� до ¾ього інтервалу часу�

..

Фізичну величину� Áо ¸оказуê� яка частина корисної роботи в затра�Фізичну величину� Áо ¸оказуê� яка частина корисної роботи в затра�
чені²� називаâть êîåôіöієíòîì êîðèñíîї äіїêîåôіöієíòîì êîðèñíîї äії �КК��.êîåôіöієíòîì êîðèñíîї äії �КК��. �КК��.êîåôіöієíòîì êîðèñíîї äії

КК� q ¼ізична величина� Áо характеризуê е¼ективність електричного 
¸риладу і ¸оказуê� яка частина корисної роботи в затрачені².

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�ричиною значного зªільшення 
сили струму в колі мо¯е ªути одно-
часне вмикання ªагатьо½ поту¯ни½ 
спо¯ивачів струму (наприклад, елек-
тро плитки, електропраски, пральної 
машини, водонагрівника) аªо корот�
ке заµикання.

�ослід. Складемо електричне 
коло із д¯ерела струму, електрич-
ної лампи, ключа. Один із проводів 
цього кола складаèться з тонень-
ки½ провідників. �амкнемо ключ — 
лампа світитиметься. Тепер до 
затискачів лампи приèднаèмо про-
від і знову замкнемо коло. Лампа 
згасне, а тоненькі провідники роз-

¯аряться і світитимуться (мал. 1.24) доти, доки ми не розімкнемо коло 
аªо вони не перегорять зі спала½ом.

Êîðîòêèì çàìèêàííÿì називаâть зlêднання кін¾ів ділянки кола ¸ро�
відникоµ� о¸ір якого дуже µали² ¸орівняно з о¸ороµ ділянки кола.

Коротке замикання мо¯е виникнути, наприклад, під час ремонту про-
водки під струмом (мал. 1.2�) аªо в разі випадкового зіткнення оголени½ 
проводів.

Опір кола під час короткого замикання незначний, тому в колі різко 
зростаè сила струму, від чого проводи мо¯уть спала½нути. Для уникнення 

цього в електромере¯у оªовlязково вмикають 
за¸обіжники.

§ке ·ри¯начення і яка ©удова ¯а·о©і®ників"
�ризначення запоªі¯ників — відразу вимкну-

ти лінію, якÁо сила струму раптом стане ªіль-
шою за допустиму норму.

Головною частиною запоªі¯ника è дротина � з 
легкоплавкого металу (наприклад, зі свинцю), 
розміÁена всередині порцелянової проªки �. 
�роªка маè гвинтову нарізку Í і центральний 
контакт Ê. Нарізку зlèднано із центральним кон-
тактом свинцевою дротиною. �роªку вкручують у 
патрон, який міститься всередині порцелянової 
короªки (мал. 1.26).

От¯е, свинцева дротина è частиною загально-
го кола. ТовÁина свинцеви½ дротин розра½ована 
так, Áо вони витримують певну силу струму, 
наприклад 1, 2, 3, �, 7, 10, 13, 16, 2�, 32 � 
(мал. 1.27). ¨кÁо сила струму в колі переви-
Áить допустиме значення, то свинцева дротина 
розплавиться і коло розімкнеться.

�апоªі¯ники з провідником, Áо плавиться, 
називають ¸лавкиµи за¸обіжникаµи.

На малюнку 1.28 зоªра¯ено плавкий запо-
ªі¯ник із вставкою, яку в разі перегорання мо¯-
на замінювати.

У різни½ прилада½ застосовують різні запоªі¯-
ники (мал. 1.29). На малюнку 1.30 показано запо-
ªі¯ник, дія якого ãрунтуèться не на плавленні, а 
на тепловому роширеннні тіл під час нагрівання.

Êîðîòêèì çàìèêàííÿì називаâть зlêднання кін¾ів ділянки кола ¸ро� називаâть зlêднання кін¾ів ділянки кола ¸ро�
відникоµ� о¸ір якого дуже µали² ¸орівняно з о¸ороµ ділянки кола.відникоµ� о¸ір якого дуже µали² ¸орівняно з о¸ороµ ділянки кола.

Мал� ����

C
�

Í

Ê

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ���� Мал� ���� Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����
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�вичайно, розглянуті запоªі¯ники сьогодні вико-
ристовують рідко, але ми розглянули ї½ ªудову з точки 
зору ¼ізики.

�ерера½овані запоªі¯ники витіснили так звані авто-
мати (мал. 1.31), дія яки½ ãрунтуèться на тепловому 
розширенні тіл під час нагрівання. Коли в мере¯і 
виникаè коротке замикання, автомат миттèво вимика-
èться. �втомати зручні тим, Áо ї½ мо¯на монтувати в 
електрични½ Áитка½ цілими пакетами (мал. 1.31).

�ід час роªоти з електроприладами потріªно суворо 
й неу½ильно дотримуватися застере¯ни½ за½одів. 
¨кÁо цим не½тувати, то вашому ¯иттю загро¯увати-
ме смертельна неªезпека внаслідок мо¯ливої елек-
тротравми. �лектротравµа q ураження лâдини елек�
тричниµ струµоµ. Вона виникаè під час контакту тіла 
людини з електричним каªелем, приладом чи устатку-
ванням, Áо переªувають під напругою за умови ї½ньої несправності аªо 
порушень правил ªезпеки під час ї½нього ремонту й експлуатації.

У разі ура¯ення електричним струмом маè значення його сила, напру-
га, частота, а тако¯ ªагато інши½ чинників: місце ура¯ення, час впливу 
струму на організм, стан навколишнього середовиÁа, осоªливості організ-
му, шкіри, одяг постра¯далого. Тіло людини — провідник. �ід час контак-
ту частин тіла з оголеними проводами аªо з устаткуванням, Áо переªува-
ють під напругою, через тіло про½одить струм, дія якого мо¯е ªути 
неªезпечною зале¯но від значення сили струму.

Струм силою 0,6p1,� м� людина відчуваè як поÁипування шкіри чи як 
сильніші ªольові відчуття.

Струм силою �p2� м� мо¯е спричиняти мимовільні непереªорні судо-
ми (скорочення мlязів), через Áо ура¯ена людина не мо¯е самостійно 
відlèднатися від д¯ерела неªезпеки. Оскільки мlязи-згиначі сильніші за 
мlязи-розгиначі, то під час контакту з несправним електроприладом чи 
каªелем è ризик, Áо рука мимоволі оª½опить неªезпечну повер½ню. �ро-
зуміло, Áо краÁе, якÁо з увімкненим електроприладом відªувся контакт 
тильним ªоком долоні: ура¯ення струмом все одно станеться, але, коли 
мlязи-згиначі скоротяться, рука відсмикнеться від д¯ерела неªезпеки.

Струм �0p3�0 м� викликаè ¼іªриляцію (ªезладні скорочення) серця, 
тоªто розлад серцевої діяльності, а¯ до зупинки серця.

Ступінь травматизму зале¯ить від µіс¾я ураження і від того, через які 
органи про½одить струм. ò кілька напрямків про½од¯ення електричного 
струму через тіло людини, по лінії: нога — нога� рука — рука� рука — 
нога. Найнеªезпечніше, коли струм про½одить через серце.

Ступінь ура¯ення зале¯ить і від часу дії струµу на організµ. Суттèве 
значення під час електротравматизму маè стан навколишнього середовиÁа. 

�ричиною значного зªільшення 
сили струму в колі мо¯е ªути одно-
часне вмикання ªагатьо½ поту¯ни½ 
спо¯ивачів струму (наприклад, елек-
тро плитки, електропраски, пральної 
машини, водонагрівника) аªо корот�
ке заµикання.

�ослід. Складемо електричне 
коло із д¯ерела струму, електрич-
ної лампи, ключа. Один із проводів 
цього кола складаèться з тонень-
ки½ провідників. �амкнемо ключ — 
лампа світитиметься. Тепер до 
затискачів лампи приèднаèмо про-
від і знову замкнемо коло. Лампа 
згасне, а тоненькі провідники роз-

¯аряться і світитимуться (мал. 1.24) доти, доки ми не розімкнемо коло 
аªо вони не перегорять зі спала½ом.

Êîðîòêèì çàìèêàííÿì називаâть зlêднання кін¾ів ділянки кола ¸ро�
відникоµ� о¸ір якого дуже µали² ¸орівняно з о¸ороµ ділянки кола.

Коротке замикання мо¯е виникнути, наприклад, під час ремонту про-
водки під струмом (мал. 1.2�) аªо в разі випадкового зіткнення оголени½ 
проводів.

Опір кола під час короткого замикання незначний, тому в колі різко 
зростаè сила струму, від чого проводи мо¯уть спала½нути. Для уникнення 

цього в електромере¯у оªовlязково вмикають 
за¸обіжники.

§ке ·ри¯начення і яка ©удова ¯а·о©і®ників"
�ризначення запоªі¯ників — відразу вимкну-

ти лінію, якÁо сила струму раптом стане ªіль-
шою за допустиму норму.

Головною частиною запоªі¯ника è дротина � з 
легкоплавкого металу (наприклад, зі свинцю), 
розміÁена всередині порцелянової проªки �. 
�роªка маè гвинтову нарізку Í і центральний 
контакт Ê. Нарізку зlèднано із центральним кон-
тактом свинцевою дротиною. �роªку вкручують у 
патрон, який міститься всередині порцелянової 
короªки (мал. 1.26).

От¯е, свинцева дротина è частиною загально-
го кола. ТовÁина свинцеви½ дротин розра½ована 
так, Áо вони витримують певну силу струму, 
наприклад 1, 2, 3, �, 7, 10, 13, 16, 2�, 32 � 
(мал. 1.27). ¨кÁо сила струму в колі переви-
Áить допустиме значення, то свинцева дротина 
розплавиться і коло розімкнеться.

�апоªі¯ники з провідником, Áо плавиться, 
називають ¸лавкиµи за¸обіжникаµи.

На малюнку 1.28 зоªра¯ено плавкий запо-
ªі¯ник із вставкою, яку в разі перегорання мо¯-
на замінювати.

У різни½ прилада½ застосовують різні запоªі¯-
ники (мал. 1.29). На малюнку 1.30 показано запо-
ªі¯ник, дія якого ãрунтуèться не на плавленні, а 
на тепловому роширеннні тіл під час нагрівання.

Мал� ����
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Мал� ����

Мал� ����
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Вологість, струмопровідна підлога — усе це зªільшуè дію струму на орга-
нізм людини. Осоªливо неªезпечно користуватися електроприладами 
в підсоªни½ приміÁення½ і надворі.

Наслідки електротравм зале¯ать і від стану організµу постра¯далого. 
Спlяніння, ½вороªливий стан людини, юний вік, пси½ологічний стрес 
зменшують опір організму і зªільшують ступінь ура¯ення. �розуміло, Áо 
певний одяг, наприклад гумові рукавички аªо гумове взуття, мо¯уть 
за½истити чи суттèво послаªити вплив струму на організм людини.

Нормами встановлено значення найªільшої допустимої на·ру«и тор�
кання протягом досить тривалого часу її дії: для постійного струму — 8 В 
(струм про½од¯ення 1 м�)� для змінного струму — 2 В (струм про½од¯ен-
ня 0,3 м�). Ви½одячи з того, Áо значення електричного опору людського 
тіла мо¯е коливатися в ме¯а½ від ста омів до кілько½ десятків кілоомів, 
ªезпечною вва¯ають постійну напругу 2� В. У приміÁення½ з підвиÁе-
ною вологістю ªезпечною вва¯ають напругу 1� В.

Навчальний ¼ізичний каªінет у школі нале¯ить до приміÁень з під-
виÁеною неªезпекою. �ід час виконання лаªораторни½ та інши½ роªіт 
учні мають суворо дотримуватися правил електроªезпеки, розміÁени½ 
у ко¯ному каªінеті ¼ізики на спеціальному плакаті.

Усім, ½то користуèться електричним оªладнанням, оªслуговуè чи 
ремонтуè його, зав¯ди треба ¸аµlятати ¸ро таке:

1. �уже небез¸ечно одночасно торкатися обоµа 
рукаµи до двох оголених ¸роводів.

�. На²небез¸ечніше торкатися оголеного ¸рово�
ду� стоячи на зеµлі� на вологі² або бетонні² ¸ідлозі.

�. Небез¸ечно користуватися зі¸сованиµи елек�
тричниµи ¸риладаµи. ôх ¸овинні ¸еріодично ¸ере�
віряти ¼ахів¾і.

�. Не µожна збирати� розбирати чи налагоджу�
вати будь�Áо в електро¸риладі� не відlêднавши 
²ого від джерела струµу.

�. Не µожна розбирати виµикачі� розетки та 
інше обладнання електроµережі� не викрутивши 
за¸обіжники або не виµкнувши автоµат.

На застере¯ни½ знака½ (мал. 1.32) зоªра¯ено, 
Áо категорично не µожна робити!

§к надати ·ер¿у до·омо«у ура®ені± електрич�
ним струмом лáдині"

За¸аµlята²те� під час ура¯ення електрострумом 
ва¯лива ко¯на ½вилина, слід негайно розпочати 
рятувальні за½оди, надати ура¯еному першу допо-
могу. Насамперед потріªно звільнити людину від 

контакту з проводом під напругою, по якому про½одить струм. ¨кÁо це 
відªулося в приміÁенні, де è вимикач аªо штепсель, потріªно вимкнути 
струм вимикачем аªо витягнути штепсельну вилку. ¨кÁо випадок стався 
у приміÁенні, де немаè вимикача, потріªно викрутити запоªі¯ники аªо 
вимкнути головний вимикач, Áо è ªіля лічильника.

У разі коли вимикачі розміÁено ду¯е далеко, а людина переªуваè під стру-
мом, рятувальник насамперед повинен узути гумове взуття аªо надіти гумові 
рукавички, скинути з потерпілого су½ою деревlяною (чи з іншого ізоляційно-
го матеріалу) палицею провід аªо перерізати його но¯ем, переруªати сокирою, 
«перекусити» гострозуªцями. Варто, однак, памlятати, Áо в усі½ перелічени½ 
інструмента½ ручки мають ªути виготовлені з ізоляційного матеріалу.

�вільнивши потерпілого від дії струму, треªа покласти його на спину, 
звільнити груди від одягу, викликати лікаря аªо «швидку допомогу», а 
якÁо це немо¯ливо, то потріªно зроªити йому штучне ди½ання.

Мал� ����
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨кÁо вийняти з води увімкнений електричний кипlятильник, то його спі-

раль мо¯е перегоріти. �оясніть чому.
�. �оясніть, чи мо¯на замість запоªі¯ника вставити товстий провід аªо пу-

чок тонки½ мідни½ провідничків.
�. �оясніть, чи мо¯на наливати воду в електрочайник, увімкнутий у мере¯у.
�. Чи мо¯на знімати провід з потерпілого за допомогою мокрої палиці аªо 

металевого стер¯ня"

З’ясуйте, які можуть бути наслідки дії електричного струму на організм людини.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
1. Унаслідок увімкнення чергового спо¯ивача на ділянці, де вольт-

метром вимірювали напругу, покази його зменшилися. Чому"

Р о з в l я з а н н я
Спо¯ивач увімкнули паралельно ділянці, Áо зменшило її опір. �ри 

постійній силі струму на ділянці зменшення опору призвело до зменшен-
ня показів вольтметра.

�. �кумулятор (ЕРС = 6 В і внутрішній опір 0,1 Ом) ¯ивить зовнішнè 
коло опором 12,4 Ом. ¨ка кількість теплоти виділиться за 10 ½в у всьому 
колі"

Р о з в l я з а н н я
�гідно із законом Ома для повного кола сила струму в ньому .

Кількість теплоти, Áо виділилася на зовнішній ділянці, визначаèться 
за ¼ормулою Q1 = ,25W, на внутрішній — Q2 = ,2UW. От¯е, повна кількість 

теплоти така: .

�ідставивши значення ¼ізични½ величин, отримаèмо Q = 1728 Д¯.
�ід·овідь: 1728 Д¯.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

1.��. Вольтметр V1 показуè напругу 6 В. ¨кі покази амперметра À і вольт-
метрів V1 і V2 (мал. 1.33)"

1.��. Вольтметр показуè 0,9 В. ̈ кі покази амперметрів À1 і À2 (мал. 1.34)"
1.��. �а гра¼іком зале¯ності сили струму в реостаті від його опору визнач-

те напругу на реостаті (мал. 1.3�).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

Мал� ���� Мал� ���� Мал� ����
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1.��. �а гра¼іком зале¯ності сили стру-
му в провіднику від напруги оªчисліть опір 
провідника (мал. 1.36).

1.��. Чому нитка електролампочки силь-
но роз¯арюèться, а дроти, Áо підводять 
струм, залишаються ½олодними, ½оча через 
лампу і дроти про½одить струм однакової 
сили"

1.�1. В оªмотці електродвигуна, опір 
якої 0,7� Ом, сила струму 20 �. ¨ка кіль-
кість теплоти виділяèться ціèю оªмоткою 
за 1 ½в роªоти двигуна"

1.��. �ід час переміÁення заряду 20 Кл по провіднику опором 0,� Ом ªуло 
виконано роªоту в 100 Д¯. Визначте час, протягом якого про½одив струм.

1.��. ¨ку поту¯ність спо¯иваè електролампочка, увімкнена в мере¯у 
з напругою 220 В, якÁо опір її нитки в роз¯ареному стані 484 Ом"

1.��. Електродвигун швейної машини розвиваè поту¯ність 40 Вт. ¨кий 
струм про½одить через двигун, якÁо він працюè при напрузі 127 В" Скіль-
ки енергії використовуè двигун протягом 1,� год"

1.��. Коли через електролампочку роз¯арення про½одить струм ªільшої 
сили: відразу після вмикання її в мере¯у чи через кілька ½вилин" Чому"

1.��. Сила струму в металевому провіднику дорівнюè 0,8 �, переріз 
провідника 4 мм2. Вва¯аючи, Áо в 1 см3 è 2,� × 1022 вільни½ електронів, 
визначте середню швидкість ї½нього упорядкованого ру½у.

1.��. Визначте силу струму в мідному провіднику перерізом 10 мм2, 
якÁо середня швидкість упорядкованого ру½у вільни½ електронів дорів-
нюè 4,2 мм/с, а ї½ня кількість становить � × 1024.

1.��. ¨кÁо лампочку ¯ивити від елемента, Áо маè ЕРС 1,� В, то роªо-
та сторонні½ сил в елементі дорівнюватиме 18 Д¯. Визначте заряд, Áо 
про½одить за цей час через лампочку.

1.��. Гальванічний елемент з ЕРС � В і внутрішнім опором 1 Ом замкну-
то на провідник опором 14 Ом. ¨ка напруга на кінця½ провідника"

1.��. ¨ке значення зовнішнього опору, якÁо генератор, ЕРС якого 230 В 
і внутрішній опір 0,1 Ом, подаè в зовнішню частину кола напругу 220 В"

1.�1. ЕРС д¯ерела 100 В. �ри зовнішньому опорі 49 Ом сила струму 
в колі дорівнюè 2 �. Визначте внутрішній опір д¯ерела і спад напруги на 
ньому. Визначте напругу на затискача½ д¯ерела струму, Áо маè ЕРС 2 В 
і внутрішній опір 0,� Ом, до і після підlèднання до нього зовнішнього 
опору 4,� Ом.

1.��. ¨кий внутрішній опір елемента, якÁо його ЕРС становить 1,2 В 
і при зовнішньому опорі � Ом сила струму дорівнюè 0,2 �"

Рівень �

1.��. Мідний і залізний провідники однакової дов¯ини та перерізу зlèд-
нані й увімкнені в коло. Чи різняться напруги на провідника½ у разі 
ї½нього послідовного і паралельного увімкнення"

1.��. Унаслідок оªроªки провідника методом волочіння його дов¯ина 
зªільшилась у � разів, а плоÁа поперечного перерізу в стільки само разів 
зменшилась. У скільки разів змінився опір провідника"

1.��. До мере¯і з напругою 24 В підlèднали два послідовно зlèднани½ 
резистори. �ри цьому сила струму стала дорівнювати 0,6 �. Коли резис-
тори зlèднали паралельно, сумарна сила струму стала 3,2 �. Визначте опір 
резисторів.

1.��. Два провідники підlèднують до д¯ерела постійної напруги спочат-
ку послідовно, а потім паралельно. Опір одного з провідників у n разів 
ªільший від іншого. ¨к змінюèться сила струму в колі"

Рівень �

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����
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1.��. �агальний опір дво½ послідовно зlèд-
нани½ провідників — � Ом, а паралельно зlèд-
нани½ — 1,2 Ом. Визначте опір провідників.

1.��. �мперметр із внутрішнім опором 
0,72 Ом розра½овано на силу струму 0,� �. ¨ку 
максимальну силу струму мо¯на ªуде виміря-
ти амперметром, якÁо паралельно йому підlèд-
нати шунт опором 0,08 Ом"

1.��. Визначте силу струму в ко¯ному 
з резисторів (мал. 1.37), якÁо напруга мі¯ точ-
ками À і Â дорівнюè 12 В, 51 = 52 = 8 Ом, 
53 = 10 Ом, 54 = 6 Ом, 5� = 3 Ом, 56 = 6 Ом.

1.��. Визначте розподіл струмів і напруг 
мі¯ опорами (мал. 1.38), якÁо амперметр 
показуè 2 �, 51 = 20 Ом, 52 = 10 Ом, 53 = 1� Ом, 
54 = 4 Ом.

1.�1. Визначте розподіл струмів і напруг 
мі¯ опорами (мал. 1.39), якÁо 51 = � Ом, 
52 = 12 Ом, 53 = 3 Ом, а вольтметр показуè 
20 В.

1.��. Визначте розподіл струмів і напруг 
мі¯ опорами (мал. 1.40), якÁо амперметр показуè � $, 51 = 2 Ом, 52 = 10 Ом, 
53 = 1� Ом, 54 = 4 Ом.

1.��. Електричний нагрівник маè дві однакові оªмотки, які мо¯на вми-
кати в коло окремо і разом. ¨к слід зlèднати оªмотки, Áоª нагрівання 
відªувалося швидше"

1.��. Дві лампи опорами 180 і 360 Ом підlèднали паралельно в коло 
напругою 120 В. ¨ку поту¯ність ªуде мати ко¯на з ламп" ¨ка ªуде 
поту¯ність, якÁо лампи зlèднати послідовно"

1.��. Трамвайний двигун спо¯иваè силу струму 110 � при напрузі 
600 В і розвиваè силу тяги 3 кН. Визначте швидкість ру½у трамваю на 
горизонтальній ділянці, якÁо ККД = 60 �.

1.��. Лі¼т масою 1,� т піднімаèться на висоту 20 м за 0,� ½в. Напруга 
на затискача½ двигуна становить 220 В, а його ККД — 90 �. Визначте 
силу струму в двигуні.

1.��. На скільки градусів нагріèться алюмініèвий провідник із плоÁею 
поперечного перерізу 4,� мм2 після пропускання по ньому струму силою 
0,7� � протягом 20 с" Вва¯ати, Áо від усіèї енергії, Áо виділяèться в про-
віднику під час про½од¯ення струму, навколишньому повітрю передаèть-
ся половина енергії.

1.��. �о сріªному дроту, Áо маè переріз 1 мм2, про½одить струм силою 
1 �. Оªчисліть середню швидкість дрей¼у вільни½ електронів у цьому дроті, 
припустивши, Áо ко¯ен атом сріªла даè один вільний електрон.

1.��. У 70-½ рока½ ;; ст. існували електронні оªчислювальні машини, 
у яки½ імпульс струму від одного пристрою до іншого мав передаватися 
за 10 с. Чи мо¯на ªуло ці пристрої зlèднати дротиною завдов¯ки 40 см"

1.��. �начення ЕРС д¯ерела струму часто визначають за показами 

Мал� ���� Мал� ����

1.��. �а гра¼іком зале¯ності сили стру-
му в провіднику від напруги оªчисліть опір 
провідника (мал. 1.36).

1.��. Чому нитка електролампочки силь-
но роз¯арюèться, а дроти, Áо підводять 
струм, залишаються ½олодними, ½оча через 
лампу і дроти про½одить струм однакової 
сили"

1.�1. В оªмотці електродвигуна, опір 
якої 0,7� Ом, сила струму 20 �. ¨ка кіль-
кість теплоти виділяèться ціèю оªмоткою 
за 1 ½в роªоти двигуна"

1.��. �ід час переміÁення заряду 20 Кл по провіднику опором 0,� Ом ªуло 
виконано роªоту в 100 Д¯. Визначте час, протягом якого про½одив струм.

1.��. ¨ку поту¯ність спо¯иваè електролампочка, увімкнена в мере¯у 
з напругою 220 В, якÁо опір її нитки в роз¯ареному стані 484 Ом"

1.��. Електродвигун швейної машини розвиваè поту¯ність 40 Вт. ¨кий 
струм про½одить через двигун, якÁо він працюè при напрузі 127 В" Скіль-
ки енергії використовуè двигун протягом 1,� год"

1.��. Коли через електролампочку роз¯арення про½одить струм ªільшої 
сили: відразу після вмикання її в мере¯у чи через кілька ½вилин" Чому"

1.��. Сила струму в металевому провіднику дорівнюè 0,8 �, переріз 
провідника 4 мм2. Вва¯аючи, Áо в 1 см3 è 2,� × 1022 вільни½ електронів, 
визначте середню швидкість ї½нього упорядкованого ру½у.

1.��. Визначте силу струму в мідному провіднику перерізом 10 мм2, 
якÁо середня швидкість упорядкованого ру½у вільни½ електронів дорів-
нюè 4,2 мм/с, а ї½ня кількість становить � × 1024.

1.��. ¨кÁо лампочку ¯ивити від елемента, Áо маè ЕРС 1,� В, то роªо-
та сторонні½ сил в елементі дорівнюватиме 18 Д¯. Визначте заряд, Áо 
про½одить за цей час через лампочку.

1.��. Гальванічний елемент з ЕРС � В і внутрішнім опором 1 Ом замкну-
то на провідник опором 14 Ом. ¨ка напруга на кінця½ провідника"

1.��. ¨ке значення зовнішнього опору, якÁо генератор, ЕРС якого 230 В 
і внутрішній опір 0,1 Ом, подаè в зовнішню частину кола напругу 220 В"

1.�1. ЕРС д¯ерела 100 В. �ри зовнішньому опорі 49 Ом сила струму 
в колі дорівнюè 2 �. Визначте внутрішній опір д¯ерела і спад напруги на 
ньому. Визначте напругу на затискача½ д¯ерела струму, Áо маè ЕРС 2 В 
і внутрішній опір 0,� Ом, до і після підlèднання до нього зовнішнього 
опору 4,� Ом.

1.��. ¨кий внутрішній опір елемента, якÁо його ЕРС становить 1,2 В 
і при зовнішньому опорі � Ом сила струму дорівнюè 0,2 �"

Рівень �

1.��. Мідний і залізний провідники однакової дов¯ини та перерізу зlèд-
нані й увімкнені в коло. Чи різняться напруги на провідника½ у разі 
ї½нього послідовного і паралельного увімкнення"

1.��. Унаслідок оªроªки провідника методом волочіння його дов¯ина 
зªільшилась у � разів, а плоÁа поперечного перерізу в стільки само разів 
зменшилась. У скільки разів змінився опір провідника"

1.��. До мере¯і з напругою 24 В підlèднали два послідовно зlèднани½ 
резистори. �ри цьому сила струму стала дорівнювати 0,6 �. Коли резис-
тори зlèднали паралельно, сумарна сила струму стала 3,2 �. Визначте опір 
резисторів.

1.��. Два провідники підlèднують до д¯ерела постійної напруги спочат-
ку послідовно, а потім паралельно. Опір одного з провідників у n разів 
ªільший від іншого. ¨к змінюèться сила струму в колі"

Мал� ����

Мал� ����
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вольтметра, підlèднаного до затискачів д¯ерела. Чи точне значення ЕРС 
даè цей найпростіший метод її оцінки" ¤о показуè вольтметр, підlèдна-
ний до затискачів д¯ерела"

1.�1. Батарейку для кишенькового лі½тарика замкнуто на реостат. �ри 
о порі реостата 1,6� Ом напруга на ньому дорівнюè 3,3 В, а при опорі 3,� Ом — 
3,� В. Визначте ЕРС і внутрішній опір ªатарейки.

1.��. Визначте ЕРС і внутрішній опір гальванічного елемента, якÁо при 
зовнішньому опорі 2 Ом сила струму в колі 0,6 �, а при опорі 1 Ом — 1 �.

1.��. Від генератора, Áо маè ЕРС 40 В і внутрішній опір 0,04 Ом, струм 
над½одить по мідному каªелю, переріз якого 170 мм2, до місця електро-
зварювання, віддаленого від генератора на �0 м. Визначте напругу на 
затискача½ генератора і на зварювальному апараті, якÁо сила струму 
в колі становить 200 �.

1.��. ¨ка напруга на полюса½ д¯ерела струму з ЕРС, Áо дорівнюè 1 В, 
якÁо опір зовнішньої частини електричного кола дорівнюè внутрішньому 
опору д¯ерела"

ó над чиµ заµислитися

1.��. У вашому розпоряд¯енні ªатарея акумуляторів з ЕРС, Áо дорівнюè , 
вольтметр і великий наªір резисторів найрізноманітніши½ опорів 51. ¨к за 
допомогою цього оªладнання визначити внутрішній опір r ªатареї" �ере-
вірте спосіª за допомогою досліду.

1.��. �кумулятор підlèднано для заряд¯ання в коло з напругою 12,� В. 
Внутрішній опір акумулятора 1 Ом. ¨ка ЕРС акумулятора, якÁо під час 
заряд¯ання через нього про½одить струм силою 0,� �"

1.��. Дано 12 елементів з ЕРС 1,� В і внутрішнім опором 0,4 Ом. ¨к 
потріªно зlèднати ці елементи, Áоª отримати від зіªраної з ни½ ªатареї най-
ªільшу силу струму в зовнішньому колі, Áо маè опір 0,3 Ом" Визначте 
максимальну силу струму.

§ 9. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У МЕТАЛАХ. 
НАДПРОВІДНІСТЬ

�рипуÁення про електронну природу струму в метала½ ªуло оªãрунтовано 
експериментально на початку ¡¡ ст. У 1901 р. німецький ¼ізик Карл Рікке
(184�p191�) провів дослід і дійшов висновку, Áо електропровідність металів 
зумовлена пере несенням заряд¯ени½ частинок, спіль ни½ для всі½ металів, та 
не повlязана з від мінністю ї½ні½ ¼ізични½ і ½імічни½ властивостей.

Найпереконливішими дослідами, які підтверд¯ують електронний ½арак-
тер про відності металів, è досліди з визначення знака заряду та інертності 
заряд¯ени½ частинок, Áо створюють струм.

У 1913 р. видатні ¼ізики �еонід Мандель штаµ (1879p1944) і Микола 
Па¸алексі (1880p1947) провели дослід. 

Учені надавали котушці з провідником швидки½ крутильни½ коливань 
відносно осі, а кінці провідника приèднували до неру½омої теле¼онної 

труªки (мал. 1.41). У колі зlявлявся електричний струм, 
який спричиняв тріск у теле¼онній труªці. ¢ими досліда-
ми ªуло підтверд¯ено наявність у метала½ вільни½ елек-
трично заряд¯ени½ частинок, проте ці досліди не виявля-
ли напрямку струму і знака за ряду частинок.

Дослід¯еннями, Áо стосуються електронної провідності 
металів, займався й український учений Андрі² Малинов�
ськи² (1884p1937). Він представив свою інтерпретацію вза-
èмодії вільни½ електронів і позитивни½ йонів у метала½. 
�роªив уточнення до теорії дослідів, які виконали 1916 р. 
англійські ¼ізики Ýарльз Стâарт і Річард Толµен. 

ó над чиµ заµислитисяó над чиµ заµислитися
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Учені замінили теле¼он чутливим 

ªалістичним гальванометром, а крутиль-
ні коливання — швидким оªертанням 
ко тушки з великою кількістю витків тон-
кого дроту навколо власної осі (мал. 1.42).

�ід час рівномірного оªертання 
ко тушки гальванометр не виявив елек-
тричного струму, а під час раптового 
гальмування спостерігалися від½илення 
стрілки гальванометра. Напрямок від½и-
лення стрілки вказував на те, Áо струм 
у метала½ зумовлений ру½ом негативно заряд¯ени½ частинок. Було 
визначено тако¯ ї½ній питомий заряд (відношення заряду до маси час-
тинки):

,

де å — заряд електрона� m — маса електрона� v0 — початкова швидкість 
ру½у частинки� q — заряд частинки� L — дов¯ина провідника� 5 — опір 
провідника.

Дослід проводився з котушками з мідного й алюмініèвого дроту.
Тепер розглянемо класичну електронну теорію металів. В основі кла-

сичної теорії провідності металів è такі поло¯ення:
1. Метал як кристалічне тіло è системою позитивни½ йонів і вільни½ 

електронів. Кристалічну ãратку утворюють розташовані правильними 
і ¯орсткими рядами йони, які здійснюють теплові коливання навколо 
поло¯ення рівноваги. Усередині йонної ãратки ½аотично ру½аються елек-
трони, створюючи електронний газ.

2. Електронний газ вва¯аèться ідеальним газом, взаèмодіèю мі¯ елек-
тронами мо¯на зне½тувати, вра ½овуèться тільки взаèмодія з йонами ãратки.

3. Електронний газ описуèться законом одноатомного ідеального газу.
4. Унаслідок ½аотичного ру½у електронів у разі відсутності електрич-

ного поля в металі немаè домінуючого напрямку переміÁення зарядів.

вольтметра, підlèднаного до затискачів д¯ерела. Чи точне значення ЕРС 
даè цей найпростіший метод її оцінки" ¤о показуè вольтметр, підlèдна-
ний до затискачів д¯ерела"

1.�1. Батарейку для кишенькового лі½тарика замкнуто на реостат. �ри 
о порі реостата 1,6� Ом напруга на ньому дорівнюè 3,3 В, а при опорі 3,� Ом — 
3,� В. Визначте ЕРС і внутрішній опір ªатарейки.

1.��. Визначте ЕРС і внутрішній опір гальванічного елемента, якÁо при 
зовнішньому опорі 2 Ом сила струму в колі 0,6 �, а при опорі 1 Ом — 1 �.

1.��. Від генератора, Áо маè ЕРС 40 В і внутрішній опір 0,04 Ом, струм 
над½одить по мідному каªелю, переріз якого 170 мм2, до місця електро-
зварювання, віддаленого від генератора на �0 м. Визначте напругу на 
затискача½ генератора і на зварювальному апараті, якÁо сила струму 
в колі становить 200 �.

1.��. ¨ка напруга на полюса½ д¯ерела струму з ЕРС, Áо дорівнюè 1 В, 
якÁо опір зовнішньої частини електричного кола дорівнюè внутрішньому 
опору д¯ерела"

ó над чиµ заµислитися

1.��. У вашому розпоряд¯енні ªатарея акумуляторів з ЕРС, Áо дорівнюè , 
вольтметр і великий наªір резисторів найрізноманітніши½ опорів 51. ¨к за 
допомогою цього оªладнання визначити внутрішній опір r ªатареї" �ере-
вірте спосіª за допомогою досліду.

1.��. �кумулятор підlèднано для заряд¯ання в коло з напругою 12,� В. 
Внутрішній опір акумулятора 1 Ом. ¨ка ЕРС акумулятора, якÁо під час 
заряд¯ання через нього про½одить струм силою 0,� �"

1.��. Дано 12 елементів з ЕРС 1,� В і внутрішнім опором 0,4 Ом. ¨к 
потріªно зlèднати ці елементи, Áоª отримати від зіªраної з ни½ ªатареї най-
ªільшу силу струму в зовнішньому колі, Áо маè опір 0,3 Ом" Визначте 
максимальну силу струму.

§ 9. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У МЕТАЛАХ. 
НАДПРОВІДНІСТЬ

�рипуÁення про електронну природу струму в метала½ ªуло оªãрунтовано 
експериментально на початку ¡¡ ст. У 1901 р. німецький ¼ізик Карл Рікке
(184�p191�) провів дослід і дійшов висновку, Áо електропровідність металів 
зумовлена пере несенням заряд¯ени½ частинок, спіль ни½ для всі½ металів, та 
не повlязана з від мінністю ї½ні½ ¼ізични½ і ½імічни½ властивостей.

Найпереконливішими дослідами, які підтверд¯ують електронний ½арак-
тер про відності металів, è досліди з визначення знака заряду та інертності 
заряд¯ени½ частинок, Áо створюють струм.

У 1913 р. видатні ¼ізики �еонід Мандель штаµ (1879p1944) і Микола 
Па¸алексі (1880p1947) провели дослід. 

Учені надавали котушці з провідником швидки½ крутильни½ коливань 
відносно осі, а кінці провідника приèднували до неру½омої теле¼онної 

труªки (мал. 1.41). У колі зlявлявся електричний струм, 
який спричиняв тріск у теле¼онній труªці. ¢ими досліда-
ми ªуло підтверд¯ено наявність у метала½ вільни½ елек-
трично заряд¯ени½ частинок, проте ці досліди не виявля-
ли напрямку струму і знака за ряду частинок.

Дослід¯еннями, Áо стосуються електронної провідності 
металів, займався й український учений Андрі² Малинов�
ськи² (1884p1937). Він представив свою інтерпретацію вза-
èмодії вільни½ електронів і позитивни½ йонів у метала½. 
�роªив уточнення до теорії дослідів, які виконали 1916 р. 
англійські ¼ізики Ýарльз Стâарт і Річард Толµен. 
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�. Електрон наªуваè енергії впорядкованого ру½у під діèю зовнішнього 
електричного поля тільки на шля½у вільного проªігу.

�ояснимо електропровідність металів на основі класичної електронної 
теорії провідності і, спираючись на її основні поло¯ення, розглянемо 
закономірності електричного струму в метала½.

¨к йони кристалічної ãратки, так і електрони ªеруть участь у тепло-
вому русі. �они здійснюють теплові коливання поªлизу поло¯ень рівно-
ваги — вузлів кристалічної ãратки. Вільні електрони ру½аються ½аотично 
і під час свого ру½у стикаються з йонами ãратки. У результаті таки½ 
зіткнень встановлюèться термодинамічна рівновага мі¯ електронним 
газом та йонами ãратки. �гідно з класичною теоріèю, яка описуè ру½ 
електронів у метала½, мо¯на оцінити середню швидкість теплового ру½у 
електронів за ¼ормулами молекулярно-кінетичної теорії. �а кімнатної 
температури вона виявляèться приªлизно рівною 10� м/с. У зовнішньому 
електричному полі в металевому провіднику окрім теплового ру½у елек-
тронів виникаè ї½ній упо ряд кований ру½. Оцінимо швидкість упорядко-
ваного ру½у електронів у металевому провіднику, скориставшись прийо-
мом, який ми використовували для виведення основного рівняння 
молекулярно-кінетичної теорії газів. У результаті розра½унків виявило-
ся, Áо швидкість упорядкованого ру½у електронів становить 10p4 м/с.

От¯е, швидкість упорядкованого ру½у електронів май¯е в 109 разів 
менша за швидкість ї½нього теплового (½аотичного) ру½у. �ле з практики 
відомо, Áо всі електроприлади, увімкнені в коло, починають працювати 
одночасно відразу після замикання кола, ½оч ªи як далеко від перемика-
ча вони переªували. �відси випливаè, Áо швидкість поширення елек-
тричного струму в провіднику і швидкість впорядкованого ру½у електро-
нів у ньому — це не одне й те саме�

Класична теорія провідності металів ме½анізм про½од¯ення електрично-
го струму в металеви½ провідника½ пояснюè так. �а відсутності електрич-
ного поля у провіднику електрони ªеруть участь у тепловому (½аотичному) 
русі. У разі створення на кінця½ провідника різниці потенціалів на елек-
трони діè електрична сила F = åÅ, Áо надаè їм прискорення, яке вони 
швидко втрачають через зіткнення з йонами кристалічної ãратки. У резуль-
таті встановлюèться деяка середня швидкість впорядкованого ру½у елек-
тронів, її називають середньою швидкістю дрей¼у. ¨к відомо, тепловий 
ру½ електронів не припиняèться ніколи, тому електрони з величезними 
швидкостями ру½аються в усі½ напрямка½, і на ¼оні цього ½аотичного ру½у 
відªуваèться повільний «дрей¼» у напрямку електричного поля. � швид-
кість поширення електричного поля в провіднику (як і швидкість поши-
рення ªудь-якого електромагнітного випромінювання) становить ªлизько 
300 000 км/с. От¯е, ко¯ен вільний електрон металу починаè «дрей¼», 
відчувши дію електричного поля, практично в мить замикання кола.

Класична теорія провідності пояснюè тако¯ ме½анізм виникнення 
електричного опору металеви½ провідників. Опір металів зумовлений вза-
èмодіèю електронів, Áо ру½аються в провіднику, з йонами кристалічної 
ãратки. У процесі взаèмодії електрони втрачають частину енергії, яку 
вони отримують в електричному полі. ¢я енергія перетворюèться у вну-
трішню енергію. Відповідно, під час про½од¯ення по металевому провід-
нику електричного струму він нагріваèться. � підвиÁенням температури 
розма½ коливань йонів зростаè, і частішими стають співудари електронів 
з йонами. Тому мо¯на стверд¯увати, Áо опір металів маè зале¯ати від 
температури:

,
де 5 — опір провідника за температури Ò� 50 — опір провідника за тем-
ператури 0 °С (273 К)�  — температурний кое¼іціèнт опору�  — різни-
ця температур.
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У процесі нагрівання провідника е¼екти від зªільшення його дов¯ини 
і плоÁі перерізу взаèмно компенсуються, тому опір в основному змінюèть-
ся внаслідок зміни питомого опору. �але¯ність питомого опору металу від 
температури мо¯на записати ¼ормулою . �міна питомого 
опору речовини ½арактеризуèться сталою для ціèї речовини величиною — 
температурним кое¼іціèнтом опору . Він дорівнюè відносній зміні пито-
мого опору провідника при його нагріванні на 1 К:

,

де  — питомий опір за температури Ò0 = 273 К (0 °С)� а  — питомий опір 
за температури Ò.

Для чисти½ металів температурні кое¼іціèнти опору відрізняються мало і 
приªлизно дорівнюють 0,004 1/К. Температурні кое¼іціèнти опору сплавів 
значно менші, ні¯ у чисти½ металів. Існують спеціальні сплави, опір яки½ 
май¯е не змінюèться зі зміною температури. Такими сплавами è константан, 
манганін. Температурний кое¼іціèнт опору в манганіну май¯е в 400 разів 
менший, ні¯ у міді. Властивості ци½ матеріалів використовуються для виго-
товлення точни½ електровимірювальни½ приладів та еталонів опору.

У вимірювальни½ система½ та система½ автоматизації для вимірюван-
ня температури використовують термометри опору, Áо дають змогу вимі-
рювати температуру з точністю до тисячни½ часток градуса. Термометр 
опору складаèться з платинової спіралі, намотаної на керамічний каркас. 
Спіраль вміÁують у середовиÁе, температуру якого треªа виміряти. �на-
ючи опір спіралі при 0 °С (50) та вимірюючи опір спіралі (5) у середови-
Áі, за допомогою ¼ормули оªчислюють температуру середовиÁа. Термо-
метрами опору мо¯на вимірювати як ду¯е низькі, так і досить високі 
температури, які не мо¯на виміряти, скориставшись рідинним термоме-
тром.

У 1911 р. голландський ¼ізик �е²ке Каµерлінг�Оннес (18�3p1926) 
у Лейденській лаªораторії відкрив нове явиÁе — над¸ровідність. �годом 
він перший отримав наднизьку температуру і при p269 °С перетворив 
гелій у рідину. Нарешті зlявилася мо¯ливість о½олод-
¯увати речовини в рідкому гелії і вивчати ї½ні власти-
вості в аªсолютно новій оªласті температур.

У той час ªагато ½то вва¯ав, Áо з наªли¯енням до 
p273 °С електричний опір ªудь-якого металу повинен 
падати до нуля. ¡оча підтвердити це ні½то не міг. Мо¯е, 
річ у домішка½" Відповідним металом, який мо¯на ªуло 
дослідити в ду¯е чистому стані, учений вва¯ав ртуть. 
І дійсно: як і пророкувала електронна теорія металів, 
з пони¯енням температури опір ртуті закономірно змен-
шувався. Усе йшло нормально до p4 °С, а потім опір 
повністю зник. �ник раптово, відразу — стриªком.

Учений прийняв це за підтверд¯ення своèї теорії елек-
тричного опору і назвав новий стан ртуті, який він знайшов, над·ровід�
ним. �ле незаªаром зlясувалося, Áо парадоксальний стриªок опору до 
нуля немо¯ливо пояснити ¯одною теоріèю і Áо Оннес відкрив зовсім не 
те, на Áо розра½овував.

¤о могло змінитися в металі, чому за деякої температури (учений 
назвав її критичною) електронам у¯е ніÁо не зава¯аè ру½атись, чому 
вони перестають взаèмодіяти з атомами кристалічної ãратки аªо, як 
ка¯уть ¼ізики, перестають розсіюватися на коливання½ ãратки"

� мо¯е, опір у речовини все ¯ залишаèться, просто стаè таким малим, 
Áо його не вдаèться навіть виміряти" І сам ¼ізик, і ªагато експеримента-

�е±ке 
�амерлін«�

�ннес
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торів намагалися «спіймати» цей залишковий опір. Вони використовува-
ли найчутливіші методи, Áоª по тому, як зату½аè електричний струм 
в надпровідному кільці, оцінити значення опору. Досліди ці завершилися 
знаменитим експериментом Коллінза, де надпровідне свинцеве кільце 
з електричним струмом зªерігалося в рідкому гелії ªлизько трьо½ років.

Минуло 22 роки, перш ні¯ ªуло зроªлено друге, не менш вра¯аюче 
відкриття. Виявилося: надпровідність — це не тільки «ідеальна провід-
ність», але й «ідеальний діамагнетизм». Нагадаèмо, Áо діамагнетики — 
це речовини, які «не в лада½» з магнітним полем. �оміÁені в магнітне 
поле, вони прагнуть витіснити його із сеªе і зайняти в просторі таке поло-
¯ення, де напру¯еність поля мінімальна. ¨к ідеальний діамагнетик над-
провідник «не терпить» усередині сеªе ні найменшого магнітного поля. 
Так, Áе в 1933 р. ªуло доведено, Áо нульовий опір і нульове магнітне поле — 
це дві властивості надпровідного стану.

�а деякими властивостями, головним чином магнітними, надпровідні 
речовини стали розділяти на надпровідники першого та другого роду. Усі 
речовини з високими критичними температурами виявилися надпровід-
никами другого роду. У ни½ è й інші ва¯ливі властивості: високі значен-
ня критичного магнітного поля та критичної густини струму. ¤о це озна-
чаè" Було відомо: надпровідність мо¯на «зруйнувати», не тільки 
підвиÁуючи температуру виÁе критичної, але й діючи магнітним полем. 
Так зразки ци½ сполук залишалися надпровідними, навіть якÁо через 
ни½ в надсильному магнітному полі пропускали струми густиною до міль-
йона ампер на квадратний сантиметр перерізу.

¨виÁе надпровідності використовуèться в прилада½ для ¼ізичного 
експерименту: надпровідни½ гальванометра½ і детектора½ випроміню-
вань, резонатора½ з надпровідним покриттям для мікро½вильової те½ні-
ки, для лінійни½ прискорювачів ва¯ки½ частинок, магнітни½ лінза½ для 
електрон ни½ мікроскопів, електродвигуна½ на надпровідни½ підшипни-
ка½ ªез тертя, транс¼орматора½ та лінія½ передач ªез втрат, магнітни½ 
екрана½, акумулятора½ енергії тоÁо.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¡то довів, Áо носіями електричного струму è електрони"
�. ¨кі поло¯ення è основою класичної теорії провідності металів"
�. У чому полягаè теорія провідності металів"
�. Чому у провіднику виникаè опір електричному струму"
�. ¨к зале¯ить опір провідника від температури"
�. ¤о таке питомий опір металу"
�. ¤о таке температурний кое¼іціèнт опору металів"
�. У чому полягаè явиÁе надпровідності"

§ 10. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У НАПІВПРОВІДНИКАХ
Відрізнити напівпровідники від провідників мо¯на за ½арактером 

зале¯ності електропровідності від температури. Вимірювання під час 
дослідів показують, Áо в таки½ елемента½, як Силіцій (SL), Германій (*H), 
Селен (SH) тоÁо, і ї½ні½ сполука½ (3ES, &GS тоÁо) питомий опір з підви-
Áенням температури не зªільшуèться, як у металів (мал. 1.43), а, навпа-
ки, різко зменшуèться (мал. 1.44). Такі речовини і називають на¸ів¸ро�
відникаµи.

� гра¼іка на малюнку 1.44 видно, Áо за температур, які наªли¯ають-
ся до аªсолютного нуля, питомий опір напівпровідників ду¯е великий. 
¢е означаè, Áо за низьки½ температур напівпровідник è ¼актично діелек-
триком. � підвиÁенням температури питомий опір швидко зменшуèться. 
У чому ¯ причина цього явиÁа"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Мал� ����

Мал� ����
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¤оª зрозуміти ме½анізм виникнення провідності в 
напівпровідника½, слід розглянути ªудову напівпро-
відникови½ кристалів і природу звlязків, Áо утриму-
ють атоми кристала один ªіля одного. ¨к приклад 
розглянемо кристал Силіцію.

Силіцій — чотиривалентний елемент. ¢е означаè, 
Áо в зовнішній оªолонці атома è 4 електрони, які 
порівняно слаªко звlязані з ядром. Ко¯ний атом Силі-
цію маè чотирьо½ найªли¯чи½ сусідів. С½ему структу-
ри кристала Силіцію зоªра¯ено на малюнку 1.4�.

Мі¯ парою сусідні½ атомів існуè так званий парно-
електронний, аªо ковалентний, звlязок. В утворенні 
цього звlязку ªере участь один валентний електрон від 
ко¯ного атома, Áо відірвався від нього (колективізу-
вався кристалом) і ру½аèться у просторі мі¯ сусідніми 
атомами. Негативний заряд ци½ електронів утримуè 
позитивні йони Силіцію один ªіля одного.

Не слід вва¯ати, Áо колективізована пара електро-
нів нале¯ить двом атомам. Ко¯ний атом утворюè 
4 звlязки із сусідніми, і ªудь-який валентний електрон мо¯е ру½атися по 
одному з атомів. Дійшовши до сусіднього атома, він мо¯е перейти до 
наступного і так переміÁуватися уздов¯ усього кристала. Колективізовані 
валентні електрони нале¯ать усьому кристалу.

�арноелектронні звlязки Силіцію досить міцні й за низьки½ температур 
не розриваються. Тому Силіцій за низької температури не проводить елек-
тричний струм. Валентні електрони, Áо ªеруть участь у звlязку атомів, 
міцно привlязані до кристалічної ãратки, і зовнішнè електричне поле 
помітно не впливаè на ї½ній ру½. �налогічну ªудову маè кристал Германію.

Від нагрівання Силіцію кінетична енергія валентни½ електронів зªіль-
шуèться і окремі звlязки розриваються. Деякі електрони залишають свої 
«уторовані шля½и» і стають вільними, подіªно до електронів у металі. 
В електричному полі вони переміÁаються мі¯ вузлами ãратки, утворюючи 
електричний струм (мал. 1.46).

Провідність на¸ів¸ровідників� зуµовлену наявністâ в них вільних елек�
тронів� називаâть åëåêòðîííîþ ïðîâіäíіñòþ.

� підвиÁенням температури кількість розірвани½ звlязків і, от¯е, 
вільни½ електронів зªільшуèться. �ід час нагрівання від 300 до 700 К 
кількість вільни½ носіїв заряду зªільшуèться від 1017 до 1024 ìp3. ¢е спри-
чиняè зменшення опору.

¨кÁо розриваèться звlязок, то утворюèться вакантне місце, де не 
вистачаè електрона. �ого називають діркою. У дірці è надлишковий пози-
тивний заряд порівняно з іншими нормальними звlязками (мал. 1.46).

�оло¯ення дірки в кристалі не è незмінним. Такий процес відªуваèть-
ся ªезперервно. Один з електронів, Áо заªезпечуè звlязок атомів, займаè 
місце дірки і відновлюè тут парноелектронний звlязок. �ри цьому в місці, 
звідки перескочив електрон, утворюèться нова дірка. От¯е, дірка мо¯е 
переміÁуватися в кристалі.

Провідність на¸ів¸ровідників� зуµовлену наявністâ в них вільних елек�
тронів� називаâть åëåêòðîííîþ ïðîâіäíіñòþ.

Мал� ���� Мал� ����

торів намагалися «спіймати» цей залишковий опір. Вони використовува-
ли найчутливіші методи, Áоª по тому, як зату½аè електричний струм 
в надпровідному кільці, оцінити значення опору. Досліди ці завершилися 
знаменитим експериментом Коллінза, де надпровідне свинцеве кільце 
з електричним струмом зªерігалося в рідкому гелії ªлизько трьо½ років.

Минуло 22 роки, перш ні¯ ªуло зроªлено друге, не менш вра¯аюче 
відкриття. Виявилося: надпровідність — це не тільки «ідеальна провід-
ність», але й «ідеальний діамагнетизм». Нагадаèмо, Áо діамагнетики — 
це речовини, які «не в лада½» з магнітним полем. �оміÁені в магнітне 
поле, вони прагнуть витіснити його із сеªе і зайняти в просторі таке поло-
¯ення, де напру¯еність поля мінімальна. ¨к ідеальний діамагнетик над-
провідник «не терпить» усередині сеªе ні найменшого магнітного поля. 
Так, Áе в 1933 р. ªуло доведено, Áо нульовий опір і нульове магнітне поле — 
це дві властивості надпровідного стану.

�а деякими властивостями, головним чином магнітними, надпровідні 
речовини стали розділяти на надпровідники першого та другого роду. Усі 
речовини з високими критичними температурами виявилися надпровід-
никами другого роду. У ни½ è й інші ва¯ливі властивості: високі значен-
ня критичного магнітного поля та критичної густини струму. ¤о це озна-
чаè" Було відомо: надпровідність мо¯на «зруйнувати», не тільки 
підвиÁуючи температуру виÁе критичної, але й діючи магнітним полем. 
Так зразки ци½ сполук залишалися надпровідними, навіть якÁо через 
ни½ в надсильному магнітному полі пропускали струми густиною до міль-
йона ампер на квадратний сантиметр перерізу.

¨виÁе надпровідності використовуèться в прилада½ для ¼ізичного 
експерименту: надпровідни½ гальванометра½ і детектора½ випроміню-
вань, резонатора½ з надпровідним покриттям для мікро½вильової те½ні-
ки, для лінійни½ прискорювачів ва¯ки½ частинок, магнітни½ лінза½ для 
електрон ни½ мікроскопів, електродвигуна½ на надпровідни½ підшипни-
ка½ ªез тертя, транс¼орматора½ та лінія½ передач ªез втрат, магнітни½ 
екрана½, акумулятора½ енергії тоÁо.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¡то довів, Áо носіями електричного струму è електрони"
�. ¨кі поло¯ення è основою класичної теорії провідності металів"
�. У чому полягаè теорія провідності металів"
�. Чому у провіднику виникаè опір електричному струму"
�. ¨к зале¯ить опір провідника від температури"
�. ¤о таке питомий опір металу"
�. ¤о таке температурний кое¼іціèнт опору металів"
�. У чому полягаè явиÁе надпровідності"

§ 10. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У НАПІВПРОВІДНИКАХ
Відрізнити напівпровідники від провідників мо¯на за ½арактером 

зале¯ності електропровідності від температури. Вимірювання під час 
дослідів показують, Áо в таки½ елемента½, як Силіцій (SL), Германій (*H), 
Селен (SH) тоÁо, і ї½ні½ сполука½ (3ES, &GS тоÁо) питомий опір з підви-
Áенням температури не зªільшуèться, як у металів (мал. 1.43), а, навпа-
ки, різко зменшуèться (мал. 1.44). Такі речовини і називають на¸ів¸ро�
відникаµи.

� гра¼іка на малюнку 1.44 видно, Áо за температур, які наªли¯ають-
ся до аªсолютного нуля, питомий опір напівпровідників ду¯е великий. 
¢е означаè, Áо за низьки½ температур напівпровідник è ¼актично діелек-
триком. � підвиÁенням температури питомий опір швидко зменшуèться. 
У чому ¯ причина цього явиÁа"

Мал� ����

Мал� ����
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На малюнку 1.47 зоªра¯ено ме½а-
нізм електронної і діркової провідно-
сті. �а відсутності зовнішнього поля è 
один вільний електрон (p) і одна дір-
ка (�) (мал. 1.47, а). �ри накладанні 
поля відªуваèться переміÁення елек-
тронів. Вільний електрон прямуè про-
ти напрямку напру¯еності поля. У 
цьому самому напрямку переміÁу-
èться тако¯ один із звlязани½ елек-

тронів (мал. 1.47, ©). ¢е виглядаè як пере½ід дірки в напрямку поля 
(мал. 1.47, в).

¨кÁо напру¯еність електричного поля в зразку дорівнюè нулю, то пере-
міÁення дірок, рівноцінне переміÁенню позитивни½ зарядів, відªуваèться 
½аотично і тому не створюè електричний струм. �а наявності електричного 
поля виникаè впорядкований пере½ід дірок, і до електричного струму віль-
ни½ електронів додаèться електричний струм, зумовлений пере½одом ді рок. 
Напрямок ру½у дірок протиле¯ний напрямку ру½у електронів.

От¯е, у напівпровідника½ è носії зарядів дво½ типів: електрони й дірки.
На¸ів¸ровідники µаâть не тільки електронну� а ² діркову ¸ровідність.
Ми розглянули ме½анізм провідності ідеальни½ напівпровідників, Áо 

не мають ніяки½ домішок.

Провідність на¸ів¸ровідників� які не µаâть доµішок� називаâть âëàñ-
íîþ ïðîâіäíіñòþ íàïіâïðîâіäíèêіâ.

Власна провідність напівпровідників зазвичай невелика, оскільки 
в ни½ мало вільни½ електронів (наприклад, у Германію за кімнатної темпе-
ратури ne = 3 × 1013 ñìp3). Водночас кількість атомів у 1 см3 Германію — 
ªлизько 1023. От¯е, кількість вільни½ електронів становить приªлизно 
одну десятимільярдну частку від загальної кількості атомів. Власна про-
відність напівпровідників ªагато в чому подіªна до провідності водни½ 
розчинів і розплавів електролітів. В оªо½ випадка½ кількість вільни½ 
носіїв заряду зªільшуèться зі зªільшенням інтенсивності теплового ру½у. 
Тому і в напівпровідників, і у водни½ розчинів аªо розплавів електролітів 
провідність зªільшуèться зі зªільшенням температури.

Істотна осоªливість напівпровідників полягаè в тому, Áо в ни½ за наяв-
ності домішок крім власної провідності виникаè додаткова — доµішкова 
¸ровідність. �мінюючи концентрацію домішки, мо¯на змінювати кіль-
кість носіїв заряду того чи іншого знака. �авдяки цьому створюються 
напівпровідники з перева¯ною концентраціèю аªо негативно, аªо пози-
тивно заряд¯ени½ носіїв.

Виявляèться, Áо коли è домішки, наприклад атомів �рсену, навіть 
якÁо ї½ня концентрація ду¯е мала, то кількість вільни½ електронів зрос-
таè в ªагато разів. Відªуваèться це з такої причини. �томи �рсену мають 
� валентни½ електронів, 4 з ни½ ªеруть участь у створенні ½імічного (кова-
лентного) звlязку цього атома з навколишніми атомами, наприклад з ато-
мами Силіцію. �lятий валентний електрон виявляèться слаªкозвlязаний 
з атомом. Він легко залишаè атом �рсену і стаè вільний (мал. 1.48).

�ід час додавання одніèї десятимільйонної частки атомів �рсену кон-
центрація вільни½ електронів дорівнюватиме 1016 ñìp3. ¢е в тисячу разів 
ªільше за концентрацію вільни½ електронів у чистому напівпровіднику.

Домішки, які легко віддають електрони і, от¯е, зªільшують кількість 
вільни½ електронів, називають донорними домішками.

Оскільки в напівпровідників з донорною домішкою ªагато електронів 
(порівняно з кількістю дірок), ї½ називають напівпровідниками n-типу 
(від лат. QHJDWLY — «негативний»).

Провідність на¸ів¸ровідників� які не µаâть доµішок� називаâть âëàñ-
íîþ ïðîâіäíіñòþ íàïіâïðîâіäíèêіâ.

Мал� ���� Мал� ����

Мал� ����
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На малюнку 1.47 зоªра¯ено ме½а-
нізм електронної і діркової провідно-
сті. �а відсутності зовнішнього поля è 
один вільний електрон (p) і одна дір-
ка (�) (мал. 1.47, а). �ри накладанні 
поля відªуваèться переміÁення елек-
тронів. Вільний електрон прямуè про-
ти напрямку напру¯еності поля. У 
цьому самому напрямку переміÁу-
èться тако¯ один із звlязани½ елек-

тронів (мал. 1.47, ©). ¢е виглядаè як пере½ід дірки в напрямку поля 
(мал. 1.47, в).

¨кÁо напру¯еність електричного поля в зразку дорівнюè нулю, то пере-
міÁення дірок, рівноцінне переміÁенню позитивни½ зарядів, відªуваèться 
½аотично і тому не створюè електричний струм. �а наявності електричного 
поля виникаè впорядкований пере½ід дірок, і до електричного струму віль-
ни½ електронів додаèться електричний струм, зумовлений пере½одом ді рок. 
Напрямок ру½у дірок протиле¯ний напрямку ру½у електронів.

От¯е, у напівпровідника½ è носії зарядів дво½ типів: електрони й дірки.
На¸ів¸ровідники µаâть не тільки електронну� а ² діркову ¸ровідність.
Ми розглянули ме½анізм провідності ідеальни½ напівпровідників, Áо 

не мають ніяки½ домішок.

Провідність на¸ів¸ровідників� які не µаâть доµішок� називаâть âëàñ-
íîþ ïðîâіäíіñòþ íàïіâïðîâіäíèêіâ.

Власна провідність напівпровідників зазвичай невелика, оскільки 
в ни½ мало вільни½ електронів (наприклад, у Германію за кімнатної темпе-
ратури ne = 3 × 1013 ñìp3). Водночас кількість атомів у 1 см3 Германію — 
ªлизько 1023. От¯е, кількість вільни½ електронів становить приªлизно 
одну десятимільярдну частку від загальної кількості атомів. Власна про-
відність напівпровідників ªагато в чому подіªна до провідності водни½ 
розчинів і розплавів електролітів. В оªо½ випадка½ кількість вільни½ 
носіїв заряду зªільшуèться зі зªільшенням інтенсивності теплового ру½у. 
Тому і в напівпровідників, і у водни½ розчинів аªо розплавів електролітів 
провідність зªільшуèться зі зªільшенням температури.

Істотна осоªливість напівпровідників полягаè в тому, Áо в ни½ за наяв-
ності домішок крім власної провідності виникаè додаткова — доµішкова 
¸ровідність. �мінюючи концентрацію домішки, мо¯на змінювати кіль-
кість носіїв заряду того чи іншого знака. �авдяки цьому створюються 
напівпровідники з перева¯ною концентраціèю аªо негативно, аªо пози-
тивно заряд¯ени½ носіїв.

Виявляèться, Áо коли è домішки, наприклад атомів �рсену, навіть 
якÁо ї½ня концентрація ду¯е мала, то кількість вільни½ електронів зрос-
таè в ªагато разів. Відªуваèться це з такої причини. �томи �рсену мають 
� валентни½ електронів, 4 з ни½ ªеруть участь у створенні ½імічного (кова-
лентного) звlязку цього атома з навколишніми атомами, наприклад з ато-
мами Силіцію. �lятий валентний електрон виявляèться слаªкозвlязаний 
з атомом. Він легко залишаè атом �рсену і стаè вільний (мал. 1.48).

�ід час додавання одніèї десятимільйонної частки атомів �рсену кон-
центрація вільни½ електронів дорівнюватиме 1016 ñìp3. ¢е в тисячу разів 
ªільше за концентрацію вільни½ електронів у чистому напівпровіднику.

Домішки, які легко віддають електрони і, от¯е, зªільшують кількість 
вільни½ електронів, називають донорними домішками.

Оскільки в напівпровідників з донорною домішкою ªагато електронів 
(порівняно з кількістю дірок), ї½ називають напівпровідниками n-типу 
(від лат. QHJDWLY — «негативний»).

Мал� ���� Мал� ����

� на¸ів¸ровіднику n�ти¸у електрони q основні носії заряду� а дірки q 
неосновні.

¨кÁо як домішку використати Індій, атоми якого тривалентні, то 
½арактер провідності напівпровідника зміниться. Тепер для встановлення 
нормальни½ парноелектронни½ звlязків із сусідами атома Індію не виста-
чаè електрона. Унаслідок цього утворюèться дірка. Кількість дірок 
у кристалі дорівнюватиме кількості атомів домішки (мал. 1.49). Такі 
домішки називають ак¾е¸торниµи.

¨кÁо існуè електричне поле, то дірки переміÁуються по полю і вини-
каè діркова провідність.

На¸ів¸ровідники з ̧ ереважанняµ діркової ̧ ровідності над електронноâ 
називаâть íàïіâïðîâіäíèêàìè ð-òèïó (з лат. SRVLWLY — «позитивний»).

 � на¸ів¸ровіднику ð�ти¸у дірки q основні носії заряду� а електрони q 
неосновні.

Будемо розглядати напівпровідник (мал. 1.�0), права частина якого містить 
донорні домішки, у цьому випадку він è напівпровідником n-типу, а ліва — 
акцепторні домішки, тоді він è напівпровідником ð-типу.

Контакт двох на¸ів¸ровідників називаâть ð�n�¸ереходоµ.
�ри утворенні контакту електрони частково пере½одять з напівпровідни-

êà n-типу в напівпровідник ð-типу, а дірки — у зворотному напрямку. 
Відªуваèться процес ди¼узії, такий самий, як і під час зіткнення дво½ різ-
ни½ газів, молекули яки½ переміÁуються внаслідок теплового ру½у. От¯е, 
напівпровідник n-типу заряд¯аèться пози тивно, а ð-типу — негативно. 
Ди¼узія припиняèться після того, як електричне поле, Áо виникаè в зоні 
пере½оду, перешкод¯аè подальшому переміÁенню електронів і дірок.

Увімкнемо напівпровідник з ð-n-пере½одом в електричне коло (мал. 
1.�1). Спочатку приèднаèмо ªатарею так, Áоª потенціал напівпровідника 
ð-типу ªув позитивний, а n-типу — негативний. �ри цьому струм через 
ð-n-пере½ід передаватиметься основними носіями: з ділянки n у ділянку 
ð електронами, а з ділянки ð у ділянку n дірками (мал. 1.�2). Унаслідок 
цього провідність усього зразка ªуде великою, а опір — малим.

Розглянутий пере½ід називають прямим. �але¯ність сили струму від 
різниці потенціалів — вольт-амперну ½арактеристику прямого пере½оду — 
зоªра¯ено на малюнку 1.�3 суцільною лініèю.

�еремкнемо полюси ªатареї. У цьому разі за такої самої різниці потенціа-
лів сила струму в колі ªуде значно меншою, ні¯ при прямому пере½оді. 

� на¸ів¸ровіднику n�ти¸у електрони q основні носії заряду� а дірки q �ти¸у електрони q основні носії заряду� а дірки q �ти¸у електрони q основні носії заряду� а дірки q 
неосновні.

 � на¸ів¸ровіднику ð�ти¸у дірки q основні носії заряду� а електрони q 
неосновні.

Мал� ���� Мал� ���� Мал� ����
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¢е зумовлено тим, Áо електрони через контакт пере-
½одять з ділянки ð у ділянку n, а дірки — з ділянки 
n у ділянку ð. �роте у напівпровіднику ð-типу мало 
вільни½ електронів, а в напівпровіднику n-типу мало 
дірок. От¯е, через контакт пере½одять не основні 
носії, а ї½ня незначна кількість (мал. 1.�4). 

Унаслідок цього провідність зразка ªуде малою, 
а опір — великим. Утворюèться так званий запір-
ний шар. ¢ей пере½ід називають зворотним. 
Вольт-амперну ½арактеристику зворотного пере½о-
ду зоªра¯ено на ма  люнку 1.�3 штри½овою лініèю.

¢ю властивість ð-n-пере½оду використовують 
для випрямлення змінного струму. �ротягом 
половини періоду, коли потенціал напівпровідни-
êà ð-типу додатний, струм вільно про½одить через 
ð-n-пере½ід. У наступну по ловину періоду струм 
практично до рівнюè нулю.

Відомо, Áо в електронній лампі носії заряду — 
електрони — виникають унаслідок термоелектро-
нної емісії. ¢е потреªуè спеціального д¯ерела 

електричної енергії для роз ̄ арення нитки катода. У ð-n-пере½оді носії 
заряду утворюються тоді, коли у кристал уводять акцепторну аªо до норну 
домішку. От¯е, відпадаè потреªа ви користовувати д¯ерело енергії для 
одер¯ання вільни½ носіїв заряду. У складни½ с½ема½ зекономлена внаслі-
док цього енергія ªуваè досить значною.

У напівпровідника½ електричний опір значною мірою зале¯ить від 
температури. ¢ю властивість використовують для вимірювання темпе-
ратури за силою струму в колі з напів провідником. Такі прилади нази-
вають терµістораµи аªо терµо резис тораµи.

Термістори — одні з найпростіши½ напівпровідникови½ приладів. 
ó½ виготовляють з германію, селену тоÁо. Термістори випускають 
у вигляді стер¯нів, труªок, дисків, шайª і намистин розміром від кіль-
ко½ мікрометрів до кілько½ сантиметрів.

Діапазон вимірювани½ температур ªільшості термісторів ле¯ить 
у ме¯а½ від 170 до �70 К. �роте è термістори для вимірювання ду¯е 
високи½ (до 1300 К) і ду¯е низьки½ (від 4 до 80 К) температур.

Термістори застосовують для дистанційного вимірювання температури, 
протипо¯е¯ної сигналізації тоÁо.

Електрична провідність напівпровідників підвиÁуèться не тільки від 
ї½нього нагрівання, а й від ї½нього освітлення. �ри освітленні напівпро-
відника сила струму в колі помітно зªільшуèться, Áо свідчить про зªіль-
шення провідності (зменшення опору) напівпровідників під діèю світла. 
¢ей е¼ект не повlязаний з нагріванням, оскільки він мо¯е спостерігати-
ся і за незмінної температури.

Електрична провідність зªільшуèться внаслідок розривання звlязків та 
утворення вільни½ електронів і дірок за ра½унок енергії світла, Áо падаè 
на напівпровідник. ¢е явиÁе називають ¼отоелектричниµ е¼ектоµ. �ри-
лади, у яки½ використовують ¼отоелектричний е¼ект у напівпровідника½, 
називають ¼оторезистораµи аªо ¼отоо¸ораµи. �авдяки мініатюрності 
й високій чутливості ¼оторезистори використовують у найрізноманітніши½ 
галузя½ те½ніки для реèстрації і вимірювання слаªки½ світлови½ потоків. 
�а допомогою ¼оторезисторів визначають якість повер½онь, контролюють 
розміри вироªів тоÁо.

Сьогодні швидкими темпами розвиваються напів провідникові те½нології 
вироªництва мікрос½ем. ¢е наукова розроªка та втілення в «кремнії» Áораз 
швидши½ і менши½ транзисторів, с½ем звlязку мі¯ ними та іншим «оªрамлен-

Мал� ����
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ням» мікроструктур на кристалі, створення те½нологій виготовлення малюн-
ка ліній і транзисторів на повер½ні кремнію, нови½ матеріалів та устатку-
вання для цього, а тако¯ галузь знань про те, як вироª ляти мікрос½еми 
виÁої якості, швидші, з ªільшою кількістю придатни½ кристалів на пласти-
ні, меншим числом де¼ектів і розміÁенням роªочи½ параметрів. 

Більшість компонентів звичайної електроніки так само застосовуються 
і в мікроелектроніці: резистори, конденсатори, котушки індуктивності, діо-
ди, транзистори, ізолятори і провідники, але в¯е у вигляді мініатюрни½ 
пристроїв в інтегральному виконанні. ¢и¼рові інтегральні мікрос½еми 
в основному складаються з транзисторів. �налогові с½еми в основному міс-
тять резистори та конденсатори. Котушки індуктивності використовуються 
в с½ема½, Áо працюють на високи½ частота½. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ̈ кі речовини нале¯ать до напівпровідників"

 �. Опишіть ªудову напівпровідників. Назвіть ї½ні основні властивості.
 �. ¤о називають електронною провідністю" Дірковою провідністю"
 �. Опишіть ме½анізм електронної і діркової провідності.
 �. ̈ кі ру½омі носії зарядів è в чистому напівпровіднику"
 �. ¤о відªуваèться під час зустрічі електрона з діркою"
 �. Чому опір напівпровідника значно зале¯ить від наявності домішок"
 �.  ̈ ку домішку — донорну чи акцепторну — треªа ввести, Áоª отримати 

напівпровідник n-типу"
 �.  ̈ кі носії заряду è основними, а які — неосновними в напівпровіднику 

з акцепторною домішкою"
1�. ¤о таке ð-n-пере½ід"
11. ¤о таке напівпровідниковий діод" ¨ка його ªудова"
1�. ̈ кі види напівпровідників ви знаèте" Де вони застосовуються"

§ 11. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ В ЕЛЕКТРОЛІТАХ. 
ЕЛЕКТРОЛІТИЧНА ДИСОЦІАЦІЯ

Розглянемо, як про½одить електричний струм через рідини. Чисті 
рідини не пропускають електричний струм (дистильована вода, гліце-
рин, гас тоÁо). ¢е пояснюèться тим, Áо в таки½ рідина½ мало носіїв 
струму — йонів. Вони являють соªою атоми аªо групи атомів, у яки½ не 
вистачаè аªо è надлишок електронів порівняно з нейтральними частин-
ками. ¨кÁо в рідині, наприклад у воді, розчинити сіль, кислоту аªо луг, 
то вона стаè електропровідною. ¢е пояснюèться тим, Áо під впливом 
розчинника молекули розчиненої речовини розпадаються (дисоціюють) 
на різнойменні йони.

Åëåêòðîëіòè÷íà äèñîöіàöіÿ q ¾е ¸ро¾ес роз¸аду не²тральних µоле�
кул розчиненої речовини на ²они ¸ід в¸ливоµ µолекул розчинника та 
те¸лового руху µолекул. 

Електричне поле молекул розчинника послаªлюè електричне поле моле-
кул розчиненої речовини. Так, молекули води послаªлюють йонні звlязки 
молекул розчиненої речовини у 81 раз.

Ðåêîìáіíàöіÿ �µоліза¾ія� q ¸ро¾ес воззlêднання різно²µенних ²онів 
у не²тральні µолекули.

¨кÁо в посудину з електролітом занурити два електроди й приèднати 
до ни½ д¯ерело струму (мал. 1.��), то мі¯ електродами виникне елек-
тричне поле. �озитивні йони, Áо ру½аються до катода, — катіони, а 
негативні, Áо ру½аються до анода, — аніони.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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Åëåêòðîëіòè q ¾е ¸ровідники� 
у яких ¸роходження струµу с¸ри�
чиняê електроліз.

Åëåêòðîëіç q ¾е окисно�відновні 
реак¾ії з виділенняµ на електродах 
речовини. На катоді ¸ри ¾ьоµу виді�
ляêться чисти² µетал.

� підвиÁенням температури елек-
тропровідність електролітів зªільшу-
èться унаслідок зªільшення швидко-
сті теплового ру½у молекул та ªільш 
інтенсивної ї½ньої руйнації на йони. 
�ри цьому зªільшуèться концентра-
ція йонів, ї½ня ру½ливість, Áо веде 

до зменшення опору електроліту. Ме½анічне зªільшення концентрації роз-
чиненої речовини тако¯ зменшуè опір.

Ма²кл Фараде² експериментально встановив у 1834 р. закон електро-
лізу.

Закон Фарадея полягаè в тому, Áо µаса речовини� яка виділяêться на 
кожноµу з електродів� ¸ро¸ор¾і²на значеннâ заряду� Áо ¸роходить 
через електроліт� 

m = kq,

де k — електро½імічний еквівалент речовини, Áо визначаèться масою 
речовини, яка виділяèться на катоді під час про½од¯ення через електро-
літ одиниці заряду.

¨кÁо прийняти, Áо q = ,W, то ¼ормула m = kq наªуде вигляду: m = N,W.
Електроліз застосовують в електроµеталургії. В електролітичній ванні 

(залізний яÁик з вугільним дном), Áо è одночасно катодом, відªуваèться 
електроліз руд за високи½ температур (ªлизько 900 °С) для отримання 
чисти½ металів. �нод — вугільні стер¯ні. Так отримують алюміній, 
натрій, магній, ªерилій, ¼тор, кальцій та інші метали.

Електроліз тако¯ використовують для очиÁення (ра¼інування) мета-
лів. Для цього очиÁений метал відливають у вигляді пластин та роªлять 
ї½ анодами в електролітичній ванні. Електролітом слугуè розчин солі цьо-
го металу. Доªирають напругу мі¯ анодом і катодом так, Áоª тільки 
очиÁений метал пере½одив з анода в розчин і виділявся на катоді. Доміш-
ки випадають на дно у вигляді осаду.

�альвано¸ластика� аªо електричне осадження металу на повер½ні 
предмета для відтворення його ¼орми, здійснюèться так. � предмета зні-
мають спочатку зліпок з воску, гіпсу, покривають його порошком гра¼іту 
для надання електропровідності. �отім зліпок поміÁають в електролітич-
ну ванну, яка містить розчинену сіль відповідного металу. �ід час елек-
тролізу метал електроліту виділяèться на повер½ні зліпка й утворюè мета-
леву копію предмета (ªезшовні труªи, металеві деталі складної ¼орми).

Гальваностегія — електричне осад¯ення металів для покриття одни½ 
металів шаром інши½ для оздоªлення аªо за½исту ї½ від корозії.

�а допомогою електролізу мо¯на травити та ̧ олірувати ̧ оверхні µета�
левих виробів.

¨виÁе електролізу використовуèться для виготовлення електролітич-
ни½ конденсаторів. Електролітичне розкладання води на водень і кисень 
широко використовуèться для добування важкої води. У звичайній воді 

ÅëåêòðîëіòèÅëåêòðîëіòè q ¾е ¸ровідники� 
у яких ¸роходження струµу с¸ри�у яких ¸роходження струµу с¸ри�
чиняê електроліз.чиняê електроліз.

ÅëåêòðîëіçÅëåêòðîëіç q ¾е окисно�відновні 
реак¾ії з виділенняµ на електродах реак¾ії з виділенняµ на електродах 
речовини. На катоді ¸ри ¾ьоµу виді�речовини. На катоді ¸ри ¾ьоµу виді�
ляêться чисти² µетал.ляêться чисти² µетал.
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через електроліт� 

m = kq,
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зав¯ди в незначній кількості è молекули ва¯кої води (вода, у якій 
замість водню містяться нукліди водню-дейтерію з атомною масою 2). 
Унаслідок електролізу концентрація ва¯кої води в електроліті підвиÁу-
ватиметься. 

�остійний електричний струм використовують для лікувальни½ цілей. 
Метод лікування за допомогою постійного струму малої сили (до �0 м�) 
називають гальваніза¾іêâ.

�ід час гальванізації в результаті про½од¯ення електричного струму 
через тканини організму в клітина½ відªуваèться зміна звичайної концен-
трації йонів. Функціональний стан клітини змінюèться, чим і зумовлю-
èться терапевтична дія постійного струму.

Одним з різновидів гальванізації è електро¼орез — електролітичне вве-
дення лікарськи½ речовин в організм через шкіру аªо слизові оªолонки за 
допомогою постійного струму. �а допомогою електро¼орезу через шкіру 
і слизові оªолонки в організм уводять як позитивні (Натрій, Кальцій, коде-
їн, новокаїн тоÁо), так і негативні (Бром, �од, ко¼еїн тоÁо) йони. �ричому 
позитивні йони зав¯ди вводять з позитивного електрода, а негативні — з 
негативного. Сила струму під час електро¼орезу коливаèться від 2 до �0 м� 
зале¯но від ½арактеру процедури та індивідуальни½ осоªливостей ½ворого.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке електролітична дисоціація" Рекомªінація" Електроліз"
�. Назвіть речовини, які нале¯ать до електролітів.
�. У чому полягаè закон Фарадея"
�. У яки½ с¼ера½ застосовують електроліз" Наведіть приклади.

§ 12. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У ГАЗАХ
Гази, на відміну від металів та електролітів, за звичайни½ умов склада-

ються з електрично нейтральни½ атомів та молекул і тому не è провідни-
ками електрики. Наелектризоване тіло в су½ому повітрі зªерігаè свій заряд 
довгий час. Гази стають електропровідниками внаслідок ²оніза¾ії ї½ під 
діèю зовнішні½ зªудників. �ри цьому ї½ні молекули перетворюються в 
позитивні йони. Електрон, який відділився від нейтральної молекули, сти-
каючись із другою нейтральною молекулою, мо¯е зlèднуватися з нею та 
утворювати негативний йон.

¤оª йонізувати атом (молекулу), треªа виконати роªоту (роªоту йоні-
зації) проти сил взаèмодії електрона з іншими частинками атома (моле-
кулами). �овнішні зªудники, аªо д¯ерела енергії, які спричиняють йоні-
зацію газу, називають ²онізатораµи.

�роцес, який заªезпечуè йонізацію газу й подальший розвиток газово-
го розряду, називають ±оні¯ованим.

¨к йонізатор діють рентгенівські ¸роµені, а тако¯ радіоактивне випро-
мінювання, яке вивчатимемо згодом. �а нормальни½ умов оточуюче пові-
тря зав¯ди певною мірою йонізоване внаслідок сонячни½ променів і кос�
µічного ви¸роµінâвання (потік швидки½ заряд¯ени½ частинок, перева¯но 
протонів, які потрапляють на �емлю з глиªин Космосу).

�онізація газу мо¯лива тако¯ під діèю прискорени½ електронів та 
йонів (ударна йонізація).

�ослід. �арядимо (наприклад, від електро¼орної машини) алюмініèві 
диски, зlèднані провідниками з виводами електрометра (мал. 1.�6, а). Спо-
стерігатимемо, Áо від½илення стрілки електрометра залишатиметься ста-
лим, тому Áо електрична провідність повітря за умов кімнатної темпера-
тури та су½ого повітря ду¯е мала, і пластини помітно не розряд¯аються.

Внесемо у простір мі¯ дисками полумlя від запаленого сірника аªо свіч-
ки (мал. 1.�6, ©). �оªачимо, Áо електрометр швидко розрядився. От¯е, 
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повітря внаслідок значного підвиÁення температури наªуло провідності 
й замкнуло коло, тоªто в нагрітому газі про½одить електричний струм.

Проходження електричного струµу через газ називаâть ãàçîâèì ðîç-
ðÿäîì.

�але¯но від ме½анізму йонізації газу розрізняють саµості²ні і несаµо�
сті²ні газові розряди.

Самостійний газовий розряд підтримуè сам сеªе і зªерігаèться після 
припинення дії зовнішнього йонізатора, тоªто під час розряду весь час 
утворюються вільні заряд¯ені частинки. Вони мо¯уть виникати внаслі-
док ударної йонізації.

Несамостійний газовий розряд не підтримуè сам сеªе і відªуваèться під 
упливом зовнішнього йонізатора. ¨кÁо йонізатор перестаè діяти, то роз-
ряд припиняèться.

Розглянемо види газови½ розрядів.
Тліючий розряд с¸остерігаêться за низьких тисків �десяті ² соті част�

ки µіліµетра ртутного стов¸чика� і на¸руги µіж електродаµи в кілька 
сотень вольтів. �ого використовують у рекламни½ труªка½ (мал. 1.�7). 
¨кÁо труªка наповнена неоном, то виникаè червоне світіння, якÁо арго-

ном — синювато-зелене. У лампа½ денного світ-
ла використовують розряд у парі ртуті.

�лектрична ду«а — явиÁе виникнення 
яскравого світного стовпа газу мі¯ двома 
вугільними електродами за низької напруги.

Електричну дугу «запалюють» так. Спочатку 
зªли¯ують і вводять у контакт вугільні елек-
троди, замикаючи коло. Унаслідок теплової дії 
струму, Áо про½одить через точкові контакти з 
великим електричним опором, кінці електродів 
роз¯арюються до світіння. � повер½ні електро-

дів при цьому вилітають з великою швидкістю електрони й через зіткнен-
ня йонізують газ у прилеглому просторі. ¨кÁо електроди розвести, то 
електричний струм у колі не зникаè, він про½одить через йонізований газ, 
Áо супровод¯уèться його роз¯аренням і яскравим світінням.

Сила струму в невеликій дузі сягаè кілько½ ампер, а в поту¯ни½ 
дуга½ — кілько½ сотень ампер за напруги приªлизно �0 В.

�ід час горіння дуги повітря (аªо інший газ) у промі¯ку мі¯ вугільними 
електродами розігріваèться до кілько½ тисяч градусів і, піднімаючись угору 
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внаслідок конвекції, вигинаè світний стовпчик 
у ¼ормі дуги, за Áо цей вид газового розряду 
й отримав свою назву (мал. 1.�8). Дуговий роз-
ряд — поту¯не д¯ерело світла. �ого використову-
вали у про¯ектора½, проекційни½ апарата½ і кіно-
апарата½. У металургії досить поширені електропечі, 
у яки½ д¯ерелом тепла è дуговий розряд. Дуговий 
розряд використовують для зварювання металів.

�оронни± ро¯ряд — це світна оªласть, яка нага-
дуè корону. Він утворюèться за атмос¼ерного тис-
ку поªлизу загострени½ частин провідника з вели-
ким електричним зарядом.

Газ у цьому разі йонізують ударом електрони, 
прискорені сильним неоднорідним електричним 
полем, яке виникаè поªлизу загострени½ заряд¯е-
ни½ провідників (мал. 1.�9).

�еред грозою аªо під час грози часто на вістря½ 
і гостри½ кута½ високо підняти½ предметів спала-
½ують с½о¯і на Áіточки конуси світла, наприклад 
на вістря½ кораªельни½ Áогл (мал. 1.60). � дав-
ні½-давен це світіння називають вогнями святого 
Ельма.

Коронним розрядом не мо¯на не½тувати, якÁо 
висока напруга. Коли è частини, Áо виступають, 
аªо ду¯е тонкі дроти, то мо¯е виникнути корон-
ний розряд. ¢е призводить до втрат електроенер-
гії. ¤о виÁа напруга високовольтної лінії, то тов-
Áими мають ªути дроти.

Іскрови² розряд виникаê за високої на¸руги 
µіж електродаµи в ¸овітрі (мал. 1.61) і µаê 
вигляд ¸учка яскравих зигзаго¸одібних сµу�
жок� Áо відгалужуâться від тонкого каналу.

�ід час іскрового розряду газ йонізують ударом 
прискорені сильним електричним полем електро-
ни, Áо виникають в окреми½ місця½ у промі¯ку 
мі¯ електродами внаслідок природної йонізації 
повітря.

�а допомогою іскрового розряду мо¯на оªроª-
ляти деталі з тугоплавки½ металів, тому Áо вели-
ка енергія цього розряду виділяèться в малому 
оªlèмі за ду¯е малий інтервал часу. Тому теплооª-
міну мі¯ зоною розряду і навколишнім середови-
Áем практично немаè. У місці розряду температу-
ра металу різко підвиÁуèться, і відªуваèться його 
випаровування.

Плазµа — це газ у стані з високим ступенем 
йонізації. �лазма, наприклад, утворюèться в пози-
тивному стовпі тліючого розряду і в головни½ 
канала½ іскрового розряду. У нейтральній плазмі 
концентрація електронів і позитивни½ йонів одна-
кова.

Концентрація носіїв струму в плазмі невелика, 
але велика ї½ня ру½ливість, тому електропровід-
ність плазми велика. �а ½арактером електро-
провідності плазма уподіªнюèться до металів, осоª-
ливо за високої температури. �а ду¯е високої 
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температури (ªлизько кілько½ мільйонів градусів) атоми повністю йонізу-
ються — розÁеплюються на електрони і ядра.

У природі плазма трапляèться в космічни½ тіла½. Надра зірок і Сонця 
складаються з водневої плазми. �авдяки своїм специ¼ічним властивостям 
плазму розглядають як четвертий стан речовини.

Штучно плазма створюèться у тліючому газовому розряді, газорозряд-
ни½ лампа½, мас-спектрометра½, термоядерному синтезі, під час роªоти 
йонни½ двигунів, генераторів тоÁо. �окрема, плазму застосовують у термо-
електронни½ і магніто плазмодинамічни½ (М�Д) генератора½ — перетворю-
вача½ тепла ªезпосередньо в електричну енергію (минаючи перетворення 
в ме½анічну).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Чому за звичайни½ умов гази è діелектриками"
�. �оясніть, чому під час нагрівання чи опромінення газу рентгенівськими 

аªо ультра¼іолетовими променями газ стаè провідником"
�. Чому під час нагрівання газу він йонізуèться"
�. � припиненням дії йонізатора газ знову стаè діелектриком. Чому"
�. ¨кий газовий розряд називають самостійним" Несамостійним"
�. Опишіть процес виникнення електричної дуги.
�. ¨кі ви знаèте види газови½ розрядів"
�. Коли виникаè коронний розряд" 
�. ¤о таке плазма"

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
 Ȼлискавка ² досить часте явиɳе на Землі. əк під-

рахували вчені, ɳодня на земній кулі відбувається близько 
44 000 гроз або приблизно одна гроза через кожні 2 с. Грози 
найчастіше бувають у другій половині дня. Тривалість біль-
шості гроз ² близько 1 год. Однак у тропіках і горах вони 
іноді тривають до 12±13 год. ɇайбільшу кількість грозових 
днів ² 220 на рік ² заɮіксовано на острові əва. У місті Сан-
та-Ɇарія �штат Каліɮорнія в СɒȺ� гроза відбувається не 
частіше ніж один раз на 2 роки. ɓодня на земній кулі спа-
лахує близько 8 млн блискавок.
 Вольтів стовп і батарея відкрили можливості для широ-

ких експериментів із сильним електричним струмом. Ȼагато 
вчених виготовляли такі джерела струму і проводили з ними 
цікаві досліди.
 У 1802 р. проɮесор Петербурзької медико-хірургічної 

академії ȼасиль Петров �1761±1834� сконструював найпо-
тужнішу батарею того часу. Вона складалася із 4200 мідних 
і цинкових кружків, укладених у чотири дерев’яних яɳики. 
Приєднавши мідною дротиною до полюсів батареї два вугіль-
них стержні �електроди�, учений наблизив стержні один до 
одного і побачив, ɳо між ними раптом спалахнула яскрава 
дуга. Вона освітила лабораторію, поміɳені в неї шматки 
металу дуже швидко стали плавитися. Так було відкрито 
електричну дугу.
 Спосіб зварювання металів за допомогою електричної 

дуги запропонував у 1881 р. уродженець с. Ɇостового Ɇико-
лаївської області винахідник Ɇикола Ȼенардос �1842±1905�. 

Він запатентував загалом близько 100 винаходів у галузі транспорту та енерге-
тики. Так, учений сконструював вугільні електроди різних ɮорм та комбіновані 
електроди �вуглець±метал�� запропонував спеціальне пристосування для зва-
рювання у вертикальному положенні� уперше використав електромагніт для 
закріплення деталей, ɳо зварюються� створив кілька конструкцій зварювальних 

�асиль 
�етров

Микола 
�енардос
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напівавтоматів та автоматів� розробив способи підводного зварювання та різан-
ня металів, зварювання в газовому струмені, точкового і шовного контактного 
зварювання.

§ 13. ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ У ВАКУУМІ
Мо¯ливість управляти ру½ом заряд¯ени½ частинок у вакуумі за допо-

могою зовнішні½ електрични½ і магнітни½ полів слугуè основою для роªо-
ти електронно-променеви½ труªок та інши½ електровакуумни½ приладів.

Âàêóóìîì називаâть розріджени² газ� кон¾ентра¾ія µолекул у якоµу 
така µала� Áо вони не стикаâться одна з одноâ. 

Тому вакуум è ідеальним ізолятором. Однак якÁо внести у вакуум 
вільні заряд¯ені частинки, наприклад електрони, то він стаè провідни-
ком струму. �ри цьому ру½ом вільни½ зарядів у вакуумі легко управля-
ти, тому вони не стикаються з молекулами розрід¯еного газу. 

Прилади� у яких електрични² струµ ¸роходить через вакууµ� назива�
âть åëåêòðîâàêóóìíèìè.

Д¯ерелом заряд¯ени½ частинок для вакууму мо¯е ªути повер½ня 
металу, нагрітого до високи½ температур (1�00p2�00 °С). �а таки½ темпе-
ратур частина вільни½ електронів металу володіè енергіèю, достатньою 
для того, Áоª розірвати всі наявні звlязки та залишити повер½ню металу. 
¢е явиÁе, Áо нагадуè випаровування молекул з повер½ні рідини, назива-
ють терµоелектронноâ еµісіêâ.

Найпростішим електровакуумним приладом è вакуумний 
діод — пристрій, Áо пропускаè струм тільки в одному 
напрямку (мал. 1.62). �азвичай вакуумний діод — це скляна 
лампа, усередині якої створено вакуум, розміÁено воль¼ра-
мову нитку — катод і металевий циліндр — анод. ¤оª нагрі-
ти воль¼рамову нитку діода, через неї пропускають струм, і 
в результаті термоелектронної емісії поряд з роз¯ареною 
ниткою зlявляèться ½мара електронів. Тому якÁо діод під-
ключити до д¯ерела струму, зlèднавши нитку з його нега-
тивним полюсом, а циліндр — з позитивним, то електрони з 
½мари навколо нитки ªудуть ру½атися до циліндра і через 
діод піде струм. �ротиле¯не підключення — нитка до пози-
тивного полюса д¯ерела струму, а циліндр до його негатив-
ного — не спричинить струму, тому поле всередині діода ªуде відштов½увати 
електрони від циліндра. От¯е, у вакуумному діоді електрони мо¯уть ру½атися 
тільки в одному напрямку — від гарячого катода до ½олодного анода. Вакуум-
ні діоди використовують для перетворення змінного струму в постійний.

Електричне поле мо¯е не тільки спричиняти ру½ заряд¯ени½ частинок у 
вакуумі, як це відªуваèться в діоді, а й змінювати траèкторію цього ру½у. 

Оскільки електрони у вакуумі не відчувають ¯одни½ зіткнень, ї½ня 
швидкість в електровакуумни½ прилада½ мо¯е досягати ду¯е велики½ 
значень. Легко пора½увати, Áо у вакуумному діоді, мі¯ анодом і катодом 
якого прикладено напругу 100 В, електрони розганяються до 6,106 м/с, 
Áо в мільярди разів ªільше, ні¯ швидкість ї½нього упорядкованого ру½у 
в метала½. �ід час гальмування електронів ї½ня кінетична енергія мо¯е 
пере½одити в енергію випромінювання (наприклад, рентгенівського), 
теплову та інші ¼орми енергії.

Розглядаючи питання електричного струму у вакуумі, потріªно звер-
нути увагу на явиÁе термоелектронної емісії.

Âàêóóìîì називаâть розріджени² газ� кон¾ентра¾ія µолекул у якоµу  називаâть розріджени² газ� кон¾ентра¾ія µолекул у якоµу  називаâть розріджени² газ� кон¾ентра¾ія µолекул у якоµу 
така µала� Áо вони не стикаâться одна з одноâ. така µала� Áо вони не стикаâться одна з одноâ. така µала� Áо вони не стикаâться одна з одноâ. 

Прилади� у яких електрични² струµ ¸роходить через вакууµ� назива�Прилади� у яких електрични² струµ ¸роходить через вакууµ� назива�
âть åëåêòðîâàêóóìíèìè.

Мал� ����
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Òåðìîåëåêòðîííà åì¾ñіÿ q явиÁе� зуµовлене те¸ловиµ рухоµ вильоту 
електронів за µежі речовини. 

Термоелектронна емісія суттèва для ¼ункціонування вакуумни½ ламп, 
у яки½ електрони випромінюються негативно заряд¯еним катодом. Для 
зªільшення емісії катод зазвичай підігріваèться ниткою роз¯арювання. 

�ід час нагрівання металу енергетичний розподіл електронів в зоні 
провідності змінюèться. �lявляються електрони з енергіèю, Áо перевиÁуè 
рівень Фермі (значення електро½імічного потенціалу за нульової темпера-
тури). Незначна кількість електронів мо¯е наªути енергію, яка перевиÁуè 
роªоту ви½оду. Такі електрони (термоелектрони) мо¯уть вийти за ме¯і 
металу, у результаті чого виникаè емісія електронів. �начення струму 
термоелектронної емісії зале¯ить від температури катода, роªоти ви½оду 
та властивостей повер½ні. Детальніше ми розглянемо це в розділі 3. 

�начення струму емісії найªільше зале¯ить від температури катода. 
Однак зі зªільшенням температури різко зростаè швидкість випаровування 
матеріалу катода і скорочуèться строк його слу¯ªи. Тому катод повинен 
працювати у строго визначеному інтервалі роªочи½ температур. Ни¯ній 
поріг визначаèться мо¯ливістю отримання ªа¯аної емісії, а вер½ній — 
випаровуванням аªо плавленням матеріалу. 

Суттèво впливаè на значення струму емісії зовнішнè електричне поле, 
яке діè ªіля повер½ні катода. ¢е явиÁе отримало назву е¼екта Шотткі. 
(Вириванню електронів з металу перешкод¯аè потенційний ªарlèр, який 
утворюèться за ра½унок електрични½ сил. �ни¯ення цього ªарlèра при 
зªільшенні прикладеного зовнішнього електричного поля називають 
е¼ектоµ £отткі). На електрон, Áо ви½одить з катода, за наявності 
зовнішнього електричного поля діють дві сили — електричного тя¯іння, 
яка повертаè електрон назад, і зовнішнього поля, Áо пришвидшуè елек-
трон у напрямку від повер½ні катода. От¯е, зовнішнè електричне поле 
зменшуè потенційний ªарlèр, унаслідок чого зни¯уèться роªота ви½оду 
електронів із катода і зªільшуèться електронна емісія. 

Вплив зовнішнього прискорювального поля осоªливо сильно проявляèть-
ся у напівпровідникови½ катода½ з повер½невим покриттям оксидами лу¯-
ноземельни½ металів. Напівпровідникові катоди мають шорстку повер½ню, 
тому значно зростаè напру¯еність зовнішнього електричного поля ªіля 
нерівностей повер½ні, Áо спричиняè інтенсивніший ріст струму емісії. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨кий газ називають вакуумом"
�. ¤о таке термоелектронна емісія"
�. Чому вакуумний діод пропускаè струм тільки в одному напрямку"
�. ¤о таке термоелектронна емісія"

Схарактеризуйте та порівняйте умови виникнення електричного струму в різних 
с ередовиɳах.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
1. Чи втрачаè свою теплову енергію електрон під час зіткнення з йонами 

ãратки металу"

Р о з в l я з а н н я
Ні. Він втрачаè тільки незначну кінетичну енергію, якої він наªув при 

напрямленому русі в електричному полі.

�. Дистильована вода навіть після подвійної перегонки тро½и прово-
дить струм. ¨к це пояснити"

Òåðìîåëåêòðîííà åì¾ñіÿ¾ñіÿñіÿ¾  q явиÁе� зуµовлене те¸ловиµ рухоµ вильоту  q явиÁе� зуµовлене те¸ловиµ рухоµ вильоту  q явиÁе� зуµовлене те¸ловиµ рухоµ вильоту 
електронів за µежі речовини. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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Р о з в l я з а н н я
Ду¯е мала частина молекул води дисоційована, і утворені йони Н+ та 

ÎÍp спричиняють невелику провідність води.

�. ¨ка провідність напівпровідникового матеріалу виÁа — власна чи 
домішкова"

Р о з в l я з а н н я
Домішкова (за ти½ невисоки½ температур, за яки½ використовують 

ªільшість напівпровідникови½ пристроїв та елементів с½ем).

�. Унаслідок про½од¯ення електричного струму крізь розчин мідного 
купоросу на катоді виділилося �2,8 г міді. ̈ кий заряд пройшов крізь елек-
троліт, якÁо електро½імічний еквівалент міді дорівнюè 0,33 × 10p6 кг/Кл"

Р о з в l я з а н н я
¤оª визначити заряд, який пройшов крізь електроліт, скористаèмося 

¼ормулою: q = ,W.
У ¼ормулі, Áо вира¯аè закон Фарадея m = N,W, замінимо доªуток ,W на 

q і одер¯имо вираз для заряду: q = P / N.
�ідставивши значення ¼ізични½ величин, отримаèмо: q = 160 нКл.

�. Чому електричний струм у газа½ назвали електричним ро¯рядом" 

Р о з в l я з а н н я
Тому Áо під час про½од¯ення струму крізь газ мі¯ двома різнойменно 

заряд¯еними тілами ці тіла розряд¯аються.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

1.��. ¨к вплине на середню швидкість напрямленого ру½у електронів 
у мідному провіднику зªільшення сили струму в ньому в k разів"

1.��. Чи однакова поту¯ність електроплитки в таки½ випадка½: а) на 
ній стоїть посудина з ½олодною водою� ª) посудини немаè"

1.��. Чи витрачаèться енергія електричного струму на електролітичну 
дисоціацію"

1.�1. ¨кий йон маè найªільшу ру½омість у розчині електроліту"
1.��. Чи виконуèться закон Д¯оуляpЛенца під час про½од¯ення стру-

му через розчин електроліту"
1.��. Чи мо¯на користуватися законом Ома для оªчислення значень 

сили струму в розчині електролітів"
1.��. До Германію додали невелику кількість атомів �рсену. ¤о і чому 

è основними носіями зарядів у такому напівпровіднику"
1.��. Магній і Телур за температури 20 °С мають питомі опори відпо-

відно 0,04 і �000 Ом • м. ¨ка із ци½ речовин è напівпровідником"
1.��. Чому полярне сяйво мо¯на спостерігати тільки у вер½ні½ шара½ 

земної атмос¼ери"
1.��. У діоді електрон підлітаè до анода зі швидкістю 8 Мм/с. Визначте 

анодну напругу.
1.��. Чому опір електролітів зменшуèться з підвиÁенням температури"
1.��. Чому для гальванічного покриття вироªу найчастіше застосовують 

нікель і ½ром"
1.��. Чому саме водні розчини солей, кислот і лугів è провідниками"
1.�1. Коли в посудині з електролітом, де è носії струму оªо½ знаків, 

струму немаè"
1.��. Чому електроліт у розчині чи розплаві è електрично нейтральний, 

½оча він містить величезну кількість йонів оªо½ знаків"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А
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1.��. Чому під час про½од¯ення струму крізь електроліт на електрода½ 
виділяèться чиста речовина, Áо в½одить до складу електроліту"

1.��. Чому електропровідність напівпровідників вимірюють при слаª-
кому освітленні, май¯е у темряві"

1.��. Чому мі¯ вугільними електродами за невисокої напруги виникаè 
газовий розряд — електрична дуга" 

1.��. Чому для «запалювання» електричної дуги на її електроди подають 
високу напругу, а для підтримання струму в дузі така напруга не потріªна"

1.��. Чому електроскоп, розміÁений недалеко від полумlя свічки, ду¯е 
швидко розряд¯аèться"

1.��. Коли виникаè коронний розряд"
1.��. Чому осоªливо неªезпечно доторкатися до дротів зі струмом мок-

рими руками"
1.1��. ¨к утворюèться ªлискавка мі¯ грозовою ½марою та повер½нею 

�емлі"
1.1�1. Гроза застала вас у полі. Неподалік росте високе дерево з могут-

ньою кроною. Чи варто ªігти до нього, Áоª с½оватися від доÁу"
1.1��. �ровідники, Áо зlèднують громовідвід (ªлискавковідвід) із зазем-

леною пластиною, виявилися розірваними. Чи змо¯е такий громовідвід 
за½истити від ªлискавки"

Рівень �

1.1��. � міді виготовили провідники різного перерізу, але однакової 
дов¯ини й маси. �орівняйте ї½ні опори.

1.1��. �мперметр вимірюè силу струму в електроплитці з відкритою 
спіраллю. Чи зміняться його покази, якÁо сильно подути звер½у на: 
а) амперметр� ª) електроплитку"

1.1��. Чи мо¯е надпровідник проводити струми великого значення"
1.1��. До посудини з електролітом прикладено сталу напругу. Чи зале-

¯ить сила струму в ній від температури"
1.1��. Чи è оªме¯ення на напругу, яку ми повинні прикласти до посу-

дини з підкисленою водою, Áоª розкласти воду на водень і кисень"
1.1��. � якою метою металеві труªи водовідводів приèднують до відlèм-

ного полюса д¯ерела струму"
1.1��. ̈ кÁо заряд¯ену скляну паличку потримати над запаленою спир-

тівкою, то вона швидко втратить свій заряд. Чому"
1.11�. До кінців кола, Áо складаèться з послідовно увімкнени½ тер-

містора та резистора опором 7�0 Ом, подали напругу 20 В. �а кімнатної 
температури сила струму в колі ªула 10 м�. Коли термістор занурили 
в гарячу воду, сила струму стала 20 м�. У скільки разів змінився опір 
термістора"

1.111. ¨кий питомий опір повинна мати домішка алюмінію в кремнії 
(за масою, у відсотка½), Áоª концентрація дірок у ньому становила � смp3" 
�рипустити, Áо в утворенні дірки ªере участь ко¯ен атом �люмінію.

1.11�. У розчині �рãентум (І) нітрату внаслідок про½од¯ення заряду 
1 Кл на катоді виділяèться 1,118 мг сріªла. Визначте, яка маса сріªла 
виділиться внаслідок про½од¯ення електричного заряду �00 Кл.

1.11�. �ід час електролізу розчину цинк суль¼ату виділилося 2,4� г 
цинку. Визначте електро½імічний еквівалент цього металу, якÁо крізь 
електроліт протягом 60 ½в про½одив електричний струм 2 �.

1.11�. ¨кою ªула сила струму під час електролізу розчину мідного 
купоросу, якÁо за �0 ½в на катоді виділилося 1,98 г міді"

1.11�. Найªільшу кількість електрики, яку одер¯ують під час розряд-
¯ання акумулятора аªо гальванічного елемента, називають èмністю і вимі-
рюють в ампер-година½. Визначте, якої сили струм про½одив крізь лу¯ний 
акумулятор èмністю 42 � × год під час його заряд¯ання протягом 2,8 год.

Рівень �
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1.11�. Електролізом доªуто 3,3 кг міді. Скільки сріªла мо¯на одер¯а-
ти, якÁо пропустити крізь відповідний електроліт такий самий заряд"

1.11�. Крізь розчин сірчаної кислоти пройшло 2 × 106 Кл електрики, Áоª 
виділеним під час електролізу воднем заповнити за нормальни½ умов пові-
тряну кулю. ¨кий ванта¯ змо¯е підняти ця куля" Електро½імічний екві-
валент водню дорівнюè 0,0104 мг/Кл.

ó над чиµ заµислитися

1.11�. У мідному провіднику оªlèмом 6 см3 під час про½од¯ення по 
ньому постійного струму за 1 ½в виділилося 216 Д¯ теплоти. Оªчисліть 
напру¯еність електричного поля в провіднику.

1.11�. Унаслідок електролізу сірчано кислотного цинку протягом 1 год 
виділилося 2,448 г цинку. Напруга в мере¯і, до якої підlèднуèться елек-
тролітична ванна, на 6 В ªільша за ту, яка потріªна для нормального 
ре¯иму у ванні. ¨кий опір провідника, зlèднаного послідовно з ванною 
для зменшення напруги до потріªного значення" 

1.1��. �онізатор Áосекунди утворюè в 1 см3 повітря � × 10� одновалент-
ни½ йонів. Визначте роªоту, потріªну для створення в 22� см3 повітря 
вказаної концентрації йонів за час лікувального сеансу тривалістю 1� ½в. 
�отенціал йонізації атомарного водню 13,6 В.

§ 14. ВЗАЄМОДІЯ СТРУМІВ. МАГНІТНЕ ПОЛЕ. 
ДІЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ПРОВІДНИК ЗІ СТРУМОМ
Ви в¯е знаèте, Áо мі¯ неру½омими електричними заря-

дами діють сили, які визначаються за законом Кулона. ¢я 
взаèмодія відªуваèться так: ко¯ний із зарядів створюè 
електричне поле, поле одного заряду діè на другий заряд і 
навпаки. �роте мі¯ електричними зарядами мо¯уть діяти 
сили й іншої природи. Взаèмодії мі¯ провідниками зі стру-
мом, тоªто взаèмодії мі¯ ру½омими електричними заряда-
ми, називають µагнітниµи.

Учення про магніти та ї½ню взаèмодію тривалий час роз-
вивалося відокремлено, як одна з галузей науки, а¯ поки 
низка відкриттів і теоретични½ дослід¯ень у ;I; ст. не 
довела органічний звlязок магніту з електрикою.

Одним з ¼ундаментальни½ доведень èдності електрични½ і магнітни½ 
явиÁ è результат досліду �анса�Крістіана �рстеда (1777p18�1), датського 
¼ізика, який у 1820 р. виявив, Áо магнітна стрілка змінюè своè поло¯ен-
ня поªлизу провідника зі струмом (мал. 1.63).

Очевидним ªуло те, Áо причиною цього è електричний струм — 
напрямлений ру½ заряд¯ени½ частинок у провіднику.

Магнітні явиÁа ½оча й повlязані з електричними, проте не тото¯ні їм. 
¢е тако¯ підтверд¯уèться дослідами. 
¨кÁо взяти два довгі паралельні про-
відники і приèднати ї½ до д¯ерела стру-
му, то ми поªачимо, Áо провідники, по 
яки½ про½одить струм у різни½ нап-
рямка½, відштов½уються один від одно-
го (мал. 1.64, а), а якÁо у провідника½ 
струм про½одить в одному напрямку, 
вони притягуються один до одного 
(мал. 1.64, ©).

Електричний струм в одному з про-
відників створюè навколо сеªе магнітне 

ó над чиµ заµислитися

�анс��рістіан 
�рстед
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поле, яке діè на струм у другому провіднику. �оле, 
створене електричним струмом другого провідника, 
діè на перший.

От¯е, подіªно до того, як у просторі, Áо оточуè 
неру½омі електричні заряди, існуè електричне поле, у 
просторі, Áо оточуè струми, існуè поле, яке назива-
ють µагнітниµ.

Взаêµодіâ µіж ¸ровідникаµи зі струµоµ� тобто 
взаêµодіâ µіж рухоµиµи електричниµи зарядаµи� 
називаâть ìàãíіòíîþ. Сили� з якиµи ¸ровідники 
зі струµоµ діâть один на одного� називаâть ìàã-
íіòíèìè ñèëàìè.

Ìàãíіòíå ïîëå q ¾е особлива ¼орµа µатерії� за до¸оµогоâ якої зді²с�
нâêться взаêµодія µіж рухоµиµи електрично заряджениµи частинкаµи.

Магнітне поле маè такі осоªливості, які відрізняють його від інши½ 
полів: магнітне поле зав¯ди повlязане з ру½ом заряд¯ени½ частинок аªо 
тіл� магнітне поле діè на ру½омі заряд¯ені частинки аªо тіла.

Ви в¯е знаèте, Áо два провідники зі струмом взаèмодіють один з одним. 
¢е явиÁе пояснюèться тим, Áо сила, яка діè на ко¯ний з провідників, 
зумовлена магнітним полем, створеним струмом другого провідника. Тому 
зрозуміло, Áо коли ми помістимо провідник зі струмом у магнітне поле, 
наприклад у поле постійного магніту, то на нього діятиме сила. �еревіримо 
це на досліді. �амкнувши коло, пропустимо струм по вільно підвішеному 
провіднику, Áо переªуваè в магнітному полі підковоподіªного магніту. Ми 

помітимо, Áо провідник почне ру½атися (мал. 1.6�).
¨кÁо ¯ заªрати магніт, то провідник зупиниться. 

От¯е, з ªоку магнітного поля на провідник зі струмом 
діè сила так само, як діè сила з ªоку магнітного поля 
на магнітну стрілку. �мінюючи напрямок струму аªо 
напрямок силови½ ліній магнітного поля, ми помічаè-
мо, Áо змінюèться і напрямок ру½у провідника, а 
от¯е, і напрямок сили, Áо діè на провідник.

Напрямок сили, Áо діè на провідник зі струмом у 
магнітному полі, мо¯на визначити, використовуючи 
правило лівої руки.

Руку розµіÁуâть так� Áоб силові лінії ¸оля входили 
в долонâ� а чотири ¸аль¾і збігалися з на¸ряµкоµ стру�
µу у ̧ ровіднику� тоді велики² ̧ але¾ь� відведени² на ��°� 
¸окаже на¸ряµок сили� Áо діê на ¸ровідник (мал. 1.66).

Ру½ провідника зі струмом у магнітному полі ду¯е 
широко застосовуèться в те½ніці: в електродвигуна½, у 
вимірювальни½ прилада½ з котушкою, Áо оªертаèться, і 
в ªагатьо½ інши½ пристроя½.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨кі взаèмодії називають магнітними і в чому ї½ня відмінність від електро-

статични½ взаèмодій"
�. ¨кі досліди підтверд¯ують існування магнітного поля"
�. ¨кі сили називають магнітними"
�. ¤о таке магнітне поле"
�. ¨к визначити напрямок ру½у провідника зі струмом у магнітному полі"

Розкрийте вплив магнітного поля на живі організми.

Взаêµодіâ µіж ¸ровідникаµи зі струµоµ� тобто Взаêµодіâ µіж ¸ровідникаµи зі струµоµ� тобто Взаêµодіâ µіж ¸ровідникаµи зі струµоµ� тобто 
взаêµодіâ µіж рухоµиµи електричниµи зарядаµи� взаêµодіâ µіж рухоµиµи електричниµи зарядаµи� взаêµодіâ µіж рухоµиµи електричниµи зарядаµи� 
називаâть називаâть ìàãíіòíîþ. Сили� з якиµи ¸ровідники . Сили� з якиµи ¸ровідники 
зі струµоµ діâть один на одного� називаâть зі струµоµ діâть один на одного� називаâть зі струµоµ діâть один на одного� називаâть ìàã-
íіòíèìè ñèëàìèíіòíèìè ñèëàìè.

Ìàãíіòíå ïîëåÌàãíіòíå ïîëå q ¾е особлива ¼орµа µатерії� за до¸оµогоâ якої зді²с� q ¾е особлива ¼орµа µатерії� за до¸оµогоâ якої зді²с� q ¾е особлива ¼орµа µатерії� за до¸оµогоâ якої зді²с�
нâêться взаêµодія µіж рухоµиµи електрично заряджениµи частинкаµи.нâêться взаêµодія µіж рухоµиµи електрично заряджениµи частинкаµи.нâêться взаêµодія µіж рухоµиµи електрично заряджениµи частинкаµи.
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§ 15. ІНДУКЦІЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ. 
ПОТІК МАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ

Електричне поле ½арактеризуèться векторною величиною — напру¯е-
ністю електричного поля. �отріªна величина, Áо ½арактеризуè магнітне 
поле кількісно. ¡арактеристику магнітного поля називають вектором 
ма«нітної індук½ії і позначають літерою Â. Спочатку ми роз-
глянемо лише напрямок вектора . � курсу ¼ізики 9-го кла-
су ви знаèте, Áо µагнітне ¸оле створâêться як електричниµ 
струµоµ� так і ¸ості²ниµи µагнітаµи. ¨кÁо мі¯ полюсами 
підковоподіªного магніту підвісити на гнучки½ дрота½ рамку 
зі струмом, то вона повертатиметься доти, доки її плоÁина 
не встановиться перпендикулярно до ліній, які напрямлені 
від північного полюса до південного (мал. 1.67).

От¯е, дія магнітного поля è діèю, Áо оріèнтуè рамку зі 
струмом. ¢е мо¯на використати для визначення напрямку 
вектора магнітної індукції.

За на¸ряµок вектора µагнітної індук¾ії беруть на¸ряµок 
від ¸івденного ¸олâса S до ¸івнічного N стрілки� яка вільно встановлâ�
êться в µагнітноµу ¸олі. ¢е² на¸ряµок збігаêться з на¸ряµкоµ додатної 
норµалі до заµ к нутого контуру зі струµоµ (мал. 1.68, а).

�одатна норµаль, якÁо її порівняти зі свердликом, напрямлена в той 
ªік, куди пересуваèться свердлик з правою нарізкою, якÁо його оªертати 
в напрямку струму в рамці (мал. 1.68, ©).

Маючи рамку зі струмом аªо магнітну стрілку, мо¯на визначити напря-
мок вектора магнітної індукції в ªудь-якій точці поля. У магнітному полі 
прямолінійного провідника зі струмом магнітна стрілка встановлюèться по 
дотичній до кола (мал. 1.69).

�лоÁина кола перпендикулярна до провідника, а його центр ле¯ить 
на осі провідника. Напрямок вектора магнітної індукції встановлюють за 
допомогою ¸равила свердлика. �равило свердлика ¼ормулюють так: 

якÁо на¸ряµок ¸осту¸ального руху свердлика збігаêться з на¸ряµкоµ 
струµу в ¸ровіднику� то на¸ряµок обертання ручки свердлика збігаêть�
ся з на¸ряµкоµ вектора µагнітної індук¾ії.

�одіªно до того як електричні поля гра¼ічно зоªра¯ають за допомогою 
електрични½ силови½ ліній, магнітні поля зоªра¯ають за допомогою ліній 
магнітної індукції (аªо магнітни½ силови½ ліній).

�інії µагнітної індук¾ії q ¾е уявні лінії� дотичні до яких у дані² точ�
¾і збігаâться за на¸ряµкоµ вектора  у ¾і² точ¾і.

Лінії магнітної індукції мо¯на зроªити «видимими» за допомогою 
залізни½ ошурок. ¨кÁо на скляну пластинку, крізь яку пропуÁено пря-
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якÁо на¸ряµок ¸осту¸ального руху свердлика збігаêться з на¸ряµкоµ 
струµу в ¸ровіднику� то на¸ряµок обертання ручки свердлика збігаêть�
ся з на¸ряµкоµ вектора µагнітної індук¾ії.
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мий провідник зі струмом, насипати залізни½ ошурок і злегка постукати 
по пластинці, то вони розмістяться вздов¯ силови½ ліній (мал. 1.70).

� дослідів випливаè, Áо лінії магнітної індукції прямого провідника зі 
струмом è концентричними колами, які ле¯ать у плоÁині, перпендику-
лярній до напрямку струму. ¢ентри ци½ кіл розташовані на осі провід-
ника. �а допомогою залізни½ ошурок мо¯на отримати зоªра¯ення ліній 
магнітної індукції провідників зі струмом ªудь-якої ¼орми (мал. 1.70).

Лінії магнітної індукції зав¯ди замкнені та о½оплюють провідники зі 
струмами.

¢е відрізняè ї½ від ліній напру¯еності електростатичного поля. Магніт-
ні поля називають ви½ровими. Напрямок ліній магнітної індукції повlяза-
ний з напрямком струму в провіднику. Напрямок силови½ ліній магнітно-
го поля, Áо створюèться провідником зі струмом, визначають за правилом 
свердлика.

¨кÁо гвинт з правою різьªою вкручувати в напрямку струму, то напря-
мок оªертання ручки гвинта ªуде зªігатися з напрямком ліній магнітної 
індукції.

Магнітне ̧ оле називаâть îäíîðіäíèì� якÁо вектори µагнітної індук¾ії 
в усіх ²ого точках однакові � = FRQVW�.

�рикладом однорідного магнітного поля мо¯е ªути поле всередині соле�
ноїда — котушки, дов¯ина якої значно ªільша за її діаметр (мал. 1.70, в). 
Лінії магнітної індукції однорідного поля паралельні, і ї½ня Áільність 
скрізь однакова.

�lясуèмо, від чого зале¯ить сила, Áо діè на провідник зі струмом у 
магнітному полі. ¢е нам потріªно для того, Áоª дати визначення модуля 
вектора магнітної індукції.

Горизонтально підвішений провідник переªуваè в полі постійного під-
ковоподіªного магніту. �оле магніту зосеред¯ено в основному мі¯ полю-
сами, тому магнітна сила діè практично лише на частину провідника 
завдов¯ки , розміÁеного ªезпосередньо мі¯ полюсами. Силу вимірю-
ють за допомогою спеціального динамометра, повlязаного з провідником. 
Вона напрямлена горизонтально і перпендикулярно до провідника і ліній 
магнітної індукції. �ªільшуючи силу струму в 2 рази, мо¯на помітити, 
Áо й сила, яка діè на провідник, тако¯ зªільшуèться в 2 рази. Візьмемо 
Áе один магніт і в 2 рази зªільшимо розміри оªласті, де існуè магнітне 
поле, і тим самим у 2 рази зªільшимо дов¯ину частини провідника, на 
яку діè магнітне поле. �ри цьому сила тако¯ зªільшиться в 2 рази. І, 
нарешті, сила зале¯ить від кута, утвореного вектором  з провідником. 
У цьому мо¯на впевнитися, змінюючи на½ил підставки, на якій встанов-
лено магніти, так, Áоª змінився кут мі¯ провідником і лініями магнітної 
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індукції. Сила досягне µаксиµального значення � коли вектор µагніт�
ної індук¾ії буде ¸ер¸ендикуляроµ до ¸ровідника.

От¯е, максимальна сила, Áо діè на відрізок провідника завдов¯ки , 
по якому про½одить струм силою ,, прямо пропорційна доªутку сили 
струму на дов¯ину відрізка :

∆l.

¢ей дослідний ¼акт мо¯на використати для визначення модуля век-

тора магнітної індукції. Дійсно, оскільки ∆l, то відношення 

не зале¯атиме від сили струму в провіднику, від дов¯ини відрізка про-
відника. Саме тому це відношення мо¯е ½арактеризувати магнітне поле 
в тому місці, де переªуваè відрізок провідника.

Ìîäóëåì âåêòîðà µагнітної індук¾ії називаâть відношення µакси�
µальної сили� Áо діê з боку µагнітного ¸оля на відрізок ¸ровідника зі 
струµоµ� до добутку сили струµу на довжину ¾ього відрізка�

.

Одиницею магнітної індукції в СІ è одна тесла �1 Тл�� 1 Тл = 1 Н�1 А × 1 µ. 
¢ю одиницю названо на честь відомого серªського електроте½ніка Ніколи 
Тесли (18�7p1943).

Одніèю з ½арактеристик вектора магнітної індукції è її потік. Магніт-
ний потік позначають літерою Ô. Розглянемо плоский елемент повер½ні 
плоÁею , розміÁений в однорідному магнітному полі (мал. 1.71).

Ìàãíіòíèì ïîòîêîì Ô крізь ¸оверхнâ S називаâть ¼ізичну величи�
ну� яка визначаêться добуткоµ Bn �¸роек¾ії вектора µагнітної індук¾ії 
на норµаль до ¸оверхні� і ¸лоÁеâ ¾іêї ¸оверхні�

,

де  — кут мі¯ перпендикуляром до плоÁини 
і вектором індукції .

Оскільки  — величина скалярна, 
то скаляром è і магнітний потік. Магнітни² 
¸отік Ô характеризуê кількість ліні² µагнітної 
індук¾ії� Áо ¸роходять крізь ¾â ¸оверхнâ.

Для однорідного поля і плоскої повер½ні, Áо 
перпендикулярна до вектора , = Â = FRQVW, 
маèмо:

Ô = ÂS.
Одиницею магнітного потоку в СІ è один 

вебер �1 Вб�.
1 веªер — потік через плоску повер½ню плоÁею 1 м2, розміÁену пер-

пендикулярно до силови½ ліній однорідного магнітного поля, індукція 
якого дорівнюè 1 Тл: 1 Вб = 1 Тл  o  1 µ2.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1.  Дайте означення модуля вектора магнітної індукції.
�.  ¤о таке лінії магнітної індукції"
�.  ¤о таке магнітний потік"
�.  ¨кі одиниці індукції магнітного поля і магнітного потоку в СІ"

Ìîäóëåì âåêòîðà µагнітної індук¾ії називаâть відношення µакси� µагнітної індук¾ії називаâть відношення µакси� µагнітної індук¾ії називаâть відношення µакси�
µальної сили� Áо діê з боку µагнітного ¸оля на відрізок ¸ровідника зі µальної сили� Áо діê з боку µагнітного ¸оля на відрізок ¸ровідника зі µальної сили� Áо діê з боку µагнітного ¸оля на відрізок ¸ровідника зі 
струµоµ� до добутку сили струµу на довжину ¾ього відрізка�струµоµ� до добутку сили струµу на довжину ¾ього відрізка�

.

Мал� ����

α

,S

Ìàãíіòíèì ïîòîêîì Ô крізь ¸оверхнâ S називаâть ¼ізичну величи�
ну� яка визначаêться добуткоµ Bn �¸роек¾ії вектора µагнітної індук¾ії 
на норµаль до ¸оверхні� і ¸лоÁеâ ¾іêї ¸оверхні�

,

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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§ 16. СИЛА АМПЕРА. СИЛА ЛОРЕНЦА
Одним з проявів магнітного поля è його силова дія на ру½омі електрич-

ні заряди та провідники зі струмом. У 1820 р. Анрі�Марі Аµ¸ер (177�p
1836) установив закон, який визначаè силу, Áо діè на відрізок провідника 
зі струмом у магнітному полі.

Оскільки створити відокремлений елемент струму не мо¯на, то �мпер 
вивчав повод¯ення ру½оми½ дротяни½ замкнени½ контурів різної ¼орми. 
Він установив, Áо на провідник зі струмом, вміÁений в однорідне маг-
нітне поле, індукція якого , діè сила, пропорційна дов¯ині відрізка 
провідника , силі струму å, який про½одить по провіднику, та індукції 
магнітного поля :

де  — кут мі¯ напрямком струму в провіднику і напрямком вектора . 
¢ей вираз називають законоµ Аµ¸ера, а силу — силоâ Аµ¸ера. ¢я сила 

матиме максимальне значення при . ¨кÁо провідник розміÁено 

уздов¯ ліній магнітної індукції, то ця сила дорівнюватиме нулю.
Напрямок сили �мпера визначаèться за допомогою правила лівої руки, 

з яким ви ознайомилися раніше (див. мал. 1.67).
¨к ми в¯е зlясували, магнітне поле взаèмодіè 
лише з провідниками, через які про½одить 
струм, і не впливаè на провідники ªез струму. 
¢е свідчить про те, Áо магнітне поле діè не на 
матеріал провідника, а на заряд¯ені частинки 
(електрони чи йони), які в ньому переміÁу-
ються. У такому випадку сила �мпера è резуль-
туючою всі½ сил, які діють на окремі ру½омі 
заряд¯ені частинки.

Визначимо силу, яка діè на заряд¯ену 
частинку, Áо ру½аèться в магнітному полі. 
Не½ай на провідник завдов¯ки l, по якому про-

½одить струм силою , і який міститься в магнітному полі з індукціèю , діè 
сила . �ле сила струму визначаèться за ¼ормулою , = envS. 
Тоді FÀ = envSBl VLQ α, де доªуток Sl — оªlèм провідника, N = nSl — кіль-
кість заряд¯ени½ частинок, які ру½аються в цьому провіднику. Тоді силу, 
яка діè на одну ру½ому частинку, мо¯на визначити, поділивши силу FÀ, 
яка діè на всі частинки, на загальну кількість ру½оми½ заряд¯ени½ части-
нок N:

.

От¯е, сила� яка діê на заряджену частинку� Áо рухаêться в µагнітноµу 
¸олі� ¸ро¸ор¾і²на заряду частинки� швидкості її ¸ереµіÁення та 
індук¾ії µагнітного ¸оля�

.

¢ю ¼ормулу вперше одер¯ав голландський ¼ізик �енріх �орен¾
(18�3p1928), і тому її називають ¼ормулою Лоренца, а силу, яка оªчис-
люèться за ціèю ¼ормулою, називають силоâ �орен¾а.

� ¼ормули випливаè, Áо сила Лоренца зале¯ить від кута мі¯ напрям-
ком ру½у заряд¯еної частинки і напрямком вектора індукції магнітного 
поля. Магнітне поле не діè на неру½омі заряд¯ені частинки (FË = 0 при 
v = 0) і на частинки, які ру½аються вздов¯ ліній індукції поля ( ). 
Сила Лоренца ªуде максимальною, якÁо частинка влітаè в магнітне поле 

�нрі�Марі 
Àìïåð

�енрі¼ 
�орен½

От¯е, сила� яка діê на заряджену частинку� Áо рухаêться в µагнітноµу 
¸олі� ¸ро¸ор¾і²на заряду частинки� швидкості її ¸ереµіÁення та 
індук¾ії µагнітного ¸оля�

.
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перпендикулярно до ліній його індукції. У цьому випадку . ¨кÁо 
поле однорідне ( = FRQVW), то заряд¯ена частинка описуватиме коло 
(мал. 1.72), оскільки ру½ під діèю сталої сили, напрямленої під прямим 
кутом до швидкості ру½у, згідно з другим законом динаміки, іншим ªути 
не мо¯е. Напрямок сили Лоренца, як і сили �мпера, визначаèться за 
правилом лівої руки:

якÁо ліву руку розµістити так� Áоб складова µагнітної індук¾ії � 
¸ер¸ендикулярна до швидкості руху заряду� входила в долонâ� а 
ви¸ряµлені чотири ¸аль¾і були на¸ряµлені за рухоµ ¸озитивного 
заряду �¸роти руху негативного�� то відігнути² на ��° велики² ¸але¾ь 
¸окаже на¸ряµок сили �орен¾а F� � яка діê на заряд� вµіÁени² у µаг�
нітне ¸оле (мал. 1.73).

�отріªно памlятати, Áо це справд¯уèться для 
позитивно заряд¯ени½ частинок. ¨кÁо визначаèться 
напрямок сили Лоренца, Áо діè на електрон (чи іншу 
негативно заряд¯ену частинку), то застосовуючи 
правила, потріªно змінювати напрямок швидкості 
ру½у на протиле¯ний.

Дія сили Лоренца застосовуèться в ªагатьо½ прила-
да½ і те½нічни½ установка½. Так, зміÁення електро-
нного променя, Áо «малюè» зоªра¯ення на екрані 
дисплея компlютера, здійснюèться магнітним полем 
спеціальни½ котушок, у яки½ про½одить електричний 
струм, Áо змінюèться за певним законом. У наукови½ 
дослід¯ення½ використовуються так звані циклічні 
прискорювачі заряд¯ени½ частинок, у яки½ магнітне 
поле поту¯ни½ електромагнітів утримуè заряд¯ені 
частинки на колови½ орªіта½.

�ринцип дії електрични½ двигунів повlязаний із 
силою �мпера. Розглянемо це на прикладі колектор-
ного двигуна.

Роªота колекторни½ двигунів ãрунтуèться на 
¼ізичному явиÁі — втягуванні аªо виштов½уванні 
провідника з електричним струмом у магнітному 
полі. ¤оª провідник зі струмом ªезперервно ру½ався 
мі¯ полюсами магніту, йому надають ¼орми рамки 
(мал. 1.74), на оªидва ªоки якої магніт діятиме одно-
часно, але в протиле¯ни½ напрямка½: один ªік рам-
ки втягуватиме, а другий — виштов½уватиме.

Через півоªерта рамка зупиниться. � Áоª вона і 
далі оªерталась у тому самому напрямку, у цей 
момент треªа змінити напрямок струму в рамці, тоª-
то поміняти місцями кінці дротів, Áо підводять 
струм від д¯ерела.

Для автоматичної зміни напрямку струму в рамці 
установлено спеціальний перемикач — колектор. 
�ого виготовлено із дво½ напівкругли½ латунни½ пластин. До пластин 
притиснуто ковзні гра¼ітові контакти (Áітки), через які до рамки над½о-
дить електричний струм. У промислови½ колекторни½ електродвигуна½ 
рамку із дротів намотують у пази, вирізані в залізному осерді. �алізо 
підсилюè магнітне поле, яке діè на рамку. Ту частину двигуна, де намо-
тано рамки, називають якорем, аªо ротором. Оскільки оªмоток на якорі 
кілька, то й колектор складаèться з ªагатьо½ ізольовани½ одна від одної 
і від вала двигуна латунни½ пластин. Колектор ¯орстко закріплено на 

Мал� ����

Мал� ����

α   90°+ q

Мал� ����

z

x
yB

α

якÁо ліву руку розµістити так� Áоб складова µагнітної індук¾ії якÁо ліву руку розµістити так� Áоб складова µагнітної індук¾ії якÁо ліву руку розµістити так� Áоб складова µагнітної індук¾ії � 
¸ер¸ендикулярна до швидкості руху заряду� входила в долонâ� а ¸ер¸ендикулярна до швидкості руху заряду� входила в долонâ� а ¸ер¸ендикулярна до швидкості руху заряду� входила в долонâ� а 
ви¸ряµлені чотири ¸аль¾і були на¸ряµлені за рухоµ ¸озитивного ви¸ряµлені чотири ¸аль¾і були на¸ряµлені за рухоµ ¸озитивного ви¸ряµлені чотири ¸аль¾і були на¸ряµлені за рухоµ ¸озитивного 
заряду �¸роти руху негативного�� то відігнути² на ��заряду �¸роти руху негативного�� то відігнути² на ��заряду �¸роти руху негативного�� то відігнути² на ��° велики² ¸але¾ь 
¸окаже на¸ряµок сили �орен¾а ¸окаже на¸ряµок сили �орен¾а F�F��F  � яка діê на заряд� вµіÁени² у µаг� � яка діê на заряд� вµіÁени² у µаг�
нітне ¸оле (мал. 1.73).
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валу якоря. До колектора притискуються за допомогою пру¯ин гра¼ітові 
Áітки. Гра¼іт для Áіток і латунь для колектора виªрані тому, Áо під час 
оªертання ротора ці матеріали мало стираються, а от¯е, і довший термін 

ї½ використання.
�ід час роªоти двигуна ру½ якоря передаèться 

валу, а з нього — ªез посередньо роªочим органам 
спо¯ивача. 

О½олод¯ення електродвигуна за ªезпечуè венти-
лятор, крильчатку якого закріплено на валу.

�овнішній вигляд колекторного двигуна мо¯е 
ªути різним (мал. 1.7�).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Дайте означення сили �мпера.
�. ¨к визначаèться сила Лоренца"
�. �а якими правилами визначаèться напрямок сили �мпера і сили Лорен-

ца" ¤о потріªно при цьому вра½овувати"
�. ¨кий принцип дії колекторного двигуна"

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ

Об’єднайтеся в групи та виконайте проект на тему «Роль сили Ⱥмпера і сили Ʌорен-
ца в техніці».

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ��� 
 ©Правило свердликаª� ɇа малюнку 1.76 схематично проілюстровано 

«правило свердлика», яке відкрив Дж. Ɇаксвелл. Гвинт рухається вниз за годин-
никовою стрілкою �з точки зору спостерігача, який дивиться в напрямку посту-
пального руху�. Такий самий напрямок має магнітний потік, ɳо спричиняє коло-
вий струм.
 ©Правила ɩравої та лівої рукиª� До двох правил, які відкрили Ⱥмпер 

�«правило плавця»� та Ɇаксвелл �«правило свердлика»� англійський вчений, 
ɮізик та електротехнік Ⱦ� Ɏлеɦінг додав два інших� «правила правої та лівої 
руки» для визначення напрямку струму, магнітного поля і напрямку руху провід-
ника під впливом магнітного поля.

ɇа малюнку 1.77 подано схему, ɳо ілюструє ці два правила Флемінга.
ɇапрямок руху провідника визначається за «правилом лівої руки» �дви-

гун�, напрямок електрорушійної сили, індукованої у замкнутому контурі при 
його переміɳенні в магнітному полі, визначається за «правилом правої руки» 
�генератор�.

Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ��� 

Мал� ����
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ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. ¨кі із заряд¯ени½ космічни½ частинок з ªільшою чи меншою швид-
кістю ру½у, Áо пролітають поªлизу екваторіальної плоÁини �емлі, най-
ªли¯че проникають до її повер½ні" Чому"

Р о з в l я з а н н я
Оскільки радіус кола, яке описуè заряд¯ена частинка в магнітному 

полі, r v, то найªли¯че до �емлі підлетять найшвидші частинки.

�. �рямий дріт завдов¯ки 10 см, у якому про½одить струм 0,� �, роз-
міÁений в однорідному магнітному полі перпендикулярно до силови½ 
ліній. Визначте індукцію магнітного поля, якÁо воно діè на дріт силою 
2,6 мН.

Р о з в l я з а н н я
Сила, з якою однорідне магнітне поле діè на прямий провідник, визна-

чаèться за ¼ормулою: .

�відси визначимо . �ідставивши значення відоми½ ¼ізич-

ни½ величин, отримаèмо Â = �2 мТл.
�. �ротон, про½одячи прискорюючу різницю потенціалів 400 В, влетів 

в однорідне магнітне поле з індукціèю 0,2 Тл і став ру½атися по колу. 
Визначте радіус кола, по якому він ру½ався.

Р о з в l я з а н н я
На заряд¯ену частинку, яка влетіла в магнітне поле діè сила Лоренца

.
�а умовою задачі протон ру½аèться по колу, тоді сила Лоренца è доце-

тровою силою . От¯е, , звідки .

�ротон отримав швидкість, пройшовши прискорюючу різницю потен-
ціалів. �а законом зªере¯ення енергії, роªота, яку виконуè поле при 
переміÁенні протона, дорівнюè кінетичній енергії, наªутій протоном, тоª-

то . � роªота сил електричного поля при переміÁенні заряду 

визначаèться за ¼ормулою À = qU. Тоді , звідки .

От¯е, радіус кола, по якому ру½ався протон, визначимо за ¼ормулою: 

�ідставивши значення відоми½ ¼ізични½ величин, отримаèмо 5 = 1,4� см.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

1.1�1. ¨к напрямлено струм у провода½, коли сили взаèмодії напрямлені 
так, як на малюнку 1.78"

1.1��. ¨к взаèмодіють паралельні струми, напрямлені так, як зоªра¯е-
но на малюнку 1.79"

1.1��. �означте знаками «�» та «p» полюси д¯ерела струму, яке ̄ ивить 
соленоїд, Áоª спостерігалася взаèмодія як на малюнку 1.80.

1.1��. ¨ка індукція магнітного поля, Áо діè силою �0 мН на провідник 

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А
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завдов¯ки � см, у якому про½одить струм силою 2,� �, напрямлений пер-
пендикулярно до ліній магнітної індукції"

1.1��. ¨ка дов¯ина активної частини провідника, якÁо при силі струму 
в ньому 4 � на нього діè силою 0,2 Н магнітне поле, індукція якого 0,� Тл" 
Напрямки струму і поля взаèмно перпендикулярні.

1.1��. �ровідник завдов¯ки 40 см помістили в магнітне поле перпенди-
кулярно до ліній магнітної індукції. ¨кої сили струм про½одить у провід-
нику, якÁо на нього діè магнітне поле із силою 0,8 Н та індукціèю 1 Тл"

1.1��. ¨ка сила діè на провідник завдов¯ки 10 см в однорідному маг-
нітному полі" Магнітна індукція поля становить 2,6 Тл, а сила струму у 
провіднику дорівнюè 12 �. Кут мі¯ напрямком струму і лініями індукції: 
1) 90°� 2) 30°. 

1.1��. На провідник завдов¯ки �0 см із струмом силою 20 �, розміÁе-
ний в однорідному магнітному полі, Áо маè магнітну індукцію 0,1 Тл, діè 
сила 0,� Н. Визначте кут мі¯ напрямком струму в провіднику і вектором 
магнітної індукції.

1.1��. ¨кий магнітний потік пронизуè плоску повер½ню плоÁею �0 см2

при індукції поля 0,4 Тл, якÁо ця повер½ня: а) перпендикулярна до век-
тора індукції поля� ª) розташована до вектора індукції під кутом 4�°� 30°"

1.1��. Магнітний потік у середині контуру, плоÁа поперечного перерізу 
якого 60 см2, становить 0,3 мВª. Визначте індукцію поля всередині кон-
туру. Вва¯ати, Áо поле однорідне.

1.1�1. Визначте магнітний потік, Áо пронизуè плоску прямокутну пло-
Áину завдов¯ки 60 см і завширшки 2� см, якÁо магнітна індукція в усі½ 
її точка½ дорівнюè 1,� Тл, а вектор магнітної індукції утворюè з нормаллю 
до ціèї плоÁини кут 90°.

1.1��. Визначте знак заряду частинки за напрямком її ру½у і напрям-
ком сили Лоренца (мал. 1.81 і 1.82).

1.1��. Швидкість електрона å напрямлена до нас (мал. 1.83). У якому 
напрямку від½илиться електрон під діèю магнітного поля" Дайте відповідь 
на це запитання, якÁо швидкість електрона напрямлена в протиле¯ний 
ªік� лінії магнітної індукції напрямлені в протиле¯ний ªік.

1.1��. ¨ка сила діè на протон, Áо ру½аèться зі швидкістю 10 Мм/с у 
магнітному полі з індукціèю 0,2 Тл перпендикулярно до ліній індукції"

1.1��. Електрон ру½аèться у вакуумі в однорідному полі, магнітна 
індукція якого � × 10p3 Тл, зі швидкістю 1 × 104 км/с, напрямленою перпен-
дикулярно до ліній індукції. Визначте силу, Áо діè на електрон.

Мал� ����Мал� ���� Мал� ����
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Рівень �

1.1��. На малюнку 1.84 зоªра¯ено магнітне поле 
прямого струму. а) ¨кий напрямок маè струм у про-
віднику" ª) Чи è поле в точці À" в) ¨кий напрямок 
маè вектор магнітної індукції у ªудь-якій точці поля" 
г) Визначте напрямок сил, які діють у цьому полі на 
полюси магнітної стрілки.

1.1��. Чим відрізняèться магнітне поле від елек-
тростатичного"

1.1��. Чому струмінь розплавленого металу, якÁо 
пропускати крізь ньо го струм, зву¯уèться (зменшуèться плоÁа поперечно-
го перерізу)" ¨к мо¯на застосувати це явиÁе в металургії"

1.1��. �о дво½ нескінченно довги½ паралельни½ провідника½, відстань 
мі¯ якими l, в одному напрямку про½одять струми å1 і å2. Визначте індук-
цію магнітного поля в точці À, яка ле¯ить на продов¯енні прямої, Áо 
сполучаè провідники на відстані S від другого провідника. Вва¯ати, Áо 
оªидва провідники містяться у вакуумі.

1.1��. Струм силою å, Áо про½одить у кільці з мідного дроту перерізом 
S, створюè в центрі кільця індукцію магнітного поля, Áо дорівнюè Â. ¨ка 
різниця потенціалів мі¯ кінцями провідника, Áо утворюè кільце"

1.1�1. Для переміÁення на 0,2� м провідника завдов¯ки 0,4 м в одно-
рідному магнітному полі, індукція якого 1,2� Тл, ªуло виконано роªоту 
0,2� Д¯. ¨кої сили струм про½одив у провіднику, якÁо він ру½ався пер-
пендикулярно до поля"

1.1��. У горизонтально розміÁеному провіднику завдов¯ки 20 см 
і масою 4 г про½одить струм силою 10 �. Визначте індукцію (модуль 
і напрямок) магнітного поля, у якому треªа розмістити провідник, Áоª 
сила тя¯іння зрівнова¯илася силою �мпера.

1.1��. ¨кий магнітний потік пронизуè плоску прямокутну плоÁину зав-
дов¯ки �0 см і завширшки 30 см, коли магнітна індукція становить 2 Тл, а 
вектор магнітної індукції утворюè з нормаллю до плоÁини кут 90°, 4�°� 0°"

1.1��. Електрон, який маè швидкість 1,9 × 107 м/с, влітаè в однорідне 
магнітне поле, перпендикулярне до напрямку його ру½у. Індукція магніт-
ного поля становить 1,2 × 10p3 Тл. Визначте радіус кривизни траèкторії 
електрона і його доцентрове прискорення.

1.1��. Траèкторія електрона è дугою кола радіусом 10 см. Індукція маг-
нітного поля 1 × 10p2 Тл. Визначте швидкість ру½у електрона і період його 
оªертання.

1.1��. Електрон ру½аèться в однорідному магнітному полі, індукція 
якого 4 мТл. Визначте період оªертання електрона.

ó над чиµ заµислитися

1.1��. �о дротяній рамці, Áо маè ¼орму правильного шестикутника, іде 
струм 2 �. �ри цьому в центрі рамки утворюèться магнітне поле напру-
¯еністю 33 �/м. �найдіть дов¯ину дроту, з якого виготовлено рамку.

1.1��. �ровідник, Áо маè дов¯ину 1 м і масу 10 г, підвісили на тонки½ 
дротика½. �ід час про½од¯ення в ньому струму 2 � він від½илився в одно-
рідному вертикальному полі так, Áо дротики утворили кут 30° з вертикал-
лю. ¨ка індукція магнітного поля"

1.1��. �ротон влітаè в однорідне магнітне поле так, Áо вектор швидко-
сті спрямований під кутом 30° до ліній індукції поля і ру½аèться по спі-
ралі радіуса 1,� см. Індукція магнітного поля 0,1 Тл. Визначте кінетичну 
енергію протона. 

1.1��. �ройшовши прискорюючу різницю потенціалів 2 кВ, електрон 
влітаè в однорідне магнітне поле індукціèю 2 × 104 Тл і ру½аèться в ньому 
по колу. Визначте радіус кола, по якому ру½аèться електрон.

Рівень �

ó над чиµ заµислитися

завдов¯ки � см, у якому про½одить струм силою 2,� �, напрямлений пер-
пендикулярно до ліній магнітної індукції"

1.1��. ¨ка дов¯ина активної частини провідника, якÁо при силі струму 
в ньому 4 � на нього діè силою 0,2 Н магнітне поле, індукція якого 0,� Тл" 
Напрямки струму і поля взаèмно перпендикулярні.

1.1��. �ровідник завдов¯ки 40 см помістили в магнітне поле перпенди-
кулярно до ліній магнітної індукції. ¨кої сили струм про½одить у провід-
нику, якÁо на нього діè магнітне поле із силою 0,8 Н та індукціèю 1 Тл"

1.1��. ¨ка сила діè на провідник завдов¯ки 10 см в однорідному маг-
нітному полі" Магнітна індукція поля становить 2,6 Тл, а сила струму у 
провіднику дорівнюè 12 �. Кут мі¯ напрямком струму і лініями індукції: 
1) 90°� 2) 30°. 

1.1��. На провідник завдов¯ки �0 см із струмом силою 20 �, розміÁе-
ний в однорідному магнітному полі, Áо маè магнітну індукцію 0,1 Тл, діè 
сила 0,� Н. Визначте кут мі¯ напрямком струму в провіднику і вектором 
магнітної індукції.

1.1��. ¨кий магнітний потік пронизуè плоску повер½ню плоÁею �0 см2

при індукції поля 0,4 Тл, якÁо ця повер½ня: а) перпендикулярна до век-
тора індукції поля� ª) розташована до вектора індукції під кутом 4�°� 30°"

1.1��. Магнітний потік у середині контуру, плоÁа поперечного перерізу 
якого 60 см2, становить 0,3 мВª. Визначте індукцію поля всередині кон-
туру. Вва¯ати, Áо поле однорідне.

1.1�1. Визначте магнітний потік, Áо пронизуè плоску прямокутну пло-
Áину завдов¯ки 60 см і завширшки 2� см, якÁо магнітна індукція в усі½ 
її точка½ дорівнюè 1,� Тл, а вектор магнітної індукції утворюè з нормаллю 
до ціèї плоÁини кут 90°.

1.1��. Визначте знак заряду частинки за напрямком її ру½у і напрям-
ком сили Лоренца (мал. 1.81 і 1.82).

1.1��. Швидкість електрона å напрямлена до нас (мал. 1.83). У якому 
напрямку від½илиться електрон під діèю магнітного поля" Дайте відповідь 
на це запитання, якÁо швидкість електрона напрямлена в протиле¯ний 
ªік� лінії магнітної індукції напрямлені в протиле¯ний ªік.

1.1��. ¨ка сила діè на протон, Áо ру½аèться зі швидкістю 10 Мм/с у 
магнітному полі з індукціèю 0,2 Тл перпендикулярно до ліній індукції"

1.1��. Електрон ру½аèться у вакуумі в однорідному полі, магнітна 
індукція якого � × 10p3 Тл, зі швидкістю 1 × 104 км/с, напрямленою перпен-
дикулярно до ліній індукції. Визначте силу, Áо діè на електрон.
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§ 17. ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ. 
ЗАКОН ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ

¨к ви в¯е знаèте, електричне поле створюèться електричними заряда-
ми, а магнітне поле — ру½омими зарядами, тоªто електричним струмом. 
Мі¯ ними існуè ду¯е тісний взаèмозвlязок. Магнітне поле, Áо змінюèться 
в часі, пород¯уè електричне поле, а змінне електричне поле пород¯уè маг-
нітне. Без цього звlязку мі¯ полями різноманітність виявів електромагніт-
ни½ сил не ªула ª такою широкою, якою вона è насправді. Не існувало ª 
ані радіо½виль, ані світла.

�ерший вирішальний крок у відкритті нови½ властивостей електромаг-
нітни½ взаèмодій зроªив Майкл Фарадей. Він ªув упевнений в èдиній приро-
ді електрични½ і магнітни½ явиÁ. �авдяки цьому ¼ізик зроªив відкриття, 
на якому ãрунтуèться ªудова всі½ генераторів електростанцій світу, які пере-
творюють ме½анічну енергію в енергію електричного струму. ¢е відкриття 
ªуло зроªлено в 1831 р. й отримало назву явиÁе електроµагнітної індук¾ії.

ßâèùå åëåêòðîìàãíіòíîї іíäóêöії q ¾е виникнення електричного 
струµу в заµкнутоµу ¸ровідноµу контурі� яки² або розµіÁено нерухо�
µо в зµінноµу µагнітноµу ¸олі� або ¸ереµіÁуêться в ¸ості²ноµу µаг�
нітноµу ¸олі так� Áо кількість ліні² µагнітної індук¾ії� які ¸еретина�
âть контур� зµінâêться.

¨виÁе електромагнітної індукції Фарадей дослід¯ував за допомогою 
дво½ ізольовани½ одна від одної дротяни½ спіралей, намотани½ на деревlя-
ні котушки (мал. 1.8�). Одну спіраль ªуло зlèднано з гальванічною ªата-

реèю, а другу — з гальванометром, який реè-
струè слаªкі струми. У моменти замикання та 
розмикання кола першої спіралі стрілка галь-
ванометра в колі другої спіралі від½илялась.

Виконавши ªезліч дослідів, Фарадей встано-
вив, Áо в замкнени½ провідни½ контура½ елек-
тричний струм виникаè тільки тоді, коли вони 
розміÁені в змінному магнітному полі, неза-
ле¯но від того, як змінюèться із часом потік 
індукції магнітного поля.

Струµ� яки² виникаê ¸ід час явиÁа електро�
µагнітної індук¾ії� називаâть іíäóêöіéíèì.

Індукційний струм у котушці з металевого 
дроту виникаè тако¯ під час зміни сили струму 
в другій котушці, магнітне поле якої пронизуè 
першу котушку. Індукційний струм виникаè 
тако¯ під час ру½у котушки відносно неру½о-
мого постійного магніту. ¨кÁо зlèднана з галь-
ванометром котушка ру½аèться повільно в 
однорідному полі, то індукційний струм не 
виникаè, ªо кількість силови½ ліній, Áо пере-
тинають котушку, весь час залишаèться незмін-
ною.

�оява електричного струму в замкненому 
контурі під час зміни магнітного поля, яке його 
пронизуè, свідчить про дію в контурі сторонні½ 
сил неелектростатистичної природи аªо про 
виникнення ЕРС індукції. ¨виÁа електромаг-
нітної індукції кількісно описують на основі Мал� ����

ßâèùå åëåêòðîìàãíіòíîї іíäóêöії ßâèùå åëåêòðîìàãíіòíîї іíäóêöії q ¾е виникнення електричного q ¾е виникнення електричного 
струµу в заµкнутоµу ¸ровідноµу контурі� яки² або розµіÁено нерухо�струµу в заµкнутоµу ¸ровідноµу контурі� яки² або розµіÁено нерухо�
µо в зµінноµу µагнітноµу ¸олі� або ¸ереµіÁуêться в ¸ості²ноµу µаг�µо в зµінноµу µагнітноµу ¸олі� або ¸ереµіÁуêться в ¸ості²ноµу µаг�
нітноµу ¸олі так� Áо кількість ліні² µагнітної індук¾ії� які ¸еретина�нітноµу ¸олі так� Áо кількість ліні² µагнітної індук¾ії� які ¸еретина�
âть контур� зµінâêться.âть контур� зµінâêться.

Струµ� яки² виникаê ¸ід час явиÁа електро�
µагнітної індук¾ії� називаâть іíäóêöіéíèì.
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встановлення звlязку мі¯ ЕРС індукції і магнітним потоком. ¢я величи-
на зале¯ить від значень вектора не в одній точці, а в усі½ точка½ повер½-
ні, оªме¯еної плоским замкненим контуром.

�ричина виникнення індукційного струму полягаè перш за все в тому, 
Áо в замкненому контурі спочатку виникаè ЕРС. � в¯е потім під її впли-
вом у контурі, опір якого 5, про½одить індукційний струм — такий, 

якого потреªуè закон Ома для повного кола . Досліди Фарадея 

показали, Áо сила індукційного струму пропорційна швидкості зміни 

магнітного потоку  через повер½ню, оªме¯ену контуром: .

Опір провідника не зале¯ить від швидкості зміни магнітного потоку. 

От¯е, тільки тому, Áо ЕРС індукції 

�акон електромагнітної індукції с¼ормульовано саме для ЕРС, оскільки 
за такого ¼ормулювання він вира¯аè суть явиÁа, незале¯ного від 
властивостей провідників, у яки½ виникаè індукційний струм. �гідно із 
законом електромагнітної індукції:
ÅÐС індук¾ії в заµкненоµу контурі дорівнâê за µодулеµ швидкості 
зµіни µагнітного ¸отоку через ¸оверхнâ� Áо обµежена контуроµ�

.

¢я ¼ормула описуè ¼ундаментальний закон природи — основни² 
закон електроµагнітної індук¾ії, його Áе називають законоµ Фарадея.

�ід час проведення дослідів з електромагнітної індукції мо¯на помі-
тити, Áо стрілка приладу від½иляèться то в один ªік, то в другий, Áо 
свідчить про різні напрямки індукційного струму (мал. 
1.86, а, ©).

Російський учений �µілі² �ен¾ застосував до явиÁа 
електромагнітної індукції закон зªере¯ення і перетво-
рення енергії і с¼ормулював правило: 

індук¾і²ни² струµ� Áо виникаê в заµкненоµу контурі� 
¸ротидіê зµіні µагнітного ¸отоку� яки² збуджуê ¾е² 
струµ.

Користуючись правилом Ленца мо¯на визначити 
напрям індукційного струму. �равило Ленца è виявом 
закону зªере¯ення і перетворення енергії в електро-
магнітни½ процеса½. Енергія індукційного струму в 
провіднику дорівнюè тій роªоті, Áо виконуèться з подо-
лання протидії магнітного поля, створеного індукцій-
ним струмом.

�астосуèмо це правило до закону електромагнітної 
індукції.  

На малюнку 1.87 зоªра¯ено замкнений контур. Додат-
ним вва¯атимемо напрям оª½оду контура проти ру½у 
годинникової стрілки. �ерпендикуляр до контура  утво-
рюè правий гвинт з напрямком оª½оду. Не½ай магнітна 
індукція  напрямлена вздов¯ перпендикуляра до контура 

�акон електромагнітної індукції с¼ормульовано саме для ЕРС, оскіль�акон електромагнітної індукції с¼ормульовано саме для ЕРС, оскільки 
за такого ¼ормулювання він вира¯аè суть явиÁа, незале¯ного від за такого ¼ормулювання він вира¯аè суть явиÁа, незале¯ного від 
властивостей провідників, у яки½ виникаè індукційний струм. �гідно із властивостей провідників, у яки½ виникаè індукційний струм. �гідно із 
законом електромагнітної індукції:законом електромагнітної індукції:
ÅÐС індук¾ії в заµкненоµу контурі дорівнâê за µодулеµ швидкості 
зµіни µагнітного ¸отоку через ¸оверхнâ� Áо обµежена контуроµ�

.

Мал� ����
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індук¾і²ни² струµ� Áо виникаê в заµкненоµу контурі� 
¸ротидіê зµіні µагнітного ¸отоку� яки² збуджуê ¾е² 
струµ.
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і із часом зªільшуèться. Тоді Ô ! 0 і .

�гідно з правилом Ленца індукційний струм створюè магнітний потік 
. Силові лінії магнітного поля індукційного струму зоªра¯ено на 

малюнку 1.87 штри½ом. От¯е, цей струм å згідно з правилом свердлика 
напрямлений за ру½ом годинникової стрілки (про-
ти напрямку додатного оª½оду), і ЕРС індукції 
відlèмна. Тому в рівнянні електромагнітної індук-

ції маè стояти знак мінус, який вказуè, Áо  і 

мають різні знаки:

.

¨кÁо в зlèднани½ послідовно контура½ відªува-
ються однакові зміни магнітного потоку, то ЕРС 
індукції в ни½ дорівнюè сумі ЕРС індукції в ко¯-

ному з контурів. Оскільки змінюèться магнітний потік у котушці, Áо 
складаèться з N однакови½ витків провідника, то загальна ЕРС індукції 
ªуде в N разів ªільшою від ЕРС індукції в окремому контурі:

.

¢е рівняння мо¯е наªувати й іншого вигляду зале¯но від ½арактеру 
зміни магнітного потоку. Для випадку нестаціонарного магнітного поля, 
коли вектор індукції магнітного поля змінюèться із часом за незмінни½ 
плоÁі контуру та його оріèнтації (S = FRQVW, = FRQVW):

.

У разі зміни оріèнтації поля ( = FRQVW) аªо зміни оріèнтації контура 
в стаціонарному полі (S = FRQVW):

,

де  і  — кути мі¯ перпендикуляром до контура і вектором індукції 
в початковий і кінцевий моменти часу.

¨кÁо магнітне поле стаціонарне ( = FRQVW), а оріèнтація контуру 
незмінна ( = FRQVW), то ЕРС індукції мо¯е виникати внаслідок зміни 
плоÁі контуру, її розра½овують за ¼ормулою:

,

де S1 і S2 — плоÁі контура на початку і наприкінці, наприклад, ру½у 
ділянки контуру.

�акон Фарадея дав змогу пояснити виникнення ви½рови½ струмів. 
Ви½рові струми, струми Фуко, названі на честь Леона Фуко, ви½рові 
індукційні струми, які виникають у масивни½ провідника½ при зміні маг-
нітного потоку, який ї½ пронизуè. Струми Фуко виникають під діèю змін-
ного електромагнітного поля і за своèю ¼ізичною природою нічим не 
відрізняються від індукційни½ струмів, Áо виникають у лінійни½ провід-
ника½.

Оскільки електричний опір провідників малий, то сила струмів Фуко 
мо¯е досягати велики½ значень. �гідно з правилом Ленца вони виªира-

Мал� ����
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ють у провіднику такий напрямок, Áоª протистояти причині, яка ї½ 
спричиняè. Тому в сильному магнітному полі провідники, які ру½аються, 
витримують сильне гальмування, яке пояснюèться взаèмодіèю струмів 
Фуко з магнітним полем. ¢ей е¼ект застосовуèться для гасіння коливань 
ру½ливи½ частин гальванометрів, сейсмогра¼ів тоÁо.

Теплова дія струмів Фуко використовуèться в індукційни½ печа½: у 
котушку, яка ¯ивиться від високочастотної ªатареї великої сили, помі-
Áають тілоpпровідник, у якому виникають ви½рові струми, які розігріва-
ють його до плавлення.

У ªагатьо½ випадка½ струми Фуко неªа¯ані, шкідливі. ¤оª уникнути 
ї½, наприклад, якоря транс¼орматорів наªирають з тонки½ пластин. � по-
явою ¼еритів ці про відники стали виготовляти суцільними.

¨виÁе електромагнітної індукції ши роко використовуèться в сучасній 
те½ніці, поªуті.

Наприклад, в аеропорту в рамка½-металошукача½ (мал. 1.88). ¨кÁо 
під час про½од¯ення паса¯ира чи паса¯ирки через таку рамку спрацьо-
вуè сигнал, це означаè Áо людина маè металеві предмети, які змінюють 
магнітне поле рамки.

У швидкісни½ поїзда½ на повітряній подушці 
(мал. 1.89) традиційні металеві колісні пари замі-
нено повітряними підйомними подушками, а зви-
чайні залізничні колії — напрямною дорі¯кою з 
покриттям подіªним до ас¼альту. Так усуваèться 
тертя під час кочення і заªезпечуèться ду¯е висо-
ка е¼ективність, а тако¯ спроÁуèться ін¼ра-
структура, потріªна для закладання нової лінії.

Мікро½вильова піч è одним з найпопулярні-
ши½ поªутови½ електроприладів. На відміну від 
інши½ пристроїв (наприклад, ду½овки аªо печі), 
у мікро½вильовій печі розігрів продуктів відªу-
ваèться не з повер½ні, а в ªільшій частині оªlè-
му. Радіо½вилі на частоті 2,4�0 ГГц глиªоко про-
никають май¯е в усі ½арчові продукти, унаслідок 
чого час підігріву аªо приготування ї¯і значно 
скорочуèться.

Магнітні матеріали застосовують для запису 
ін¼ормації. Магнітний запис — спосіª запису 
електрични½ сигналів на шарі оксиду заліза чи 
іншому магнітному матеріалі, нанесеному на 
немагнітну основу: тонку пластикову стрічку, 
алюміній, скло тоÁо.

�ід час запису електричний сигнал від д¯ере-
ла сигналу подаèться на електромагнітну голів-
ку, яка намагнічуè магнітне покриття носія від-
повідно до частоти й амплітуди підведеного 
сигналу. Імпульси мо¯уть ªути звуковими, візу-
альними аªо нести ци¼рову ін¼ормацію (для 
компlютера, мал. 1.90).

�ід час відтворення носій пропускаèться через 
ту саму аªо іншу голівку, і остаточна намагніче-
ність магнітного шару носія індукуè в голівці 
електричний сигнал, який далі підсилюèться.

Для аналогови½ сигналів різної частоти (аудіо- аªо відеосигналів) сиг-
нал під час запису та зчитування підлягаè спотворенню, яке компенсуè 
нерівномірність амплітудно-частотної ½арактеристики тракту передачі 
сигналу та носія.

Мал� ����
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке явиÁе електромагнітної індукції"
�. С¼ормулюйте правило Ленца.
�. ¤о таке індукційний струм"
�. У чому полягаè закон електромагнітної індукції"
�. ¤о таке ви½рові струми" ¨к вони виникають і де застосовуються"

Покажіть, ɳо явиɳе електромагнітної індукції є основою розвитку електротехніки.  

§ 18. ІНДУКТИВНІСТЬ. 
ЕНЕРГІЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ СТРУМУ. 
ГУСТИНА ЕНЕРГІЇ МАГНІТНОГО ПОЛЯ

¨виÁе електромагнітної індукції спостерігаèться в усі½ випадка½, коли 
змінюèться магнітний потік через контур. �роте якÁо провідник зі стру-
мом переªуваè у власному магнітному полі і якÁо це поле змінюèться, то 

в провіднику маè зªуд¯уватися ЕРС індукції. 
Власне магнітне поле такого провідника зале¯ить 
від сили струму в ньому, тому в разі зміни сили 
струму в колі в провіднику зªуд¯уèться ЕРС.

Виникнення ЕРС у провіднику під час зміни 
сили струму в ньому самому називають само-
індукціèю.

Розглянемо коло (мал. 1.91), яке складаèться з 
ªатареї ЕРС, реостата 5, котушки індуктивності 
L, гальванометра Г і ключа К.

¨кÁо коло замкнене, то по гальванометру Г і 
котушці індуктивності L про½одить електричний 
струм. У момент розмикання кола стрілка галь-
ванометра різко від½иляèться у протиле¯ний 
ªік. �ричина цього в тому, Áо, коли коло роз-
микаèться, магнітний потік у котушці зменшу-
èться, створюючи в ній ЕРС самоіндукції. Струм 

самоіндукції åсі за правилом Ленца перешкод¯аè спаданню магнітного 
потоку, тоªто він напрямлений у котушці так само, як і спадний струм 
å2. ¢ей струм повністю про½одить через гальванометр, але за напрям-
ком, протиле¯ним до на прямку ,1.

ЯвиÁе виникнення індукованого струµу в колі внаслідок зµіни струµу 
в ньоµу називаâть ñàìîіíäóêöієþ.

Самоіндукція — це окремий випадок явиÁ електромагнітної індукції.
Гра¼ік зміни сили струму в колі в момент розмикання показано на 

малюнку 1.92. Струм поступово зменшуèться від значення ,, яке ªуло 
перед розмиканням, до нуля, нагріваючи при цьому провідники. ¨кÁо 

ª оªмотка котушки ªула виготовлена з надпро-
відного матеріалу і закорочена тим самим про-
відником, то струм у колі існував ªи нескінчен-
но довго.

Оскільки самоіндукція — окремий випадок 
явиÁа електромагнітної індукції, закон Фарадея 
мо¯на застосовувати і для визначення ЕРС само-
індукції. �ригадаèмо, Áо магнітний потік через 
плоÁу, оªме¯ену контуром струму, пропорцій-
ний силі струму. Дійсно, Ô=BS, а магнітна індук-

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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ція поля, ство  рю ваного струмом, пропорційна в усі½ випадка½ силі струму, 
тоªто Â å. От¯е: 

Ô = /,,
де L — кое¼іціèнт пропорційності мі¯ силою струму в контурі і створю-
ваним нею потоком магнітної індукції через цей контур.

Кое¼іціèнт L називають індуктивністá ·ровідника, аªо його кое»і½і�
äнтом самоіндук½ії.

Індуктивність провідника в даному середовиÁі визначаèться його роз-
мірами і ¼ормою. Індуктивність прямолінійного провідника незначна, 
проте вона зªільшуèться, якÁо з нього зроªити виток. Індуктивність 
котушки зªільшуèться пропорційно кількості її витків.

�апишемо ¼ормулу для оªчислення ЕРС самоіндукції:

.

¨кÁо ¼орма контуру не змінюèться, то кое¼іціèнт самоіндукції L è 

сталим, тоді .

Таким чином, �РС саµоіндук¾ії в колі ¸ро¸ор¾і²на швидкості зµіни 
сили струµу в ¾ьоµу колі.

¨кÁо , то , тоªто індуктивність — це ¼ізична величина, 

яка визначаèться ЕРС самоіндукції, Áо виникаè в контурі в разі зміни 
сили струму на 1 � за 1 с.

�а одиницю індуктивності в СІ прийнято один генрі �1 �н�. � ¼ормули 
видно, Áо 1 генрі q ¾е індуктивність ¸ровідника� у якоµу ¸ри зµіні сили 
струµу на 1 А за 1 с виникаê �РС саµоіндук¾ії 1 В� 1 �н = 1 В × 1 с�1 А.

ЕРС самоіндукції, яка виникаè під час замикання і розмикання кола, 
у деяки½ випадка½ мо¯е ªути досить значною. ¤о ªільша індуктивність 
кола, то ªільша ЕРС і сила струму самоіндукції. Ось чому в разі вимикан-
ня руªильників, які розмикають електричні кола з поту¯ними електро-
магнітами, електродвигунами, транс¼орматорами та іншими пристроями 
з великою індуктивністю, мі¯ ї½німи контактами пролітаè електрична 
іскра. Вона іноді мо¯е перейти в дуговий розряд і зіпсувати руªильник. 
�ричиною цього è виникнення в колі такої великої ЕРС самоіндукції, Áо 
мі¯ контактами руªильника проªиваèться повітряний промі¯ок. Для 
розмикання таки½ кіл користуються масляними вимикачами і в¯ивають 
інши½ застере¯ни½ за½одів.

Магнітне поле нерозривно повlязане з електричним струмом: воно 
виникаè, змінюèться і зникаè зі зміною сили струму. От¯е, під час зами-
кання кола частина енергії д¯ерела струму зав¯ди витрачаèться на ство-
рення магнітного поля. Тому воно повинно мати енергію, Áо дорівнюè 
роªоті, витраченій струмом на його створення. Саме енергіèю магнітного 
поля пояснюèться явиÁе електромагнітної індукції, зокрема самоіндук-
ції. У разі замикання кола із д¯ерелом постійної ЕРС сила струму не 
відразу досягаè максимального значення (яке визначаèться законом Ома), 
а певний час зªільшуèться, оскільки частина енергії д¯ерела витрачаèть-
ся в цей час на створення магнітного поля. Досягнувши максимального 
значення, сила струму в колі в¯е не змінюèться. �ри цьому постійним 
стаè і магнітне поле струму, його енергія тако¯ не ªуде змінюватися. 
Д¯ерело струму витрачаè енергію лише на підтримання постійної сили 
струму, і ця частина енергії перетворюèться у внутрішню енергію провід-
ників, тоªто витрачаèться на ї½нè нагрівання. �ід час розмикання кола 
магнітне поле струму зникаè, однак згідно із законом зªере¯ення енергії 
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його енергія перетворюèться в енергію струму самоіндукції, який підси-
люè струм, Áо вимикають.

Таким чином, явиÁе електроµагнітної індук¾ії åрунтуêться на взаêµ�
них ¸еретвореннях енергі² електричного струµу і µагнітного ¸оля.

Енергію магнітного поля котушки індуктивності мо¯на знайти, ви½о-
дячи з таки½ міркувань. Не½ай після розмикання кола струм зменшуèть-
ся із часом за лінійним законом. У цьому разі ЕРС самоіндукції маè таке 
постійне значення:

,

де W — час, за який сила струму в колі лінійно зменшуèться від початко-
вого значення å до 0.

�а цей час у колі про½одить електричний заряд . �ри цьому 

роªота електричного струму .

¢я роªота виконуèться за ра½унок енергії магнітного поля котушки 
індуктивності.

Енергія Wì магнітного поля котушки індуктивності дорівнюè половині 

доªутку її індуктивності на квадрат сили струму в ній: .

Для ½арактеристики магнітного поля використовують ¼ізичну величи-
ну — густину енергії.

Густина енергії магнітного поля визначаèться за ¼ормулами:

,

де  — густина енергії магнітного поля�  — магнітна проникність речо-
вини у вакуумі�  — магнітна проникність речовини� Â — магнітна індук-
ція� Í — напру¯еність магнітного поля.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке самоіндукція"
�. У який момент іскрить руªильник: під час замикання чи розмикання кола" 

Чому"
�. ¤о таке індуктивність"
�. Назвіть одиницю індуктивності.
�. Коло, яке містить д¯ерело постійної ЕРС, замкнули. На Áо витрачаèться 

енергія д¯ерела до і після встановлення постійної сили струму"
�. ¨к визначаèться енергія магнітного поля" Густина енергії магнітного 

поля"

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. Вертикальний залізний циліндрик, підвішений на динамометрі, намаг-
нітили так, Áоª його північний полюс ªув звер½у. ¢иліндрик розмістили на 
однаковій відстані від екватора: перший раз у північній півкулі, другий — у 
південній. Коли покази динамометра ªули ªільшими"

Р о з в l я з а н н я
�ерший раз, тому Áо напрямок сили тя¯іння зªігаèться з напрямком 

складової притягання циліндрика магнітним полем �емлі.

�. ¨кий заряд пройде через поперечний переріз замкненого провідника 
опором 10 Ом зі зміною магнітного потоку від 3� до 1� мВª"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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Р о з в l я з а н н я
�і зміною магнітного потоку в провіднику виникаè ЕРС індукції 

.

Оскільки провідник замкнений, то в ньому ªуде про½одити струм силою 

.

Разом із цим сила струму дорівнюè зміні заряду за одиницю часу: 

. �відси .

�ідставивши значення відоми½ ¼ізични½ величин, отримаèмо: = 2 мКл.

�. Котушку ду¯е малого опору та індуктивністю 3 Гн підlèднано до 
д¯ерела струму, ЕРС якого 1� В і ду¯е малий внутрішній опір. Через 
який інтервал часу сила струму в котушці досягне значення �0 �"

Р о з в l я з а н н я
�а законом Ома для повного кола , де  — повна ЕРС у колі, 

Áо дорівнюè для цього випадку сумі  — ЕРС д¯ерела і  — ЕРС само-
індукції, яка виникаè після підlèднання котушки до д¯ерела: .

ЕРС самоіндукції визначаèться за ¼ормулою . Вра½овуючи 

попередні співвідношення, отримаèмо . �а умовою 

задачі опори 5 і r ду¯е малі, тому  аªо . �відки мо¯-

на визначити швидкість зміни струму , а потім — час, потріªний 

для зªільшення сили струму до значення �0 �: .

�ідставивши значення відоми½ ¼ізични½ величин, отримаèмо: W = 10 с.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

1.1�1. ¤о станеться, коли до екрана телевізора, який працюè, підне-
сти магніт" �оясніть.

1.1��. Чому полярне сяйво спостерігаèться в основному в полярни½ райо-
на½ земної кулі"

1.1��. Чому корпус компаса виготовляють з пластмаси, латуні, алюмі-
нію, але не із заліза" 

1.1��. Чому ме½анічні годинники не рекомендуèться зªерігати поªлизу 
приладів, які містять електромагніти"

1.1��. Магнітна індукція у ªруску металу дорівнюè 0,7� Тл, а індукція 
зовнішнього намагніченого поля дорівнюè 0,037� Тл. ¨ку відносну маг-
нітну проникність маè метал"

1.1��. ¨кої ¼орми прагне наªути замкнений провідник, по якому про-
½одить струм"

1.1��. В однорідному магнітному полі поступально ру½аèться провід-
ний контур. Чи виникаè ЕРС індукції у контурі, якÁо магнітне поле: 
а) однорідне� ª) неоднорідне"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А
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1.1��. ̈ к взаèмодіють сусідні витки соленоїда, коли по ни½ 
про½одить струм"

1.1��. У замкненому витку дроту, Áо маè опір 
2 × 10p2 Ом, миттèве значення індукційного струму стано-
вить � �. ¨ка ЕРС індукції"

1.1��. �рямий провідник завдов¯ки 3� см перетинаè 
однорідне магнітне поле зі швидкістю 6 м/с перпендику-
лярно до ліній магнітної індукції. Сам провідник тако¯ 
перпендикулярний до ліній магнітної індукції. Визначте 
індукцію магнітного поля, якÁо мі¯ кінцями провідни-
ка виникаè різниця потенціалів 12 мВ.

1.1�1. Визначте різницю потенціалів, яка виникаè мі¯ 
кінцями крил літака під час горизонтального польоту зі 
швидкістю 1200 км/год, якÁо розма½ крил 40 м, а вер-
тикальна складова індукції магнітного поля �емлі дорів-
нюè �0 мкТл.

1.1��. �ровідне кільце міститься в магнітному полі, 
лінії індукції якого перпендикулярні до плоÁини кіль-
ця. ¨кий напрямок маè індукційний струм під час зªіль-
шення магнітної індукції (мал. 1.93)"

1.1��. �ровідне кільце переªуваè в магнітному полі, 
лінії індукції якого перпендикулярні до кільця (мал. 1.94). 
�ªільшуèться чи зменшуèться магнітна індукція, якÁо 
індукційний струм маè напрямок, як на малюнку"

1.1��. Визначте напрямок сил, які діють на провідне 
кільце (мал. 1.9�), якÁо індукція магнітного поля: а) зªіль-
шуèться� ª) зменшуèться.

1.1��. �а 2,� мс магнітний потік, який пронизуè контур, рівномірно 
спадаè від 10 до � мВª. Визначте ЕРС індукції в контурі.

1.1��. У контурі провідника за 0,3 с магнітний потік змінився на 
0,06 Вª. ¨ка швидкість зміни магнітного потоку" ¨ка ЕРС індукції в 
контурі"

1.1��. Магнітний потік, Áо пронизуè контур провідника, рівномірно 
змінився на 0,6 Вª так, Áо ЕРС індукції стала дорівнювати 1,2 В. Визначте 
час, протягом якого змінювався магнітний потік.

1.1��. Визначте індуктивність котушки з осердям, якÁо при швидко-
сті зміни сили струму �0 �/с у ній зªуд¯уèться ЕРС самоіндукції 20 В.

1.1��. � якою швидкістю змінюèться сила струму в котушці індуктив-
ністю 120 мГн, якÁо в ній виникаè ЕРС самоіндукції 6 В"

1.1��. У котушці, індуктивність якої становить 0,6 Гн, сила струму 20 �. 
¨ку енергію маè магнітне поле ціèї котушки" ¨к зміниться енергія магніт-
ного поля, коли сила струму зменшиться вдвічі"

1.1�1. �о оªмотці соленоїда індуктивністю 0,2 Гн про½одить струм 
силою 10 �. Визначте енергію магнітного поля соленоїда.

1.1��. Струм якої сили маè про½одити в оªмотці дроселя з індуктивніс-
тю 0,� Гн, Áоª енергія дорівнювала 10 Д¯"

Рівень �

1.1��. ¨кÁо в магнітне поле потрапить електрон, вектор швидкості 
якого перпендикулярний до напрямку магнітного поля, то він ру½ати-
меться по коловій траèкторії. Доведіть це.

1.1��. У мас-спектрометрі одноразово йонізована частинка ру½аèться зі 
швидкістю 9�6 км/с по колу діаметром 20 см в однорідному магнітному 
полі, індукція якого 0,1 Тл. Визначте масу частинки.

1.1��. Учителька виконала дослід: запаленим сірником роз¯арила гол-
ку і наªлизила її до стрілки компаса. Результат досліду поясніть.

Рівень �

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����

A

B

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����

а

© 
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1.1��. Визначте магнітну проникність нікелю, коли відомо, Áо маг-
нітний потік Ô1, який пронизуè його переріз, у 2,4 
раза менший від магнітного потоку Ô2, який пронизуè 
такий самий переріз сталі. Магнітна проникність ста-
лі 670.

1.1��. У скільки разів підсилиться магнітне поле 
всередині котушки зі струмом, якÁо в котушку увести 
сталеве осердя"

1.1��. Мі¯ полюсами магніту ру½аèться провідник. 
�а напрямком його ру½у і напрямком індукованої 
в ньому ЕРС визначте полюси магніту (мал. 1.96).

1.1��. Мі¯ полюсами магніту ру½аèться провідник 
(мал. 1.97). Визначте напрямок індукованої у провід-
нику ЕРС.

1.1��. �амкнений виток дроту міститься ªіля провід-
ника зі струмом (мал. 1.98). Чи ªуде виникати у про-
віднику струм, якÁо: а) оªертати виток навколо осі, Áо 
про½одить через провідник� ª) оªертати навколо осі, 
паралельної провіднику� в) оªертати навколо осі, пер-
пендикулярної до провідника� г) ру½ати поступально 
паралельно провіднику� д) ру½ати поступально перпен-
дикулярно до провідника"

1.1�1. На паралельні горизонтальні рейки подано 
напругу, і по провіднику ÀÂ (мал. 1.99) про½одить 
струм силою å. �ід діèю магнітного поля провідник 
ру½аèться з прискоренням а. Визначте індукцію магніт-
ного поля, якÁо плоÁа поперечного перерізу провідни-
ка дорівнюè S, а густина матеріалу провідника . Тертя 
не вра½овувати.

1.1��. �оясніть, чому нагріваèться шматок металу 
в магнітному полі, яке швидко змінюèться.

1.1��. У замкненому витку, виготовленому з алюмі-
ніèвої дротини завдов¯ки 10 см з поперечним перері-
зом 1,4 мм2, магнітний потік зменшуèться від 10 до 
� мВª упродов¯ � с. ¨ка сила струму, індукованого 
у витку"

1.1��. Магнітний потік через ко¯ен із �0 однакови½ витків котушки 
становить 100 мВª. �ід час його рівномірного зменшення упродов¯ 10 мс 
у котушці виникаè ЕРС 200 В. До якого значення зменшуèться магнітний 
потік"

1.1��. Магнітний потік через контур замкненого провідника опором 30 
мОм за 2 с змінюèться на 12 мВª. ¨ка сила струму, Áо про½одить у про-
віднику під час ціèї зміни, якÁо магнітний потік змінюèться рівномірно"

1.1��. Котушка, яка маè 1000 витків, розміÁена в магнітному полі. 
Магнітний потік, Áо пронизуè витки котушки, змінюèться на 2 мВª, 
якÁо сила струму в котушці змінюèться на 16 �. ¨ка індуктивність 
котушки"

1.1��. �ід час зªільшення сили струму в котушці від 1 до 2 � упродов¯ 
10 мс у ній виникаè ЕРС самоіндукції 20 В. ¨ка індуктивність котушки" 
¨кий магнітний потік пронизуè котушку в момент часу, коли сила струму 
становить 1,� �, якÁо вона маè 200 Áільно намотани½ витків"

1.1��. Котушка, опір якої становить �0 Ом, а індуктивність — 
0,001 Гн, розміÁена в магнітному полі. �ід час рівномірної зміни 
магнітного поля потік через котушку зªільшився на 1000 Вª, і сила 
струму у котушці зªільшилася на 0,1 �. ¨кий заряд пройшов за цей 
час по котушці"

1.1��. ̈ к взаèмодіють сусідні витки соленоїда, коли по ни½ 
про½одить струм"

1.1��. У замкненому витку дроту, Áо маè опір 
2 × 10p2 Ом, миттèве значення індукційного струму стано-
вить � �. ¨ка ЕРС індукції"

1.1��. �рямий провідник завдов¯ки 3� см перетинаè 
однорідне магнітне поле зі швидкістю 6 м/с перпендику-
лярно до ліній магнітної індукції. Сам провідник тако¯ 
перпендикулярний до ліній магнітної індукції. Визначте 
індукцію магнітного поля, якÁо мі¯ кінцями провідни-
ка виникаè різниця потенціалів 12 мВ.

1.1�1. Визначте різницю потенціалів, яка виникаè мі¯ 
кінцями крил літака під час горизонтального польоту зі 
швидкістю 1200 км/год, якÁо розма½ крил 40 м, а вер-
тикальна складова індукції магнітного поля �емлі дорів-
нюè �0 мкТл.

1.1��. �ровідне кільце міститься в магнітному полі, 
лінії індукції якого перпендикулярні до плоÁини кіль-
ця. ¨кий напрямок маè індукційний струм під час зªіль-
шення магнітної індукції (мал. 1.93)"

1.1��. �ровідне кільце переªуваè в магнітному полі, 
лінії індукції якого перпендикулярні до кільця (мал. 1.94). 
�ªільшуèться чи зменшуèться магнітна індукція, якÁо 
індукційний струм маè напрямок, як на малюнку"

1.1��. Визначте напрямок сил, які діють на провідне 
кільце (мал. 1.9�), якÁо індукція магнітного поля: а) зªіль-
шуèться� ª) зменшуèться.

1.1��. �а 2,� мс магнітний потік, який пронизуè контур, рівномірно 
спадаè від 10 до � мВª. Визначте ЕРС індукції в контурі.

1.1��. У контурі провідника за 0,3 с магнітний потік змінився на 
0,06 Вª. ¨ка швидкість зміни магнітного потоку" ¨ка ЕРС індукції в 
контурі"

1.1��. Магнітний потік, Áо пронизуè контур провідника, рівномірно 
змінився на 0,6 Вª так, Áо ЕРС індукції стала дорівнювати 1,2 В. Визначте 
час, протягом якого змінювався магнітний потік.

1.1��. Визначте індуктивність котушки з осердям, якÁо при швидко-
сті зміни сили струму �0 �/с у ній зªуд¯уèться ЕРС самоіндукції 20 В.

1.1��. � якою швидкістю змінюèться сила струму в котушці індуктив-
ністю 120 мГн, якÁо в ній виникаè ЕРС самоіндукції 6 В"

1.1��. У котушці, індуктивність якої становить 0,6 Гн, сила струму 20 �. 
¨ку енергію маè магнітне поле ціèї котушки" ¨к зміниться енергія магніт-
ного поля, коли сила струму зменшиться вдвічі"

1.1�1. �о оªмотці соленоїда індуктивністю 0,2 Гн про½одить струм 
силою 10 �. Визначте енергію магнітного поля соленоїда.

1.1��. Струм якої сили маè про½одити в оªмотці дроселя з індуктивніс-
тю 0,� Гн, Áоª енергія дорівнювала 10 Д¯"

Рівень �

1.1��. ¨кÁо в магнітне поле потрапить електрон, вектор швидкості 
якого перпендикулярний до напрямку магнітного поля, то він ру½ати-
меться по коловій траèкторії. Доведіть це.

1.1��. У мас-спектрометрі одноразово йонізована частинка ру½аèться зі 
швидкістю 9�6 км/с по колу діаметром 20 см в однорідному магнітному 
полі, індукція якого 0,1 Тл. Визначте масу частинки.

1.1��. Учителька виконала дослід: запаленим сірником роз¯арила гол-
ку і наªлизила її до стрілки компаса. Результат досліду поясніть.

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����

A

B

,
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1.1��. Котушка, яка маè 1000 витків, розміÁена 
в магнітному полі. Магнітний потік, який пронизуè 
витки котушки, змінюèться на 2 мВª, якÁо сила 
струму в котушці змінюèться на 16 �. ¨ка індук-
тивність котушки"

1.1��. �ід час зміни сили струму в котушці, 
індуктивність якої 0,11 Гн, у �,13 раза енергія маг-
нітного поля змінилася на 16,2 Д¯. Визнач те 
початкові значення енергії та сили струму.

1.1�1. Соленоїд завдов¯ки �0 см і діаметром 
0,8 см маè 20 000 витків мідного дроту і переªуваè під пос тійною напругою. 
Визначте час, протягом якого в оªмотці соленоїда виділиться така кіль-
кість теплоти, яка дорівнюватиме енергії магнітного поля в соленоїді.

1.1��. ¨кий заряд пройде через резистор 52 (мал. 1.100) після розмикан-
ня ключа" ЕРС д¯ерела Â = 12 В, внутрішній опір r = 1,� Ом, індуктивність 
котушки L = 0,2 Гн, опори резисторів 51 = 7,� Ом і 52 = 3 Ом. Опором котуш-
ки мо¯на зне½тувати.

ó над чиµ заµислитися

1.1��. Горизонтальний металевий стер¯ень завдов¯ки �0 см оªертаèть-
ся навколо вертикальної осі, Áо про½одить через його середину. Частота 
оªертання стер¯ня 120 оª/½в. ¨ка різниця потенціалів виникаè мі¯ кін-
цями стер¯ня, якÁо вертикальна складова індукції магнітного поля �емлі 
дорівнюè �0 мкТл"

1.1��. �і зміною сили струму від 2 до 14 � магнітний потік у котушці, 
яка маè 800 витків, зªільшуèться від 600 мкВª до 3 мВª. ¨ка індуктив-
ність котушки" ¨ка середня ЕРС самоіндукції виникаè в котушці, якÁо 
зміна сили струму відªуваèться впродов¯ 160 мс" 

1.1��. �ровідний стер¯ень завдов¯ки �0 см помістили в магнітне поле 
індукціèю 2 Тл перпендикулярно до ліній магнітної індукції. Кінці стер¯-
ня сполучені гнучким дротом, Áо міститься поза полем. Опір кола 2,� Ом. 
¨ку поту¯ність треªа розвивати, Áоª ру½ати стер¯ень під кутом 30° до 
ліній магнітної індукції зі швидкістю 10 м/с"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
Контрольні за¸итання

1. Чи мо¯уть силові лінії електричного поля: а) дотикатися� ª) пере-
тинатися� в) ªути замкненими"

�. Чи однаково швидко зменшуèться напру¯еність поля з віддаленням 
від: а) точкового заряду� ª) системи з дво½ таки½ сами½ різнойменни½ 
зарядів, розміÁени½ поряд"

�. ¨к зале¯ить від виªору точки відліку: а) потенціал певної точки 
поля� ª) різниця потенціалів дво½ точок"

�. ¨к точковий заряд діè на мильні ªульªашки в повітрі та на повітряні 
ªульªашки у воді"

�. Чи зміниться èмність плоского конденсатора, якÁо одна з його плас-
тин зміститься паралельно"

�. ¨кі параметри впливають на максимальну роªочу напругу конденса-
тора"

�. ¨ке зlèднання конденсаторів — послідовне чи паралельне — ªільше 
«ªоїться» проªою"

�. Чи мо¯на підняти одніèю рукою сучасний конденсатор èмністю кіль-
ка ¼арад"

�. ¤оª зªільшити силу струму в колі удвічі, учень увімкнув послідов-
но замість одного два елементи з однаковою ЕРС. Чи досяг він мети"

ó над чиµ заµислитися

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Мал� �����
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1�. Два провідники різни½ опорів вмикають у коло одного й того само-
го д¯ерела постійного струму: один раз послідовно, другий — паралель-
но. Чи однакові ККД д¯ерела ªудуть в оªо½ випадка½, якÁо внутрішній 
опір д¯ерела ду¯е малий і ним мо¯на зне½тувати"

11. Д¯еймс Максвелл стверд¯ував, Áо електричний струм — це те, Áо 
створюè магнітне поле. ¨к це тверд¯ення слід розуміти"

1�. � виразу для модуля сили Лоренца отримайте вираз для модуля 
сили �мпера.

1�. ò два види сталі: одна з великою залишковою індукціèю, друга — 
з порівняно незначною. ¨ка з ни½ ªільше придатна для виготовлення 
постійни½ магнітів, а яка для осердь транс¼орматорів" Чому"

1�. �амкнений контур провідника ру½аèться в неоднорідному магніт-
ному полі вздов¯ ліній магнітної індукції поля. Доведіть, Áо ЕРС індук-
ції в цьому випадку не дорівнюè нулю.

1�. Чи зале¯ить ЕРС індукції в ру½омому провіднику, Áо перетинаè 
лінії магнітної індукції, від його опору" � сила струму" Чому"

1�. 100 � сірчана кислота — рідина неелектропровідна. �роте розчин 
її у воді è ½орошим провідником струму. �lясуйте причину цього явиÁа.

1�. ¤о — електрони чи йони — ªільш е¼ективні в процесі утворення 
лавин заряд¯ени½ частинок під час ударної йонізації, яка супровод¯уè 
електричний розряд у газа½" Чому"

1�. Чи ªудуть змінюватися під діèю електричного поля імпульс і кіне-
тична енергія дірок, як і електронів" Чому"

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я вµіâ ¸ояснâвати ¼ізичні явиÁа і ¸ро¾еси
1. ¨ка вода — ½олодна чи та, Áо кипить, краÁе проводить струм"
�. Чи змінюèться провідність розчинів електролітів від зни¯ення ї½ньої 

температури"
�. Чи мо¯на застосовувати електричну дугу для зварювання металів 

під водою"
�. Чи мо¯на виготовити напівпровідниковий діод таким малим, Áоª 

його не мо¯на ªуло поªачити неозªроèним оком"
 Я знаâ� як застосувати закони ¼ізики
�. Чи виконуватиметься закон Ома для ділянки кола, опір якої пропор-

ційний прикладеній напрузі"
�. �а яки½ умов для сили струму, Áо про½одить мі¯ двома електрода-

ми, розділеними газом, справд¯уèться закон Ома"
�. ¨кий з видів самостійного розряду в газі мо¯на описати законом 

Ома для звlязку напруги і сили струму"
 Я вµіâ використовувати схеµи електричних кіл
�. Вольтметр показуè напругу 12 В, амперметр — силу струму 1,2 �. 

¨ку поту¯ність спо¯иваè лампочка (мал. 1.101)"
�. ̈ к правильно виміряти значення невідомого опору, маючи вольтметр, 

амперметр і д¯ерело ЕРС з відомим внутрішнім опором (мал. 1.102)"

Мал� ����� Мал� �����

а ©
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 Я вµіâ читати гра¼іки
1�. На якому гра¼іку (мал. 1.103) зоªра¯ено зале¯ність питомого опо-

ру металевого провідника від температури за ду¯е низьки½ температур"
 Я знаâ� як ¸отрібно розвlязувати задачі
11. Конденсатор èмністю 6 мкФ, заряд¯ений до напруги 400 В, зlèд-

нали паралельно з незаряд¯еним конденсатором èмністю 19 мкФ. ¨кою 
стала напруга на конденсатора½"

1�. �аряд плоского конденсатора дорівнюè 17,7 нКл, плоÁа оªкладок — 
10 см2, відстань мі¯ ними — 3,� мм. Конденсатор заповнено слюдою. 
Визначте енергію електричного поля в конденсаторі.

1�. Батарею з дво½ послідовно зlèднани½ елементів з ЕРС 2 В і вну-
трішнім опором 0,� Ом ко¯ний замкнуто на резистор опором 3 Ом. 
Визнач те поту¯ність струму в резисторі.

1�. ̈ кої плоÁі поперечного перерізу треªа взяти нікеліновий дріт завдов-
¯ки 20 м, Áоª виготовити з нього нагрівник на 220 В, за допомогою якого 
мо¯на нагріти 2 л води від 20 °С до кипіння за 10 ½в при ККД 80 �"
 Я вµіâ використовувати с¸іввідношення µіж ¼ізичниµи величина�

µи ¸ід час розвlязування ¼ізичних задач
1�. До кінців прямолінійного мідного провідника з плоÁею поперечного 

перерізу 2 мм2 прикладено напругу 6 В. Визначте найªільшу силу, з якою 
однорідне магнітне поле індукціèю 100 мТл мо¯е діяти на цей провідник.

1�. ¨ку роªоту виконуè однорідне магнітне поле індукціèю 20 мТл під 
час переміÁення в ньому прямого провідника завдов¯ки �0 см на відстань 
10 см, якÁо по ньому про½одить струм силою 10 �" �ереміÁення відªу-
ваèться в напрямку дії сили �мпера, а провідник весь час утворюè з век-

тором магнітної індукції кут 30°.
1�. Магнітний потік через ко¯ні 100 однакови½ 

витків котушки становить 200 мВª. �ід час його рів-
номірного зменшення впродов¯ � мс у котушці вини-
каè ЕРС 400 В. До якого значення зменшуèться маг-
нітний потік"

1�. Магнітний потік через контур замкненого провід-
ника опором 100 мОм за � с змінюèться на 20 мВª. ¨ка 
сила струму, Áо про½одить у провіднику під час ціèї 
зміни, якÁо магнітний потік змінюèться рівномірно"
 Я знаâ� які ê с¸ектри µагнітних ¸олів� і вµіâ їх 

µалâвати
1�. На малюнку 1.104, а показано прямий провід-

ник, Áо про½одить через картонний екран, плоÁина 
якого перпендикулярна до провідника. На малюнку 
1.104, © ¯илу провідника розділено на дві гілки, Áо 
тако¯ про½одять через екран. На малюнку 1.104, в
зоªра¯ено тороїдальне деревlяне осердя, Áо маè 
суцільну оªмотку.

Мал� �����

� � � � �
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Намалюйте в зошита½ спектри магнітни½ полів пря-
мого і розділеного провідника в плоÁина½ екранів і кар-
тину магнітного поля тороїдальної оªмотки в плоÁині 
малюнка.
 Я знаâ� як взаêµодіâть µіж собоâ ¸ровідники зі 

струµоµ
��. На малюнку 1.10� показано котушки, кінці оªмо-

ток яки½ досить довгі і закріплені в спеціальни½ затиска-
ча½. �lèднання кінців котушок із д¯ерелом струму пока-
зано на малюнку 1.10�, а. Визначте ½арактер взаèмодії 
котушок і намалюйте в зошита½ с½еми ї½ні½ магнітни½ 
полів.

�1. На малюнку 1.10�, © зоªра¯ено дві котушки À і Â. 
Мі¯ котушками підвішено на тонки½ гнучки½ провідни-
ка½ котушку �. Усередині ціèї котушки закріплено стріл-
ку. Визначте поло¯ення ціèї стрілки під час виникнен-
ня струму в усі½ котушка½.

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

�аріант �
1. На якому з малюнків електричне поле точкови½ зарядів зоªра¯ено 

НЕправильно"

�. Скільки електронів утворюè заряд 0,0016 Кл"

À 2 × 1018 Á 1,� × 1019 Â � × 1018 Ã 3 × 1019 � 1 × 1016

�. Визначте різницю потенціалів мі¯ двома точками електростатичного 
поля, якÁо під час переміÁення мі¯ ними заряду 4 мкКл сили поля 
виконали роªоту 1 мД¯.

À 0,004 В Á 2�0 В Â 2� В  Ã 4 кВ  � 2,� В

�. Установіть відповідність мі¯ 
назвами одиниць ¼ізични½ вели-
чин і ї½німи позначеннями.

A U 1 ¼арад
Á q � вольт
B Å � кулон
Ã � � ньютон на кулон

�. Лампочка електричного лі½тарика працюè від акумулятора. Усередині 
акумулятораe

A сторонні та кулонівські сили виконують додатну роªоту над заря-
д¯еними частинками

Á сторонні та кулонівські сили виконують відlèмну роªоту над заря-
д¯еними частинками

B сторонні сили виконують додатну роªоту над заряд¯еними частин-
ками, а кулонівські сили — відlèмну

Ã сторонні сили виконують відlèмну роªоту над заряд¯еними частин-
ками, а кулонівські сили — додатну

� тільки кулонівські сили виконують відlèмну роªоту над заряд¯ени-
ми частинками

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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 Я вµіâ читати гра¼іки
1�. На якому гра¼іку (мал. 1.103) зоªра¯ено зале¯ність питомого опо-

ру металевого провідника від температури за ду¯е низьки½ температур"
 Я знаâ� як ¸отрібно розвlязувати задачі
11. Конденсатор èмністю 6 мкФ, заряд¯ений до напруги 400 В, зlèд-

нали паралельно з незаряд¯еним конденсатором èмністю 19 мкФ. ¨кою 
стала напруга на конденсатора½"

1�. �аряд плоского конденсатора дорівнюè 17,7 нКл, плоÁа оªкладок — 
10 см2, відстань мі¯ ними — 3,� мм. Конденсатор заповнено слюдою. 
Визначте енергію електричного поля в конденсаторі.

1�. Батарею з дво½ послідовно зlèднани½ елементів з ЕРС 2 В і вну-
трішнім опором 0,� Ом ко¯ний замкнуто на резистор опором 3 Ом. 
Визнач те поту¯ність струму в резисторі.

1�. ̈ кої плоÁі поперечного перерізу треªа взяти нікеліновий дріт завдов-
¯ки 20 м, Áоª виготовити з нього нагрівник на 220 В, за допомогою якого 
мо¯на нагріти 2 л води від 20 °С до кипіння за 10 ½в при ККД 80 �"
 Я вµіâ використовувати с¸іввідношення µіж ¼ізичниµи величина�

µи ¸ід час розвlязування ¼ізичних задач
1�. До кінців прямолінійного мідного провідника з плоÁею поперечного 

перерізу 2 мм2 прикладено напругу 6 В. Визначте найªільшу силу, з якою 
однорідне магнітне поле індукціèю 100 мТл мо¯е діяти на цей провідник.

1�. ¨ку роªоту виконуè однорідне магнітне поле індукціèю 20 мТл під 
час переміÁення в ньому прямого провідника завдов¯ки �0 см на відстань 
10 см, якÁо по ньому про½одить струм силою 10 �" �ереміÁення відªу-
ваèться в напрямку дії сили �мпера, а провідник весь час утворюè з век-

тором магнітної індукції кут 30°.
1�. Магнітний потік через ко¯ні 100 однакови½ 

витків котушки становить 200 мВª. �ід час його рів-
номірного зменшення впродов¯ � мс у котушці вини-
каè ЕРС 400 В. До якого значення зменшуèться маг-
нітний потік"

1�. Магнітний потік через контур замкненого провід-
ника опором 100 мОм за � с змінюèться на 20 мВª. ¨ка 
сила струму, Áо про½одить у провіднику під час ціèї 
зміни, якÁо магнітний потік змінюèться рівномірно"
 Я знаâ� які ê с¸ектри µагнітних ¸олів� і вµіâ їх 

µалâвати
1�. На малюнку 1.104, а показано прямий провід-

ник, Áо про½одить через картонний екран, плоÁина 
якого перпендикулярна до провідника. На малюнку 
1.104, © ¯илу провідника розділено на дві гілки, Áо 
тако¯ про½одять через екран. На малюнку 1.104, в
зоªра¯ено тороїдальне деревlяне осердя, Áо маè 
суцільну оªмотку.

Мал� �����

� � � � �

Мал� �����

а ©

в

Мал� �����

À Â�

а

©
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�. На якому з малюнків показано послідовне зlèднання трьо½ провід-
ників"

�. ¨ка сила струму в електричній лампочці, якÁо через її спіраль за � ½в 
про½одить заряд 13� Кл"

À 4,� � Á 0,4� � Â 9 �  Ã 0,9 � � 100 �

�. В оªмотці електричного двигуна, опір якої 0,7� Ом, сила струму 20 �. 
¨ка кількість теплоти виділяèться ціèю оªмоткою за 1 ½в роªоти двигуна"

À 1� Д¯ Á 300 Д¯ Â 18 кД¯ Ã 18 Д¯ � 30 кД¯

�. Установіть відповідність мі¯ співвідношеннями та ¼ізичними понят-
тями.

A 1 закон Ома для повного кола

Á 5 = 51 + 52 � ... � 5n � ЕРС д¯ерела струму

B � опір n послідовно зlèднани½ провідників 

Ã  4 опір провідника

1�. �ри силі струму 1,6 � на катоді за 10 ½в відклалася мідь масою 
0,316 г. Визначте електро½імічний еквівалент міді.

À 3,04 × 106 кг/Кл  Á 3,3 × 10p7 кг/Кл Â 3,94 × 106 кг/Кл
Ã 3,94 × 10p7 кг/Кл  � 3,94 × 107 кг/Кл

11. Визначте напрямок сили Лоренца, яка діè з ªоку 
магнітного поля на ру½омий негативний заряд q. Век-
тор магнітної індукції напрямлений від нас, перпенди-
кулярно до плоÁини малюнка, вектор швидкості ру½у 
заряду ле¯ить у плоÁині малюнка.

A униз  Á угору  B управо  Ã уліво  � до нас

1�. �ровідник, по якому про½одить струм силою � �, розміÁений у 
магнітному полі індукціèю 10 мТл. Кут мі¯ напрямком сили струму і 
вектором магнітної індукції поля — 60°. Визначте дов¯ину провідника, 
якÁо поле діè на нього із силою 20 мН.

À 0,12 м  Á 120 см  Â 0,46 м  Ã 4,6 см  � 0,46 см

1�. Установіть відповідність мі¯ одиницями ¼ізични½ величин та ї½німи 
назвами.

A індуктивність 1 Í
Á магнітна індукція � Вª
B магнітний потік � Гн
Ã сила Лоренца � Тл

q
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1�. В однорідному магнітному полі, Áо змінюèться, розміÁена неру½о-
ма дротяна рамка. Виªеріть правильне тверд¯ення.

A якÁо вектор індукції магнітного поля перпендикулярний до плоÁи-
ни рамки, у рамці виникаè індукційний струм

Á якÁо вектор індукції магнітного поля перпендикулярний до плоÁи-
ни рамки, магнітний потік через плоÁину рамки весь час дорівнюè нулю

B ЕРС індукції в рамці зале¯ить тільки від плоÁі рамки
Ã індукційний струм у рамці виникаè за ªудь-якого поло¯ення рамки 
� ЕРС індукції в рамці не зале¯ить від плоÁі рамки

1�. ̈ кÁо розімкнути ключ у колі ̄ ивлення поту¯ного електромагніту, 
спостерігаèться сильна іскра. ¤о її спричиняè"

A ЕРС д¯ерела струму
Á ЕРС самоіндукції в котушці електромагніту
B ½аотичний ру½ вільни½ електронів у провідника½ 
Ã електростатичне поле
� електричні заряди

1�. Ука¯іть ¼ормулу для визначення магнітного потоку.

À Á Â Ã � 

1�. ¨к потріªно змінити індуктивність контуру для того, Áоª за 
незмінного значення сили струму в ньому енергія магнітного поля змен-
шилася в 4 рази"

A зªільшити у 2 рази
Á зменшити у 2 рази
B зªільшити в 4 рази
Ã зменшити в 4 рази
� зªільшити у 8 разів

1�. Котушка маè 200 однакови½ витків. Магнітний потік, який пронизуè 
витки котушки при силі струму 8 �, дорівнюè 3 мВª. ¨ка енергія магніт-
ного поля котушки"

À 24 Д¯ Á 4 Д¯ Â � Д¯ Ã 1,2 Д¯  � 2,4 Д¯

Âàðіàíò 2

1. У точці Ì електричного поля позитивного точкового 
заряду переªуваè електрон. У якому напрямку почне ру½атися 
електрон, якÁо його початкова швидкість дорівнюè нулю"

A від заряду  Á переªуватиме в стані спокою  B до заряду
Ã навколо заряду  � по спіралі від заряду

�. Визначте силу кулонівської взаèмодії дво½ електронів, Áо містяться 
на відстані 1 м.

À 23 × 10p28 Êë  Á 2,3 × 10p27 Êë  Â 2,3 × 10p29 Êë  Ã 2,3 × 10p28 Êë  � 2,3 × 10p20 Êë

�. Кулька, Áо маè заряд �2 × 10p6 Кл, у гасі притягуè до сеªе заряд¯ену 
пилинку із силою 4 мН. Визначте заряд пилинки, якÁо відстань мі¯ нею 
і кулькою 2 см.

À 0,19 нКл Á 1,9 нКл Â p0,19 нКл Ã p1,9 нКл � p0,19 мКл

Ì
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�. Установіть відповідність мі¯ співвідношеннями та ¼ізичними понят-
тями.

A  1 напру¯еність електричного поля

Á � èмність плоского конденсатора

B � закон Кулона

Ã � енергія електричного поля

�. ¨кими носіями електрични½ зарядів створюèться струм у метала½"

À вільними електронами і позитивними йонами
Á позитивними і негативними йонами 
Â вільними електронами
Ã негативними йонами
� позитивними йонами

�. Ука¯іть паралельне зlèднання трьо½ провідників.

�. ЕРС д¯ерела 100 В. �ри зовнішньому опорі 49 Ом сила струму 
в колі і дорівнюè 2 �. Визначте внутрішній опір д¯ерела.

A 0,1 Ом Á 1 Îì Â 10 Ом Ã 100 Ом � 0,01 Ом

�. У школі одночасно світиться 40 ламп по 60 Вт, 20 ламп по 100 Вт і 
11 ламп по 40 Вт. Визначте силу струму в спільній частині кола для 
напруги 220 В.

À 2 � Á �,6 � Â 10 �  � �6 �  � 22 �

�. Установіть відповідність мі¯ ¼ізичними величинами і ї½німи одини-
цями.

A сила струму 1 Îì  Á ЕРС � À
B опір � Êë  Ã електричний заряд � Â

1�. ¤о таке електролітична дисоціація"

A процес розпаду молекул розчиненої речовини на окремі йони під 
впливом електричного поля полярни½ молекул води

Á процес розпаду молекул розчиненої речовини на окремі йони внаслідок 
про½од¯ення струму через електроліт

B розпад молекул розчиненої речовини під впливом електричного поля,
яке створюè д¯ерело струму
Ã явиÁе ру½у позитивни½ і негативни½ йонів електроліту в протиле¯ні 

ªоки під впливом електричного поля
� процес про½од¯ення струму в електроліті
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11. Чому при дуговому розряді для про½од¯ення струму через газовий 
промі¯ок не потріªно високої напруги"

A è вільні заряд¯ені частинки
Á наявність вільни½ електрични½ зарядів заªезпечуèться високою тем-

пературою
B електроди йонізують навколо сеªе газ
Ã наявність носіїв заряду заªезпечуèться електронною емісіèю

1�. Фізичну величину, Áо ½арактеризуè магнітні властивості речови-
ни, називаютьe

A магнітною індукціèю
Á діелектричною проникністю середовиÁа
Â магнітним потоком
Ã магнітним полем
� магнітною проникністю середовиÁа

1�. ¨ке співвідношення è математичним записом модуля сили Лоренца"

A   Á   Â   Ã   � F = ma

1�. ¨ка сила діè на відрізок провідника завдов¯ки 10 см в однорідно-
му магнітному полі індукціèю 0,1 Тл, якÁо сила струму у провіднику 1 �, 
а кут мі¯ напрямком струму та силовими лініями магнітного поля ста-
новить 60°"

À 0,866 Н  Á 8,66 Н  Â 8,66 мН  Ã � мН  � � Н

1�. Установіть відповідність мі¯ співвідношеннями та ¼ізичними понят-
тями.

A 1 магнітна проникність середовиÁа

Á � сила �мпера

B � сила Лоренца
Ã � магнітний потік

1�. У неру½омій дротяній рамці, Áо розміÁена в магнітному полі, 
виникаè індукційний струм. Виªеріть правильне тверд¯ення.

A сила струму максимальна, коли магнітний потік через рамку не 
змінюèться

Á сила струму прямо пропорційна опору рамки
B Áо повільніше змінюèться магнітний потік через рамку, то сила 

струму ªільша 
Ã якÁо плоÁа рамки паралельна лініям індукції магнітного поля, 

магнітний потік через рамку дорівнюè нулю
� Áо швидше змінюèться магнітний потік через рамку, то менша сила 

струму 

1�. �а 2,� мс магнітний потік, який пронизуè контур, рівномірно спа-
даè від 10 до � мВª. Визначте ЕРС індукції в контурі.

À 2 В Á 4 В Â 0,2 В Ã 0,4 В � 20 В

1�. Визначте швидкість зміни магнітного потоку в соленоїді з 1000 вит-
ків під час зªуд¯ення в ньому ЕРС індукції 1�0 В.

À 1� Вª/с Á 0,1� Вª/с Â 1,� Вª/с Ã 0,2� Вª/с � 2� Вª/с
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Ми ®ивемо у світі� де від©уваáться рі¯номанітні коливання� в усі¼ на·рямка¼ 
·о¿ирááться ме¼анічні ± електрома«нітні ¼вилі� �е¯ ни¼ ми © нічо«о не ©ачили� 
не чули ©� не мо«ли © слу¼ати радіо� дивитися ·ередачі ·о телеві¯ору� �ьо«одні 
ва®ко уявити� як лáди рані¿е о©¼одилися ©е¯ радіо� та мо©ільно«о ¯вlя¯ку� У ½ьо�
му ро¯ділі ви о¯на±омитеся ¯ »і¯ичними основами� які о·исуть коливання і ¼вилі�

§ 19. КОЛИВАЛЬНИЙ РУХ.
ГАРМОНІЧНІ КОЛИВАННЯ

¨к ви в¯е знаèте з попередні½ класів, коливанняµи аªо коливальниµи 
рухаµи називаâть такі види µеханічного руху чи зµіни стану систеµи� 
які ¸еріодично ¸овторââться в часі. Наприклад, ме½анічні коливання 
тіла на пру¯ині, коливання маятників, коливання струн, віªрації ¼унда-
ментів ªудівель, електромагнітні коливання в коливальному контурі.

�а ¼ізичною природою коливання поділяють на ме½анічні та електро-
магнітні, за ½арактером коливань — на вільні, вимушені та автоколиван-
ня. ¡оча коливання досить різноманітні за своèю ¼ізичною природою, 
але вони мають спільні закономірності й описуються однотипними мате-
матичними методами.

Коливання притаманні всім явиÁам природи. �ульсують зорі й оªер-
таються планети Сонячної системи, у земній атмос¼ері та йонос¼ері цир-
кулюють потоки заряд¯ени½ і нейтральни½ частинок, вітри зªуд¯ують 
коливання і ½вилі на повер½ні водойм. Усередині ªудь-якого ¯ивого орга-
нізму ªезперервно відªуваються процеси, які ритмічно повторюються, 
наприклад ªиття серця.

Світло — це тако¯ коливання, але електромагнітні. �а допомогою 
електромагнітни½ коливань, які поширюються в просторі, мо¯на здійс-
нювати радіозвlязок, радіолокацію, передавати телевізійні передачі, а 
тако¯ лікувати деякі ½вороªи. 

Наведені приклади ме½анічни½ і електромагнітни½ коливань з першого 
погляду мають мало спільного. �роте під час ї½ дослід¯ення ªуло вияв-
лено цікаву закономірність: різні за ¼ізичною природою коливання опи-
суються однаковими математичними рівняннями, Áо значно полегшуè ї½ 
вивчення.

�ристрої, у яки½ мо¯уть здійснюватися коливання, називають коли�
вальниµи систеµаµи. Будь-яка коливальна система маè поло¯ення рів-
новаги. Неру½ома система оªовlязково переªуваè в такому поло¯енні. 
Сама по соªі система не мо¯е вийти з поло¯ення рівноваги, для цього 
потріªний вплив зовнішньої сили. 

КОЛИВАННЯ  
ТА ХВИЛІ

Розділ 2
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Серед усі½ різноманітни½ ¼орм коливань ва¯ливе місце нале¯ить гар�
µонічниµ коливанняµ. Гармонічні коливання —  це найпростіші періо-
дичні коливання. Більшість коливань, які трапляються на практиці, 
складні. � курсу математики відомо, Áо ªудь-яке складне періодичне 
коливання è сумою найпростіши½ гармонічни½ коливань (гармонік). Гар-
монічні коливання — èдиний тип коливань, ¼орма яки½ не спотворюèть-
ся у процесі відтворення.

Êîëèâàííÿ� ¸ід час яких величини� Áо їх о¸исуâть� зµінââться 
із часоµ за законоµ синуса або косинуса� називаâть ãàðìîíі÷íèìè.

�ереконаèмося в цьому за допомогою кульки, яка ковзаè вздов¯ осі 
�¼, під діèю сили пру¯ності пру¯ини F = pkx.

Коливання кульки мо¯на розглядати 
як проекцію колового ру½у кульки (мал. 
2.1) на вісь �¼. Не½ай À — ру½омий раді-
ус допомі¯ного кола, Áо відповідаè най-
ªільшому від½иленню кульки від поло-
¯ення рівноваги ¼Pа¼. ¨кÁо оªертати 
кульку по колу з такою кутовою швидкістю 
, Áоª проекція її ру½у зªігалася з ру½ом 

кульки під діèю сили пру¯ності пру¯ини, 
то її миттèве поло¯ення ªуде визначатися 
рівністю .

�ід час оªертання ру½омого радіуса зі 
сталою кутовою швидкістю  кут  мі¯ 
радіусом і віссю �¼ зªільшуèться прямо 
пропорційно до часу:  .

�роекція ¼ ру½омого радіуса на вісь �¼
змінюватиметься за законом: 

.

�налогічно мо¯на тако¯ порівняти 
коливання тіні кульки, закріпленої на 
диску, який оªертаèться зі сталою куто-
вою швидкістю , і кульки пру¯инного 
маятника (мал. 2.2). Мо¯на підіªрати 
таку швидкість оªертання диска, Áо ру½ 
тіні кульки на екрані повністю зªігати-
меться з ру½ом кульки пру¯инного маят-
ника. Так само мо¯на показати, Áо про-
екція ру½омого радіуса диска ÎÌ на 
вертикальний діаметр змінюватиметься за 
законом:

.

�роекції ру½омого радіуса в оªо½ опиñà-
ни½ випадка½ мо¯на розглядати як коор-
динати кульки, яка оªертаèться по колу.

Таким чином, у зазначени½ випадка½ координата тіла, яке здійснюè 
вільні коливання, змінюèться із часом за законом синуса аªо косинуса. 
Гра¼іком зале¯ності координати тіла від часу відповідно до 
è косинусоїда, зоªра¯ена на малюнку 2.3.

Ва¯ливою ½арактеристикою коливального ру½у è аµ¸літуда.

Àìïëіòóäîþ гарµонічних коливань називаâть µодуль на²більшого 
зµіÁення тіла �коливальної систеµи� від ¸оложення рівноваги.

Мал� ���

Мал� ���

Êîëèâàííÿ� ¸ід час яких величини� Áо їх о¸исуâть� зµінââться � ¸ід час яких величини� Áо їх о¸исуâть� зµінââться � ¸ід час яких величини� Áо їх о¸исуâть� зµінââться 
із часоµ за законоµ синуса або косинуса� називаâть із часоµ за законоµ синуса або косинуса� називаâть із часоµ за законоµ синуса або косинуса� називаâть ãàðìîíі÷íèìè.

Àìïëіòóäîþ гарµонічних коливань називаâть µодуль на²більшого 
зµіÁення тіла �коливальної систеµи� від ¸оложення рівноваги.
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�мплітуда мо¯е мати різні значення зале¯но від того, наскільки ми 
зміÁуèмо тіло від поло¯ення рівноваги в початковий момент часу, і від 
того, яка швидкість надаèться при цьому тілу. Іншими словами, амплітуда 
визначаèться початковими умовами і дорівнюè мно¯нику ªіля синуса чи 
косинуса ¼ункції, який відповідаè цьому коливальному процесу.

Через інтервал часу, Áо дорівнюè 
періоду Ò, тоªто зі зªільшенням аргу-
менту косинуса на Ò ру½ повторюèть-
ся і косинус наªуваè попереднього зна-
чення. � математики ви знаèте, 
Áо найменший період косинуса 2 . 

От¯е, , звідки .

Таким чином, величина  — це кіль-

кість коливань тіла, але не за одну 
секунду, а за 2  секунд. óї називають 
¾иклічноâ� аªо коловоâ� частотоâ.

�ри заданій амплітуді гармонічни½ коливань координата коливного 
тіла в ªудь-який момент часу однозначно визначаèться аргументом коси-
нуса (аªо синуса) .

Величину � яка стоїть ¸ід знакоµ косинуса або синуса� називаâть 
ôàçîþ êîëèâàíü� Áо о¸исуâться ¾иµи ¼унк¾іяµи.

Одиницею ¼ази è радіан аªо градус.
Від ¼ази зале¯ить значення не лише координати, а й швидкості, і 

прискорення, Áо змінюються тако¯ за гармонічним законом. Тому мо¯-
на сказати, Áо ¸ри задані² аµ¸літуді ¼аза визначаê стан коливальної 
систеµи у будь�яки² µоµент часу.

Оскільки , то . Відношення  показуè, яка частина 

періоду пройшла від початку коливань.
�удь�якоµу значеннâ часу� вираженоµу в частинах ¸еріоду� від¸овідаê 

значення ¼ази� виражене в радіанах.

Наприклад, коли пройде час  (чверть періоду), то .

На гра¼іку мо¯на зоªразити 
зале¯ність координати коливної точ-
ки не від часу, а від ¼ази. На малюн-
ку 2.4 показано ту саму косинусоїду, 
Áо й на малюнку 2.3, але на горизон-
тальній осі відкладено різні значення 
¼ази .

Ви в¯е знаèте, Áо для гармоніч-
ни½ коливань координата тіла змі-

нюèться із часом відповідно до закону косинуса аªо синуса. �роте при 
цьому слід вра½увати поняття ¼ази.

Синус відрізняèться від косинуса лише зсувом аргументу на півпе ріод 

(на ): . Тому для опису гармонічни½ коливань замість 

¼ормули  мо¯на використати ¼ормулу .

Мал� ���

Величину � яка стоїть ¸ід знакоµ косинуса або синуса� називаâть 
ôàçîþ êîëèâàíü� Áо о¸исуâться ¾иµи ¼унк¾іяµи.

Мал� ���
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�роте при цьому початкова ¼аза, тоªто значення ¼ази в момент W = 0, 

дорівнюватиме не нулю, а . �азвичай коливання тіла на пру¯ині (аªо 

маятнику) зªуд¯ують, виводячи його з поло¯ення рівноваги, а потім 
відпускають. У початковий момент зміÁення від поло¯ення рівноваги è 
максимальне, тому описувати коливання зручніше ¼ормулою , 
використовуючи косинус.

Інша річ, коли коливання тіла, Áо переªуваè у стані спокою, зªуд¯ують 
короткочасним поштов½ом. Тоді в початковий момент координата дорівнюè 
нулю, і коливання зручніше описувати ¼ормулою з використанням синуса 

, тому Áо при цьому початкова ¼аза дорівнюè нулю.
Коливання, описані рівняннями 

 і , 

різняться мі¯ соªою лише ¼азами. 
Різни¾я ¼аз (зсув ¼аз) ци½ коли-

вань дорівнюè . На малюнку 2.� 

показано гра¼іки зале¯ності координат від часу для дво½ гармонічни½ 

коливань, зсунути½ за ¼азою на . Гра¼ік � відповідаè коливанням, Áо 

відªуваються відповідно до закону синусоїди , а гра¼ік � — 
коливанням, Áо відªуваються відповідно до закону косинусоїди 

.

¤оª визначити різницю ¼аз дво½ коливань, ї½ треªа записати через 
одну тригонометричну ¼ункцію (косинус аªо синус). У гармонічни½ коли-
вання½ координати тіла його швидкість і прискорення тако¯ змінюються 
гармонічно. �роекція швидкості на вісь �¼ маè такий вигляд:

.
£видкість ¸ід час гарµонічних 

коливань зµінâêться із часоµ гарµо�
нічно� але коливання швидкості ви¸е�
реджаâть за ¼азоâ коливання коорди�

íàти на .

У момент, коли координата дорів-
нюè нулю (момент про½од¯ення поло-
¯ення рівноваги), модуль швидко-
сті — максимальний, і, навпаки, 
швидкість дорівнюè нулю, коли коор-
дината максимальна за модулем (мал. 
2.6, а, ©). Максимальне значення 
швидкості за модулем, тоªто амплітуду 

 коливань швидкості, мо¯на запи-
сати через амплітуду зміÁення у 
вигляді .

�роекція прискорення на вісь �¼:
.

Мал� ���

Мал� ���
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Під час гарµонічних коливань ¸рискорення зµінâêться гарµонічно. Аµ¸�
літуда ¸рискорення  .

�а ¼азою коливання прискорення ви перед¯ають коливання координа-
ти на .

�рискорення і координата за модулем наªувають максимального значен-
ня одночасно, але мають протиле¯ні знаки. У такому разі ка¯уть, Áо 
коливання відªуваються у проти¼азі (мал. 2.6, а, в).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають коливальним ру½ом"
�. ¨ким явиÁам природи притаманні коливальні ру½и"
�. ¨кі коливання називають гармонічними"
�. ¨к повlязана циклічна частота коливань з періодом"
�. ¤о таке амплітуда коливань"
�. ¤о таке ¼аза коливань" Різниця ¼аз"
�. ¨к змінюèться із часом швидкість у гармонічни½ коливання½"
�. ¨к повlязані прискорення та координата в гармонічни½ коливання½"

§ 20. МАТЕМАТИЧНИЙ І ПРУЖИННИЙ МАЯТНИКИ. 
ПЕРІОД КОЛИВАНЬ МАЯТНИКІВ

� попередні½ класів ви знаèте, Áо µатеµа�
тичниµ µаятникоµ вва¯ають точкове тіло, 
підвішене на нерозтя¯ній і невагомій нитці. 
Матеµатични² µаятник — це поняття аªстрак-
тне, тому Áо розміри кульки наªагато менші 
за дов¯ину нитки, цими розмірами мо¯на 
не½тувати і розглядати кульку як матеріальну 
точку. Розтягом нитки тако¯ мо¯на не½тува-
ти, оскільки він ду¯е малий. Мо¯на не½тува-
ти і масою нитки порівняно з масою кульки.

От¯е, з певним наªли¯енням математич-
ним маятником мо¯на вва¯ати кульку, підві-
шену на нитці (мал. 2.7). Рівняння ру½у мате-

матичного маятника маè вигляд . 

Разом із цим, розглядаючи ру½ проекції тіла, 
яке рівномірно оªертаèться по колу, мо¯на записати: . �рирівню-

ючи ці рівняння, отримаèмо . �роте , тоді , звідки 

.

¢ю ¼ормулу для визначення періоду коливань математичного маятни-
ка вивів і перевірив на досліда½ голландський ¼ізик Крістіан �â²генс
(1629p169�), тому її часто називають ¼орµулоâ �â²генса.

�еріод коливань математичного маятника зале¯ить лише від приско-
рення вільного падіння в даному місці �емлі і від дов¯ини маятника. 
�еріод не зале¯ить від амплітуди коливань і від маси підвішеного тягар-
ця. ¢е легко перевірити на досліда½ з різними маятниками. Слід лише 
памlятати, Áо розміри тягарця мають ªути малими порівняно з дов¯иною 
підвісу і Áо малим маè ªути тако¯ кут від½илення маятника від вертика-
лі. � ¼ормули Гюйгенса мо¯на легко експериментально визначити при-

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Мал� ���

Мал� ���
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скорення вільного падіння. Для цього треªа виміряти дов-
¯ину маятника і період його коливань.

�але¯ність періоду коливань математичного маятника 
від прискорення вільного падіння використовуèться для 
точни½ вимірювань прискорення вільного падіння на 
повер½ні �емлі. Річ у тому, Áо прискорення вільного 
падіння у різни½ точка½ земної повер½ні на одній геогра-
¼ічній широті è неоднаковим і зале¯ить, ½оча й незначно, 
від густини порід, з яки½ складаються вер½ні шари земної 
кори.

На практиці Áе використовують так звані пру¯инні 
маятники (мал. 2.8), період яки½ визначаèться за ¼орму-

лою: , де m — маса тягарця� k — ¯орсткість 
пру¯ини.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨ку коливальну систему називають математичним маятником"
�. Від чого зале¯ить період коливань математичного маятника"
�. ¨к і чому зміниться період коливання залізної кульки, підвішеної на нит-

ці, якÁо під нею помістити магніт"
�. ¨ку коливальну систему називають пру¯инним маятником"

§ 21. ВІЛЬНІ ТА ВИМУШЕНІ КОЛИВАННЯ. РЕЗОНАНС
Розглядаючи гармонічні коливання, ми не½тували втратами ме½анічної 

енергії у коливальни½ система½, тоªто розглядали ідеальні випадки. �ро-
те в реальни½ система½ втрати ме½анічної енергії зав¯ди існують. Вони 
спричинені наявністю тертя, опору середовиÁа, утворенням ме½анічни½ 
½виль тоÁо. Тому аµ¸літуда коливань у реальних систеµах з часоµ зµен�
шуêться� і коливання� зрештоâ� ¸ри¸иняâться. Наприклад, з часом при-
пиняються коливання тягарця на пру¯ині чи гойдалці, якÁо ї½ час від 
часу не підштов½увати. ¨кÁо в коливальній системі тіло вивести зі стану 
рівноваги і відпустити, то воно здійснюватиме так звані вільні коливання, 
які завжди ê згасаâчиµи. У розглянути½ випадка½ вільни½ коливань тіла 
припускалося, Áо тіло, яке коливаèться, не зустрічаè на своèму шля½у 
¯одни½ перешкод. �а таки½ ідеальни½ умов його гармонічні коливання 
мо¯уть тривати неоªме¯ено довго. �а реальни½ умов ру½у тіла, яке здійс-
нюè вільні коливання, зав¯ди перешкод¯ають різні опори, які сповіль-
нюють коливання і сприяють ї½ньому зату½анню. Наприклад, тертя 
коливного тіла по інши½ тіла½, до яки½ воно дотикаèться внаслідок нерів-
ності повер½онь. �гасання коливань настаè тако¯ через опір повітря, води 
чи іншого середовиÁа, у якому здійснюються коливання. Тертя мі¯ 
частинками пру¯ного тіла (пру¯ин, ресор), яке è д¯ерелом відновлюваль-
ної сили пру¯ності, тако¯ сприяè 
зату½анню вільни½ коливань.

Розглянемо докладніше випадок, 
коли тіло коливаèться в середовиÁі, 
Áо чинить протидію його ру½у. 
На тіло з ªоку середовиÁа діè сила, 
Áо зале¯ить від швидкості ру½у 
тіла і напрямлена в ªік, протиле¯-
ний до напрямку ру½у тіла. �рикла-
дом мо¯е ªути тягарець, підвішений 
на пру¯ині в посудині з рідиною 
(мал. 2.9).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Мал� ���

Під час гарµонічних коливань ¸рискорення зµінâêться гарµонічно. Аµ¸�
літуда ¸рискорення  .

�а ¼азою коливання прискорення ви перед¯ають коливання координа-
ти на .

�рискорення і координата за модулем наªувають максимального значен-
ня одночасно, але мають протиле¯ні знаки. У такому разі ка¯уть, Áо 
коливання відªуваються у проти¼азі (мал. 2.6, а, в).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають коливальним ру½ом"
�. ¨ким явиÁам природи притаманні коливальні ру½и"
�. ¨кі коливання називають гармонічними"
�. ¨к повlязана циклічна частота коливань з періодом"
�. ¤о таке амплітуда коливань"
�. ¤о таке ¼аза коливань" Різниця ¼аз"
�. ¨к змінюèться із часом швидкість у гармонічни½ коливання½"
�. ¨к повlязані прискорення та координата в гармонічни½ коливання½"

§ 20. МАТЕМАТИЧНИЙ І ПРУЖИННИЙ МАЯТНИКИ. 
ПЕРІОД КОЛИВАНЬ МАЯТНИКІВ

� попередні½ класів ви знаèте, Áо µатеµа�
тичниµ µаятникоµ вва¯ають точкове тіло, 
підвішене на нерозтя¯ній і невагомій нитці. 
Матеµатични² µаятник — це поняття аªстрак-
тне, тому Áо розміри кульки наªагато менші 
за дов¯ину нитки, цими розмірами мо¯на 
не½тувати і розглядати кульку як матеріальну 
точку. Розтягом нитки тако¯ мо¯на не½тува-
ти, оскільки він ду¯е малий. Мо¯на не½тува-
ти і масою нитки порівняно з масою кульки.

От¯е, з певним наªли¯енням математич-
ним маятником мо¯на вва¯ати кульку, підві-
шену на нитці (мал. 2.7). Рівняння ру½у мате-

матичного маятника маè вигляд . 

Разом із цим, розглядаючи ру½ проекції тіла, 
яке рівномірно оªертаèться по колу, мо¯на записати: . �рирівню-

ючи ці рівняння, отримаèмо . �роте , тоді , звідки 

.

¢ю ¼ормулу для визначення періоду коливань математичного маятни-
ка вивів і перевірив на досліда½ голландський ¼ізик Крістіан �â²генс
(1629p169�), тому її часто називають ¼орµулоâ �â²генса.

�еріод коливань математичного маятника зале¯ить лише від приско-
рення вільного падіння в даному місці �емлі і від дов¯ини маятника. 
�еріод не зале¯ить від амплітуди коливань і від маси підвішеного тягар-
ця. ¢е легко перевірити на досліда½ з різними маятниками. Слід лише 
памlятати, Áо розміри тягарця мають ªути малими порівняно з дов¯иною 
підвісу і Áо малим маè ªути тако¯ кут від½илення маятника від вертика-
лі. � ¼ормули Гюйгенса мо¯на легко експериментально визначити при-

Мал� ���

Мал� ���
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¨кÁо опір рідини великий порівняно з відновлювальною силою пру¯-
ності, то коливальний ру½ тіла в такому середовиÁі взагалі немо¯ливий. 
Тіло, виведене з поло¯ення рівноваги, прагне зайняти поло¯ення спо-
кою, під½одячи до цього поло¯ення поступово, ªез коливань. ¨кÁо сила 
опору мала порівняно із силою пру¯ності, то тіло, виведене з поло¯ення 
рівноваги, почне здійснювати в рідині зату½аючий коливальний ру½. Тео-
ретично встановлено та експериментально підтверд¯ено, Áо амплітуда 
зату½аючи½ коливань із часом зменшуèться. Ва¯ливо заува¯ити, Áо 
невеликий опір середовиÁа мало змінюè період власни½ коливань тіла, 
однак інтенсивно гасить ці коливання.

�гасання коливань у ªагатьо½ випадка½ — ªа¯ане та корисне явиÁе, 
в інши½ — неªа¯ане й шкідливе. У першому випадку згасання коливань 
намагаються створити та підтримувати за допомогою відповідни½ ме½а-
нізмів і пристосувань. У другому випадку, навпаки, усувають згасання 
засоªами, які зменшують вплив тертя й опору середовиÁа, використан-
ням змаÁення, заміни тертя ковзання тертям кочення за допомогою 
роликови½ підшипників тоÁо.

Âèìóøåíèìè êîëèâàííÿìè вважаâть коливання� Áо відбуваâться 
¸ід діêâ зовнішньої ¸еріодичної сили.

Наприклад, мо¯на взяти в руку кни¯ку і здійснювати нею вимушені 
коливання. На кни¯ку з ªоку руки діятиме зовнішня періодична сила. 
Однак у таки½ вимушени½ коливання½ немаè нічого осоªливого і цікаво-
го. Інша річ, коли зовнішня ¸еріодична сила діê на тіло� яке µоже саµо�
сті²но зді²снâвати вільні коливання (такі коливання зав¯ди згасаючі). 
�рикладом ци½ коливань мо¯уть ªути ½итання дерев під діèю вітру.

У коливальни½ система½ мо¯уть виникнути тако¯ автоколивання — 
незгасаючі коливання, які мо¯уть існувати в ªудь-якій системі за відсут-
ності змінної зовнішньої дії, причому амплітуда і період коливань визна-
чаються властивостями самої системи. ¢им автоколивання відрізняються 
від вимушени½ коливань, амплітуда і період яки½ визначаються ½аракте-
ром зовнішньої дії (пре¼ікс «авто» і вказуè на те, Áо коливання виникають 
у самій системі, а не навlязуються зовнішньою діèю). �втоколивання від-
різняються і від вільни½ коливань (наприклад, коливань вільно підвішено-
го маятника) тим, Áо: 1) вільні коливання поступово зату½ають� 2) ї½ня 
амплітуда зале¯ить від первинного «поштов½у», Áо створюè ці коливання. 
�рикладами автоколивань è коливання, Áо здійснюються маятником 
годинника, коливання струни в смичкови½ аªо стовпа повітря у ду½ови½ 
музични½ інструмента½.

Àâòîêîëèâàííÿ q коливання� аµ¸літуда і ¸еріод яких залежать від 
властивосте² саµої систеµи і не залежать від ¸очаткових уµов� на¸ри�
клад від ¸очаткового за¸асу енергії. 

Системи, у яки½ мо¯ливі автоколивання, називають автоколивальними.
Втрати енергії в автоколивальній системі компенсуються лише над½о-

д¯енням енергії від д¯ерела. Ва¯ливим è те, Áо автоколивальна система 
сама регулюè над½од¯ення енергії від д¯ерела і підтримуè встановлений 
ре¯им коливань.

¨кÁо тіло в момент початку дії змушувальної сили ªуло неру½омим, 
то спочатку амплітуда його коливань поступово зªільшуèться, а через 
певний час досягаè максимального значення і далі в¯е не зªільшуèться.

Коли частота змушувальної сили зªігаèться із частотою коливань тіла, 
на яке ця сила діè, то при цьому аµ¸літуда коливань досягаê µаксиµаль�
ного значення� яке в багато разів µоже ¸еревиÁувати аµ¸літуду вільних 
коливань. Таке явиÁе називають резонансоµ. В ідеальному випадку, коли 

Âèìóøåíèìè êîëèâàííÿìè вважаâть коливання� Áо відбуваâться  вважаâть коливання� Áо відбуваâться 
¸ід діêâ зовнішньої ¸еріодичної сили.

Àâòîêîëèâàííÿ q коливання� аµ¸літуда і ¸еріод яких залежать від 
властивосте² саµої систеµи і не залежать від ¸очаткових уµов� на¸ри�
клад від ¸очаткового за¸асу енергії. 
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в системі немаè опору, резонанс настаè, якÁо частоти змушувальної сили і 
вільни½ коливань системи зªігаються. �мплітуда коливань при цьому 
нескінченно зªільшуèться. �ід час резонансу створюються найсприятливі-
ші умови для передавання енергії від зовнішнього д¯ерела періодично 
змінної сили до коливальної системи, у якій мо¯уть виникати вільні коли-
вання. У коливальній системі, де не виникають вільні коливання, резонанс 
не спостерігаèться.

�мплітуда вимушени½ коливань під час резонансу зале¯ить не лише від 
значення зовнішньої змушувальної сили, а й від тертя в коливальній сис-
темі. �і зªільшенням зовнішньої сили зªільшуèться й ам плітуда вимуше-
ни½ коливань. Вона наªуваè під час резонансу такого значення, для якого 
додатна роªота зовнішньої сили повністю компенсуè втрати енергії систе-
мою внаслідок тертя. Очевидно, Áо менше тертя в коливальній системі, то 
ªільшою ªуде амплітуда вимушени½ коливань для одніèї й тіèї самої зов-
нішньої сили. �але¯ність амплітуди вимушени½ коливань від частоти для 
трьо½ коливальни½ систем з різними силами тертя і для однакової амплі-
туди зовнішньої сили показано на малюнку 2.10. 

Крива � відповідаè системі з мінімальною силою тертя, крива � — із серед-
ньою, а крива � — з максимальною. Із ци½ гра¼іків видно, Áо менше тертя 
в системі, то сильніше зªільшуèться амплітуда вимушени½ коливань з наªли-
¯енням системи до резонансу. ¨кÁо тертя мале, то резонанс чітко вира¯е-
ний, а якÁо велике — нечітко. Коли частота змін змушувальної сили в 
системі далека від резонансної, то амплітуда коли-
вань мала і май¯е не зале¯ить від сили опору в 
системі. ¨кÁо тертя таке велике, Áо не виникають 
вільні коливання, то резонанс взагалі не спостеріга-
èться.

У ªагатьо½ випадка½ резонанс è корисним яви-
Áем. Резонанс використовують у різноманітни½ 
типа½ частотомірів. Осоªливо ва¯ливу роль він віді-
граè у радіоте½ніці. Однак трапляються випадки, 
коли резонанс треªа не допускати, оскільки його 
невра½ування мо¯е призводити до певни½ усклад-
нень, навіть до катастро¼. Так, у Манчестері 60 осіª 
зруйнували міст через річку Ірвель, у якому виник-
ли резонансні коливання під діèю вітру. У 18�0 році 
зруйнувався �н¯ерський підвісний міст, коли по 
ньому крокував ªатальйон ¼ранцузької пі½оти 
чисельністю �00 осіª, при цьому 226 осіª загинуло.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨ка відмінність мі¯ вільними і вимушеними коливаннями"
�. У чому полягаè явиÁе резонансу"
�. �оªразіть і поясніть гра¼іки зале¯ності амплітуди вимушени½ коливань 

від частоти змін змушувальної сили для дво½ значень сили опору.

Знайдіть у додаткових джерелах або ȱнтернеті історичні ɮакти шкідливих наслідків 
резонансу.

§ 22. ПОШИРЕННЯ МЕХАНІЧНИХ КОЛИВАНЬ 
У ПРУЖНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

�оширення коливань у середовиÁі називають ½вильовим процесом. 
Ва¯ливо зазначити, Áо поширення ½виль не супровод¯уèться перенесен-
ням частинок середовиÁа, — вони лише коливаються навколо поло¯ень 

Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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рівноваги. �роте з ½вилею перено-
ситься енергія, яка поширюèться у 
просторі від д¯ерела коливань.

Напрямок поширення ½вилі нази-
вають променем. �але¯но від напрям-
ку коливань частинок Áодо напрям-
ку поширення ½вилі розрізняють 
½вилі ¸о¸еречні й ¸оздовжні.

Коли ½виля ру½аèться по пру¯и-
ні, припустимо, зліва направо, ділян-
ки пру¯ини коливаються вгору і 
вниз, тоªто в напрямку, перпендику-
лярному (аªо поперечному) до ру½у 
самої ½вилі (мал. 2.11). Таку ½вилю 
називають ¸о¸еречноâ.

Однак не всяка ½виля è попереч-
ною. Коливання мо¯уть відªуватися 
і вздов¯ напрямку поширення ½вилі. 
Тоді ½вилю називають ¸оздовжньоâ. 
У поздов¯ній ½вилі частинки середо-
виÁа коливаються в тому самому 
напрямку, у якому поширюèться 
½виля. �оздов¯ні ½вилі легко спосте-
рігати в мlякій розтягнутій пру¯ині, 
почергово стискаючи і розтягуючи 
один її кінець (мал. 2.12). Розгляне-
мо процес утворення поперечної ½ви-
лі (мал. 2.13).

�ершій точці надаèться коли-
вальний ру½ зовнішньою періодич-
ною силою, Áо маè період коливань 

Ò. Усі точки середовиÁа повlязані мі¯ соªою пру¯ними силами. Тому 
коливання точки � спричиняè коливання точки �, Áо, у свою чергу, 
спричиняè коливання точки � і т. д. — у пру¯ному середовиÁі поширю-
èться ½виля.

�ід час коливань у середовиÁі, наприклад у твердому тілі, виникають 
пру¯ні сили (відªуваèться де¼ормація зсуву). Через чверть періоду точка �
від½илиться на максимальну відстань від поло¯ення рівноваги і почне 
ру½атися вниз. У цей час точка � починаè ру½атися вгору (мал. 2.13, ©). ¤е 
через чверть періоду зміÁення точки � ªуде максимальним, а точка � поч-
не ру½атися вгору (мал. 2.13, в). Точка � у цей момент досягне поло¯ення 
рівноваги, наªуде максимальної швидкості і продов¯уватиме ру½атися 
вниз. Наступні ¼ази процесу за один період ілюструè малюнок 2.13, «, ä. 
¨кÁо енергія коливань не зменшуватиметься, то й коливання поширюва-
тимуться далі. У разі поширення поздов¯ньої ½вилі точки пру¯ного сере-
довиÁа тако¯ здійснюють коливання Áодо свої½ поло¯ень рівноваги, але 
при цьому коливання ї½ відªуваються в тому самому напрямку, у якому 
поширюèться ½виля, тому під час поширення поздов¯ньої ½вилі спостері-
гаються згуÁення і розрід¯ення частинок середовиÁа, у якому ½виля 
поширюèться.

На малюнку 2.14 показано основні параметри, якими ½арактеризують 
періодичну синусоїдальну ½вилю. ВиÁі точки ½вильового ру½у називають 
гребеняµи, а ни¯чі — за¸адинаµи. �мплітуда — це максимальна висота 
греªеня чи глиªина западини, виміряна відносно нульового рівня (аªо 
поло¯ення рівноваги)� повний розма½ коливань від греªеня до западини 
дорівнюè подвійній амплітуді.

Мал� ����
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Відстань мі¯ двома сусідніми гре-
ªенями називають довжиноâ хвилі . 
Дов¯ина ½вилі дорівнюè відстані 
мі¯ ªудь-якими двома послідовними 
однаковими за висотою точками ½ви-
лі аªо відстані мі¯ найªли¯чими 
точками, які коливаються в однако-
ви½ ¼аза½.

Синусоїдальні ½вилі ½арактеризуються Áе частотоâ хвилі , під якою 
розуміють частоту коливань частинок середовиÁа (частота коливань поп-
лавка на повер½ні ½вилі). Частота ½вилі дорівнюè кількості греªенів ½ви-
лі, які про½одять через дану точку за одиницю часу (аªо кількості повни½ 
коливань).

£видкістâ хвилі  називають швидкість переміÁення греªеня ½вилі.
Швидкість ½вилі слід відрізняти від швидкості частинок самого 

середовиÁа. �а період, протягом якого ½виля здійснюè одне коливання, 
тоªто опускаèться з греªеня в западину і знову піднімаèться на греªінь, 

½виля просунеться на відстань , і її швидкість дорівнюватиме .

�агальний принцип, який описуè ½вильові явиÁа, уперше с¼ормулював 
сучасник Ньютона голландський учений Крістіан Гюйгенс. �а цим принци-
пом ко¯на точка середовиÁа, до якої дійшло зªурення, сама стаè д¯ерелом 
вторинни½ ½виль. Для того Áоª, знаючи поло¯ення ½вильової повер½ні в 
момент часу W, знайти її поло¯ення в наступний момент часу , треªа 
ко¯ну точку ½вильової повер½ні розглядати як д¯ерело вторинни½ ½виль. 
Поверхня� дотична до всіх вторинних хвиль� ê хвильовоâ ¸оверхнеâ в 
насту¸ни² µоµент часу (мал. 2.1�). ¢ей принцип однаково під½одить для 
опису поширення ªудь-яки½ ½виль: звукови½, світлови½ тоÁо.

Для ме½анічни½ ½виль принцип 
Гюйгенса маè наочне тлумачення: 
частинки середовиÁа, до яки½ до½о-
дять коливання, у свою чергу, коли-
ваючись, надають ру½у сусіднім час-
тинкам середовиÁа, з якими вони 
взаèмодіють.

�а допомогою принципу Гюйгенса 
встановили закони, яким підпоряд-
ковуються ½вилі, Áо відªиваються від ме¯і дво½ середовиÁ.

1. Кут відªивання ½вилі дорівнюè куту падіння ½вилі.
2. �адаючий промінь, відªитий промінь і перпендикуляр, проведений 

у точку падіння, ле¯ать в одній плоÁині (закон відªивання ½виль).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨ку ½вилю називають поперечною, яку — поздов¯ньою"
�. ¤о називають дов¯иною ½вилі"
�. Чи однаковою è дов¯ина ½виль тіèї самої частоти в різни½ середовиÁа½"
�. У чому полягаè принцип Гюйгенса"

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. ¨к зміниться період вертикальни½ коливань тягарця, Áо висить на 
дво½ однакови½ пру¯ина½, якÁо послідовне зlèднання пру¯ин замінити 
паралельним"

Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

рівноваги. �роте з ½вилею перено-
ситься енергія, яка поширюèться у 
просторі від д¯ерела коливань.

Напрямок поширення ½вилі нази-
вають променем. �але¯но від напрям-
ку коливань частинок Áодо напрям-
ку поширення ½вилі розрізняють 
½вилі ¸о¸еречні й ¸оздовжні.

Коли ½виля ру½аèться по пру¯и-
ні, припустимо, зліва направо, ділян-
ки пру¯ини коливаються вгору і 
вниз, тоªто в напрямку, перпендику-
лярному (аªо поперечному) до ру½у 
самої ½вилі (мал. 2.11). Таку ½вилю 
називають ¸о¸еречноâ.

Однак не всяка ½виля è попереч-
ною. Коливання мо¯уть відªуватися 
і вздов¯ напрямку поширення ½вилі. 
Тоді ½вилю називають ¸оздовжньоâ. 
У поздов¯ній ½вилі частинки середо-
виÁа коливаються в тому самому 
напрямку, у якому поширюèться 
½виля. �оздов¯ні ½вилі легко спосте-
рігати в мlякій розтягнутій пру¯ині, 
почергово стискаючи і розтягуючи 
один її кінець (мал. 2.12). Розгляне-
мо процес утворення поперечної ½ви-
лі (мал. 2.13).

�ершій точці надаèться коли-
вальний ру½ зовнішньою періодич-
ною силою, Áо маè період коливань 

Ò. Усі точки середовиÁа повlязані мі¯ соªою пру¯ними силами. Тому 
коливання точки � спричиняè коливання точки �, Áо, у свою чергу, 
спричиняè коливання точки � і т. д. — у пру¯ному середовиÁі поширю-
èться ½виля.

�ід час коливань у середовиÁі, наприклад у твердому тілі, виникають 
пру¯ні сили (відªуваèться де¼ормація зсуву). Через чверть періоду точка �
від½илиться на максимальну відстань від поло¯ення рівноваги і почне 
ру½атися вниз. У цей час точка � починаè ру½атися вгору (мал. 2.13, ©). ¤е 
через чверть періоду зміÁення точки � ªуде максимальним, а точка � поч-
не ру½атися вгору (мал. 2.13, в). Точка � у цей момент досягне поло¯ення 
рівноваги, наªуде максимальної швидкості і продов¯уватиме ру½атися 
вниз. Наступні ¼ази процесу за один період ілюструè малюнок 2.13, «, ä. 
¨кÁо енергія коливань не зменшуватиметься, то й коливання поширюва-
тимуться далі. У разі поширення поздов¯ньої ½вилі точки пру¯ного сере-
довиÁа тако¯ здійснюють коливання Áодо свої½ поло¯ень рівноваги, але 
при цьому коливання ї½ відªуваються в тому самому напрямку, у якому 
поширюèться ½виля, тому під час поширення поздов¯ньої ½вилі спостері-
гаються згуÁення і розрід¯ення частинок середовиÁа, у якому ½виля 
поширюèться.

На малюнку 2.14 показано основні параметри, якими ½арактеризують 
періодичну синусоїдальну ½вилю. ВиÁі точки ½вильового ру½у називають 
гребеняµи, а ни¯чі — за¸адинаµи. �мплітуда — це максимальна висота 
греªеня чи глиªина западини, виміряна відносно нульового рівня (аªо 
поло¯ення рівноваги)� повний розма½ коливань від греªеня до западини 
дорівнюè подвійній амплітуді.

Мал� ����

Греªінь

�мплітуда

�ападина
λ

λ
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Р о з в l я з а н н я
�еріод коливань тягарця на пру¯ині , де k — ¯орсткість 

пру¯ини, яка визначаèться відношенням сили, Áо зумовила видов¯ення 

пру¯ини, до цього видов¯ення: .

¨кÁо послідовно зlèднано дві однакові пру¯ини, які розтягуються 

силою F1, то ¯орсткість системи , оскільки дов¯ина ко¯-

ної з пру¯ин зªільшуèться на ¼. �ри паралельному зlèднанні однакови½ 
пру¯ин сила F2, потріªна для зªільшення дов¯ини оªо½ пру¯ин на ¼, 

маè ªути в два рази ªільша від F, от¯е, .

У випадку послідовного зlèднання пру¯ин , а у ви пад-

ку паралельного — . �відси . �еріод зменшиться удвічі.

�. Матеріальна точка масою � г виконуè гармонічні коливання часто-
тою 0,� Гц. �мплітуда коливань 0,03 м. Визначте: а) швидкість точки в 
момент часу, коли її зміÁення дорівнюè 1,� см� ª) максимальну силу, яка 
діè на точку� в) повну енергію точки, яка здійснюè коливання.

Р о з в l я з а н н я
1) Рівняння зміÁення точки, яка здійснюè коливання, маè вигляд

.

Швидкість ру½у точки змінюèться за гармонічним законом 

. �наючи, Áо = 0, отримаèмо 
.

¤оª виразити швидкість через зміÁення, потріªно виключити із ци½ 
рівнянь час. Для цього піднесемо ці рівняння до квадрата, перше рівнян-
ня поділимо на , друге — на  і додамо ї½. Отримаèмо:

.

Із цього рівняння визначимо . �ідставивши значення 
¼ізични½ величин, одер¯имо  м/с. �нак «�» відповідаè випад-
ку, коли точка віддаляèться від поло¯ення рівноваги, знак «p» відпові-
даè ру½у точки до поло¯ення рівноваги.

2) Силу, яка діè на точку, визначимо за другим законом Ньюто-
на F = ma. �рискорення точки, яка коливаèться, дорівнюè 

. Тоді силу, яка діè на точ-
ку, визначимо за ¼ормулою , звідки 

. �ідставивши значення ¼ізични½ величин, отримаè-
мо Fmax = 1,48 × 10p3 Н.

3) �овна енергія точки, Áо коливаèться, дорівнюè сумі кінетичної і 
потенціальної енергій, які маè точка в довільний момент часу. У момент 
часу, коли кінетична енергія досягаè максимального значення, потенці-
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альна енергія дорівнюè нулю. Тому повна енергія точки дорівнюè макси-

мальній кінетичній енергії .

Максимальна швидкість визначаèться за ¼ормулою , тоді 
повна енергія ªуде дорівнювати . �ідставивши зна-

чення ¼ізични½ величин, отримаèмо W = 2,22 × 10p� Д¯.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.1. ò камертони на �0, 126 і 440 Гц. Визначте період коливань ко¯-
ного камертона.

�.�. ¨ку амплітуду, період, частоту і початкову ¼азу мають гармонічні 
коливання, задані рівнянням ¼ = VLQ(628W � 2)"

�.�. Визначте зміÁення кульки за 0,0� с, яка здійснюè коливання за 
законом ¼ = � VLQ 600W.

�.�. Чим відрізняються один від одного 
коливальні ру½и, гра¼іки яки½ зоªра¯ено 
на малюнку 2.16"

�.�. ¨кий період коливань маè маятник 
завдов¯ки 9,8 м, якÁо його мо¯на вва¯ати 
математичним"

�.�. Маятник завдов¯ки 1�0 см за 300 с 
роªить 12� коливань. Визначте прискорення 
вільного падіння.

�.�. ¨кий період вільни½ коливань пру-
¯инного маятника, якÁо маса ванта¯у 
0,8 кг, а ¯орсткість пру¯ини 20 Н/м"

�.�. Визначте частоту коливань ванта¯у 
масою 400 г, який підвішено до пру¯ини 
¯орсткістю 160 Н/м.

�.�. Визначте масу ванта¯у, який на пру-
¯ині, Áо маè ¯орсткість 2�0 Н/м, роªить 
20 коливань за 16 с.

�.1�. Визначте період і частоту вільни½ 
коливань математичного маятника завдов¯-
ки � м.

�.11. �ричеплена до пру¯ини гиря коливаèться вертикально з ампліту-
дою 4 см. Визначте повну енергію коливань гирі, якÁо кое¼іціèнт ¯орстко-
сті пру¯ини становить 1 кН/м.

�.1�. ¤оª допомогти водію витягти автомоªіль, який застряг у ªагню-
ці, кілька людей «розгойдують» автомоªіль, причому поштов½и, як пра-
вило, виконують за командою. Чи маè значення, через які інтервали часу 
подаèться команда"

�.1�. У яки½ середовиÁа½ поширюються поздов¯ні і поперечні ½вилі" 
Чому"

�.1�. Дов¯ина ½вилі дорівнюè 0,1 м, а швидкість її поширення 0,� м/с. 
Визначте період коливань.

�.1�. Дов¯ина ½вилі 10 м, період коливань 2,� с. ¨ка швидкість поши-
рення ½вилі"

�.1�. Швидкість поширення ½вилі 20 м/с, її дов¯ина 40 м. ¨ка частота 
коливань"

�.1�. ¡виля із частотою 600 Гц поширюèться зі швидкістю 320 м/с. 
¨ка дов¯ина ½вилі"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

Мал� ����
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Рівень �

�.1�. �а 1 ½в виконуèться 180 гармонічни½ коливань, амплітуда яки½ 
становить 7 см, а початкова ¼аза дорівнюè 0, /2, , 3 /2, . �апишіть 
рівняння таки½ коливань.

�.1�. Визначте зміÁення точки при гармонічному коливанні через 0,2� 
періоду після його початку� через 0,6 періоду після його початку. �очат-
кова ¼аза дорівнюè нулю.

�.��. �мплітуда гармонічного коливання точки дорівнюè 10 см, а час-

тота 20 Гц. Визначте швидкість і прискорення точки в момент часу  с�   

 с�  с.

�.�1. Маленьке тіло роªить коливання, Áо описуються рівнянням 
. Визначте амплітуду, період, початкову ¼азу коли-

вань, а тако¯ максимальні значення швидкості та прискорення тіла.
�.��. Визначте за гра¼іками (мал. 2.17) 

початкову ¼азу ко¯ного коливального 
ру½у. �апишіть рівняння ко¯ного ру½у, 
якÁо xmax = � см� = 10 Гц.

�.��. �мплітуда коливань 10 см, а час-
тота 0,� Гц. �апишіть рівняння зале¯но-
сті ¼ = ¼(W) і поªудуйте його гра¼ік. Визнач-
те ¼азу і зміÁення через 1,� с. Через який 
час зміÁення ªуде 7,1 см"

�.��. Частинка здійснюè гармонічні 
коливання за законом синуса з періодом 
3 с, амплітудою 2 см і початковою ¼азою, 
Áо дорівнюè 0. �апишіть рівняння коли-
вань і поªудуйте його гра¼ік. Встановіть, 
у які моменти часу протягом першого 
коливання точка мо¯е переªувати на від-
стані 1 см від поло¯ення рівноваги.

�.��. Годинник, маятник якого завдов-
¯ки дорівнюè 1 м, поспішаè за доªу на 
1� ½в. ¨к треªа змінити дов¯ину маятни-
ка, Áоª годинник показував точний час"

�.��. До динамометра причепили ван-
та¯, і пока¯чик опустився на 2,� см. �іс-
ля цього ванта¯ тро½и відтягнули донизу 
і відпустили. Утворилися коливання 
навколо поло¯ення рівноваги. ¨ка часто-
та коливань"

�.��. Ванта¯ масою 0,2 кг, Áо висить 
на пру¯ині, здійснюè коливання з амплі-
тудою � см. Визначте період коливань 
ванта¯у, якÁо для видов¯ення пру¯ини 
на 1 см потріªна сила 2 Н. �апишіть рів-
няння цього гармонічного коливання, 

якÁо ванта¯ починаè коливатися з крайнього поло¯ення.
�.��. ¤оª відвести гойдалку з людиною, яка сидить на ній, на великий 

кут, потріªно прикласти значну силу. Чому розгойдати гойдалку до того 
самого від½илення значно легше"

�.��. ¡лопчик несе на коромислі відра з водою, період власни½ коли-
вань яки½ 0,8 с. �а якої швидкості ру½у вода почне сильно ви½люпува-
тись, якÁо дов¯ина кроку ½лопчика дорівнюè 60 см"

Рівень �

Мал� ����
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�.��. �овз спостерігачку, Áо стоїть на ªерезі річки, за 6 с пройшло 4 гре-
ªені ½виль. Відстань мі¯ першим і четвертим греªенем 12 м. Визнач те 
період коливань частинок води, швидкість поширення та дов¯ину ½вилі.

�.�1. Риªалка помітив, Áо за 10 с поплавок здійснив на ½виля½ 20 коли-
вань, а відстань мі¯ сусідніми греªенями ½виль 1,2 м. ¨ка швидкість 
поширення ½виль"

�.��. Від падіння каменя на повер½ні води виникли ½вилі. Чи далеко 
від спостерігача впав камінь, якÁо відстань мі¯ сусідніми греªенями 
0,� м і за � с до спостерігача дійшло 20 ½виль"

�.��. Дівчинка, переªуваючи на ªерезі моря, визначила, Áо відстань 
мі¯ греªнями ½виль 12 м. Крім того, вона підра½увала, Áо за 7� с повз 
неї пройшло 16 греªнів. Визначте швидкість поширення ½виль.

�.��. Визначте відстань мі¯ сусідніми точками ½вилі, Áо переªувають 
в однакови½ ¼аза½, якÁо швидкість поширення ½вилі 330 м/с, а частота 
коливань 2�6 Гц.

�.��. �о повер½ні води поширюèться ½виля зі швидкістю 2,4 м/с при 
частоті коливань 2 Гц. ¨ка різниця ¼аз у точка½, Áо ле¯ать на одному 
промені і віддалені одна від одної на 90 см"

ó над чиµ заµислитися 

�.��. �оперечна ½виля завдов¯ки 20 м поширюèться вздов¯ пру¯ного 
шнура зі швидкістю 10 м/с. Максимальне від½илення точок шнура 2 см. 
Визначте ¼азу коливань, зміÁення і швидкість точки, яка міститься на 
відстані 48,3 м від д¯ерела ½вилі в момент часу � с.

�.��. Точка здійснюè коливання за законом . У деякий 
момент зміÁення точки дорівнювало � см. Коли ¼аза коливань зªільши-
лась удвічі, зміÁення стало 8 см. Визначте амплітуду коливань.

�.��. Коливання точки відªуваються за законом . 
У деякий момент зміÁення точки дорівнюè � см, її швидкість 20 см/с, 
прискорення дорівнюè 80 см/с2. Визначте амплітуду, циклічну частоту, 
період коливань і ¼азу в розглядуваний момент часу.

§ 23. КОЛИВАЛЬНИЙ КОНТУР. 
ВИНИКНЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ КОЛИВАНЬ 

У КОЛИВАЛЬНОМУ КОНТУРІ
�мінні електричні і магнітні поля не мо¯уть існувати окремо одне від 

одного, оскільки в просторі, де існуè змінне магнітне поле, зªуд¯уèться 
електричне поле, і навпаки. Одночасні періодичні зміни повlязани½ мі¯ 
соªою електричного і магнітного полів називають електроµагнітниµи коли�
ванняµи. Таким чином, Áоª одер¯ати електромагнітні коливання, треªа 
мати електричне коло, у якому енергія електричного поля могла ª перетво-
рюватися на енергію магнітного поля, і навпаки. Оскільки магнітне поле 
зосеред¯ене перева¯но в котушка½, а електричне — у конденсатора½, най-
простіше коло для утворення електромагнітни½ коливань маè складатися з 
конденсатора і котушки. Таке коло називають коливальниµ контуроµ. 
�ктивний опір провідників, з яки½ виготовлено коливальний контур, маè 
ªути малим, інакше електромагнітні коливання не виникатимуть у контурі.

Найпростішою установкою, у якій досить просто мо¯на створювати 
електромагнітні коливання, è електричне коло, до складу якого в½одить 
котушка індуктивністю L та конденсатор èмністю � (мал. 2.18).

¤оª мо¯на ªуло легко спостерігати за змінами напруги на оªкладка½ 
конденсатора, до ни½ приèднано вольтметр 9. Коливання мають ªути 
досить повільними. Тому в такій установці використовують котушку 
значної індуктивності і конденсатор великої èмності, вольтметр з нульо-
вою поділкою посередині шкали.

ó над чиµ заµислитися 
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¨кÁо замкнути ключ К, то конденсатор � зарядиться від д¯ерела 
постійного струму  і вольтметр пока¯е напругу на його оªкладка½. �іс-
ля відlèднання д¯ерела ¯ивлення від дослід¯уваного кола, вольтметр 
показуè наявність коливань напруги, які швидко припиняються. �начен-

ня і знак напруги на оªкладка½ конденсатора 
змінюються, Áо свідчить про періодичну 
перезарядку оªкладок конденсатора.

Таким чином, мо¯на дійти висновку: 
якÁо систему вивести зі стану рівноваги 
(зарядити конденсатор від стороннього д¯е-
рела), то після відlèднання д¯ерела в колі 
відªуватимуться коливання напруги. 

¨кÁо електромагнітні коливання мо¯на 
одер¯ати просто, то спостерігати ї½ значно 
складніше. �д¯е ªезпосередньо не видно ні 
перезарядки конденсатора, ні зªільшення 
сили струму в котушці, ні виникнення маг-
нітного чи електричного поля. До того ¯ від-
ªуваються електромагнітні коливання з ду¯е 
великою частотою, яка значно перевиÁуè 
частоту ме½анічни½ коливань.

Спостерігати і дослід¯увати електромаг-
нітні коливання зручно за допомогою елек-
тронного осцилогра¼а (мал. 2.19). �арядимо 
конденсатор � від д¯ерела постійного струму 
і замкнемо його на котушку індуктивності L, 
паралельно якій увімкнено електронний осци-
логра¼. На екрані одер¯имо криву зале¯но-
сті заряду (аªо сили струму в колі) від часу — 
осцилограму коливань заряду (аªо сили 
струму). �мплітуда ци½ коливань швидко 
змен шуèться, тоªто коливання швидко згаса-
ють (мал. 2.20).

Розглянуті електромагнітні коливання отримали назву власни½ (віль-
ни½) коливань, оскільки вони здійснюються вільно, тоªто ªез впливу зов-
нішньої сили. Частоту вільни½ коливань називають власною частотою 
коливального контуру. Власні коливання è зату½аючими, ї½ня амплітуда 
із часом зменшуèться. �ричиною зату½ання è те, Áо енергія струму пере-
творюèться у внутрішню енергію проводів (оскільки вони мають опір) і 
витрачаèться на випромінювання електромагнітни½ ½виль.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають коливальним контуром"
�. Намалюйте с½ему установки, у якій мо¯на спостерігати електромагнітні 

коливання.
�. ¨кий прилад даè мо¯ливість спостерігати електромагнітні коливання"

§ 24. ГАРМОНІЧНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ КОЛИВАННЯ. 
ЧАСТОТА ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ КОНТУРУ

Розглянемо ме½анізм виникнення коливань у коливальному контурі. 
¤оª отримати вільні коливання в ме½анічній коливальній системі, 
потріªно надати цій системі енергію від зовнішнього д¯ерела. У процесі 
коливань ця енергія періодично перетворюèться з потенціальної в кіне-
тичну, і навпаки. ¤оª коливальний контур вивести зі стану електричної 
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рівноваги, цій коливальній системі потріªно тако¯ надати певну енергію. 
Розглянемо послідовні стадії коливального процесу в ідеалізованому кон-
турі, опір якого ду¯е малий . Для виникнення в контурі коливань 
конденсатор попередньо заряд¯ають, надаючи його оªкладкам заряди ±q. 
Тоді в початковий момент часу W = 0 (мал. 2.21, а) мі¯ оªкладками кон-

денсатора виникаè електричне поле, енергія якого: .

¨кÁо конденсатор замкнути на котушку індуктивності, то він почне 
розряд¯атися і в контурі виникне зростаючий із часом струм å. От¯е, 
енергія електричного поля конденсатора ªуде зменшуватися, а енергія 
магнітного поля котушки — зªільшуватися.

Вва¯аючи, Áо , то відповідно до закону зªере¯ення енергії пов-

на енергія контуру ªуде мати вигляд: , тому Áо енер-

гія на нагрівання провідників у такому коливальному контурі не витра-

чаèться. У момент часу , коли конденсатор повністю розрядиться, 

енергія електричного поля зменшиться до нуля, а енергія магнітного 
поля, а от¯е, і сила струму, досягне найªільшого значення (мал. 2.21, ©). 
�очинаючи із цього моменту часу сила струму в контурі ªуде зменшува-
тися, от¯е, почне слаªшати магнітне поле котушки й індукований у ній 
струм, який про½одить у тому само-
му напрямку, Áо й струм розрядки 
конденсатора. Конденсатор почне 
перезаряд¯атися, при цьому виник-
не електричне поле, яке намагати-
меться послаªити силу струму, який 
зрештою зменшиться до нуля, а 
заряд на оªкладка½ конденсатора 
досягне максимуму (мал. 2.21, в). 
Далі ті самі процеси почнуть відªу-
ватися у зворотному напрямку 
(мал. 2.21, «), і система до моменту 
часу W = Ò повернеться в початковий 
стан (мал. 2.21, а). �ісля цього роз-
глянутий цикл розрядки і зарядки 
конденсатора почне повторюватися.

¨кªи втрат енергії не ªуло, то в 
контурі відªувалися ª періодичні 
незату½аючі коливання, тоªто періо-
дично змінювалися (коливалися) ª 
заряд q на оªкладка½ конденсатора, 
напруга U на конденсаторі і сила 
струму å, який про½одить через 
котушку індуктивності.

От¯е, у контурі виникають елек-
тричні коливання з періодом Ò, 
причому протягом першої половини 
періоду струм про½одить в одному 
напрямку, протягом другої полови-
ни — у протиле¯ному. Коливання 
супровод¯уються перетвореннями 
енергій електрични½ і магнітни½ 
полів.
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Електричні коливання в коливальному контурі мо¯на порівняти з 
ме½анічними коливаннями пру¯инного маятника (мал. 2.21), які супро-
вод¯уються перетвореннями потенціальної і кінетичної енергії маятника.

У цьому випадку потенціальна енергія маятника  аналогічна 

до енергії електричного поля конденсатора , кінетична енергія 

маятника — енергії магнітного поля котушки , а швид-

кість ру½у маятника — до сили струму в контурі.
Роль інерції маятника ªуде зводитися до самоіндукції котушки, а роль 

сили тертя, яка діè на маятник, — до опору контуру.
�ерейдемо тепер до кількісної теорії процесів у коливальному конту-

рі. Визначимо період (аªо частоту) вільни½ електрични½ коливань. 
Ви½одячи з аналогії мі¯ вільними ме½анічними і електричними коли-
ваннями, мо¯на відразу записати вираз для частоти і періоду вільни½ 
електрични½ коливань. Оскільки у ¼ормулі циклічної частоти вільни½ 

коливань тягарця на пру¯ині  — величина k аналогічна до , 

à m — до індуктивності L, то і частота вільни½ електрични½ коливань 

маè дорівнювати .

Для періоду вільни½ коливань у контурі мо¯на записати:

.

¢ю ¼ормулу називають ¼орµулоâ Тоµсона на честь англійського ¼ізи-
ка, який її вперше вивів.

Отримані результати правильні. �роте вва¯ати ї½ строго доведеними 
не мо¯на. Треªа показати, Áо рівняння, яке описуè електричні коливан-
ня в контурі, з математичного ªоку не відрізняèться від рівняння, яке 
описуè вільні ме½анічні коливання. Лише після цього мо¯на стверд¯ува-
ти, Áо ме½анічні й електричні коливання підпорядковані тим самим 
кількісним законам.

¨к відомо, координата в ме½анічни½ коливання½, коли в початковий 
момент (W = 0) від½илення від поло¯ення рівноваги максимальне, зміню-
èться із часом за гармонічним законом: .

�а таким самим законом змінюèться із часом заряд конденсатора:
,

де qmax — амплітуда коливань заряду. Гармонічно коливаèться і сила струму:

,

де  — амплітуда коливань сили струму. Коливання сили стру-

му зміÁені за ¼азою на  Áодо коли-

вань заряду (мал. 2.22) і, подіªно до 

коливань швидкості ру½у тягарця на 
пру¯ині, виперед¯ають за ¼азою на 

 коливання координати.
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Дійсно, унаслідок енергетични½ втрат коливання ªудуть зату½аючими. 
¤о ªільший опір 5, то ªільшим ªуде період коливань. Коливання напруги 
ªудуть описуватися за таким законом: .

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. �роведіть аналогію мі¯ електромагнітними і ме½анічними коливаннями.
�. �апишіть рівняння гармонічного коливання заряду, сили струму і напру-

ги в коливальному контурі.
�. �а якою ¼ормулою визначають власну частоту вільни½ електромагнітни½ 

коливань"

§ 25. ВИМУШЕНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ КОЛИВАННЯ. 
РЕЗОНАНС

Вільні коливання, які ми в¯е розглянули, è певною ідеалізаціèю. 
Реальний коливальний контур зав¯ди чинить певний опір електричному 
струму. Тому частина наданої контуру енергії ªезперервно перетворюèть-
ся у внутрішню енергію проводів, а частина енергії випромінюèться в 
навколишній простір. ¢е означаè, Áо вільні електромагнітні коливання 
в контурі практично зав¯ди è згасаючими. ¤о ªільший опір контуру, то 
швидше відªуваèться зату½ання. ¨кÁо опір контуру ду¯е великий, коли-
вання мо¯уть і не виникнути — конденсатор розрядиться, а перезаряд-
¯ання його не відªудеться. 

Осоªливо ва¯ливі і широко застосовуються автоколивання q незату�
хаâчі коливання� які ¸ідтриµуâться в коливальні² систеµі завдяки 
¸ості²ноµу зовнішньоµу джерелу енергії� ¸ричоµу властивості ¾их коли�
вань визначаâться саµоâ систеµоâ.

Електричні автоколивальні системи широко використовуються в сучас-
ній те½ніці для отримання незату½аючи½ електромагнітни½ коливань 
високої частоти. �ринцип дії ци½ систем с½о¯ий з принципом дії ме½аніч-
ни½ автоколивальни½ систем. Електрична автоколивальна система маè 
коливальний контур, підсилювач коливань і д¯ерело електричної енергії 
(ªатарею). Мі¯ коливальним контуром і підсилювачем маè існувати зво-
ротний звlязок — коливання з контуру над½одять у підсилювач, підсилю-
ються за ра½унок д¯ерела енергії і повертаються назад у коливальний 
контур. Ду¯е ва¯ливо, Áоª коливання, які над½одять від підсилювача в 
контур, зªігалися за ¼азою з коливаннями в самому контурі.

Існуè ªагато автоколивальни½ систем як з електронними лампами, так 
і з транзисторами. На малюнку 2.23 показано спроÁену с½ему електрич-
ної автоколивальної системи — автогенератора електромагнітни½ коли-
вань на транзисторі. Коливальний контур LC увімкнено до д¯ерела 
постійної ЕРС послідовно з транзистором. В емітер — ªазове коло транзи-
стора — увімкнута котушка Lз.з, індуктивно звlязана з коливальним кон-
туром. ¢ю котушку називають котушкоâ зворотного звlязку. �аралельно 
коливальному контуру увімкнуто 
електронний осцилогра¼ для спосте-
ре¯ення електромагнітни½ коливань. 
Генератор ¯ивиться від д¯ерела 
постійної напруги.

Розглянуті виÁе коливання відªу-
валися із частотами, які визначають-
ся параметрами самої коливальної 
системи. ¤оª у реальній коливальній 
системі отримати незату½аючі коли-
вання, треªа компенсувати втрати 
енергії.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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Коливання� Áо виникаâть ¸ід діêâ зовнішньої �РС� яка ¸еріодично зµі�
нâêться� називаâть âèìóøåíèìè åëåêòðîìàãíіòíèìè êîëèâàííÿìè.

Для того Áоª у коливальному контурі виникали вимушені коливання, 
треªа до контуру підвести зовнішню ЕРС, яка періодично змінюèться за 
гармонічним законом:

.

¨кÁо в якому-неªудь коливальному контурі весь час діè генератор 
змінного струму, то ЕРС генератора зªуд¯уватиме в цьому контурі змін-
ний електричний струм із частотою коливання ЕРС генератора.

Частота ци½ вимушени½ коливань взагалі не зªігаèться із частотою 
власни½ (вільни½) коливань контуру.

¨кÁо ця зовнішня змінна ЕРС маè постійну амплітуду, то і вимушені 
коливання в контурі відªуватимуться з постійною амплітудою, тоªто 
ªудуть незату½аючими.

Таким чином, у коливальному контурі мо¯уть існувати два типи коли-
вань: власні коливання, частота яки½ визначаèться властивостями самого 
контуру, його індуктивністю і èмністю, та вимушені коливання, частота 
яки½ визначаèться діючою в контурі ЕРС і мо¯е ªути довільною.

�ри зªли¯енні частоти власни½ коливань контуру і частоти ЕРС, Áо 
діè в контурі, спостерігаèться зªільшення струму в контурі, а коли настаè 
зªіг частот, опір контуру стаè найменшим, а сила струму стаè найªіль-
шою. Такий випадок è осоªливо ва¯ливим, його називають резонансом.

ЯвиÁе різкого зростання аµ¸літуди виµушених коливань� коли часто�
та їх наближаêться до частоти власних коливань систеµи� називаâть 
ðåçîíàíñîì�

.

�але¯ність амплітуди сили струму від часто-
ти для різни½ опорів показано на малюнку 2.24. 
Одночасно зі зªільшенням сили струму під час 
резонансу різко зростають напруги на конденса-
торі та котушці індуктивності, які при малому 
активному опорі в ªагато разів перевиÁують зов-
нішню напругу.

          ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1.  �а яки½ умов в електричному колі виникають виму-

шені електричні коливання"
�. ¤о таке автоколивання"
�. �а яки½ умов виникаè електричний резонанс"
�.  У чому відмінність автоколивань від вимушени½ ко-

ливань і вільни½ коливань"

Підготуйте мультимедійну презентацію на тему «Роль автоколивань у техніці».

§ 26. ЗМІННИЙ СТРУМ. ТРАНСФОРМАТОР. 
ВИРОБНИЦТВО, ПЕРЕДАЧА ТА ВИКОРИСТАННЯ ЕНЕРГІЇ 

ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ
¨кÁо електричне коло підlèднати до д¯ерела змінної ЕРС, то на елек-

трони в провіднику почне діяти змінна сила, яка примусить ї½ переміÁува-
тися. �ри цьому ру½ електронів ªуде точно повторювати ½арактер змін ЕРС.

Коливання� Áо виникаâть ¸ід діêâ зовнішньої �РС� яка ¸еріодично зµі�Коливання� Áо виникаâть ¸ід діêâ зовнішньої �РС� яка ¸еріодично зµі�Коливання� Áо виникаâть ¸ід діêâ зовнішньої �РС� яка ¸еріодично зµі�
нâêться� називаâть âèìóøåíèìè åëåêòðîìàãíіòíèìè êîëèâàííÿìè.âèìóøåíèìè åëåêòðîìàãíіòíèìè êîëèâàííÿìè.âèìóøåíèìè åëåêòðîìàãíіòíèìè êîëèâàííÿìè.

Мал� ����

,max

51

52

53

0 ω0 ω

ЯвиÁе різкого зростання аµ¸літуди виµушених коливань� коли часто�
та їх наближаêться до частоти власних коливань систеµи� називаâть 
ðåçîíàíñîì�

.

          ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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Çìіííèé ñòðóì q ¾е� ¸о суті� виµушені коливання електричних заря�
дів у ¸ровіднику ¸ід діêâ ¸рикладеної зµінної �РС.

�мінний струм за ½арактером змін сили струму мо¯е ªути найрізнома-
нітнішим. Найªільш ва¯ливими è струми, сила яки½ змінюèться за гар-
монічним законом (за законом синуса чи косинуса).

Розглянемо замкнений контур плоÁею S в однорідному магнітному 
полі, індукція якого . Контур рівномірно оªертаèться навколо осі  з 
кутовою швидкістю  (мал. 2.2�).

Магнітний потік, який пронизуè контур, визначаèться за ¼ормулою 
, де  — кут мі¯ перпендикуляром  до плоÁини контуру і 

вектором .
У процесі рівномірного оªертання контуру кут повороту  змінюèться 

із часом за законом , а магнітний потік, який пронизуè контур, за 
законом .

У замкненому контурі виникаè ЕРС індукції , зна-

чення якої у певний момент часу ªуде визначатися за ¼ормулою:  
.

¨к випливаè з ¼ормули ЕРС індукції, Áо виникаè в замкненому кон-
турі, який рівномірно оªертаèться в однорідному магнітному полі, зміню-
èться із часом за законом синуса (мал. 2.26).

ЕРС індукції максимальна при , тоªто при .

Величину max = BS називаâть аµ¸літудниµ значенняµ �РС індук¾ії.
¨кÁо такий контур замкнути на зовнішнè коло, то по колу про½оди-

тиме струм, сила і напрямок якого змінюються.
Миттèве значення змінного струму, Áо про½одить активним опором 5, 

визначимо за законом Ома:

,

де ,max — амплітудне значення сили струму.

Інтервал часу Ò� ¸ротягоµ якого зµінна �РС зді²снâê одне ¸овне коли�
вання� називаâть ïåðіîäîì çìіííîãî ñòðóìó.

Кількість ¸овних коливань� які зді²снââться за 1 с� називаâть ÷àñòî-
òîþ çìіííîãî ñòðóìó .

Çìіííèé ñòðóì q ¾е� ¸о суті� виµушені коливання електричних заря� q ¾е� ¸о суті� виµушені коливання електричних заря� q ¾е� ¸о суті� виµушені коливання електричних заря�
дів у ¸ровіднику ¸ід діêâ ¸рикладеної зµінної �РС.дів у ¸ровіднику ¸ід діêâ ¸рикладеної зµінної �РС.дів у ¸ровіднику ¸ід діêâ ¸рикладеної зµінної �РС.

Мал� ���� Мал� ����
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Інтервал часу Ò� ¸ротягоµ якого зµінна �РС зді²снâê одне ¸овне коли�Ò� ¸ротягоµ якого зµінна �РС зді²снâê одне ¸овне коли�Ò
вання� називаâть ïåðіîäîì çìіííîãî ñòðóìó.

Кількість ¸овних коливань� які зді²снââться за 1 с� називаâть ÷àñòî-
òîþ çìіííîãî ñòðóìó .
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�ро½одячи в колі електричний струм виявляè теплову, магнітну, ме½а-
нічну та інші дії. У ко¯ному випадку ця дія зале¯ить від сили струму. 
У разі про½од¯ення постійного струму кількість теплоти, Áо виділяèться 
у провіднику, пропорційна квадрату сили струму. Для змінного струму, 
аªсолютне значення якого змінюèться від нуля до ам плітудного значення, 
потріªно знати деякий еквівалент постійного струму, який виявляв ªи 
таку саму дію, як і змінний струм. Такий еквівалент встановлюють за 
тепловою діèю. �ід час про½од¯ення постійного струму в провіднику, опір 
якого 5� за час W виділяèться кількість теплоти: .

Силу змінного струму, при про½од¯енні якого крізь резистор того 
самого опору 5 протягом часу W виділяèться така сама кількість теплоти 
Q, називають діâчоâ аªо е¼ективноâ.

Тоªто мо¯на стверд¯увати, Áо діâче значення сили зµінного струµу 
дорівнâê силі ¸ості²ного струµу� Áо виділяê в ¸ровіднику таку саµу 
кількість те¸лоти� як і зµінни² струµ за то² саµи² час.

�апишемо відповідні співвідношення мі¯ е¼ективним і амплітудним 
значеннями сили змінного струму. 

Величину, Áо дорівнюè квадратному кореню із середнього значення 
квадрата сили струму, називають діâчиµ значенняµ сили зµінного стру�

µу �е¼ективне�: .

Величину, Áо дорівнюè квадратному кореню із середнього значення 
квадрата напруги, називають діâчиµ значенняµ на¸руги зµінного струµу 

�е¼ективне�: .

У колі змінного струму амперметр і вольтметр показують не макси-
мальні (амплітудні) і не миттèві значення сили струму і напруги, а е¼ек-
тивні (діючі). Наприклад, якÁо Uе¼ = 220 В, то .

Для одер¯ання миттèви½ значень сили змінного струму і напруги 
користуються осцилогра¼ом.

Одніèю з ва¯ливи½ переваг змінного струму над постійним è те, Áо 
силу струму і напругу змінного струму мо¯на в найширши½ ме¯а½ пере-
творювати (транс¼ормувати) ªез істотни½ втрат поту¯ності. Для змен-
шення витрат електричної енергії в лінія½ електропередач силу струму в 
ни½ зменшують, а напругу зªільшують до сотень тисяч і ªільше вольт, а 
в місця½ спо¯ивання електроенергії напругу зни¯ують до неоª½ідни½ 
значень (сила струму при цьому відповідно зªільшуèться).

Òðàíñôîðìàòîð q ¸рилад� ¸ризначени² для ¸еретворення ¸араµетрів 
зµінного струµу� Áо складаêться з виготовленого з µlякого ¼ероµагне�
тика осердя заµкненої ¼орµи� на якоµу встановлено дві обµотки q 
¸ервинну і вторинну. 

Уперше транс¼орматор сконструював у 1878 р. російський учений 
Павло Яблочков (1847p1894), а на початку ;; ст. його вдосконалили 
про¼есор Сеµен �сати² (187�p1944) і про¼есор Київського університету 
Миха²ло �оліво��обровольськи² (1861p1919).

Транс¼орматор складаèться із замкненого осердя з ¼еромагнетика, на 
якому розміÁують дві (інколи ªільше) котушки у вигляді оªмоток з дро-
ту. Одну оªмотку, яку вмикають у д¯ерело змінної напруги, називають 
первинною, другу оªмотку, до якої приèднують «наванта¯ення», Áо спо-
¯иваè енергію, називають вторинною (мал. 2.27).

Роªота транс¼орматора ãрунтуèться на явиÁі електромагнітної індукції. 
Розглянемо принцип його дії. Не½ай на в½ід транс¼орматора подаèться 
змінна напруга U1. В осерді транс¼орматора виникаè змінний магнітний 

Òðàíñôîðìàòîð q ¸рилад� ¸ризначени² для ¸еретворення ¸араµетрів 
зµінного струµу� Áо складаêться з виготовленого з µlякого ¼ероµагне�
тика осердя заµкненої ¼орµи� на якоµу встановлено дві обµотки q 
¸ервинну і вторинну. 
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потік, який пронизуè і первинну, і вторинну оªмотки транс¼орматора. 
У первинній і вторинній оªмотка½ відповідно виникають ЕРС самоіндукції:

 і ,

де N1 і N2 — кількість витків первинної і вторинної оªмоток. 
Визначимо напруги на в½оді і ви½оді транс¼орматора:

 і ,

де 51 і 52 — відповідно опори первинної і вторинної оªмоток транс¼орма-
тора� ,1 і å2 — сили струмів, які про½одять по первинній і вторинній 
оªмотка½.

Розглянемо випадок, коли вторинна оªмотка розімкнена, тоªто å2 = 0 
(½олостий ½ід). Те½нічні транс¼орматори конструюють так, Áоª виконува-
лась умова ,151 << 1, тоªто оªмотки транс¼орматора мають невеликий 
активний опір, але велику індуктивність. �оділивши почленно одне на одне 

рівняння напруг, отримаèмо: .

Напруга на кінця½ первинної оªмотки транс¼орматора так відноситься 
до напруги на кінця½ його вторинної оªмотки, як кількість витків первин-
ної оªмотки відноситься до кількості витків вторинної оªмотки. ¢е відно-

шення називають кое¼і¾іêнтоµ транс¼орµа¾ії: .

¨кÁо k ! 1, то транс¼орматор ªуде зни¯увальним, якÁо k � 1 — під-
виÁувальним.

Транс¼орматор перетворюè змінний електричний струм так, Áо відно-
шення сили струму до напруги приªлизно однакове в первинній і вторин-
ній оªмотка½.

�а допомогою транс¼орматора зни¯ують значення сили струму і зªіль-
шують напругу під час передавання електричної енергії. ¢е сприяè зни-
¯енню теплови½ втрат (Q = ,25W — закон Д¯оуляpЛенца). Вра½овуючи, 
Áо поту¯ність сили струму визначаèться доªутком напруги і сили стру-
му, таке зменшення сили струму не змінить переданої поту¯ності.

�ередавання електроенергії на великі відстані здійснюють при напру-
га½ у кілька сотень тисяч вольтів. Генератори поту¯ни½ електростанцій 
вироªляють силу струму напругою від 6 до 20 кВ.

�ерші генератори ªуло створено в �0-½ рока½ ;I; ст., а в¯е в 70-½ 
рока½ почалося ї½нè промислове вироªництво. Тепер рівень вироªництва 
і спо¯ивання енергії — найва¯ливіший показник розвитку продуктив-
ни½ сил суспільства. Головне значення при цьому маè електроенергія — 
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найуніверсальніша і найзручніша для використання ¼орма енергії.
Електроенергію в Україні вироªляють на теплови½ (ТЕС і ТЕ¢), гідро- 

(ГЕС), атомни½ (�ЕС) і вітрови½ (ВЕС) електростанція½.
Д¯ерелом енергії на ТЕС і ТЕ¢ (теплоелектроцентраль) è вугілля, газ, 

тор¼, мазут тоÁо, на ГЕС — потенціальна енергія води, піднятої греªлею, 
на �ЕС — ядерне паливо, розміÁене в тепловидільни½ елемента½ (ТВЕЛ) 
ядерного реактора, на ВЕС — енергія вітру.

Для передавання електроенергії від електростанцій використовують 
транс¼орматори для підвиÁення напруги до кілько½ сотень кіловольтів. 
На місця½ спо¯ивання електроенергії за допомогою транс¼орматорів 
напругу зменшують (мал. 2.28).

Сучасна цивілізація не мо¯е існувати ªез широкого використання 
електро енергії. �орушення постачання електроенергіèю великого міста 
внаслідок аварії паралізуè його ¯иття.

�онад 90 � енергії, яку спо¯иваè людство, отримують від спалювання 
вугілля, на¼ти, газу. Для цього використовують теплові електростанції, 
на яки½ ½імічна енергія палива перетворюèться в електричну. �а ра½унок 
згоряння палива відªуваèться нагрівання води, перетворення її в пару і 
нагрівання пари. Струмінь пари високого тиску спрямовуèться на роторні 
лопаті парової турªіни і примушуè ї½ оªертатися. Ротор турªіни оªертаè 
ротор генератора електричного струму. Генератор змінного струму пере-
творюè ме½анічну енергію в енергію електричного струму.

�мінний струм від генератора по провідника½ над½одить до спо¯ивачів, 
де електрична енергія перетворюèться в інші види енергії. �а допомогою 
електродвигуна змінного струму енергія електромагнітни½ коливань пере-
творюèться в ме½анічну енергію, а в лампа½ роз¯арювання, у спіраля½ 
електронагрівальни½ приладів електрична енергія змінного струму пере-
творюèться у внутрішню енергію. Електричну енергію широко застосову-
ють у промисловості, сільському господарстві, на транспорті тоÁо.

Сучасна електроенергетика маè чимало проªлем, зумовлени½ високою 
вартістю пального, негативним впливом на екологію тоÁо. Так, гідроенер-
гетичні те½нології мають ªагато переваг, але è й значні недоліки. �римі-
ром, доÁові сезони, низькі водні ресурси під час засу½и мо¯уть серйозно 
впливати на кількість вироªленої енергії. ¢е мо¯е стати значною проªле-
мою там, де гідроенергія складаè значну частину в енергетичному комплек-
сі країни. Будівництво греªель è причиною ªагатьо½ проªлем: переселення 
мешканців, переси½ання природни½ русел річок, замулення водос½овиÁ, 
водни½ суперечок мі¯ сусідніми країнами, значної вартості ци½ проектів. 
Будівництво ГЕС на рівнинни½ річка½ призводить до затоплення велики½ 
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територій. �начна частина плоÁі водойм, Áо утворюються, — мілководдя. 
У літній час під впливом сонячної радіації в ни½ активно розвиваèться 
водяна рослинність, відªуваèться так зване цвітіння води.

�міна рівня води, яка подекуди до½одить до повного висушування, 
призводить до загиªелі рослинності. Греªлі перешкод¯ають міграції риª. 
Багатокаскадні ГЕС у¯е зараз перетворили річки на низку озер, де вини-
кають ªолота. У ци½ річка½ гине риªа, а навколо ни½ змінюèться мікро-
клімат, Áе ªільше руйнуючи природні екосистеми.

¤одо шкідливості ТЕС, то під час згоряння палива в теплови½ двигу-
на½ виділяються шкідливі речовини: закис вуглецю, сполуки азоту, спо-
луки свинцю, а тако¯ виділяèться в атмос¼еру значна кількість теплоти. 
Крім того, застосування парови½ турªін на ТЕС потреªуè відведення вели-
ки½ плоÁ під ставки, у яки½ о½олод¯уèться відпрацьована пара. ¤орічно 
у світі спалюèться � млрд тонн вугілля і 3,2 млрд тонн на¼ти, це супро-
вод¯уèться викидом в атмос¼еру 2 × 1010 Д¯ теплоти. В атмос¼еру Áоріч-
но викидаèться 20p30 млрд тонн оксиду Карªону. �а таки½ темпів до 
середини століття середня температура на �емлі підвиÁиться на кілька 
градусів, Áо призведе до непередªачени½ глоªальни½ кліматични½ змін. 

Реальний радіаційний вплив �ЕС на природне середовиÁе è наªагато 
(у 10 і ªільше разів) меншим від припустимого. ¨кÁо вра½увати еколо-
гічну дію різноманітни½ енергод¯ерел на здоровlя людей, то серед невід-
новлювани½ д¯ерел енергії ризик від працюючи½ �ЕС мінімальний як 
для працівників, діяльність яки½ повlязана з різними етапами ядерного 
паливного циклу, так і для населення. Глоªальний радіаційний внесок 
атомної енергетики на всі½ етапа½ ядерного паливного циклу нині стано-
вить ªлизько 0,1 � природного ¼ону і не перевиÁить 1 � навіть при 
найінтенсивнішому її розвитку в майªутньому.

Серйозним недоліком атомної енергетики è радіоактивність використо-
вуваного палива і продуктів його поділу. ¢е вимагаè створення за½исту 
від різного типу радіоактивного випромінювання, Áо значно підвиÁуè 
вартість енергії, яку вироªляють �ЕС. Крім того, Áе одним недоліком 
�ЕС è теплове заªруднення води, тоªто її нагрівання.

Новітні дослід¯ення спрямовані перева¯но на вироªлення електрич-
ної енергії за ра½унок енергії вітру. Споруд¯уються ВЕС перева¯но 
постійного струму. Вітряне колесо приводить у ру½ динамо-машину — 
генератор електричного струму, який одночасно заряд¯аè паралельно 
зlèднані акумулятори.

Біомаса — це від½оди сільськогосподарського вироªництва (тварин-
ництва, перероªної промисловості). Основною сировиною для вироªни-
цтва ªіогазу è гній, який доставляють на ªіогазові станції. Головним 
продуктом ªіогазової станції è суміш горючи½ газів (90 � суміші — 
метан). ¢ю суміш постачають на установки для вироªлення теплоти, на 
електростанції.

Тепловий потік сонячного випромінювання, який сягаè �емлі, ду¯е 
великий. Він ªільш як у �000 разів перевиÁуè сумарне використання всі½ 
видів паливно-енергетични½ ресурсів у світі.

Серед переваг сонячної енергії — її вічність і виняткова екологічна 
чистота. Сонячна енергія над½одить на всю повер½ню �емлі, лише поляр-
ні райони планети стра¯дають від її нестачі. Тоªто практично на всій 
земній кулі лише ½мари та ніч зава¯ають користуватися нею постійно. 
Така загальнодоступність роªить цей вид енергії немо¯ливим для моно-
полізації на відміну від на¼ти і газу. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке змінний струм" ¨кими законами він описуèться"

 �. ¤о таке амплітудне значення ЕРС індукції"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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 �. ¨кий принцип роªоти генераторів змінного струму"
 �. ¨к визначаèться ЕРС індукції, Áо виникаè в генераторі"
 �. Із чого складаèться транс¼орматор і яке його призначення"
 �. На якому ¼ізичному явиÁі ãрунтуèться роªота транс¼орматора"
 �. ¨к визначити кое¼іціèнт транс¼ормації"
 �. Де використовують транс¼орматори"
 �. Де вироªляèться електроенергія і як вона передаèться до спо¯ивача"
1�. ¨кі проªлеми сучасної енергетики"

§ 27. ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПОЛЕ. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ХВИЛІ
У 60-½ рока½ ;I; ст. Максвелл розроªив теорію електромагнітного 

поля, за якою змінне електричне поле пород¯уè змінне магнітне. ¢і 
поля мають ви½ровий ½арактер: силові лінії поля, яке пород¯уè, концен-
трично о½оплені силовими лініями поля, Áо пород¯уèться. Унаслідок 
цього утворюèться система «переплетени½» мі¯ соªою електрични½ і 

магнітни½ полів. Деяке уявлення 
про ½арактер змінного електромаг-
нітного поля мо¯е дати малюнок 
2.29, який è ніªи миттèвим знімком 
цього поля.

�ряма лінія  відоªра¯аè пер-
винне змінне електричне поле, кола 
 у горизонтальній плоÁині — це 

вторинні змінні магнітні поля, а 
кола  у вертикальній плоÁині — 
вторинні змінні електричні поля.

Магнітне ¸оле виникаê навколо ¸ровідників� у яких ¸роходять струµи. 
Силові лінії µагнітного ¸оля завжди заµкнені� звідси ви¸ливаê� Áо 
електричні струµи� які ¸ороджуâть µагнітне ¸оле� також µаâть бути 
заµкнениµи.

¤оª переконатися в цьому, розглянемо випадок, коли в електричне 
коло увімкнено конденсатор. Мі¯ оªкладками конденсатора заряди пере-
міÁуватися не мо¯уть. ¢е призводить до того, Áо лінії струму оªривають-
ся ªіля повер½ні оªкладок конденсатора, струм провідності, який про½о-
дить по провіднику, Áо зlèднуè оªкладки конденсатора, розlèднуèться. 
¨кÁо напруга д¯ерела струму змінна, то при замиканні ключа К (мал. 2.30) 
конденсатор поперемінно заряд¯аèться і розряд¯аèться, у колі про½одить 
струм, лампочка, увімкнена в це коло, світиться. ¢е свідчить про те, Áо 
лінії струму замкнені.

Мі¯ оªкладками конденсатора змінний електричний заряд створюè 
змінне електричне поле, яке Максвелл назвав струµоµ зµіÁення.

Ñòðóì çìіùåííÿ q зµінне електричне ¸оле� як і струµ ¸ровідності� 
¸ороджуê µагнітне ¸оле� силові лінії якого завжди заµкнені.

От¯е, електричне і µагнітне ¸оля взаêµозвlязані. Зµіна одного з них 
¸ороджуê друге. ¢і ¸оля q ¸рояв êдиного електроµагнітного ¸оля.

Взаèмозвlязок електричного і магнітного полів оªумовлюè поширення 
електромагнітного поля в просторі. Уявімо, Áо у провіднику про½одить 
змінний електричний струм. Тоді навколо цього провідника існуè змін-
не магнітне поле  (мал. 2.31). ¢е поле, у свою чергу, створюè змінне 
електричне поле  в сусідні½ ділянка½ простору. �отім змінне електрич-
не поле пород¯уè змінне магнітне поле, яке знову спричиняè появу 
змінного електричного поля тоÁо. От¯е, поширюючись на нові ділянки 
простору, електромагнітне поле переміÁаèться з оªластей, де воно Áой-
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но існувало. Швидкість поширення 
електромагнітного поля дорівнюè 
приªлизно 300 000 км/с.

Таким чином, електромагнітне 
поле мо¯е існувати самостійно, не 
ªудучи звlязаним із зарядами і стру-
мами. ¢е переконливий доказ мате-
ріальності електромагнітного поля. 
У матеріальності електромагнітного 
поля переконуè і той ¼акт, Áо воно 
маè певну енергію.

Поширення у ¸росторі електроµагнітного ¸оля� у якоµу на¸руженість 
електричного ² індук¾ія µагнітного ¸олів зµінââться ¸еріодично� 
називаâть åëåêòðîìàãíіòíîþ õâèëåþ.

Вектори напру¯еності  і магнітної індукції  в електромагнітній ½вилі 
в ªудь-якій точці простору зав¯ди взаèмно перпендикулярні, оскільки 
лінії напру¯еності електричного поля о½оплюють лінії індукції магнітного 
поля. Крім того, вони перпендикулярні й до напрямку поширення ½виль. 
От¯е, електромагнітні ½вилі — поперечні. Гармонічна електромагнітна 
½виля гра¼ічно зоªра¯аèться у вигляді дво½ синусоїд, які ле¯ать у взаèм-
но перпендикулярни½ плоÁина½ (мал. 2.32). Одна синусоїда відоªра¯аè 
коливання вектора напру¯еності  електричного поля, а друга — вектора 
індукції  магнітного поля (оªидва вектори коливаються в однаковій ¼азі).

¨к у¯е зазначалося раніше, д¯ерелом електромагнітни½ ½виль мо¯е 
ªути ªудь-який електричний коливальний контур аªо провідник, у якому 
про½одить змінний електричний струм, оскільки для утворення електро-
магнітни½ ½виль потріªно створити в просторі змінне електричне поле 
(струм зміÁення) аªо відповідно змінне магнітне поле. Випромінювальна 
здатність д¯ерела електромагнітни½ ½виль визначаèться його ¼ормою, роз-
мірами і частотою коливань. ¤оª випромінювання ªуло помітним, потріª-
но зªільшити оªlèм простору, у якому створюèться змінне електромагнітне 
поле. Тому для одер¯ання електромагнітни½ ½виль не придатні закриті 
коливальні контури, оскільки в ни½ електричне поле зосеред¯ене мі¯ 
оªкладками конденсатора, а магнітне — усередині котушки індуктивності.

Німецький ¼ізик �енріх �ер¾ (18�7p1894) у свої½ досліда½, зменшую-
чи число витків котушки і плоÁу пластин конденсатора, а тако¯ розсо-
вуючи ї½ (мал. 2.33, а, ©), здійснив пере½ід від закритого коливального 
контуру до відкритого коливального контуру (віªратор Герца). Він скла-
даèться з дво½ стер¯нів, розділени½ іскровим промі¯ком (мал. 2.33, в). 
¨кÁо в закритому коливальному контурі змінне електричне поле зосере-
д¯ене всередині конденсатора (мал. 2.33, а), то у відкритому — воно 
заповнюè навколишній простір (мал. 2.33, в), Áо істотно підвиÁуè інтен-
сивність електромагнітного випромінювання.
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називаâть åëåêòðîìàãíіòíîþ õâèëåþåëåêòðîìàãíіòíîþ õâèëåþ.
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 �. ¨кий принцип роªоти генераторів змінного струму"
 �. ¨к визначаèться ЕРС індукції, Áо виникаè в генераторі"
 �. Із чого складаèться транс¼орматор і яке його призначення"
 �. На якому ¼ізичному явиÁі ãрунтуèться роªота транс¼орматора"
 �. ¨к визначити кое¼іціèнт транс¼ормації"
 �. Де використовують транс¼орматори"
 �. Де вироªляèться електроенергія і як вона передаèться до спо¯ивача"
1�. ¨кі проªлеми сучасної енергетики"

§ 27. ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПОЛЕ. ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ХВИЛІ
У 60-½ рока½ ;I; ст. Максвелл розроªив теорію електромагнітного 

поля, за якою змінне електричне поле пород¯уè змінне магнітне. ¢і 
поля мають ви½ровий ½арактер: силові лінії поля, яке пород¯уè, концен-
трично о½оплені силовими лініями поля, Áо пород¯уèться. Унаслідок 
цього утворюèться система «переплетени½» мі¯ соªою електрични½ і 

магнітни½ полів. Деяке уявлення 
про ½арактер змінного електромаг-
нітного поля мо¯е дати малюнок 
2.29, який è ніªи миттèвим знімком 
цього поля.

�ряма лінія  відоªра¯аè пер-
винне змінне електричне поле, кола 
 у горизонтальній плоÁині — це 

вторинні змінні магнітні поля, а 
кола  у вертикальній плоÁині — 
вторинні змінні електричні поля.

Магнітне ¸оле виникаê навколо ¸ровідників� у яких ¸роходять струµи. 
Силові лінії µагнітного ¸оля завжди заµкнені� звідси ви¸ливаê� Áо 
електричні струµи� які ¸ороджуâть µагнітне ¸оле� також µаâть бути 
заµкнениµи.

¤оª переконатися в цьому, розглянемо випадок, коли в електричне 
коло увімкнено конденсатор. Мі¯ оªкладками конденсатора заряди пере-
міÁуватися не мо¯уть. ¢е призводить до того, Áо лінії струму оªривають-
ся ªіля повер½ні оªкладок конденсатора, струм провідності, який про½о-
дить по провіднику, Áо зlèднуè оªкладки конденсатора, розlèднуèться. 
¨кÁо напруга д¯ерела струму змінна, то при замиканні ключа К (мал. 2.30) 
конденсатор поперемінно заряд¯аèться і розряд¯аèться, у колі про½одить 
струм, лампочка, увімкнена в це коло, світиться. ¢е свідчить про те, Áо 
лінії струму замкнені.

Мі¯ оªкладками конденсатора змінний електричний заряд створюè 
змінне електричне поле, яке Максвелл назвав струµоµ зµіÁення.

Ñòðóì çìіùåííÿ q зµінне електричне ¸оле� як і струµ ¸ровідності� 
¸ороджуê µагнітне ¸оле� силові лінії якого завжди заµкнені.

От¯е, електричне і µагнітне ¸оля взаêµозвlязані. Зµіна одного з них 
¸ороджуê друге. ¢і ¸оля q ¸рояв êдиного електроµагнітного ¸оля.

Взаèмозвlязок електричного і магнітного полів оªумовлюè поширення 
електромагнітного поля в просторі. Уявімо, Áо у провіднику про½одить 
змінний електричний струм. Тоді навколо цього провідника існуè змін-
не магнітне поле  (мал. 2.31). ¢е поле, у свою чергу, створюè змінне 
електричне поле  в сусідні½ ділянка½ простору. �отім змінне електрич-
не поле пород¯уè змінне магнітне поле, яке знову спричиняè появу 
змінного електричного поля тоÁо. От¯е, поширюючись на нові ділянки 
простору, електромагнітне поле переміÁаèться з оªластей, де воно Áой-
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Коливання в такій системі підтримуються за 
ра½унок д¯ерела ЕРС, увімкненого до оªкладок 
конденсатора, а іскровий промі¯ок застосовуèться 
для того, Áоª зªільшити різницю потенціалів, до 
якої в початковий момент часу заряд¯аються 
оªкладки конденсатора.

Для отримання електромагнітни½ ½виль віªратор 
Герца В підlèднували до індуктора І (мал. 2.34). 
Коли напруга на іскровому промі¯ку досягала про-
ªивного значення, виникала іскра, яка замикала 
оªидві половини віªратора, і в ньому виникали віль-
ні зату½аючі коливання. �ри зникненні іскри кон-
тур розмикався і коливання припинялися. �отім 
індуктор знову заряд¯ав конденсатор, виникала 
іскра і в контурі знову спостерігалися коливання 

і т.д. Для реèстрації електромагнітни½ ½виль Герц використовував інший 
віªратор, який назвав резонатором Р, Áо мав таку саму частоту власни½ 
коливань, як і випромінювальний віªратор. Коли електромагнітні ½вилі 
досягали резонатора, то в його зазорі виникала електрична іскра.

Для одер¯ання незату½аючи½ коливань потріªно створити автоколи-
вальну систему, яка ª заªезпечувала подачу енергії із частотою, Áо дорів-
нюè частоті власни½ коливань контуру. Тому в 20-½ рока½ минулого сто-
річчя перейшли до генерування електромагнітни½ ½виль за допомогою 
електронни½ ламп. Лампові генератори давали змогу одер¯увати коли-
вання заданої (практично ªудь-якої) поту¯ності і синусоїдальної ¼орми.

�риймання електромагнітни½ ½виль здійснюèться за допомогою таки½ 
сами½ відкрити½ коливальни½ контурів — віªраторів аªо антен, подіªни½ 
до випромінювального контуру. �ід діèю змінного електричного поля 
електромагнітної ½вилі у приймальному контурі виникають електромаг-
нітні коливання. Для ї½нього якісного приймання потріªно, Áоª при-
ймальний коливальний контур ªув настроèний у резонанс з передаваль-
ним контуром. Тоªто Áоª власна частота коливань контуру приймальної 
антени ªула ªлизькою до частоти коливань контуру передавальної анте-
ни. Настроювання приймального контуру в резонанс здійснюèться кон-
денсатором змінної èмності аªо котушкою змінної індуктивності.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають електромагнітним полем" Чи мо¯уть електричні і магніт-

ні поля існувати відокремлено одне від одного"
�. ¤о називають електромагнітною ½вилею"
�. ¨к оріèнтовані вектори  і  один відносно одного в електромагнітній 

½вилі"
�. ¤о è д¯ерелом електромагнітни½ ½виль"
�. ¨к поªудовано віªратор Герца, який принцип його дії"
�. ¨к здійснюèться приймання електромагнітни½ ½виль"

§ 28. ВЛАСТИВОСТІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ 
Електромагнітні ½вилі поглинаються, відªиваються і заломлюються, 

як і всі інші види ½виль. ¢е легко спостерігати.
Радіоте½нічні пристрої дають змогу провести наочні досліди з метою 

виявлення властивостей електромагнітни½ ½виль. �ри цьому найкраÁе 
використовувати ½вилі сантиметрового діапазону, Áо ї½ випромінюè спе-
ціальний генератор надвисокої частоти (НВЧ).

Електромагнітні ½вилі випромінюè рупорна антена в напрямку осі рупо-
ра-гучномовця. �риймальна антена, яка маè вигляд такого самого рупора, 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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уловлюè ½вилі, Áо поширюються 
вздов¯ його осі. �агальний вигляд 
установки показано на малюнку 2.3�. 
Рупори розміÁують один проти одно-
го і після увімкнення звуку розміÁу-
ють різні діелектричні тіла. �ри цьо-
му помічають зменшення гучності.

¢е свідчить про те, Áо електро�
µагнітні хвилі ¸оглинаâться.

¨кÁо діелектрик замінити мета-
левою пластинкою, то ½вилі не досягатимуть приймача внаслідок відªи-
вання. �вуку не ªуде чути. Відªивання відªуваèться під кутом, Áо дорів-
нюè куту падіння, як і у випадку світлови½ і ме½анічни½ ½виль. ¤оª 
переконатися в цьому, рупори розміÁують під однаковими кутами до 
великого металевого листа (мал. 2.36, а). �вук зникаè і тоді, коли заªра-
ти лист аªо повернути його. 

�лектроµагнітні хвилі відбиваâться.

Електромагнітні ½вилі змінюють свій напрямок (заломлюються) на ме¯і 
діелектрика. ¢е мо¯на виявити за допомогою великої трикутної призми з 
пара¼іну. Рупори встановлюють під кутом один до одного, як і тоді, коли 
демонстрували відªивання. Металевий лист замінюють призмою (мал. 2.36, ©). 
�аªираючи призму аªо повертаючи її, спостерігають зникнення звуку.

�лектроµагнітні хвилі залоµлââться.

Електромагнітні ½вилі — поперечні. ¢е означаè, Áо вектори  і 
½вилі електромагнітного поля перпендикулярні до напрямку її поши-
рення. Коливання напру¯еності електричного поля ½вилі, яка ви½одить 
з рупора, відªуваються в певній плоÁині, а коливання вектора магнітної 
індукції — у перпендикулярній до неї плоÁині. ¡вилі з певним напрям-
ком коливань називають ¸оляризованиµи. На малюнку 2.32 показано 
поляризовану ½вилю. �риймальний рупор 
з детектором приймаè тільки поляризовану 
в певному напрямку ½вилю. ¢е мо¯на 
виявити, повернувши передавальний аªо 
приймальний рупор на 90°. �вук при цьо-
му зникне.

�оляризацію спостерігають, розміÁуючи 
мі¯ генератором і приймачем решітку з 
паралельни½ металеви½ стер¯нів (мал. 2.37). 
Решітку ставлять так, Áоª стер¯ні ªули 

¢е свідчить про те, Áо електро� електро�
µагнітні хвилі ¸оглинаâться.µагнітні хвилі ¸оглинаâться.

�лектроµагнітні хвилі відбиваâться.�лектроµагнітні хвилі відбиваâться.
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�лектроµагнітні хвилі залоµлââться.

Мал� ����

Коливання в такій системі підтримуються за 
ра½унок д¯ерела ЕРС, увімкненого до оªкладок 
конденсатора, а іскровий промі¯ок застосовуèться 
для того, Áоª зªільшити різницю потенціалів, до 
якої в початковий момент часу заряд¯аються 
оªкладки конденсатора.

Для отримання електромагнітни½ ½виль віªратор 
Герца В підlèднували до індуктора І (мал. 2.34). 
Коли напруга на іскровому промі¯ку досягала про-
ªивного значення, виникала іскра, яка замикала 
оªидві половини віªратора, і в ньому виникали віль-
ні зату½аючі коливання. �ри зникненні іскри кон-
тур розмикався і коливання припинялися. �отім 
індуктор знову заряд¯ав конденсатор, виникала 
іскра і в контурі знову спостерігалися коливання 

і т.д. Для реèстрації електромагнітни½ ½виль Герц використовував інший 
віªратор, який назвав резонатором Р, Áо мав таку саму частоту власни½ 
коливань, як і випромінювальний віªратор. Коли електромагнітні ½вилі 
досягали резонатора, то в його зазорі виникала електрична іскра.

Для одер¯ання незату½аючи½ коливань потріªно створити автоколи-
вальну систему, яка ª заªезпечувала подачу енергії із частотою, Áо дорів-
нюè частоті власни½ коливань контуру. Тому в 20-½ рока½ минулого сто-
річчя перейшли до генерування електромагнітни½ ½виль за допомогою 
електронни½ ламп. Лампові генератори давали змогу одер¯увати коли-
вання заданої (практично ªудь-якої) поту¯ності і синусоїдальної ¼орми.

�риймання електромагнітни½ ½виль здійснюèться за допомогою таки½ 
сами½ відкрити½ коливальни½ контурів — віªраторів аªо антен, подіªни½ 
до випромінювального контуру. �ід діèю змінного електричного поля 
електромагнітної ½вилі у приймальному контурі виникають електромаг-
нітні коливання. Для ї½нього якісного приймання потріªно, Áоª при-
ймальний коливальний контур ªув настроèний у резонанс з передаваль-
ним контуром. Тоªто Áоª власна частота коливань контуру приймальної 
антени ªула ªлизькою до частоти коливань контуру передавальної анте-
ни. Настроювання приймального контуру в резонанс здійснюèться кон-
денсатором змінної èмності аªо котушкою змінної індуктивності.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о називають електромагнітним полем" Чи мо¯уть електричні і магніт-

ні поля існувати відокремлено одне від одного"
�. ¤о називають електромагнітною ½вилею"
�. ¨к оріèнтовані вектори  і  один відносно одного в електромагнітній 

½вилі"
�. ¤о è д¯ерелом електромагнітни½ ½виль"
�. ¨к поªудовано віªратор Герца, який принцип його дії"
�. ¨к здійснюèться приймання електромагнітни½ ½виль"

§ 28. ВЛАСТИВОСТІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ 
Електромагнітні ½вилі поглинаються, відªиваються і заломлюються, 

як і всі інші види ½виль. ¢е легко спостерігати.
Радіоте½нічні пристрої дають змогу провести наочні досліди з метою 

виявлення властивостей електромагнітни½ ½виль. �ри цьому найкраÁе 
використовувати ½вилі сантиметрового діапазону, Áо ї½ випромінюè спе-
ціальний генератор надвисокої частоти (НВЧ).

Електромагнітні ½вилі випромінюè рупорна антена в напрямку осі рупо-
ра-гучномовця. �риймальна антена, яка маè вигляд такого самого рупора, 
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горизонтальні аªо вертикальні. В одному з поло¯ень, коли електричний 
вектор паралельний стер¯ням, у ни½ зªуд¯уються струми, унаслідок чого 
решітка відªиваè ½вилі подіªно до суцільної металевої пластини. ¨кÁо 
вектор  перпендикулярний до стер¯нів, то струми в ни½ не зªуд¯ують-
ся й електромагнітна ½виля про½одить.

Більше властивостей електромагнітни½ ½виль розглянемо, вивчаючи 
оптику.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о являè соªою електромагнітне поле"
�. ¨к утворюються і поширюються електромагнітні ½вилі"
�. Назвіть властивості електромагнітни½ ½виль, які ви знаèте.

Дослідіть вплив електромагнітного поля на організм людини.

§ 29. ПРИНЦИПИ РАДІОЗВ’ЯЗКУ, ТЕЛЕБАЧЕННЯ 
ТА СТІЛЬНИКОВОГО ЗВ’ЯЗКУ 

Радіозвlязок — передача та прийом ін¼ормації за допомогою радіо ½виль, 
які поширюються в просторі ªез проводів.

�ринцип радіозвlязку такий: змінний електричний струм високої часто-
ти, створений у передавальній антені, спричиняè в навколишньому просторі 
швидко змінюване електромагнітне поле, Áо поширюèться у вигляді елек-
тромагнітної ½вилі. Досягаючи приймальної антени, електромагнітна ½виля 
спричиняè в ній змінний струм тіèї самої частоти, на якій працюè передавач.

Для здійснення радіотеле¼онного звlязку потріªно використовувати 
високочастотні коливання, інтенсивно випромінювані антеною. Для пере-
дачі звуку ці високочастотні коливання змінюють за допомогою елек-
трични½ коливань низької частоти (цей процес називають модуляціèю). 

У приймачі з модульовани½ коливань високої частоти виділяються 
низькочастотні коливання (цей процес називають детектуванням). Доªу-
тий у результаті детектування сигнал відповідаè тому звуковому сигналу, 
який діяв на мікро¼он передавача. �ісля підсилення коливання низької 
частоти мо¯уть ªути перетворені на звук.

Найпростіша система радіотелегра¼ного звlязку, яку запропонували 
�ульêльµо Марконі (1874p1937) і Олександр По¸ов (18�9p190�), широко 
застосовувалася понад 20 років. �олягала вона у відправці серій згасаючи½ 
електромагнітни½ коливань, доªути½ у коливальному контурі з іскровим 
розрядником. ¢ю систему істотно поліпшили після винайдення генератора 
незату½аючи½ електромагнітни½ коливань. Увімкнувши в коло генератора 
телегра¼ний ключ, мо¯на ªуло передавати сигнали з коротки½ і ªільш 
тривали½ імпульсів електромагнітни½ ½виль.

�дійснити передачу мови і музики, тоªто радіотеле¼онний звlязок, 
ви явилося значно ва¯че. Річ у тім, Áо коливання звукової частоти — це 
порівняно повільні коливання (від 100 Гц до кілько½ тисяч герц). � ми 
знаèмо, Áо інтенсивність випромінювання електромагнітни½ ½виль низь-
кої частоти ду¯е мала. Виникаè суперечність. � одного ªоку, високочас-
тотні ½вилі доªре випромінюються, але не містять потріªної ін¼ормації 
(мова аªо музика) і в приймальній антені зªуд¯ують чисто гармонічні 
коливання, тоªто дають ін¼ормацію лише про те, працюè передавач чи ні. 
� іншого ªоку, електромагнітні коливання низької (звукової) частоти кола 
мікро¼она містять потріªну ін¼ормацію, але ду¯е слаªо випромінюються.

¢я суперечність ªула розвlязана так. Для передачі енергії електромаг-
нітної ½вилі використовують високочастотні коливання, а коливання 
низької частоти застосовують лише для зміни високочастотни½ коливань, 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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аªо, як прийнято говорити, для ї½ модуляції. На приймальній станції з 
ци½ складни½ коливань за допомогою спеціальни½ методів знову виділя-
ють коливання низької частоти, які після підсилення подають на гучно-
мовець. ¢ей процес виділення ін¼ормації з прийняти½ модульовани½ 
коливань отримав назву демодуляції, аªо детектування коливань.

Модуляцію коливань мо¯на здійснювати, змінюючи ї½ню амплітуду, 
частоту аªо ¼азу. Розглянемо найпоширеніший вид модуляції — амплі-
тудну. �мплітуду коливань електромагнітної ½вилі змінюють відповідно 
до низькочастотного (звукового) коливального процесу, який передаèться 
разом з електромагнітною ½вилею.

Для здійснення амплітудної модуляції електромагнітни½ коливань у 
радіоте½ніці опрацьовані різні спосоªи. Одним з ни½ è зміна напруги д¯е-
рела енергії автогенератора. Для цього достатньо увімкнути послідовно з 
д¯ерелом постійної напруги U0 д¯ерело, напруга якого Un змінюèться за 
певним законом (мал. 2.38).

У місці приймання сигналів під впливом електромагнітної ½вилі переда-
вача в антені приймача зªуд¯уються модульовані струми високої частоти, 
тото¯ні струмам в антені передавача, але слаªші. Однак ці струми не при-
датні для ªезпосереднього одер¯ання сигналу. ̈ кÁо, ска¯імо, під час радіо-
теле¼онної передачі ми направимо ї½, навіть після попереднього підсилення, 
у гучномовець чи теле¼он, то не почуèмо ¯одного звука. ¢е станеться, 
по-перше, тому, Áо теле¼онна мемªрана 
маè велику масу і не мо¯е здійснювати 
такі швидкі коливання з помітною амплі-
тудою. �о-друге, і це головне, коли ª ми 
і скористалися малоінерційним теле¼о-
ном (Áо мо¯на зроªити), то отримали ª 
½вилі частотою 10�p108 Гц, тоді як наше 
ву½о розрізняè звуки лише за частоти, 
яка не перевиÁуè 16 000p20 000 Гц.

Тому з модульовани½ високочастотни½ 
коливань у приймачі потріªно виділити 
низькочастотні звукові коливання. ¢е 
роªлять так. Модульовані коливання спо-
чатку пропускають через вакуумний чи 
напівпровідниковий діод — випрямляють 
ї½. Гра¼ік коливань сили струму в колі 
діода матиме вигляд, як на малюнку 
2.39, а. ¢ей струм è сумою випрямлени½ 
струмів: високочастотного (мал. 2.39, ©) і 
струму звукової частоти (мал. 2.39, в). 
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Оскільки ці струми сильно відрізняються за частотою, ї½ мо¯на легко 
відокремити один від одного. Для цього досить увімкнути в коло діода 
таке розгалу¯ення, Áоª одна гілка становила великий опір для високо-
частотни½ струмів і малий для низькочастотни½, а друга — навпаки, 
малий опір для високочастотни½ і великий для струмів звукової частоти. 
Таким розгалу¯енням è паралельне зlèднання конденсатора й наванта-
¯ення (теле¼она) (мал. 2.40). 

Струми високої частоти пройдуть перева¯но через конденсатор, а низь-
кої — через теле¼он. От¯е, найпростіший демодулятор складаèться з діода, 

теле¼она і конденсатора. Мемªрана теле¼о-
на коливатиметься так само, як мемªрана 
мікро¼она, і ми почуèмо звук, виголошений 
перед мікро¼оном. Невеликі пульсації стру-
мів високої частоти помітно не впливають на 
коливання мемªрани і не сприймаються на 
слу½.

�роцес модуляції полягаè в зміні одного 
аªо кілько½ параметрів високочастотного 
(ВЧ) коливання за законом, переданого 
повідомлення (низькочастотного коливан-

ня). На цьому ãрунтуються два різни½ види радіомовлення: передані з 
амплітудною модуляціèю та передані із частотною модуляціèю. У разі 
амплітудної модуляції змінюèться амплітуда високочастотни½ коливань 
(ВЧ) відповідно до зміни сигналу, який модулюèться. У разі частотної 
модуляції — частота ВЧ коливань.

Детектування — процес виділення низькочастотни½ (звукови½) коли-
вань із прийняти½ модульовани½ коливань високої частоти.

У найпростішому приймачі детектування здійснюèться так: спочатку 
ВЧ коливання випрямляються, а потім виділяèться низькочастотна оªвід-
на високочастотни½ імпульсів.

Для телеªачення, як і для радіозвlязку, тако¯ потріªні передавач 
і приймач, принцип дії яки½ такий самий, як і радіопередавачів і при-
ймачів, але замість мікро¼она і гучномовця використовують відеокаµеру
і відеоµонітор. У ;; ст. ці пристрої ªули вакуумними (електронно-про-
меневими), а зараз — напівпровідникові.

Â електронно�¸роµеневі² відеокаµері (мал. 2.41) мозаїчний áкран �
утворений декількома мільйонами ізольовани½ одне від одного зерен сріª-
ла, покрити½ цезіèм. Вони розміÁуються на слюдяній пластинці �, при-
клеèній до металевої пластинки �. �адаюче на зерна світло � здатне 
«виªивати» з ни½ електрони, які «стікають» по колектору �.

�але¯но від яскравості світла ко¯не зер-
но наªуваè ªільшого аªо меншого позитив-
ного заряду. �аряди всі½ зерен мозаїки 
«описують» зоªра¯ення. Елементи зліва 
внизу відеокамери створюють скануâчи² 
електронни² ¸роµінь. �ослідовно попада-
ючи на зерна, промінь віддаè свої електро-
ни на місце виªити½ світлом. Відªуваèться 
«перезарядка» — зерна змінюють заряди з 
«�» на «p». �аува¯имо, Áо зерна разом з 
металевою пластинкою � утворюють вели-
ку кількість мікроскопічни½ конденсато-
рів. �ри ї½ній послідовній перезарядці 
в зовнішньому колі мі¯ металевою плас-
тинкою � і колектором � виникаè змінний 
струм — відеосигнал.
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Â електронно�¸роµеневоµу відеоµоніторі для перетворення відеосигналу 
в зоªра¯ення тако¯ використовують електронний промінь. �ого інтенсив-
ність (потік електронів) змінюèться відповідно до відеосигналу. �отрапля-
ючи на мозаїчний екран, який складаèться із зерен речовини лâµіно¼ора, 
електрони спричиняють ї½нè свічення. Воно продов¯уèться деякий час, 
доки промінь «оªªігаè» інші зерна на екрані, Áо ми і сприймаèмо як відео-
зоªра¯ення.

У ци½ прилада½ електронні ¸роµені скануâть екрани синхронно із 
частотою 2� Гц, тоªто проªігають ї½ одночасно 2� разів за секунду (рядок 
за рядком, подіªно до читання кни¯ки). ¢е даè змогу передавати і при-
ймати швидко змінюване зоªра¯ення.

Ó на¸ів¸ровідникові² відеокаµері мозаїчний екран (матриця) утворе-
ний кількома мільонами «електронни½ карманів» у кремніèвій пластині 
ð-типу, над якою розміÁені керуючі електроди. ¨кÁо на ни½ подати 
позитивний заряд, то в кремніèвій пластині під електродом карман «від-
криваèться», і в ньому накопичуються звільнені під діèю світла електро-
ни. Відповідно, дірки, утворені на місця½ звільненя електронів, відтісня-
ються електричним полем у товÁину пластини. Кількість електронів, які  
накопичилися в кармані, зале¯ить від яскравості падаючого на нього 
¼рагмента зоªра¯ення. �аряди всі½ карманів у сукупності «описують» 
зоªра¯ення.

�ід діèю керуючи½ сигналів осоªливого мікропроцесора здійснюèться 
послідовне «зчитування» заряду карманів. ¨к показано на малюнку, 
у момент «за½оплення» зоªра¯ення заряд змінюèться тільки на першому 
електроді. �отім цей заряд переключаèться на наступний електрод, 
і електрони переміÁуються в сусідній карман.

І так далі, до краю екрана, де розміÁуються додаткові електроди, на 
які й «перетікаè» відеосигнал.

Ó на¸ів¸ровідниковоµу відеоµоніторі (мал. 2.42) для перетворення відео-
сигналу в світлове зоªра¯ення застосовують шар «рідки½ кристалів». Він 
розміÁений мі¯ осоªливими напівпрозорими плівками з мозаїчною сіткою з 
керуючи½ електродів. Мікропроцесор почергово 
розподіляè відеосигнал на всі елементи мозаїки. 
Електричні поля, Áо виникають мі¯ електро-
дами, змушують кристали ко¯ного ¼рагмента 
мозаїки по-різному повертатися в шарові ріди-
ни. �але¯но від цього змінюèться кількість 
світла, яке пропускаèться ко¯ним елементом 
мозаїки. У результаті ми ªачимо зоªра¯ення, 
яке складаèться з окреми½ точок — пікселів.

До кінця ;; ст. на заміну чорно-ªілому 
телеªаченню прийшло кольорове. �ого основні 
принципи залишилися попередніми: мозаїч-
ний екран у передавачі і приймачі, послідовне 
сканування електронним променем аªо мікро-
процесором елементів мозаїки для ¼ормування 
відеосигналу аªо світлового зоªра¯ення, пере-
дача відеосигналу радіо½вилями. Ускладнила-
ся лише мозаїка екранів: ко¯ний її елемент ªуло замінено на червоно-зеле-
но-синю тріаду елементів, здатну передавати всі відтінки кольорів.

� розвитком системи радіотеле¼онного звlязку виникла проªлема — 
оªме¯еність частотного ресурсу. Тоªто теле¼они з ªлизькими роªочими 
каналами стали створювати перешкоди один одному.

У середині 1940-½ років дослідний центр BHOO /DERUDWRULHV запропонував 
ідею розªиття всіèї оªслуговуючої території на невеликі ділянки, які стали 
називатися стільниками (від англ. cell — «комірка», «стільник») (мал. 2.43). 
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Ко¯ний стільник повинен оªслуговуватися передавачем з оªме¯еним раді-
усом дії і ¼іксованою частотою. ¢е дало ª змогу ªез взаèмни½ перешкод 
використовувати ту саму частоту повторно в іншому стільнику.

Для оптимального розділення території на стільники мо¯уть ªути 
використані тільки три геометричні ¼ігури: трикутник, квадрат і 
шестикутник. Найªільше під½одить у цьому випадку шестикутник, 

тому Áо якÁо антену з круговою діаграмою 
направленості встановити в його центрі, то 
ªуде заªезпечено доступ май¯е до всього 
стільника.

Ко¯ний стільник, якому виділяèться своя 
смуга частот, оªслуговуèться ªазовою станці-
èю, яка складаèться з передавача, приймача 
і модуля управління. Сумі¯ні стільники 
використовують різні частоти, Áоª уникнути 
інтер¼еренції аªо пере½ресни½ перешкод. 
У той самий час стільники, Áо розміÁені на 
великій відстані один від одного, мо¯уть 
використовувати однакові смуги частот. 
От¯е, основний принцип стільникового 
звlязку — повторне використання частот 
у несумі¯ни½ стільника½.

Коли теле¼он переªуваè в ре¯имі очіку-
вання, його прийомне налаштування постій-
но скануè всі канали системи. Для виклику 
аªонента всіма ªазовими станціями переда-
èться сигнал виклику. Стільниковий теле¼он 
аªонента, який здійснюè виклик, при отри-
манні цього сигналу відповідаè по вільному 

каналу управління. Базові станції, Áо прийняли сигнал відповіді, переда-
ють ін¼ормацію про його параметри в центр комутації, який переключаè 
розмову на ту ªазову станцію, де за¼іксовано максимальний рівень сигна-
лу стільникового радіотеле¼она аªонента, Áо здійснюè виклик.

�ід час наªору номера стільниковий теле¼он займаè один з вільни½ 
каналів, рівень сигналу ªазової станції у якому на цей момент максималь-
ний. � віддаленням аªонента від ªазової станції аªо у звlязку з погіршен-
ням умов поширення радіо½виль рівень сигналу зменшуèться, Áо веде до 
погіршення якості звlязку. �оліпшення якості звlязку досягаèться шля-
½ом автоматичного переключення аªонента на інший канал звlязку.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. �оясніть, як здійснюèться радіозвlязок.
�. ¨кі принципи роªоти телеªачення"
�. ¨к здійснюèться стільниковий звlязок"

Дослідіть, як працює супутникове та кабельне телебачення.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. Коливальний контур, Áо складаèться з повітряного конденсатора 
з двома пластинами по 200 см2 ко¯на і котушки індуктивністю 10p6 Гн, 
резонуè на дов¯ині ½вилі 40 м. Визначте відстань мі¯ пластинами кон-
денсатора.

Р о з в l я з а н н я
Скориставшись ¼ормулою èмності плоского конденсатора , 

�ТС 
стільникової 

компанії

Базова 
станція
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визначимо . Невідому èмність � визначимо з ¼ормули Томсона 

, де Ò виразимо через дов¯ину ½вилі  і швидкість поширення 

електромагнітни½ ½виль у вакуумі с: .

Вра½увавши попередні співвідношення, отримаèмо

.

�ідставляючи значення відоми½ ¼ізични½ величин, маèмо d = 4 × 10p4 м. 

�. Різниця потенціалів на оªкладка½ конденсатора в коливальному 
контурі змінюèться за законом , В. òмність конденсатора 
дорівнюè 10p8 Ф. Визначте період коливань контуру, індуктивність кон-
туру, дов¯ину ½вилі, Áо відповідаè цьому контуру.

Р о з в l я з а н н я
У загальному вигляді закон зміни різниці потенціалів на оªкладка½ 

конденсатора мо¯на записати так: . �а умовою задачі маèмо 

. Тоді � Ò = 2 × 10p4 с. Індуктивність визначимо з ¼ор-

мули Томсона: , � L = 0,1 Гн.

� дов¯ину ½вилі, Áо відповідаè цьому контуру, визначимо із співвід-
ношення  м.

�. Напруга на кінця½ ділянки кола, по якому про½одить змінний 
струм, змінюèться із часом за законом , В. У момент часу 

 напруга дорівнюè 10 В. Визначте амплітуду напруги та циклічну 

частоту, якÁо період коливань становить 0,01 с.

Р о з в l я з а н н я
¢иклічна частота визначаèться за ¼ормулою , тому = 628 сp1.

Миттèве значення напруги в момент  мо¯на визначити так:

.

�відси Umax = 2U. От¯е, Umax = 20 В.

�. ¤о трапиться, коли вийняти осердя та увімкнути оªмотку транс-
¼орматора в мере¯у з напругою, на яку він розра½ований"

�ід·овідь: У цьому випадку згорить первинна оªмотка.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.��. Коливальний контур містить конденсатор èмністю 800 пФ і 
котушку індуктивністю 2 мкГн. ¨кий період власни½ коливань контуру"

�.��. Коливальний контур складаèться з лейденськи½ ªанок загальною 
електроèмністю 6 × 10p3 мкФ та котушки індуктивністю 11 мкГн. Визнач-
те частоту електромагнітни½ коливань у контурі.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А
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�.�1. �аряд конденсатора коливального контуру змінюèться за законом 
, мкКл. Визначте частоту і період електромагнітни½ коли-

вань у контурі. ¨ка амплітуда значення заряду конденсатора"
�.��. Сила струму в коливальному контурі змінюèться за законом 

, �. Визначте амплітудне значення сили струму та період 
електромагнітни½ коливань у контурі.

�.��. ¨к зміниться період вільни½ електромагнітни½ коливань у коли-
вальному контурі, якÁо індуктивність котушки зменшити у 2 рази і в 
стільки само разів зªільшити èмність контуру"

�.��. Чому для звlязку з космічними станціями використовують ультра-
коротко½вильове (УК¡) радіовипромінювання"

�.��. Генератор УВЧ працюè на частоті 1�0 МГц. ¨ка дов¯ина ½вилі 
електромагнітного випромінювання"

�.��. На якій частоті судна передають сигнал ªіди, коли за мі¯народ-
ною угодою радіо½виля повинна мати дов¯ину 600 м"

�.��. òмність коливального контуру радіоприймача 20 пФ, а індуктив-
ність його котушки 3�0 нГн. На яку дов¯ину ½вилі налаштовано радіо-
приймач"

�.��. Визначте період та частоту змінного струму, кутова частота якого 
дорівнюè 100π Гц.

�.��. ЕРС генератора змінного струму змінюèться за законом 
, В. Визначте амплітуду ЕРС, частоту та період її зміни, 

а тако¯ ЕРС у момент часу 0,03� с.
�.��. Сила струму на ділянці кола змінюèться за законом , 

�. Визначте амплітудне значення сили струму, період і частоту зміни 
сили струму, а тако¯ силу струму в момент часу 1,2� мс.

�.�1. Чим зни¯увальний транс¼орматор відрізняèться від підвиÁу-
вального" Чи мо¯на зни¯увальний транс¼орматор використати як під-
виÁувальний"

�.��. Транс¼орматор у ре¯имі ½олостого ½оду спо¯иваè з електромере-
¯і поту¯ність, ½оч і досить малу. На Áо вона витрачаèться"

�.��. �ід якою напругою переªуваè первинна оªмотка ненаванта¯еного 
транс¼орматора, Áо маè 100 витків, якÁо вторинна оªмотка маè 2�0 вит-
ків, а напруга на ній дорівнюè ��0 В" ¨кий кое¼іціèнт транс¼ормації 
цього транс¼орматора"

�.��. �ервинна оªмотка ненаванта¯еного транс¼орматора переªуваè 
під напругою 220 В. Напруга на вторинній оªмотці, Áо маè 4�0 витків, 
становить 660 В. ¨кий кое¼іціèнт транс¼ормації в цьому випадку" ¨ка 
кількість витків у первинній оªмотці"

�.��. �о лінії електропередач передаèться поту¯ність 1� кВт. Сила 
струму в лінії 10 �, а втрати поту¯ності на нагрівання проводів станов-
лять 2 �. ¨кий опір проводів лінії"

�.��. Втрати поту¯ності у двопровідній лінії опором 2 Ом становлять 
2 �. У лінію передаèться поту¯ність 2,� кВт. ¨кі втрати напруги на 
провода½ лінії"

�.��. Від транс¼орматорної підстанції передаèться поту¯ність � кВт. 
Сила струму в лінії електропередач при цьому становить 2� �. ¨кий ККД 
лінії електропередач, якÁо її опір 0,� Ом"

Рівень �

�.��. Увімкнений у коливальний контур повітряний конденсатор запо-
внений пара¼іном, діелектрична проникність якого дорівнюè 2. У скільки 
разів змінилася частота вільни½ електромагнітни½ коливань у контурі"

�.��. ¨к зміниться частота вільни½ електромагнітни½ коливань у коли-
вальному контурі, якÁо èмність конденсатора зªільшити в 10 разів, а 
індуктивність котушки зменшити в � разів"

Рівень �
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�.��. Коливальний контур складаèться з котушки індуктивністю 
10 мГн і плоского конденсатора з оªкладками плоÁею � см2 ко¯на, роз-
ділени½ пара¼іновим папером завтовшки 100 мкм. ¨ка частота вільни½ 
електромагнітни½ коливань у контурі" Діелектрична проникність пара¼і-
нового паперу дорівнюè 2,2.

�.�1. Напруга на конденсаторі коливального контуру під час вільни½ 
електромагнітни½ коливань змінюèться за законом , В. 
òмність конденсатора 1 мкФ. ¨ке амплітудне значення заряду конденса-
тора" ¨кий період коливань у контурі" ¨ка індуктивність котушки"

�.��. Сила струму в коливальному контурі під час вільни½ електромаг-
нітни½ коливань змінюèться за законом , �. Індуктивність 
котушки 0,1� Гн. Визначте період коливань у контурі, èмність конденса-
тора та амплітудне значення напруги на конденсаторі.

�.��. У коливальному контурі індуктивність котушки становить 0,2 Гн, 
а амплітуда сили струму — 40 м�. Визначте енергію електричного поля 
конденсатора і магнітного поля котушки в той момент, коли миттèве зна-
чення сили струму в 2 рази менше, ні¯ амплітудне значення.

�.��. Чому електромере¯а змінного струму практично не випромінюè 
електромагнітни½ ½виль (випромінювання мо¯на вловити лише ªезпосе-
редньо ªіля проводів мере¯і)"

�.��. Котушка коливального контуру радіоприймача маè індуктивність 
200 мкГн. �риймач налаштований на ½вилю завдов¯ки 2�0 м. ¨ка 
èмність конденсатора коливального контуру радіоприймача"

�.��. Коливальний контур радіоприймача настроèний на дов¯ину ½ви-
лі 300 м. ¨ка індуктивність коливального контуру, якÁо його èмність 
�00 пФ"

�.��. ¨к відомо, гра¼ік зале¯ності ЕРС від часу при рівномірному 
оªертанні дротяної рамки в однорідному магнітному колі è синусоїда. ¨к 
зміниться вигляд гра¼іка, якÁо частота оªертання рамки зªільшиться 
вдвічі"

�.��. Електроплитку мо¯на ¯ивити як змінним, так і постійним стру-
мом. Чи однаково роз¯арюèться спіраль плитки, якÁо в оªо½ випадка½ 
вольтметри показали однакові напруги"

�.��. Визначте значення ЕРС, яка індукуèться в рамці плоÁею 100 см2, 
Áо оªертаèться із частотою �0 Гц у магнітному полі з індукціèю 0,2 Тл. 
�апишіть закон зміни ЕРС, Áо індукуèться в рамці, якÁо в початковий 
момент плоÁина рамки перпендикулярна до ліній індукції магнітного 
поля.

�.��.  Скільки витків маè рамка плоÁею �00 см2, якÁо під час оªер-
тання її із частотою 1200 оª/½в у магнітному полі з індуктивністю 100 мТл 
у ній індукуèться ЕРС, амплітудне значення якої дорівнюè 63 В. �апи-
шіть закон зміни ЕРС, якÁо в початковий момент плоÁина рамки пер-
пендикулярна до лінії індукції.

�.�1. На малюнку 2.44 показано гра¼ік змінного струму 
частотою 1 кГц. ¨ка частота розгортки гра¼іка"

�.��. �ід час оªертання дротяної рамки в однорідному 
магнітному полі магнітний потік, Áо пронизуè рамку, 
змінюèться за законом Ô = 0,01FRV10πW, Вª. У якому поло-
¯енні ªула рамка в початковий момент часу" ̈ кий вигляд 
маè зале¯ність ЕРС індукції від часу" ¨ка частота оªер-
тання рамки" Визначте максимальні значення ЕРС та 
магнітного потоку.

�.��. � якою метою у транс¼орматора½ котушки первинної і вторинної 
оªмоток одягають на замкнене ¼еромагнітне осердя"

�.��. �ервинну оªмотку зни¯увального транс¼орматора з кое¼іціèн-
том транс¼ормації 8 увімкнено в мере¯у з напругою 220 В. Опір вторин-

Мал� ����
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ної оªмотки 2 Ом, а сила струму в ній 2 �. Визначте ЕРС, індуковану у 
вторинній оªмотці, та напругу на наванта¯енні.

�.��. �ідвиÁувальний транс¼орматор маè кое¼іціèнт транс¼ормації 0,�. 
Наванта¯ення спо¯иваè поту¯ність 190 Вт при силі струму 0,44 �. Опір 
вторинної оªмотки дорівнюè 30 Ом. ¨ка напруга підведена до первинної 
оªмотки, якÁо її опір досить малий" ¨ку поту¯ність спо¯иваè транс¼ор-
матор"

�.��. Теплова електростанція на вироªництво електроенергії 1 кВт/год 
витрачаè умовне паливо масою 320 г. ¨кий ККД електростанції" �итома 
теплота згоряння умовного палива 29 МД¯/кг.

�.��. Електростанція передаè поту¯ність 2 ГВт під напругою �00 кВ. 
Визначте опір лінії електропередачі, якÁо її ККД 96 �.

�.��. Місцева електростанція передаè в лінію поту¯ність �00 кВт. ¨кі 
втрати поту¯ності в лінії і який її ККД, якÁо вона працюè під напругою 
20 кВ, а її опір 20 Ом"

ó над чиµ заµислитися

�.��. Коливальний контур складаèться з котушки індуктивністю 1 мГн, 
повітряного конденсатора, Áо маè дві оªкладки у вигляді дисків діаме-
тром 20 см, ко¯на розміÁена на відстані 1 см одна від одної. Визначте 
період вільни½ електромагнітни½ коливань у контурі. ¨кою ªуде сила 
струму в котушці в момент, коли енергія її магнітного поля становитиме 
7� � від максимальної енергії електричного поля конденсатора за умови, 
Áо амплітудне значення напруги в контурі 10 В" 

�.��. Напруга на електроплитці опором 60 Ом змінюèться за законом 
u = 308FRV100πW� B. �а яким законом змінюèться сила струму, Áо про½о-
дить через плитку" �а який інтервал часу воду оªlèмом 2 л мо¯на нагрі-
ти на цій плитці від 20 до 100 °С, якÁо ККД плитки 40 �"

�.�1. Струм у колі змінюèться із часом за законом , $. 
Визначте циклічну частоту і амплітуду сили струму, якÁо період змінно-
го струму 0,02 с. Відомо, Áо через час � мс від початку коливань сила 
струму в колі ªула 0,2� �.

�.��. Транс¼орматор ¯ивиться від мере¯і з напругою 380 В. �ервинна 
оªмотка транс¼орматора маè 1320 витків. Вторинна оªмотка опором 
0,2 Ом наванта¯ена опором 3,6 Ом, який спо¯иваè поту¯ність 360 Вт. 
¨ка ЕРС індукуèться у вторинній оªмотці" ¨ка сила струму в первинній 
оªмотці" ¨кий ККД транс¼орматора"

�.��. Сила струму у відкритому коливальному контурі змінюèться за 
законом , м�. òмність конденсатора контуру 100 пФ. 
¨ка дов¯ина ½вилі електромагнітного випромінювання контуру" ¨ка 
індуктивність котушки, увімкненої в контур"

§ 30. РОЗВИТОК ПОГЛЯДІВ НА ПРИРОДУ СВІТЛА. 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ТЕОРІЯ СВІТЛА

Світло відіграè надзвичайно ва¯ливу роль у нашому ¯итті. Так, до 80 � 
ін¼ормації про навколишній світ людина одер¯уè за допомогою зору. 

Оптика — розділ ¼ізики, Áо вивчаè явиÁа, повlязані з поширенням 
електромагнітни½ ½виль видимого діапазону та ї½ню взаèмодію з речовиною.

Останнім часом до оªlèктів вивчення оптики тако¯ нале¯ать електро-
магнітні ½вилі ін¼рачервоного та ультра¼іолетового діапазонів.

�ерші уявлення про природу світла виникли Áе в Давній Греції та 
òгипті. Серед ªезлічі теорій того часу ªули і зовсім примітивні, і ду¯е 
ªлизькі до сучасни½. Наприклад, деякі вчені того часу вва¯али, Áо з очей 
ви½одять тонкі Áупальця, які оÁупують предмети, унаслідок чого й вини-

ó над чиµ заµислитисяó над чиµ заµислитися
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кають зорові відчуття. Близькою до сучасни½ мо¯на вва¯ати теорію 
Демокріта, який уявляв світло як потік частинок, Áо мають певні ¼ізич-
ні властивості, за винятком кольору, відчуття якого è наслідком в½од¯ен-
ня світла в око.

Наприкінці ;9II ст. май¯е одночасно виникли кор·ускулярна теорія
Ісаака Ньютона і ¼вильова теорія нідерландського ¼ізика Крістіана Гюй-
генса.

�гідно з корпускулярною теоріèю Ньютона світло — це потік частинок 
(корпускул), Áо випускаються світними тілами, причому ру½ світлови½ 
корпускул підпорядковуèться законам ме½аніки. Так, відªивання світла 
Ньютон пояснював пру¯ним відªиванням корпускул від повер½ні, на яку 
падаè світло. � заломлення світла — зміною швидкості корпускул унаслі-
док ї½ притягування до частинок заломлюючого середовиÁа. ¢я теорія при-
водила до ½иªного висновку, Áо швидкість поширення світла в середови-
Áа½ è ªільшою, ні¯ у вакуумі. До того ̄  ця теорія не могла пояснити, чому 
світлові пучки, перетинаючись у просторі, не впливають один на одного.

Однак експериментальні дослід¯ення світла, які виконав Ньютон, а¯ 
до ;I; ст. залишалися настільки унікальними, Áо його моногра¼ія 
«Оптика» (1704 р.) ªула основним д¯ерелом для написання всі½ підруч-
ників того часу. Ньютону нале¯ить теорія кольору, відповідно до якої 
ªіле світло è сумішшю всі½ кольорів, а предмети здаються кольоровими, 
оскільки відªивають одні складові ªілого кольору інтенсивніше, ні¯ інші.

«Трактат про світло» Гюйгенса (1690 р.) увійшов в історію науки як 
перша наукова праця з ½вильової оптики.

�гідно з ½вильовою теоріèю Гюйгенса світло — це ½вилі, Áо поширю-
ються у світовому е¼ірі — гіпотетичному пру¯ному середовиÁі, яке 
заповнюè весь світовий простір, а тако¯ промі¯ки мі¯ дріªними частин-
ками тіл. Вва¯аючи світло поздов¯ньою ме½анічною ½вилею, Гюйгенс 
оªãрунтував явиÁа відªивання і заломлення світла, принцип незале¯нос-
ті світлови½ променів, частково розглянув питання кольору. Вчений 
с¼ормулював принцип поширення світлової ½вилі, відомий сьогодні як 
принцип Гюйгенса. Він полягаè в тому, Áо ко¯на точка середовиÁа, до 
якої дійшли коливання, сама стаè д¯ерелом вторинни½ ½виль.

Сукупність усі½ точок простору, яки½ досягаè світлова ½виля в певний 
момент часу, називають хвильовоâ ¸оверхнеâ (½вильовим ¼ронтом). 
�ромені, Áо задають напрямок поширення ½вилі, перпендикулярні до 
½вильової повер½ні. �наючи поло¯ення ½вильової повер½ні в момент часу 
і, користуючись принципом Гюйгенса, мо¯на знайти її поло¯ення в 
наступний момент часу.

¡вильову теорію світла підтримали видатні вчені: М. В. Ломоносов і 
Л. Ейлер, однак, незва¯аючи на це, до кінця ;9III ст. загальновизнаною 
залишалася корпускулярна теорія Ньютона. Так тривало до початку 
;I; ст., поки не зlявилися роªоти англійського ¼ізика Тоµаса ßнга
(1773p1829) і ¼ранцузького ¼ізика Огâстена �ана Френеля (1788p1827). 
Учені, дослід¯уючи світло, спостерігали явиÁа, ½арактерні лише для 
½виль: явиÁе огинання світлом перешкод (ди¼ракція) та явиÁе посилен-
ня та послаªлення світла при накладанні світлови½ пучків (інтер¼ерен-
ція). � того часу в науці стала перева¯ати ½вильова теорія Гюйгенса.

Ва¯ливу роль у зlясуванні природи світла відіграло дослідне визначен-
ня швидкості його поширення.

�ершим швидкість поширення світла зміг виміряти данський астро-
ном Ола¼ Реµер (1644p1710) у 1676 р. Спостерігаючи за супутником 
Юпітера Іо, астроном помітив, Áо супутник в½одить у тінь Юпітера через 
ко¯ні 42 год 28 ½в (мал. 2.4�). �ле протягом півроку, коли �емля, оªер-
таючись навколо Сонця, віддалялася від Юпітера, затемнення супутника 
відªувалося з дедалі ªільшим запізненням. Ремер дійшов висновку, Áо 
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таке запізнення пояснюèться зªільшен-
ням відстані, яку долаè світло, поши-
рюючись від супутника до �емлі. �наю-
чи діаметр орªіти �емлі та час 
запізнення, учений визначив швид-
кість поширення світла.

Швидкість поширення світла вимі-
рювали і в ме¯а½ земної повер½ні. ¤оª 
зlясувати ідею подіªни½ вимірювань, 
розглянемо метод, який застосував 
американський учений Альберт Ма²�
кельсон (18�2p1931).

Для проведення досліду ¼ізик виªрав 
дві гірські вершини в Калі¼орнії, від-
стань мі¯ якими ретельно виміряли. 
На вершині гори Маунт-Вільсон ªуло 
встановлено д¯ерело світла, від якого 
світло падало на оптичну систему із 
дзеркальними гранями (мал. 2.46). Від-
ªившись від грані, світло потрапляло 
на систему дзеркал, розташовану на 
горі Сан-�нтоніо, поверталося до приз-
ми й, відªившись від її іншої грані, 
потрапляло в зорову труªу. Коли за 
допомогою двигуна дзеркальній призмі 
надавали оªертального ру½у, зоªра¯ен-
ня д¯ерела світла в зоровій труªі зни-
кало й знову зlявлялося за певної швид-
кості оªертання призми.

�розуміло, Áо таке могло відªутися 
тільки за умови, Áо за час про½од¯ення 
світла до дзеркала й назад призма повер-
талася на 1/8 оªерту. �наючи кількість 

оªертів призми за секунду та відстань мі¯ вершинами, Майкельсон визна-
чив, Áо швидкість поширення світла дорівнюè (299 796 � 4) км/с.

�а допомогою сучасної лазерної те½ніки швидкість поширення світла у 
ва куумі визначена з точністю до 1,2 м/с: с = 299 792 4�8 ± 1,2 м/с.

У 60-½ рока½ ;I; ст. Д¯. Максвелл створив теорію електромагнітного 
поля, одним з наслідків якої ªуло встановлення мо¯ливості існування 
електромагнітни½ ½виль. �а розра½унками, швидкість поширення елек-
тромагнітни½ ½виль дорівнювала швидкості поширення світла. На основі 
свої½ теоретични½ дослід¯ень Максвелл дійшов висновку, Áо світло — це 
окремий випадок електромагнітни½ ½виль. �ісля дослідів Герца ¯одни½ 
сумнівів Áодо електромагнітної природи світла не залишилось.

Електромагнітна теорія світла дала змогу пояснити ªагато оптични½ 
явиÁ. Однак у¯е на початку ;; ст. зlясувалося, Áо ціèї теорії недостатньо 
для пояснення явиÁ, які виникають під час взаèмодії світла з речовиною. 
До ни½, насамперед, нале¯ать процеси поглинання й випромінювання світ-
ла, явиÁе ¼отое¼екту тоÁо. ¢і явиÁа мо¯на пояснити тільки з позицій 
квантової теорії світла, згідно з якою світло випромінюèться, поширюèться 
та поглинаèться речовиною не ªезперервно, а скінченними порціями — 
квантами. Ко¯ний окремий квант світла маè властивості частинки, а 
сукупність квантів поводиться подіªно до ½вилі. Така двоїста природа світ-
ла (та й ªудь-якої частинки) отримала назву êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâèé 
äóàëіçì. У сучасній ¼ізиці квантові уявлення не суперечать ½вильовим, а 
поèднуються на основі квантової ме½аніки й квантової електродинаміки.

Мал� ����

Мал� ����
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о являè соªою світло відповідно до гіпотези Демокріта" 
�. ¡то è засновником корпускулярної теорії світла" ̈ кі її основні поло¯ення" 
�. ¨кі оптичні явиÁа не мо¯на ªуло описати в ме¯а½ корпускулярної теорії 

світла" 
�. ¡то è засновником ½вильової теорії світла" ¨кі її основні поло¯ення" 

¨кі недоліки" 
�. Чому у встановленні природи світла значну роль відіграло визначення 

швидкості поширення світла" ¨к її ªуло визначено" 
�. ¤о пояснюè електромагнітна теорія світла" 
�. У чому сутність корпускулярно-½вильового дуалізму"

§ 31. ПОШИРЕННЯ СВІТЛА В РІЗНИХ СЕРЕДОВИЩАХ. 
ЕФЕКТ ДОПЛЕРА

Досі ми розглядали поширення світла в якомусь одному середовиÁі 
(зазвичай — у повітрі). �роте світло мо¯е пере½одити з одного середови-
Áа в інше: сонячне світло зараз до½одить до нас через віконне скло, освіт-
люè дно неглиªоки½ водоймиÁ. Виявляèться, Áо такі пере½оди світла 
спричиняють ªагато цікави½ явиÁ.

¤о ¯ відªуваèться, коли світловий промінь падаè під певним кутом на 
ме¯у поділу дво½ прозори½ середовиÁ" Такий промінь «ділиться» на два: 
перший (відªитий) промінь повертаèться до першого середовиÁа, а дру-
гий пере½одить через ме¯у та потрапляè до іншого середовиÁа. �ри цьо-
му цей промінь змінюè напрямок поширення. Тому його називають залом-
леним, а явиÁе — заломленням. 

Спочатку зlясуèмо, Áо таке різні середовиÁа для світла. Сьогодні відо-
мо, Áо головна відмінність мі¯ двома оптичними середовиÁами — це 
різні швидкості поширення світла. Найªільшу швидкість світло маè у 
вакуумі (тоªто у просторі, де практично немаè частинок речовини). ¢я 
швидкість дорівнюè приªлизно 300 000 км/с. Розігнатися до такої швид-
кості не мо¯е ¯одне ¼ізичне тіло� � в прозорій речовині швидкість світ-
ла зав¯ди менша, ні¯ у вакуумі. 

Швидкість поширення світла різна в різни½ середовиÁа½. Унаслідок 
цього промінь змінюè свій напрямок коли пере½одить із одного середови-
Áа в інше. Наприклад, у воді швидкість поширення світла в 1,33 раза 
менша, ні¯ у вакуумі, а у склі — ≈ у 1,6 раза. Часто в¯ивають термін 
«оптична густина середовиÁа». ¤о менша швидкість поширення світла 
в даному середовиÁі, то ªільша його оптична густина.

�овітря маè ªільшу оптичну густину, ні¯ вакуум, оскільки в повітрі 
швидкість поширення світла деÁо менша, ні¯ у вакуумі. Оптична густи-
на води менша, ні¯ оптична густина алмазу, оскільки швидкість світла 
у воді ªільша, ні¯ в алмазі.

¤о ªільше відрізняються оптичні густини дво½ середовиÁ, то ªільше 
заломлюèться світло на ме¯і ї½нього поділу. Інакше ка¯учи, Áо ªільше 
змінюèться швидкість поширення світла на ме¯і поділу дво½ середовиÁ, 
то сильніше воно заломлюèться.

¨кÁо д¯ерело світла і спостерігач ру½аються одне відносно одного, 
частота світла, Áо сприймаè спостерігач, не зªігаèться із частотою д¯ере-
ла світла. ¢е явиÁе маè назву е¼ект �о¸лера.

Світлові ½вилі поширюються в однорідному середовиÁі зі сталою швид-
кістю, яка зале¯ить тільки від властивостей середовиÁа. �роте дов¯ина 
½вилі і частота світла мо¯уть істотно змінюватися під час ру½у д¯ерела 
світла і спостерігача.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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Не½ай частота коливань світла ν0, його швидкість поширення v, 

от¯е  . 

¨кÁо приймач ру½аèться зі швидкістю  до д¯ерела світла, тоді 
швидкість поширення світла відносно приймача u = v + , а оскільки 
дов¯ина світлової ½вилі è сталою, то за одиницю часу до ру½омого 
приймача прийде ªільша кількість ½виль, ні¯ до неру½омого, тому: 

. 

�відки видно, Áо частота сприйняти½ коливань ªуде ªільшою, ні¯ 
випромінювана д¯ерелом.

¨кÁо приймач ру½аèться зі швидкістю  від д¯ерела світла, то, ана-

логічно міркуючи, одер¯имо , тоªто в цьому випадку прий-

мач реèструè меншу частоту, ні¯ випромінюè д¯ерело.
Розглянемо випадок, коли д¯ерело світла ру½аèться відносно середо-

виÁа зі швидкістю u, а приймач — неру½омий.
¨кÁо д¯ерело світла наªли¯аèться до приймача, то за період коливань 

½виля поширюèться на відстань vT, а д¯ерело світла за цей час пе ремі-
ститься на відстань uT. �ри цьому дов¯ина ½вилі , 

тому приймач реèструè частоту: , ªільшу за час-

тоту випромінювання. 
Коли д¯ерело світла віддаляèться від приймача, то частота зменшу-

èться: . �ід час одночасного ру½у д¯ерела та приймача мо¯на 

використовувати зведену ¼ормулу: .

¨кÁо приймач чи д¯ерело світла ру½аються не вздов¯ прямої, Áо 
сполучаè ї½, то е¼ект Доплера визначаèться проекціями швидкостей ру½у 
на напрямок ціèї прямої.

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
 Еɮект Доплера використовують в радіолокації для розпізнавання рухомих 

об’єктів �літаків, на ɮоні нерухомих �гір, хмар��. За червоним зміɳенням світла від 
астрономічних об’єктів, вимірюється їхня швидкість і розраховується відстань до 
них. Поліція використовує еɮект Доплера для визначення швидкості автомобілів 
шляхом випромінювання довжини хвилі відбитого від них радіосигналу.
 Еɮект Доплера широко використовують в медицині. ɇа базі еɮекту створе-

но комп’ютерні комплекси ультразвукової доплерограɮії. Зміна характеристик 
ультразвуку при проходженні через судини дає змогу визначати стан кровообігу в 
поверхневих і внутрішніх судинах.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к поширюèться світло в різни½ середовиÁа½"
�. У чому полягаè е¼ект Доплера"

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ



КОЛИВАННЯ ТА ХВИЛІ

123

§ 32. ДИСПЕРСІЯ СВІТЛА
¨виÁе розкладання ªілого світла на спектр за допомогою призми 

ªуло відоме досить давно, але пояснити це явиÁе зміг лише Ньютон. 
Учени½, які займалися оптикою, цікавила природа світла. Ньютон ¯е, 
вивчаючи явиÁе розкладання ªілого світла на спектр, дійшов висновку, 
Áо ªіле світло è складним, тоªто складаèться із суми прости½ кольоро-
ви½ променів.

Ньютон працював з простою установ-
кою. На малюнку 2.47 показано дослід 
Ньютона із встановлення явиÁа дисперсії 
світла (17�4). У вікні затемненої кімнати 
ªуло зроªлено маленький отвір, через який 
про½одив вузький пучок сонячного світла. 
На шля½у сонячного світла стояла призма, 
а за призмою — екран. На ньому спостері-
гали спектр, тоªто видов¯ене зоªра¯ення 
круглого отвору, ніªито складене з ªага-
тьо½ кольорови½ кру¯ечків. �ри цьому 
найªільше від½илення мали ¼іолетові про-
мені — один кінець спектра і найменше 
від½илення — червоні — другий кінець 
спектра.

�ле цей дослід Áе не ªув переконливим 
доведенням того, Áо ªіле світло складне й існують прості промені. ¡оча 
він і давав змогу дійти висновку, Áо, про½одячи через призму, ªіле світло 
не розкладаèться на прості промені, а змінюèться, як вва¯ало ªагато 
дослідників до Ньютона.

Для того Áоª довести, Áо ªіле світло складаèться із прости½ кольорови½ 
променів і розкладаèться на ни½ при про½од¯енні через призму, Ньютон 
провів інший дослід. В екрані, на якому спостерігався спектр, тако¯ ªуло 
зроªлено маленький отвір, через який пропускали в¯е світло, Áо мало 
певний колір (так званий моно½роматичний пучок світла). На шля½у цьо-
го пучка Ньютон ставив нову призму, а за нею новий екран. £о с·осте�
рі«алося на ½ьому новому екрані" Дослід показав, Áо цей пучок світла 
від½илявся призмою як èдине ціле під визначеним кутом. �овертаючи 
першу призму, Ньютон пропускав через отвір екрана кольорові промені 
різни½ ділянок спектра.

В усі½ випадка½ вони не розкладалися другою призмою, а лише від½и-
лялися на визначений кут, різний для променів різного кольору.

От¯е, ¼ізик дійшов висновку, Áо ªіле світло розкладаèться на кольо-
рові промені, які è простими і не розкладаèться призмою. Для ко¯ного 
кольору показник заломлення маè своè значення.

Таким чином, прості промені è незмінними. Вони являють соªою ніªи 
атоми світла, подіªно до атомів речовини. ¢ей висновок узгод¯увався з 
корпускулярною теоріèю світла. Дійсно, незмінні атоми світла, прості 
промені, è потоком і однорідни½ частинок, які, потрапляючи у наше око, 
¼ормують відчуття певного кольору. Суміш з різнорідни½ світлови½ час-
тинок è ªілим світлом. �ро½одячи через призму ªіле світло розкладаèть-
ся. �ризма сортуè світлові частинки, від½иляючи ї½ на різний кут відпо-
відно до ї½ньої колірності.

� точки зору ½вильової теорії на той час ªуло складно пояснити від-
криття Ньютона, тому Áо теорія поширення ½виль Áе не ªула розроªле-
на. Розуміння того, Áо колір визначаèться періодом світлової ½вилі, при-
йшло наªагато пізніше.

¨кÁо ува¯но придивитися до про½од¯ення світла через трикутну 

Мал� ����
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призму, то мо¯на поªачити, Áо розкладання ªілого світла починаèться 
відразу ¯, як тільки світло пере½одить з повітря в скло (мал. 2.48).

СередовиÁа� у яких с¸остерігаêться явиÁе дис¸ерсії� називаâть äèñ-
ïåðãóþ÷èìè.

¨кÁо на шля½у ªудь-якого кольорового пучка, Áо ви½одить з призми, 
поставити Áе одну призму, то він пройде через призму ªез зміни, не роз-
кладаючись (мал. 2.49).

�ро Àо свідчить явиÀе дис·ерсії" 1) Біле світло è складним, про це 
свідчить і явиÁе ди¼ракції. �ід час вивчення явиÁа ди¼ракції ªуло вста-
новлено, Áо дов¯ини ½виль і ї½ні частоти різні для ко¯ного кольору.

2) Швидкості ½виль, з яки½ складаèться ªіле світло, різні. Дійсно, 
з досліду випливаè, Áо для показників заломлення справд¯уèться нерів-
ність: nч < nо < n¯ < nз < nª < nñ < nô.

�ле показник заломлення дорівнюè відношенню швидкості світла в 
повітрі до швидкості світла у склі. Тому показники заломлення кольоро-

ви½ променів мо¯на записати через ї½ні швидкості: .

�ідставивши знайдені значення показників заломлення в попередню 
нерівність, отримаèмо vч > vо ! e ! vô.

От¯е, з явиÁа дис¸ерсії ви¸ливаê� Áо хвилі� які входять до складу 
білого світла� у речовині ¸оширââться з різниµи швидкостяµи� з на²�
більшоâ швидкістâ ¸оширââться хвилі� які µи с¸ри²µаêµо як чер�
воне світло� і з на²µеншоâ q хвилі� які µи с¸ри²µаêµо як ¼іолетове 
світло.

�роте наше сприйняття кольору зале¯ить від дов¯ини ½вилі, а от¯е, 
і від частоти коливань. Таким чином, швидкість поширення світлови½ 
½виль зале¯ить від ї½ньої частоти.

Оªlèднуючи сказане про дисперсію світла, мо¯на дати таке визначення:

äèñïåðñієþ хвиль називаâть залежність їхньої швидкості від частоти.

�але¯ність ¼азової швидкості ½виль від ї½ньої частоти виявляèться в 
тому, Áо показник заломлення ½виль тако¯ зале¯ить від частоти. � це, 
у свою чергу, свідчить про те, Áо на ме¯і з диспергуючим середовиÁем 
ªіле світло розкладаèться на його складові ½вилі.

� чи ¯але®ить ¿видкість світла у вакуумі від частоти коливань"
Уявімо, Áо у вакуумі на значній відстані від нас розміÁено поту¯не 

д¯ерело світла, яке періодично закриваèться непрозорою ширмою, і від-
криваèться. ¨кÁо всі світлові ½вилі незале¯но від частоти коливань 
поширюються у вакуумі з однаковою швидкістю, то ми маèмо поªачити, 
Áо світло, яке випромінюèться далеким д¯ерелом, миготить, але його 
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От¯е, з явиÁа дис¸ерсії ви¸ливаê� Áо хвилі� які входять до складу 
білого світла� у речовині ¸оширââться з різниµи швидкостяµи� з на²�
більшоâ швидкістâ ¸оширââться хвилі� які µи с¸ри²µаêµо як чер�
воне світло� і з на²µеншоâ q хвилі� які µи с¸ри²µаêµо як ¼іолетове 
світло.

äèñïåðñієþ хвиль називаâть залежність їхньої швидкості від частоти.
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колір не змінюèться. ¨кÁо світлові ½вилі різної частоти у вакуумі поши-
рюються з різними швидкостями, то колір д¯ерела маè змінюватися.

Розглянемо це докладніше. �рипустимо, Áо у вакуумі з найªільшою 
швидкістю поширюються ½вилі червоного світла, а з найменшою — ½вилі 
¼іолетового світла. У такому разі після того, як ширма відкриè д¯ерело 
світла, до нас першими дійдуть ½вилі червоного світла і ми поªачимо 
д¯ерело червоним. �отім, у міру того як наши½ очей досягатимуть ½вилі 
інши½ частот, заªарвлення д¯ерела змінюватиметься і, нарешті, стане 
таким, яким воно è насправді. �ісля того як ширма закриè д¯ерело світ-
ла, до нас першими перестануть до½одити ½вилі червоного світла, а потім 
¼іолетового. От¯е, колір д¯ерела змінюватиметься від дійсного до ¼іоле-
тового, після чого д¯ерела не ªуде видно.

�а невеликої різниці у швидкостя½ поширення ½виль описаний е¼ект, 
якÁо він відªуваèться, мо¯е ªути помітний тільки тоді, коли ду¯е велика 
відстань мі¯ д¯ерелом і спостерігачем. Тому в лаªораторни½ умова½ здійс-
нити описаний виÁе дослід не мо¯ливо, оскільки всі земні відстані для 
нього малі. �роте мо¯на скористатися астрономічними спостере¯еннями 
за подвійними зорями. �одві±на ¯оря — це дві зорі, Áо оªертаються навко-
ло ї½нього загального центра мас. Ко¯на з ни½ періодично затуляè від 
спостерігача світло від іншої зорі. �роте в телескоп зміни кольору ци½ зір 
не спостерігаèться. ¨кªи швидкість поширення світла у вакуумі зале¯ала 
від частоти, то після ви½оду зорі з тіні повинен ªув ªи змінюватися її колір.

От¯е, у вакууµі швидкість ¸оширення світлових хвиль не залежить 
від частоти коливань.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к мо¯на спостерігати явиÁе дисперсії світла"
�. ¤о таке дисперсія"
�. �ро Áо свідчить дослід Ньютона з трикутною призмою"
�. ¨ке середовиÁе називають диспергуючим"
�. Чи спостерігаèться дисперсія світла при про½од¯енні через вакуум"

§ 33. ІНТЕРФЕРЕНЦІЯ СВІТЛА
Ми розглядали одну ½вилю, Áо поширюèться від д¯ерела. �ле ду¯е 

часто в середовиÁі одночасно поширюèться кілька різни½ ½виль. £о ® 
від©уваäться в міс½я¼� де ¼вилі накладаáться одна на одну"

¨кÁо дві ½вилі на воді зустрічаються в одному місці греªенями, то в 
цьому місці зªурення води посилюèться. ¨кÁо, навпаки, греªінь одніèї 
½вилі зустрічаèться із западиною іншої, то повер½ня води не зªурюèться.

У ко¯ній точці середовиÁа коливання, спричинені двома ½вилями, 
додаються. Результуюче зміÁення ªудь-якої частинки середовиÁа — це 
сума зміÁень, які ª створювала ко¯на з ½виль, поширюючись ªез іншої.

�одавання у ¸росторі двох �або кількох� хвиль� коли відбуваêться 
¸ості²ни² у часі роз¸оділ аµ¸літуд результуâчих коливань у різних 
точках ¸ростору� називаâть іíòåðôåðåíöієþ.

�lясуèмо, за яки½ умов мо¯лива інтер-
¼еренція ½виль. Для цього розглянемо 
детальніше накладання ½виль на повер½ні 
води. Наприклад, мо¯на одночасно зªуди-
ти дві колові ½вилі у ванні за допомогою 
дво½ кульок, прикріплени½ до стер¯ня, 
який гармонічно коливаèться (мал. 2.�0). 
Тоді у ªудь-якій точці Ì на повер½ні води 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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(мал. 2.�1) додаватимуться коливан-
ня, спричинені двома ½вилями (від 
д¯ерел Î1 і Î2. �мплітуди коли-
вань, які зªудили в точці Ì ці оªи-
дві ½вилі, ªудуть різні, тому Áо ½ви-
лі про½одять різні шля½и d1 і d2. 
�роте якÁо відстань l мі¯ д¯ерела-
ми значно менша від ци½ шля½ів 
(l << d1 і l << d2), то оªидві амплі-
туди мо¯на вва¯ати май¯е однако-
вими.

Результат додавання ½виль, які 
при½одять у точку Ì, зале¯атиме 
від різниці ¼аз мі¯ ними. ¨кÁо 
½вилі про½одять різні відстані d1 і 
d2, то вони мають різницю ½оду ∆d =
= d2 p d1. Коли різниця ½оду дорів-
нюè дов¯ині ½вилі λ, це означаè, Áо 
друга ½виля запізнюèться порівняно 
з першою на один період (якраз за 
період ½виля про½одить шля½, Áо 
дорівнюè дов¯ині ½вилі). От¯е, у 

цьому випадку греªені (аªо западини) оªо½ ½виль зªігатимуться.
На малюнку 2.�2 зоªра¯ено зале¯ність від часу зміÁень ¼1 і ¼2, спри-

чинени½ двома ½вилями, коли ∆d = λ. Різниця ¼аз коливань дорівнюè 
нулю (аªо 2π, ªо період синуса — 2π). Унаслідок додавання ци½ коливань 
виникаè результуюче коливання ¼ із подвоèною амплітудою.

Аµ¸літуда коливань середовиÁа в дані² точ¾і буде µаксиµальноâ� 
якÁо різни¾я ходу двох хвиль� Áо збуджуâть коливання в ¾і² точ¾і� 
дорівнâê ¾ілоµу числу довжин хвиль�

,
де  k = 0, 1, 2, ... ¢ю умову називають уµовоâ µаксиµуµів.

� Àо ©уде� коли на відрі¯ку ∆G вміÀуäться ·оловина дов®ини ¼вилі" Оче-
видно, Áо друга ½виля відставатиме від першої на половину періоду. Різниця 
¼аз дорівнюватиме π, тоªто коливання відªуватимуться в проти¼азі. Унаслі-
док додавання ци½ коливань амплітуда результуючого коливання дорівнюè 
нулю, і в розглядуваній точці коливання відсутні (мал. 2.�3). Те саме спосте-
рігаèться, якÁо на відрізку вміÁуèться ªудь-яке непарне число пів½виль.

Аµ¸літуда коливань середовиÁа в дані² точ¾і буде µініµальноâ� якÁо 
різни¾я ходу двох хвиль� Áо збуджуâть коливання в ¾і² точ¾і� дорівнâê 
не¸арноµу числу ¸івхвиль�

.

¨кÁо різниця ½оду ∆d = d2 p d1 маè промі¯не значення мі¯ λ і λ/2, то й 
амплітуда результуючого коливання наªуваè деякого промі¯ного значення 
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мі¯ подвоèною амплітудою і нулем. �ле найва¯ли-
вішим è те, Áо аµ¸літуда коливань у будь�які² 
точ¾і не зµінâêться із часоµ. На повер½ні води 
виникаè певний розподіл амплітуд коливань, який 
називають інтер¼ерен¾і²ноâ картиноâ (мал. 2.�4).

¤оª отримати стійку інтер¼еренційну картину, 
д¯ерела ½виль повинні мати однакову частоту і 
¼ази ї½ні½ коливань мають зªігатися аªо відрізня-
тися на деяку сталу (незале¯ну від часу) величину. 
Різниця ¼аз коливань оªо½ д¯ерел маè лишатися 
незмінною. Д¯ерела, які відповідають цим умовам, 
називають когерентниµи. Когерентними називають і утворені ними ½вилі.

Тільки після додавання когерентни½ ½виль спостерігаèться стійка 
інтер¼еренційна картина.

¨кÁо різниця ¼аз коливань д¯ерел непостійна, то різниця ¼аз коли-
вань, зªуд¯увани½ двома ½вилями в ªудь-якій точці середовиÁа, зміню-
ватиметься. Тому й амплітуда результуючи½ коливань змінюèться із 
часом. Унаслідок цього максимуми і мінімуми переміÁуються у просторі, 
інтер¼еренційна картина стаè розмитою.

Інтер¼еренція властива ½вильовим процесам ªудь-якої природи. Мо¯-
на, зокрема, спостерігати інтер¼еренцію звуку. Велике значення інтер¼е-
ренції полягаè в тому, Áо коли в ¸ро¾есі вивчення якогось явиÁа буде 
виявлено інтер¼ерен¾іâ� ¾е означатиµе� Áо µаêµо с¸раву з хвильовиµ 
рухоµ.

�оширюючись у просторі, ½вилі переносять енергію. £о ® від©уваäть�
ся і¯ ½іäá енер«іäá тоді� коли ¼вилі «асять одна одну" Мо¯е, вона пере-
творюèться в інші ¼орми і в мінімума½ інтер¼еренційної картини виділя-
èться теплота" Нічого подіªного. Мінімум у цій точці інтер¼еренційної 
картини означаè, Áо енергія сюди не над½одить зовсім. �наслідок інтер�
¼ерен¾ії енергія ¸ерероз¸оділяêться у ¸росторі. Вона розподіляèться 
нерівномірно на всі½ ділянка½ середовиÁа, а концентруèться в максиму-
ма½ і тому зовсім не над½одить у мінімуми.

У 1802 р. Томас Юнг провів дослід (у доªре 
затемненій кімнаті), у якому спостерігав інтер¼е-
ренцію світла. 

С½ему досліду наведено на малюнку 2.��. Світ-
ло від Сонця падало на ширму �, у якій ªув отвір 
À у вигляді Áілини. Світло від освітленої Áілини 
падало на ширму �, у якій зроªили дві вузькі 
Áілини Â і �. Оскільки вони ªули розміÁені симе-
трично відносно Áілини À, то світло від Áілини À
до ни½ до½одило одночасно. От¯е, і Áілини Â і �
ªули когерентними д¯ерелами світла, від ни½ світ-
ло падало на екран �. �ри цьому на екрані спосте-
рігалася така картина: краї екрана ªули слаªо 
освітлені, а в середині екрана, де пучки світла від 
Áілин накладалися один на одного, спостерігалося 
чергування кілько½ світли½ (веселкови½) і темни½ 
смуг, Áо свідчило про інтер¼еренцію світла.

�авдяки досліду Юнга мо¯на стверд¯увати, Áо 
світло маè ½вильові властивості.

¨кÁо в цьому досліді замість дво½ Áілин, Áо 
освітлюються одним д¯ерелом світла, узяти два 
незале¯ни½ д¯ерела світла (наприклад, дві лампи 
роз¯арювання), то явиÁе інтер¼еренції не спостері-
гатиметься. Üому" Мал� ����

�

�

�
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(мал. 2.�1) додаватимуться коливан-
ня, спричинені двома ½вилями (від 
д¯ерел Î1 і Î2. �мплітуди коли-
вань, які зªудили в точці Ì ці оªи-
дві ½вилі, ªудуть різні, тому Áо ½ви-
лі про½одять різні шля½и d1 і d2. 
�роте якÁо відстань l мі¯ д¯ерела-
ми значно менша від ци½ шля½ів 
(l << d1 і l << d2), то оªидві амплі-
туди мо¯на вва¯ати май¯е однако-
вими.

Результат додавання ½виль, які 
при½одять у точку Ì, зале¯атиме 
від різниці ¼аз мі¯ ними. ¨кÁо 
½вилі про½одять різні відстані d1 і 
d2, то вони мають різницю ½оду ∆d =
= d2 p d1. Коли різниця ½оду дорів-
нюè дов¯ині ½вилі λ, це означаè, Áо 
друга ½виля запізнюèться порівняно 
з першою на один період (якраз за 
період ½виля про½одить шля½, Áо 
дорівнюè дов¯ині ½вилі). От¯е, у 

цьому випадку греªені (аªо западини) оªо½ ½виль зªігатимуться.
На малюнку 2.�2 зоªра¯ено зале¯ність від часу зміÁень ¼1 і ¼2, спри-

чинени½ двома ½вилями, коли ∆d = λ. Різниця ¼аз коливань дорівнюè 
нулю (аªо 2π, ªо період синуса — 2π). Унаслідок додавання ци½ коливань 
виникаè результуюче коливання ¼ із подвоèною амплітудою.

Аµ¸літуда коливань середовиÁа в дані² точ¾і буде µаксиµальноâ� 
якÁо різни¾я ходу двох хвиль� Áо збуджуâть коливання в ¾і² точ¾і� 
дорівнâê ¾ілоµу числу довжин хвиль�

,
де  k = 0, 1, 2, ... ¢ю умову називають уµовоâ µаксиµуµів.

� Àо ©уде� коли на відрі¯ку ∆G вміÀуäться ·оловина дов®ини ¼вилі" Оче-
видно, Áо друга ½виля відставатиме від першої на половину періоду. Різниця 
¼аз дорівнюватиме π, тоªто коливання відªуватимуться в проти¼азі. Унаслі-
док додавання ци½ коливань амплітуда результуючого коливання дорівнюè 
нулю, і в розглядуваній точці коливання відсутні (мал. 2.�3). Те саме спосте-
рігаèться, якÁо на відрізку вміÁуèться ªудь-яке непарне число пів½виль.

Аµ¸літуда коливань середовиÁа в дані² точ¾і буде µініµальноâ� якÁо 
різни¾я ходу двох хвиль� Áо збуджуâть коливання в ¾і² точ¾і� дорівнâê 
не¸арноµу числу ¸івхвиль�

.

¨кÁо різниця ½оду ∆d = d2 p d1 маè промі¯не значення мі¯ λ і λ/2, то й 
амплітуда результуючого коливання наªуваè деякого промі¯ного значення 
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Ви в¯е знаèте, Áо інтер¼ерують тільки когерентні ½вилі. �ри інтер¼е-
ренції дво½ когерентни½ ½виль з однаковими амплітудами ¼max амплітуда 
результуючи½ коливань ªуде максимальною і дорівнюватиме 2¼max у точ-
ка½, різниця ¼аз у яки½ становить нуль аªо різниця ½оду для яки½ — пар-
не число пів½виль. У ти½ точка½, у яки½ різниця ¼аз аªо різниця ½оду 
дорівнюè непарному числу пів½виль, ½вилі гасять одна одну й амплітуда 
результуючої ½вилі дорівнюè нулю.

¡вилі, Áо випромінюються звичайними д¯ерелами, не è когерентні: у 
ни½ різні початкові ¼ази. Тому в ко¯ній точці простору амплітуда резуль-
туючої ½вилі ½аотично і швидко змінюèться. Оскільки нашому оку влас-
тива інерційність і воно реèструè лише середні значення амплітуд, то 
інтер¼еренційна картина в цьому випадку не спостерігаèться.

Огюст Френель запропонував спосіª отримання дво½ когерентни½ сис-
тем світлови½ ½виль від одного д¯ерела світла. Суть цього спосоªу поля-
гаè в розділенні одніèї світлової ½вилі на дві когерентні. �ри накладанні 
ци½ ½виль Френель спостерігав ї½ню інтер¼еренцію.

В одному зі свої½ дослідів учений розділяв світлову ½вилю від д¯ерела 
S (мал. 2.�6) за допомогою дво½ тонки½ скляни½ призм, склеèни½ основа-
ми. Таку призму називають бі¸ризµоâ Френеля. Основу ªіпризми розмі-
Áують паралельно яскраво освітленій Áілині. ¨к і в досліді Юнга, інтер-
¼еренційна картина спостерігалася на екрані Е.

¨кÁо Áілину освітлювати моно½роматич-
ним (одноколірним) світлом, то всі світлі смуги 
інтер¼еренційної картини ªудуть мати той 
самий колір. ¨кÁо Áілину освітлювати ªілим 
світом, то інтер¼еренційна картина ªуде різно-
колірною, тоªто у ко¯ній світлій смузі спосте-
рігатиметься плавний пере½ід кольорів від чер-
воного до ¼іолетового.

�ослід. ¨кÁо ми отримаèмо на дротяному 
каркасі плівку мильного розчину і спрямуèмо 
на нього світловий пучок від проекційного апа-
рата, то поªачимо на плівці кольорове заªарв-
лення. Коли на шля½у світлового пучка постави-
ти червоний світло¼ільтр, то замість кольорови½ 

смуг ми поªачимо одноколірні червоні смуги, розділені темними смугами. 
Картина нагадуè інтер¼еренційні смуги, отримані за допомогою дзеркал 
Френеля. ¨кÁо червоний світло¼ільтр замінити на зелений, то світлі сму-
ги ªудуть зеленими. ¢е наводить на думку, Áо спостере¯уване явиÁе è 
результатом інтер¼еренції світла.

§кі ® два світлові ·учки інтер»еруáть у ½ьому ви·адку" Очевидно, 
Áо світло, падаючи на плівку, відªиваèться від передньої і задньої повер-
½онь ціèї плівки. �ри цьому мі¯ пучками, відªитими від передньої і 
задньої повер½онь, виникаè різниця ½оду, яка зале¯ить від товÁини 
плівки та матеріалу, з яким плівка стикаèться.

¨кÁо різниця ½оду дорівнюè цілому числу дов¯ин ½виль, то відªудеться 
підсилення відªитої ½вилі, а якÁо різниця ½оду дорівнюè половині ½вилі 
аªо непарному числу пів½виль, то відªудеться послаªлення відªитої ½вилі.

¨виÁе інтер¼еренції світла широко використовують у те½ніці. Одне з 
таки½ застосувань — «просвітлена» оптика. Відполірована повер½ня скла 
відªиваè приªлизно 4 � світла, Áо падаè на неї. Сучасні оптичні прилади 
складаються з великої кількості деталей, виготовлени½ зі скла. �ро½одячи 
через ко¯ну з ни½, світло ослаªлюèться на 4 �. �агальні втрати світла в 
оªlèктиві ¼отоапарата становлять приªлизно 2� �, у призматичному ªінок-
лі і мікроскопі — �0 �.

Для зменшення світлови½ втрат в оптични½ прилада½ усі скляні деталі, 
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через які про½одить світло, покривають плівкою товÁиною в чверть світло-
вої ½вилі, показник заломлення якої менший за показник заломлення скла.

¨виÁе інтер¼еренції використовують для контролю якості оªроªлю-
вальної повер½ні.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке інтер¼еренція"
�. С¼ормулюйте умови максимумів і мінімумів інтер¼еренційної картини.
�. ¨кі ½вилі називають когерентними"
�. �оªразіть с½ему досліду Юнга і поясніть його результати.
�. Намалюйте с½ему досліду Френеля і поясніть його ½ід і результати.
�. На дротяному каркасі отримали мильну плівку товÁиною λ/4. �оясніть, 

як і яка інтер¼еренційна картина утворюèться в цьому випадку.
�. � якою метою лінзи оптични½ приладів покривають спеціальною плівкою"

Використовуючи літературні джерела або інтернет-ресурси, з’ясуйте, як контролюють 
якість поверхонь деталей за допомогою інтерɮерометрів.

§ 34. ДИФРАКЦІЯ СВІТЛА
Ви ознайомилися з ½вилями, які поширюються в однорідному середо-

виÁі. Тепер зlясуèмо, Áо відªуваèться з ½вилями, коли ї½ спрямовують 
на перешкоду, наприклад на тверду стінку.

�астосовуючи принцип Гюйгенса (с. 91), переконуèмося, Áо огинати 
перешкоди мо¯уть ªудь-які ½вилі.

Відхилення від ¸ряµоліні²ного ¸оширення хвиль� огинання хвиляµи 
¸ерешкод називаâть äèôðàêöієþ (віл лат. GLIUDFWXV — «розламаний»).

Ди¼ракційні явиÁа легко спостерігати, коли розміри перешкоди порів-
нянні з дов¯иною ½вилі. �роте дов¯ина світлової ½вилі ду¯е мала, тому 
огинання перешкод ду¯е незначне і спостерігати його мо¯на лише за 
спеціальни½ умов.

Для спостере¯ення ди¼ракції світла потріªно ªрати аªо ду¯е маленькі 
перешкоди, аªо проводити спостере¯ення на ду¯е велики½ відстаня½, Áоª 
ªули помітні невеликі від½илення світлови½ ½виль від прямолінійного 
поширення ªіля країв перешкод. Крім того, приміÁення, у якому відªу-
ваються досліди зі спостере¯ення ди¼ракції світла, маè ªути доªре затем-
нене, оскільки ди¼ракційні картини мають незначну освітленість.

�ослід. У доªре затемненому приміÁенні перед яскравим точковим д¯е-
релом світла, розміÁеним у пристрої з отвором 10p12 мм, поставимо непро-
зору ширму з прямокутною Áілиною, ширину якої мо¯на змінювати 
(мал. 2.�7, аpв). ¨кÁо ширина Áілини 1p2 мм, то на екрані видно яскраву 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Відхилення від ¸ряµоліні²ного ¸оширення хвиль� огинання хвиляµи 
¸ерешкод називаâть äèôðàêöієþ (віл лат. GLIUDFWXV — «розламаний»).
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світлу сму¯ку із чітко окресленими краями 
(мал. 2.�7, а). �оступово зменшуючи шири-
ну Áілини, помічаèмо, Áо чіткість країв 
яскравої сму¯ки на екрані поступово пору-
шуèться: сму¯ка стаè ширшою, її освітле-
ність зменшуèться і зникаè до країв. Далі, 
зменшуючи ширину Áілини праворуч і ліво-
руч від освітленої сму¯ки, зlявляються сла-
ªо помітні кольорові смуги (на мал. 2.�8, в
вони — чорно-ªілі, а на мал. 2.�8, а — кольо-
рові).

¨кÁо перед д¯ерелом світла поставити 
світло¼ільтр, то кольорові смуги стають 

одноколірними (мал. 2.�8, ©, в). Дослід з ди¼ракції світла на Áілині мо¯-
на продемонструвати інакше. У доªре затемненому довгому приміÁенні 
встановимо точкове д¯ерело світла. �риªлизно на відстані 1� м від д¯е-
рела поставимо непрозору для світла ширму, у якій зроªимо Áілину зав-
ширшки 2p3 мм. ¨кÁо позаду Áілини на відстані 10p1� см поставити 
екран, то на ньому ªуде видно чітку освітлену сму¯ку. Віддаляючи посту-
пово екран від Áілини, помітимо, Áо чіткість контурів світлої сму¯ки 
поступово послаªлюèться, її освітленість стаè меншою і нерівномірною: 
у середині — ªільшою, а ªіля країв — меншою. На відстані 1�p20 м від 
Áілини на екрані праворуч і ліворуч від освітленої сму¯ки, як і в попе-
редньому досліді, зlявляються ледь помітні кольорові смуги, які краÁе 
помітні, коли д¯ерело світла поту¯ніше. ¨кÁо перед д¯ерелом світла 
поставити світло¼ільтр, то кольорові смуги стають одноколірними.

Не½ай невеликий плоский диск освітлюють точковим д¯ерелом світла 
(д¯ерело світла, розміри світної повер½ні якого значно менші за відстані 
від д¯ерела до предмета і від предмета до екрана), яке розміÁене на осі, 
проведеній перпендикулярно до центра диска (мал. 2.�9). ¨к тільки світло 
від д¯ерела дійде до країв диска, ко¯на точка, Áо розміÁена ªіля краю 
диска, за принципом ГюйгенсаpФренеля стане самостійним центром коли-
вань і випромінюватиме вторинні ½вилі. Оскільки відстані від д¯ерела 
світла до країв диска однакові, то всі вторинні ½вилі, Áо поширюються 
від країв диска, матимуть однакові ¼ази.

Та частина вторинни½ ½виль, яка поширюèться симетрично падаючій 
½вилі (на мал. 2.�9 ї½ позначено променями ÀÎ і ÂÎ), при½одить у точку 
Î на екрані в одній ¼азі, і, інтер¼еруючи, ½вилі підсилюють одна одну. 
У центрі тіні Î маè спостерігатися світла пляма. Уперше цього висновку 
дійшов ¼ранцузький учений Сіµеон Пуассон (1781p1840), який рецензу-
вав працю Френеля про ди¼ракцію світла, яку той подав на здоªуття 
премії �аризької академії наук. Недостатньо ретельно поставивши дослід, 
�уассон не виявив світлої плями в центрі тіні і на цій підставі зроªив 
висновок, Áо теорія Френеля помилкова.
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�оµінік Араго (1786p18�3), ªудучи тако¯ членом комітету з премій, 
вирішив перевірити результати досліду �уассона. �оставивши дослід 
ªільш ретельно, він виявив світлу ди¼ракційну пляму, яка отримала імlя 
�уассона.

Ду¯е в оригінальній постановці дослід з ди¼ракції світла на диску 
виконав про¼есор Володиµир Аркадlêв (1884p19�3). Він виготовив змен-
шену плоску модель руки, яка тримаè тарілку. Освітивши модель світлом 
від точкового д¯ерела світла, він с¼отогра¼ував тінь від тарілки на екрані. 
Коли модель ªула на невеликій відстані від екрана, на ньому ªуло видно 
чітку тінь (мал. 2.60). �і зªільшенням відстані від моделі до екрана тінь 
усе гірше передавала контури руки і тарілки. Нарешті, на деякій відста-
ні в центрі тіні від тарілки зlявилася світла пляма (на мал. наведено 
різні відстані з ура½уванням масштаªу моделі). 

Ди¼ракційна картина в описаному досліді зі Áілиною не маè достат-
ньої різкості. ¢е повlязано з тим, Áо через вузьку Áілину про½одить 
мало світла.  Ди¼ракційна картина ªуде яскравою і доªре помітною, якÁо 
на пластинку нанести ªагато паралельни½ однакови½ Áілин, на однако-
ви½ відстаня½ одна від одної. Така сукупність Áілин отримала назву ди¼�
рак¾і²ної åратки. 

Суµу ширини à одніêї Áілини і 
ширини b одніêї не¸розорої сµужки 
µіж Áілинаµи називаâть ñòàëîþ 
ґðàòêè, або її ïåðіîäîì (мал. 2.61).

Сталу ãратки позначають літерою 
d: d = a + b.

Сьогодні для наукови½ цілей вико-
ристовують ди¼ракційні ãратки, у 
яки½ на 1 мм налічуèться 300, 1200, 
1800 і 2400 штри½ів. �і зªільшенням 
числа Áілин на одиницю ширини ãрат-
ки поліпшуèться чіткість і правиль-
ність ди¼ракційни½ спектрів.

Розглянемо основні питання елемен-
тарної теорії ди¼ракційної ãратки. 

Не½ай на ãратку падаè плоска моно-
½роматична ½виля завдов¯ки λ (мал. 
2.62).

Вторинні д¯ерела в Áілина½ ство-
рюють світлові ½вилі, які поширюють-
ся в усі½ напрямка½. �найдемо умову, 
за якої ½вилі, Áо ви½одять зі Áілин, 
підсилюють одна одну. Для цього роз-
глянемо ½вилі, які поширюються в 
напрямку, Áо позначаèться кутом ϕ. 
Різниця ½оду мі¯ ½вилями від країв 
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світлу сму¯ку із чітко окресленими краями 
(мал. 2.�7, а). �оступово зменшуючи шири-
ну Áілини, помічаèмо, Áо чіткість країв 
яскравої сму¯ки на екрані поступово пору-
шуèться: сму¯ка стаè ширшою, її освітле-
ність зменшуèться і зникаè до країв. Далі, 
зменшуючи ширину Áілини праворуч і ліво-
руч від освітленої сму¯ки, зlявляються сла-
ªо помітні кольорові смуги (на мал. 2.�8, в
вони — чорно-ªілі, а на мал. 2.�8, а — кольо-
рові).

¨кÁо перед д¯ерелом світла поставити 
світло¼ільтр, то кольорові смуги стають 

одноколірними (мал. 2.�8, ©, в). Дослід з ди¼ракції світла на Áілині мо¯-
на продемонструвати інакше. У доªре затемненому довгому приміÁенні 
встановимо точкове д¯ерело світла. �риªлизно на відстані 1� м від д¯е-
рела поставимо непрозору для світла ширму, у якій зроªимо Áілину зав-
ширшки 2p3 мм. ¨кÁо позаду Áілини на відстані 10p1� см поставити 
екран, то на ньому ªуде видно чітку освітлену сму¯ку. Віддаляючи посту-
пово екран від Áілини, помітимо, Áо чіткість контурів світлої сму¯ки 
поступово послаªлюèться, її освітленість стаè меншою і нерівномірною: 
у середині — ªільшою, а ªіля країв — меншою. На відстані 1�p20 м від 
Áілини на екрані праворуч і ліворуч від освітленої сму¯ки, як і в попе-
редньому досліді, зlявляються ледь помітні кольорові смуги, які краÁе 
помітні, коли д¯ерело світла поту¯ніше. ¨кÁо перед д¯ерелом світла 
поставити світло¼ільтр, то кольорові смуги стають одноколірними.

Не½ай невеликий плоский диск освітлюють точковим д¯ерелом світла 
(д¯ерело світла, розміри світної повер½ні якого значно менші за відстані 
від д¯ерела до предмета і від предмета до екрана), яке розміÁене на осі, 
проведеній перпендикулярно до центра диска (мал. 2.�9). ¨к тільки світло 
від д¯ерела дійде до країв диска, ко¯на точка, Áо розміÁена ªіля краю 
диска, за принципом ГюйгенсаpФренеля стане самостійним центром коли-
вань і випромінюватиме вторинні ½вилі. Оскільки відстані від д¯ерела 
світла до країв диска однакові, то всі вторинні ½вилі, Áо поширюються 
від країв диска, матимуть однакові ¼ази.

Та частина вторинни½ ½виль, яка поширюèться симетрично падаючій 
½вилі (на мал. 2.�9 ї½ позначено променями ÀÎ і ÂÎ), при½одить у точку 
Î на екрані в одній ¼азі, і, інтер¼еруючи, ½вилі підсилюють одна одну. 
У центрі тіні Î маè спостерігатися світла пляма. Уперше цього висновку 
дійшов ¼ранцузький учений Сіµеон Пуассон (1781p1840), який рецензу-
вав працю Френеля про ди¼ракцію світла, яку той подав на здоªуття 
премії �аризької академії наук. Недостатньо ретельно поставивши дослід, 
�уассон не виявив світлої плями в центрі тіні і на цій підставі зроªив 
висновок, Áо теорія Френеля помилкова.
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сусідні½ Áілин дорівнюè дов¯ині відрізка ��. ¨кÁо на цьому відрізку 
вміÁуèться ціле число дов¯ин ½виль, то ½вилі від усі½ Áілин складаються 
одна з одною і підсилюють одна одну. � ÀBC мо¯на визначити катет ��: 
�� = �� VLQ ϕ = G VLQ ϕ. Максимуми спостерігатимуться під кутом ϕ, Áо 
визначаèться з умови: G VLQ ϕ = kλ, де k — 0, 1, 2, e . ¢і µаксиµуµи нази-
вають основниµи.

Слід мати на увазі, Áо коли виконуèться умова G VLQ ϕ = kλ, то підсилю-
ються не тільки ½вилі, Áо ви½одять з ни¯ні½ країв Áілин, а й ½вилі, Áо 
ви½одять з усі½ інши½ точок Áілин. Ко¯ній точці в першій Áілині відпові-
даè точка в другій Áілині на відстані d. Тому різниця ½оду вторинни½ ½виль, 
Áо ви½одять із ци½ точок, дорівнюè kλ, і ці ½вилі взаèмно підсилюються.

�а ãраткою стоїть зªиральна лінза L, у ¼окальній плоÁині якої вста-
новлено екран Е. Лінза ¼окусуè ½вилі, Áо напрямлені паралельно, в одній 
точці Ì, у якій ½вилі додаються, підсилюючи одна одну. Кути ϕ, які від-
повідають умові G VLQ ϕ = kλ, визначають місце максимумів на екрані Е.

Оскільки місце максимумів (крім центрального, Áо відповідаè k = 0) 
зале¯ить від дов¯ини ½вилі, то ãратка розкладаè ªіле світло на спектр 
(мал. 2.�8, а). ¤о ªільше значення λ, то далі від центрального максиму-
му (мал. 2.�8, ©, в) той чи інший максимум, Áо відповідаè певній дов¯и-
ні ½вилі. Ко¯ному значенню k відповідаè свій спектр.

�а допомогою ди¼ракційної ãратки мо¯на точно виміряти дов¯ину 
½вилі. ¨кÁо період ãратки відомо, то визначення дов¯ини ½вилі зводить-
ся до вимірювання кута ϕ, який відповідаè напрямку на максимум.

Наші вії з промі¯ками мі¯ ними — це приклад груªої ди¼ракційної 
ãратки. ¨кÁо подивитися, примру¯ившись, на яскраве д¯ерело світла, 
мо¯на виявити веселкові кольори. Біле світло розкладаèться внаслідок 
ди¼ракції навколо вій.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке ди¼ракція"
�. ¨кі трудноÁі трапляються під час проведення ди¼ракційни½ дослідів і 

як мо¯на ї½ уникнути"
�. ¨к мо¯на спостерігати ди¼ракцію на Áілині" Чому ди¼ракційна картина 

в цьому досліді недостатньо чітка"
�. У чому полягав дослід �ркадlèва"
�. ¤о таке ди¼ракційна ãратка і чим визначаèться її якість"
�. ¤о таке основні максимуми" ¨ка ї½ня умова"

§ 35. ПОЛЯРИЗАЦІЯ СВІТЛА
¨виÁа інтер¼еренції і ди¼ракції світла свідчать про ½вильові власти-

вості світла. Вони властиві і поперечним, і поздов¯нім ½вилям. Для вста-
новлення природи світлови½ ½виль ва¯ливо зlясувати, якими вони è — 
поздов¯німи чи поперечними.

�асновники ½вильової оптики Томас Юнг і Огюст Френель довго вва-
¯али, Áо світлові ½вилі поздов¯ні, як і звукові. У той час світлові ½вилі 
розглядались як пру¯ні ½вилі в е¼ірі, Áо заповнюè простір і проникаè в 
усі тіла. �оперечні ½вилі мо¯уть поширюватися лише в твердому тілі. 
�ле як мо®уть ру¼атися тіла в твердому е»ірі� не ¯а¯наáчи о·ору"
�д¯е е¼ір не повинен чинити опір ру½у тіл. Інакше не справд¯увався ª 
закон інерції.

�роте поступово зªиралось дедалі ªільше ¼актів, які не мо¯на ªуло 
пояснити, вва¯аючи світлові ½вилі поздов¯німи. �ід тиском ци½ ¼актів 
Френель зрештою змушений ªув визнати, Áо світлові ½вилі поперечні, 
½оча з погляду теорії ме½анічного е¼іру як носія світлови½ ½виль це зда-
валося ду¯е дивним.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�ослід. Встановимо дві пластини, вирізані 
певним чином з кристала турмаліну, одну за 
одною і спроектуèмо ї½ на екран. �овертаючи 
один з кристалів навколо осі, зазначимо, Áо 
освітленість екрана в місці перетину зоªра-
¯ень кристалів мінятиметься і при певному 
поло¯енні кристала, Áо повертаèться, екран 
стане зовсім темним (мал. 2.63).

¢ей результат мо¯на пояснити так. Світ-
ло, Áо випускаè лампа роз¯арювання, не 
поляризоване. �ройшовши крізь перший 
кристал турмаліну, світло стаè ¸лоско¸оляри�
зованиµ. ¢ей кристал турмаліну è поляриза-
тором світла. Другий кристал турмаліну слугуè аналізатором: він май¯е 
повністю пропускаè поляризоване світло лише за певної оріèнтації криста-
ла Áодо плоÁини поляризації (мал. 2.63, а). ¨кÁо аналізатор повернути 
на 90°, то в¯е поляризоване світло він практично не ªуде пропускати 
(мал. 2.63, ©).

Окрім турмаліну, такі властивості маè кварцева пластина, вирізана 
певним чином з кристала.

Прозорі ¸лівки� Áо µожуть слугувати ¸оляризатораµи і аналізатораµи 
світла� отриµали назву ïîëÿðîїäè.

Сьогодні розроªлено методи вироªництва прости½ і зручни½ поляроїдів.
ПлоÁину� яка ¸ро¸ускаê µаксиµальне ¸оляризоване світло� називаâть 

ïëîùèíîþ ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðîїäà.
�оляризація властива тільки поперечним ½вилям. ¨кÁо ½вилі поля-

ризуються, то вони è поперечними. �оздов¯ні ½вилі не поляризуються. 
ЯвиÁе ¸оляриза¾ії світла свідчить ¸ро те� Áо світлові хвилі ê ¸о¸ереч�
ниµи.

Нева¯ко поªудувати просту наочну ме½анічну модель розглядуваного 
явиÁа. Мо¯на утворити поперечну ½вилю в гумовому шнурі так, Áоª 
коливання швидко змінювали свій напрямок у просторі. ¢е è аналогом 
природної світлової ½вилі. �ропустимо тепер шнур крізь вузький деревlя-
ний яÁик (мал. 2.64). � коливань різни½ напрямків яÁик «виділить» 
коливання в одній певній плоÁині. Тому з яÁика ви½одить поляризована 
½виля. ¨кÁо на її шля½у поставити Áе один такий самий яÁик і розмі-
стити його під кутом 90° до першого, то коливання через нього не про-
йдуть. ¡виля повністю погаситься.

�оляризоване світло широко застосовують у наукови½ дослід¯ення½ і 
в те½ніці. У ªагатьо½ випадка½ доводиться плавно регулювати освітлення 
того аªо іншого оªlèкта. �оставивши перед д¯ерелом світла поляризатор 
і аналізатор, мо¯на, поволі повертаючи аналізатор, плавно змінювати 
освітлення оªlèкта від максимального до повної темноти.

�оляроїди використовують для гасіння дзеркально відªити½ відªлисків, 
наприклад ¼отогра¼уючи картини, скляні і ¼ар¼орові вироªи тоÁо. Світ-
ло відªлисків частково поляризоване. ¨кÁо помістити поляроїд мі¯ д¯е-
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Оскільки місце максимумів (крім центрального, Áо відповідаè k = 0) 
зале¯ить від дов¯ини ½вилі, то ãратка розкладаè ªіле світло на спектр 
(мал. 2.�8, а). ¤о ªільше значення λ, то далі від центрального максиму-
му (мал. 2.�8, ©, в) той чи інший максимум, Áо відповідаè певній дов¯и-
ні ½вилі. Ко¯ному значенню k відповідаè свій спектр.

�а допомогою ди¼ракційної ãратки мо¯на точно виміряти дов¯ину 
½вилі. ¨кÁо період ãратки відомо, то визначення дов¯ини ½вилі зводить-
ся до вимірювання кута ϕ, який відповідаè напрямку на максимум.

Наші вії з промі¯ками мі¯ ними — це приклад груªої ди¼ракційної 
ãратки. ¨кÁо подивитися, примру¯ившись, на яскраве д¯ерело світла, 
мо¯на виявити веселкові кольори. Біле світло розкладаèться внаслідок 
ди¼ракції навколо вій.
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1. ¤о таке ди¼ракція"
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§ 35. ПОЛЯРИЗАЦІЯ СВІТЛА
¨виÁа інтер¼еренції і ди¼ракції світла свідчать про ½вильові власти-

вості світла. Вони властиві і поперечним, і поздов¯нім ½вилям. Для вста-
новлення природи світлови½ ½виль ва¯ливо зlясувати, якими вони è — 
поздов¯німи чи поперечними.

�асновники ½вильової оптики Томас Юнг і Огюст Френель довго вва-
¯али, Áо світлові ½вилі поздов¯ні, як і звукові. У той час світлові ½вилі 
розглядались як пру¯ні ½вилі в е¼ірі, Áо заповнюè простір і проникаè в 
усі тіла. �оперечні ½вилі мо¯уть поширюватися лише в твердому тілі. 
�ле як мо®уть ру¼атися тіла в твердому е»ірі� не ¯а¯наáчи о·ору"
�д¯е е¼ір не повинен чинити опір ру½у тіл. Інакше не справд¯увався ª 
закон інерції.

�роте поступово зªиралось дедалі ªільше ¼актів, які не мо¯на ªуло 
пояснити, вва¯аючи світлові ½вилі поздов¯німи. �ід тиском ци½ ¼актів 
Френель зрештою змушений ªув визнати, Áо світлові ½вилі поперечні, 
½оча з погляду теорії ме½анічного е¼іру як носія світлови½ ½виль це зда-
валося ду¯е дивним.
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Мал� ����



Розділ 2

134

релом світла і віддзеркалювальною 
повер½нею, то відªлиски мо¯на зов-
сім погасити.

�оляроїди широко застосовують в 
ультра¼іолетовій, видимій та ін¼ра-
червоній оªластя½ діапазону оптично-
го випромінювання (наприклад, для 
за½исту очей водіїв від засліплюючої 
дії ¼ар зустрічни½ авто).

У ªудівельній і машиноªудівній 
те½ніці явиÁе поляризації використо-
вують для вивчення напруги, Áо ви-

никаè в окреми½ вузла½ споруд і машин. ¢ей метод дослід¯ення назвали 
¼отопру¯ним. Суть його в такому. � прозорого матеріалу (наприклад, з 
органічного скла) виготовляють точну копію деталі, напругу в якій треªа 
вивчити. �отім цю модель ставлять мі¯ аналізатором À і поляризатором 
Ð, освітлюють і проектують на екран (мал. 2.6�). Оскільки неде¼ормова-
на пластинка органічного скла оптично однорідна, то на екрані видно 
лише її контури. �ри де¼ормації моделі оптична однорідність органічно-
го скла порушиться, і на екрані зlявиться ªарвиста картина напруги, Áо 
виникла в деталі.

�оляризацію використовують в декоративни½ ціля½. Наприклад, 
під час театральни½ постановок, у геології та інши½ галузя½ науки і 
те½ніки.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к мо¯на виявити поляризацію світла"
�. �ро Áо свідчить явиÁе поляризації світла"

Дослідіть основні застосування явиɳа поляризації світла в науці і техніці.

§ 36. ОСНОВНІ ФОТОМЕТРИЧНІ ВЕЛИЧИНИ
Світло як вид матерії переносить певну енергію, яку називають світ-

ловою, аªо променистою. ¢я енергія в процесі взаèмодії світла з речо-
виною мо¯е перетворюватися в інші види енергії — внутрішню, ½іміч-
ну, електричну. Дія світла на око, ¼отопластинку, ¼отоплівку чи 
ªудь-який інший оªlèкт ½арактеризуèться передусім значенням переда-
ної енергії. У практичній світлоте½ніці вимірювання ¼отометрични½ 
величин здеªільшого здійснюèться спосоªом порівняння світлови½ 
впливів на око людини. Таке вимірювання маè суªlèктивний ½арактер. 
Ним не мо¯на оªме¯итися, ªо, ска¯імо, тіло за температури до 700 К 
мо¯е ªути ду¯е поту¯ним д¯ерелом ін¼рачервоного випромінювання, 
відігравати ва¯ливу роль у вироªничи½ процеса½, але за зоровими від-
чуттями нале¯ати до нульови½ д¯ерел світла, оскільки воно невидиме. 
Тому у ¼отометрії доводиться користуватися подвійними одиницями 
¼ізични½ величин: енергетичними і візуальними, Áо ãрунтуються на 
зорови½ відчуття½.

До найва¯ливіши½ ¼отометрични½ величин нале¯ать: потік промени-
стої енергії Ð, світловий потік Ô, сила світла å, яскравість Â, світність 
д¯ерела 5, освітленість Å.

Кількість енергії� Áо ¸ереноситься світлоµ через будь�яку ¸оверхнâ за 

одини¾â часу� називаâть ïîòîêîì ïðîìåíèñòîї åíåðãії� . 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�отік променистої енергії маè розмір-
ність поту¯ності, його мо¯на виміряти за 
часом і кількістю теплоти, яку отримуè 
тіло при повному поглинанні світла. Чут-
ливість ока до світла різної дов¯ини ½ви-
лі ½арактеризуèться осоªливою величи-
ною, яку називають ¼ункціèю видності. 
�начення ¼ункції видності  для світло-
вої ½вилі завдов¯ки ��� нм приймають 
таким, Áо дорівнюè одиниці. Для інши½ 
дов¯ин світлови½ ½виль воно менше від 
одиниці і визначаèться за кривою видно-
сті, затверд¯еною Мі¯народною комісіèю 
з освітлення. � гра¼іка (мал. 2.66) видно, 
Áо потік світла дов¯иною ½вилі �10 нм аªо 610 нм маè ªути вдвічі поту¯-
нішим, ні¯ потік світла дов¯иною ½вилі ��� нм, Áоª зорові відчуття від 
ни½ ªули однаковими.

Світлови² ¸отік q ¾е ¸отік ¸роµенистої енергії� о¾інâвани² за зоро�
виµ відчуттяµ. 

�а світловим потоком роªлять висновок про рівень зорового зªуд¯ен-
ня, Áо зумовлюèться світлом даної поту¯ності і спектрального складу. 
Одиницею світлового потоку Ô è 1 лâµен �1 лµ�. У ¼отометрії для спро-
Áення означень ряду величин користуються поняттям точкового д¯ерела 
світла. �ід точковим розуміють таке д¯ерело світла, розмірами якого 
мо¯на зне½тувати порівняно з відстанню до місця спостере¯ення. ¢е 
ізотропне д¯ерело, випромінювання якого в усі½ напрямка½ однакове. 
Користуються тако¯ тілесними кутами, вира¯еними в стерадіана½. Сте-
радіан (ср) — центральний тілесний кут, Áо спираèться на частину с¼е-
ричної повер½ні, плоÁа якої дорівнюè квадрату радіуса с¼ери.

�âµен — світловий потік, який випромінюèться точковим д¯ерелом 
світла силою 1 кандела в тілесний кут, Áо дорівнюè 1 стерадіан. Світло-
вий потік, Áо випромінюèться точковим д¯ерелом в ªудь-який тілесний 
кут, , де , — сила світла точкового д¯ерела� Ω — тілесний кут. 
�овний світловий потік точкового д¯ерела Ô = 4π,.

Сила світла — ½арактеристика д¯ерела світла. 

Ñèëà ñâіòëà q величина� Áо визначаê за зоровиµи відчуттяµи енер�
гіâ ви¸роµінâвання точкового джерела в тілесни² кут� Áо дорівнâê 
1 стерадіан� за одини¾â часу.

Інакше ка¯учи, сила світла вимірюèться світловим потоком, Áо випро-

мінюèться в тілесний кут, який дорівнюè 1 стерадіан, тоªто . Оди-
ницею сили світла в СІ è 1 кандела �1 кд�.

Яскравість. ¡арактеристикою випромінювання протя¯ни½ д¯ерел 
світла в даному напрямку è яскравість. ¨скравість Â визначаèться відно-
шенням сили світла в заданому напрямку до проекції світної повер½ні на 

плоÁину, перпендикулярну до цього напрямку: , де å — сила світла 
д¯ерела S в перпендикулярному напрямку.

Ñâіòíіñòü q ¾е характеристика ¸ротяжного джерела світла за густи�
ноâ ви¸роµінâвання ²ого ¸оверхні. Вона визначаèться сумарним світло-
вим потоком, Áо випромінюèться з одиниці світної повер½ні в усі½ 

напрямка½: . Одиницею світності в СІ è 1 лâµен на µетр квадрат�

ни² �1 лµ�1 µ��.

Ñèëà ñâіòëà q величина� Áо визначаê за зоровиµи відчуттяµи енер�
гіâ ви¸роµінâвання точкового джерела в тілесни² кут� Áо дорівнâê 
1 стерадіан� за одини¾â часу.

релом світла і віддзеркалювальною 
повер½нею, то відªлиски мо¯на зов-
сім погасити.

�оляроїди широко застосовують в 
ультра¼іолетовій, видимій та ін¼ра-
червоній оªластя½ діапазону оптично-
го випромінювання (наприклад, для 
за½исту очей водіїв від засліплюючої 
дії ¼ар зустрічни½ авто).

У ªудівельній і машиноªудівній 
те½ніці явиÁе поляризації використо-
вують для вивчення напруги, Áо ви-

никаè в окреми½ вузла½ споруд і машин. ¢ей метод дослід¯ення назвали 
¼отопру¯ним. Суть його в такому. � прозорого матеріалу (наприклад, з 
органічного скла) виготовляють точну копію деталі, напругу в якій треªа 
вивчити. �отім цю модель ставлять мі¯ аналізатором À і поляризатором 
Ð, освітлюють і проектують на екран (мал. 2.6�). Оскільки неде¼ормова-
на пластинка органічного скла оптично однорідна, то на екрані видно 
лише її контури. �ри де¼ормації моделі оптична однорідність органічно-
го скла порушиться, і на екрані зlявиться ªарвиста картина напруги, Áо 
виникла в деталі.

�оляризацію використовують в декоративни½ ціля½. Наприклад, 
під час театральни½ постановок, у геології та інши½ галузя½ науки і 
те½ніки.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к мо¯на виявити поляризацію світла"
�. �ро Áо свідчить явиÁе поляризації світла"

Дослідіть основні застосування явиɳа поляризації світла в науці і техніці.

§ 36. ОСНОВНІ ФОТОМЕТРИЧНІ ВЕЛИЧИНИ
Світло як вид матерії переносить певну енергію, яку називають світ-

ловою, аªо променистою. ¢я енергія в процесі взаèмодії світла з речо-
виною мо¯е перетворюватися в інші види енергії — внутрішню, ½іміч-
ну, електричну. Дія світла на око, ¼отопластинку, ¼отоплівку чи 
ªудь-який інший оªlèкт ½арактеризуèться передусім значенням переда-
ної енергії. У практичній світлоте½ніці вимірювання ¼отометрични½ 
величин здеªільшого здійснюèться спосоªом порівняння світлови½ 
впливів на око людини. Таке вимірювання маè суªlèктивний ½арактер. 
Ним не мо¯на оªме¯итися, ªо, ска¯імо, тіло за температури до 700 К 
мо¯е ªути ду¯е поту¯ним д¯ерелом ін¼рачервоного випромінювання, 
відігравати ва¯ливу роль у вироªничи½ процеса½, але за зоровими від-
чуттями нале¯ати до нульови½ д¯ерел світла, оскільки воно невидиме. 
Тому у ¼отометрії доводиться користуватися подвійними одиницями 
¼ізични½ величин: енергетичними і візуальними, Áо ãрунтуються на 
зорови½ відчуття½.

До найва¯ливіши½ ¼отометрични½ величин нале¯ать: потік промени-
стої енергії Ð, світловий потік Ô, сила світла å, яскравість Â, світність 
д¯ерела 5, освітленість Å.

Кількість енергії� Áо ¸ереноситься світлоµ через будь�яку ¸оверхнâ за 

одини¾â часу� називаâть ïîòîêîì ïðîìåíèñòîї åíåðãії� . 
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Освітленість. Освітленість è ½арактеристикою повер½ні, на яку падаè 
світло. Освітленість визначаèться світловим потоком, Áо падаè на одини-

цю плоÁі освітлюваної повер½ні, тоªто .

Вва¯аючи, Áо Ô = 1 лм, S = 1 ì2, отримаèмо одиницю освітленості 
1 ëì/ì2, аªо 1 лâкс �1 лк�. ¨кÁо довільно зоріèнтована повер½ня S освіт-

люèться точковим д¯ерелом світла S0, то . �ідставивши 

вираз S у ¼ормулу освітленості, матимемо . ¢я ¼ор-

мула вира¯аè два закони освітленості Ламªерта: 1) освітленість повер½ні, 
створювана точковим д¯ерелом світла, оªернено пропорційна квадрату 
відстані від д¯ерела� 2) освітленість повер½ні прямо пропорційна косинусу 
кута падіння світла.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨кі ¼отометричні величини ви знаèте"
�. ¨к вони поділяються відносно ї½ні½ одиниць"
�. С¼ормулюйте означення ¼отометрични½ величин.
�. Назвіть закони освітленості Ламªерта.

Дослідіть, як впливає освітленість довколишнього середовиɳа на працездатність 
людини.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. Для визначення дов¯ини світлової ½вилі використовували ди¼рак-
ційну ãратку, період якої 0,01 мм. �ерше ди¼ракційне зоªра¯ення на 
екрані отримали на відстані 11,8 см від центрального зоªра¯ення і на 
відстані 2 м від ãратки. Визначте дов¯ину світлової ½вилі.

Р о з в l я з а н н я
Умову максимуму ди¼ракційної картини від ãратки записуèмо так:

,

d — стала ãратки� � k — порядок спектра (у нашому випадку k = 1), 

от¯е . �ідставивши значення відоми½ величин, маèмо k = �,9 × 10p7 м.

�. На ди¼ракційну ãратку, яка маè n = �00 штри½ів на 1 мм, нормально 
падаè ªіле світло. Спектр проектуèться на екран лінзою, розміÁеною ªіля 
ãратки. Визначте дов¯ину спектра першого порядку на екрані, якÁо відстань 
від лінзи до екрана L = 4 м. Ме¯і видимого світла: λч = 780 нм, λô = 400 нм.

Р о з в l я з а н н я
�апишемо рівняння ди¼ракційної ãратки для 

випадку ди¼ракції ¼іолетови½ і червони½ променів:

G VLQ ϕ1 = kλô� G VLQ ϕ2 = kλч.

Через те Áо кути ϕ1 і ϕ2 малі, то у випадку спек-
тра першого порядку мо¯на прийняти (мал. 2.67):

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

L

l1

ϕ1

ϕ2

l2

Мал� ����
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От¯е, � , тоді дов¯ина спектра 

 см.

�. На екран (мал. 2.68) від точкового д¯ерела, яке міститься від нього 
на значній відстані, падаè світло дов¯иною ½вилі �60 мм. В екрані è дві 
паралельні Áілини на відстані 1 мм одна від одної. Визначте відстань мі¯ 
двома сусідніми смугами інтер¼еренційни½ максимумів, які спостерігають 
на екрані Â, розміÁеному паралельно екрану À на відстані 2 м від нього.

Р о з в l я з а н н я
У деякій точці � екрана ªуде максимум освітле-

ності (інтер¼еренційний максимум) при виконанні 
умови d2 p d1 = kλ, де k = 0, 1, 2, — цілі числа.

� малюнка 2.68 видно, Áо 

 де hk — відстань k-ї світлої смуги 

від центра екрана. 
Віднявши від першого рівняння друге, отримаè-

мо , аªо 

Оскільки G << D, то . От¯е, .

Вра½овуючи, Áо d2 p d1 = kλ, мо¯на записати . �відси зна½оди-

мо відстань k-ї світлої смуги від центра екрана .

Відстань мі¯ сусідніми смугами дорівнюè:   

�ідставляючи числові значення величин, маèмо ∆h = 1,1 Ç 10p3 ì = 1,1 мм.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.��. Чому повер½ня мильної ªульªашки заªарвлена кольорами веселки" 
Відповідь проілюструйте малюнком.

�.��. Чому тільки досить вузький світловий пучок після про½од¯ення 
крізь призму даè спектр, а в широкого пучка заªарвленими виявляються 
лише краї"

�.��. Два когерентни½ пучки світла, які мають дов¯ину ½вилі 0,4 мкм, 
перетинаються. ¤о мо¯на спостерігати в точці ї½нього перетину, для якої 
різниця ½оду ½виль дорівнюè 0,� мм, максимум чи мінімум коливань"

�.��. Визначте кут від½илення зеленого світла дов¯иною ½вилі ��0 нм 
у спектрі другого порядку, отриманому за допомогою ди¼ракційної ãратки 
з періодом 20 мкм.

�.��. Кут від½илення променів ¼іолетового світла дов¯иною світлової 
½вилі 43� нм у ди¼ракційному спектрі першого порядку дорівнюè 2°30
. 
¨кий період ди¼ракційної ãратки"

Мал� ����

C

BA

d1

d2

d

l

h k

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А



Розділ 2

138

�.��. Два когерентни½ д¯ерела S1 і S2, Áо мають 
дов¯ину ½вилі 0,� мкм, розміÁені на відстані 2 мм 
одне від одного (мал. 2.69), а екран — на відстані 2 м 
від S1. ¤о мо¯на спостерігати в точці À екрана — 
світло чи темряву"

�.��. Білий промінь світла падаè на ªічну грань 
призми під кутом 0°. Чи матимемо на екрані спектр"

�.�1. ¤оª отримати на екрані спектр випроміню-
вання лампи, її роз¯арювали поступово за допомо-
гою реостата. ¨кі зміни при цьому відªувалися на 
екрані"

�.��. �наючи швидкість поширення світла у вакуумі, визначте швид-
кість поширення світла у воді та склі.

�.��. Визначте силу світла точкового д¯ерела, повний світловий потік 
якого дорівнюè 1 лм. 

�.��. ¨кий світловий потік точкового д¯ерела світла, Áо маè силу � кд"
�.��. Визначте силу світла точкового д¯ерела, розміÁеного у вершині 

тілесного кута 0,6 ср, якÁо всередині цього кута поширюèться світловий 
потік 240 лм. 

�.��. Світловий потік, який становить 0,02 лм, падаè паралельно на 
повер½ню плоÁею � см2. ¨ка її освітленість" 

Рівень �

�.��. Скільки дов¯ин ½виль моно½роматичного випромінювання часто-
тою 400 ТГц поміÁаèться на відрізку 1 м"

�.��. � якою швидкістю поширюèться світло у воді, якÁо при частоті 
600 ТГц дов¯ина ½вилі дорівнюè 0,�1 мкм"

�.��. ¨ку приªлизно товÁину маè плівка мильної ªульªашки в місця½, 
де вона здаèться ªлакитною"

�.1��. Екран розміÁено на відстані 1 м від ди¼ракційної ãратки. Освіт-
люючи її червоним світлом дов¯иною ½вилі 6�0 нм, відстань мі¯ двома 
максимумами першого порядку на екрані дорівнюè 26 см. Визначте період 
ди¼ракційної ãратки.

�.1�1. �а допомогою ди¼ракційної ãратки з періодом � мкм ди¼ракцій-
ний максимум першого порядку отримано на відстані 60 мм від централь-
ного. Відстань від ãратки до екрана �0 см. Світло падаè на ãратку пара-
лельно. ¨ка дов¯ина світлової ½вилі"

�.1��. �ід час туману навколо лі½тарів мо¯на спостерігати кольорові 
кільця. Чим спричинене це явиÁе" �оясніть його.

�.1��. Дно ставка не мо¯на ªачити через відªите світло. ¨к мо¯на 
усунути відªите світло і поªачити дно"

�.1��. Чи мо¯на зроªити так, Áоª краплі ртуті не ªлиÁали, коли на 
ни½ дивитися крізь поляроїд"

�.1��. Чи змінюèться швидкість, дов¯ина ½вилі, частота коливань, 
коли світло пере½одить з повітря у скло" ¨к"

�.1��. На ди¼ракційну ãратку завдов¯ки 10 мм, Áо маè 2000 штри½ів, 
нормально падаè моно½роматичне світло дов¯иною ½вилі 4�0 нм. ¨кий кут 
мі¯ напрямками спостере¯ення максимумів першого і другого порядків"

�.1��. ¨ку ширину маè весь ди¼ракційний спектр першого порядку, 
отриманий на екрані, віддаленому на 1,� м від ди¼ракційної ãратки з періо-
дом 10 мкм" Дов¯ини світлови½ ½виль ле¯ать у ме¯а½ від 380 до 760 нм.

�.1��. Назвіть спосоªи отримання ди¼ракційного та дисперсійного спектрів.
�.1��. Чому в ясний сонячний день неªо ªлакитного кольору, а вранці 

на с½оді і ввечері на за½оді мо¯е ªути оран¯ево-червоного кольору"
�.11�. Чому ртутні лампи ультра¼іолетового випромінювання виготов-

ляють не зі скла, а з кварцу" Чому під час горіння кварцеви½ ламп від-
чуваèться запа½ озону"

Рівень �Рівень �

Мал� ����

S1

A

S2
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�.111. Оªчисліть, який світловий потік про½одить крізь повер½ню пло-
Áею 20 см2, віддалену на � м від точкового д¯ерела світла, сила якого 
100 кд. Вва¯ати, Áо промені падають перпендикулярно до повер½ні. 

�.11�. ¨кий світловий потік падаè на повер½ню стола, якÁо його 
середня освітленість 9�00 лк, а плоÁа 1,6 м2"

�.11�. Роз¯арена чавунна заготовка, діаметр якої 10 см, а дов¯ина 
40 см, створюè на відстані � м у напрямку, перпендикулярному до осі заго-
товки, освітленість, яка дорівнюè 1 лк. Визначте силу світла і яскравість 
у цьому напрямку. 

�.11�. Визначте силу точкового д¯ерела світла, якÁо воно міститься в 
центрі с¼ери, радіус якої 8� см, і на повер½ню ціèї с¼ери плоÁею 1,� м2

випромінюè світловий потік 360 лм. ¨кий повний світловий потік, Áо 
випромінюè це д¯ерело" 

�.11�. Сила світла лампи роз¯арювання при номінальній поту¯ності 
100 Вт дорівнюè 100 кд. ¨кÁо лампа горить з недороз¯арюванням, спо-
¯иваючи поту¯ність тільки 80 Вт, сила світла становить 6� кд. Визначте 
світлову віддачу (світловий потік на 1 Вт) у ци½ ре¯има½ роªоти. 

ó над чиµ заµислитися

�.11�. У досліді Юнга ¼іолетовий світло¼ільтр (λ1 = 400 нм) замінимо 
на червоний (λ2 =  6�0 нм). ¨к при цьому зміниться інтер¼еренційна кар-
тина на екрані" 

�.11�. ¨кий завширшки весь ди¼ракційний спектр першого порядку, 
отриманий на екрані, віддаленому на 1,� м від ди¼ракційної ãратки з періо-
дом 10 мкм" Дов¯ини світлови½ ½виль ле¯ать у ме¯а½ від 380 до 760 нм" 

�.11�. Визначте середню силу світла лампи роз¯арювання поту¯ністю 
120 Вт, якÁо її світлова віддача 13 лм/Вт.

�.11�. У скільки разів зªиральна лінза зªільшуè на одиницю плоÁі 
поту¯ність світла, Áо над½одить від Сонця"

§ 37. ГЕОМЕТРИЧНА ОПТИКА ЯК ГРАНИЧНИЙ ВИПАДОК 
ХВИЛЬОВОЇ. ЗАКОНИ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ОПТИКИ  

Розділ оптики, у якому закони поширення світла розглядаються на основі 
уявлень про світлові промені, називають геоµетричноâ о¸тикоâ. �ід світло-
вими променями розуміють перпендикулярні до ½вильови½ повер½онь лінії, 
вздов¯ яки½ поширюèться потік світлової енергії. Світловий промінь — це 
аªстрактне математичне поняття, а не ¼ізичний оªраз. Геометрична оптика è 
лише граничним випадком хвильової о¸тики. 

Учення про явиÁа поширення, відªивання та заломлення світла (геоме-
трична оптика) — ¼еноменологічна, тоªто описова, наука. Геометрична 
оптика не вивчаè природу явиÁ, а описуè закони поширення світла, на 
основі узагальнени½ емпірични½ дани½. ¢е вчення зародилося у глиªоку 
давнину. Вва¯аèться, Áо закони прямолінійного поширення світла в одно-
рідному прозорому середовиÁі та дзеркального відªивання с¼ормулював 
Áе �вклід (36�p270 рр. до н. е.).

Французький математик та ¼ілосо¼ Рене �екарт (1�96p16�0) і гол-
ландський математик Вілеброрд Снель �Снеліус� (1�80p1626) експеримен-
тально і теоретично вивчили закони поведінки світлови½ променів на 
ме¯і поділу дво½ середовиÁ. У 1660 р. ¼ранцузький математик Пlêр 
Ферµа (1601p166�) с¼ормулював принцип, з якого і випливали всі зако-
ни геометричної оптики.

Основу геометричної оптики складають такі закони:
1. �акон прямолінійного поширення світла: світло в о¸тично однорід�

ноµу середовиÁі ¸оширâêться ¸ряµоліні²но.

ó над чиµ заµислитися
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2. �акон незале¯ності світлови½ пучків: світлові 
¸учки від різних джерел ¸ри накладанні діâть 
незалежно один від одного і не в¸ливаâть один на 
одного.

3. �акон відªивання світла: ¸адаâчи² на µежу 
¸оділу двох о¸тично неоднорідних середовиÁ ¸ро�
µінь 1� відбити² ¸роµінь 2 і ¸ер¸ендикуляр� ¸ро�
ведени² до µежі ¸оділу в точ¾і ¸адіння� лежать в 
одні² ¸лоÁині. Кут  відбивання ¸роµеня від 
µежі ¸оділу двох середовиÁ дорівнâê куту i1
¸адіння ¸роµеня (мал 2.70). 

4. �акон заломлення світла: ¸адаâчи² на µежу 
¸оділу двох о¸тично неоднорідних середовиÁ ¸ро�
µінь 1� залоµлени² в друге середовиÁе ¸роµінь 3
і ¸ер¸ендикуляр� ¸роведени² до µежі ¸оділу в точ�
¾і ¸адіння� лежать в одні² ¸лоÁині (мал. 2.70). 
Відношення синуса кута i1 ¸адіння до синуса кута 
i� залоµлення ¸роµеня ê величиноâ сталоâ для 
двох даних середовиÁ� визначаêться відношенняµ 
швидкості v1 ¸оширення світла в ¸ершоµу середо�

виÁі до швидкості v� ¸оширення світла в другоµу середовиÁі називаâть 
âіäíîñíèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n�1 другого середовиÁа відносно 
¸ершого�

.

�оказник заломлення n даного середовиÁа відносно вакууму назива-
ють абсолâтниµ ¸оказникоµ залоµлення середовиÁа, який визначаèться 
відношенням швидкості c (  300 000 км/с) поширення світла у вакуумі 
до швидкості v поширення світла в середовиÁі:

.

�. Повне відбивання світла. Коли світло поширюèться з оптично 
ªільш густого середовиÁа в менш густе , то, якÁо зªільшуèться 
кут падіння, зªільшуèться й кут заломлення. Коли кут падіння досягаè 
значення π/2, такий заломлений промінь поширюèться вздов¯ ме¯і 
дво½ середо виÁ. �ри подальшому зªільшенні кута падіння промінь у 
друге (тоªто менш густе) се редо виÁе не пере½одить і повністю відªива-
èться в перше середовиÁе. ¢е явиÁе називають ¸овниµ відбиванняµ. 
Кут падіння αгр, при якому все світло почне повністю відªиватися в 
перше середовиÁе, називають граничниµ кутоµ ¸овного відбивання.

�астосувавши закони заломлення, розглянемо про½од¯ення світла з 
речовини з показником заломлення n1 в повітря (n2 = 1) (мал. 2.71). 

�а ¼ормулами , якÁо n2 = 1 і , то при явиÁі 

повного відªивання маèмо: 

, звідки .

У загальному випадку .
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Граничний кут повного внутрішнього відªивання 
мо¯на визначити, якÁо відомі показники заломлен-
ня дво½ середовиÁ. ¨виÁе повного внутрішнього 
відªивання мо¯на спостерігати в природі: яскравий 
ªлиск крапель роси, сні¯инок, ªурульок. ¢е явиÁе 
використовують в оªоротни½ і поворотни½ призма½. 
На принципі повного відªивання світла ¼ункціону-
ють волокнисті світловоди (мал. 2.72) — пристрої, 
Áо використовуються у волоконній оптиці.

�оªра¯ення предмета в лінзі è сукупністю зоªра-
¯ень окреми½ його точок. Тому для поªудови 
зоªра¯ення предмета досить знайти зоªра¯ення 
його крайні½ точок. 

Типові випадки поªудови зоªра¯ень A1B1 пред-
мета ÀÂ у зªиральній лінзі наведено на малюнку 2.73.

Відстань d від ¸редµета до лінзи ê більшоâ ніж �F (мал. 2.73, а). 
У цьому випадку предмет і його зоªра¯ення містяться по різні ªоки лін-
зи, а відстань I від лінзи до зоªра¯ення è ªільшою від ¼окусної відстані 
F і меншою ні¯ 2F. Зображення ¸редµета буде ді²сниµ� обернениµ і 
зµеншениµ. 
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2. �акон незале¯ності світлови½ пучків: світлові 
¸учки від різних джерел ¸ри накладанні діâть 
незалежно один від одного і не в¸ливаâть один на 
одного.

3. �акон відªивання світла: ¸адаâчи² на µежу 
¸оділу двох о¸тично неоднорідних середовиÁ ¸ро�
µінь 1� відбити² ¸роµінь 2 і ¸ер¸ендикуляр� ¸ро�
ведени² до µежі ¸оділу в точ¾і ¸адіння� лежать в 
одні² ¸лоÁині. Кут  відбивання ¸роµеня від 
µежі ¸оділу двох середовиÁ дорівнâê куту i1
¸адіння ¸роµеня (мал 2.70). 

4. �акон заломлення світла: ¸адаâчи² на µежу 
¸оділу двох о¸тично неоднорідних середовиÁ ¸ро�
µінь 1� залоµлени² в друге середовиÁе ¸роµінь 3
і ¸ер¸ендикуляр� ¸роведени² до µежі ¸оділу в точ�
¾і ¸адіння� лежать в одні² ¸лоÁині (мал. 2.70). 
Відношення синуса кута i1 ¸адіння до синуса кута 
i� залоµлення ¸роµеня ê величиноâ сталоâ для 
двох даних середовиÁ� визначаêться відношенняµ 
швидкості v1 ¸оширення світла в ¸ершоµу середо�

виÁі до швидкості v� ¸оширення світла в другоµу середовиÁі називаâть 
âіäíîñíèì ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿ n�1 другого середовиÁа відносно 
¸ершого�

.

�оказник заломлення n даного середовиÁа відносно вакууму назива-
ють абсолâтниµ ¸оказникоµ залоµлення середовиÁа, який визначаèться 
відношенням швидкості c (  300 000 км/с) поширення світла у вакуумі 
до швидкості v поширення світла в середовиÁі:

.

�. Повне відбивання світла. Коли світло поширюèться з оптично 
ªільш густого середовиÁа в менш густе , то, якÁо зªільшуèться 
кут падіння, зªільшуèться й кут заломлення. Коли кут падіння досягаè 
значення π/2, такий заломлений промінь поширюèться вздов¯ ме¯і 
дво½ середо виÁ. �ри подальшому зªільшенні кута падіння промінь у 
друге (тоªто менш густе) се редо виÁе не пере½одить і повністю відªива-
èться в перше середовиÁе. ¢е явиÁе називають ¸овниµ відбиванняµ. 
Кут падіння αгр, при якому все світло почне повністю відªиватися в 
перше середовиÁе, називають граничниµ кутоµ ¸овного відбивання.

�астосувавши закони заломлення, розглянемо про½од¯ення світла з 
речовини з показником заломлення n1 в повітря (n2 = 1) (мал. 2.71). 

�а ¼ормулами , якÁо n2 = 1 і , то при явиÁі 

повного відªивання маèмо: 

, звідки .

У загальному випадку .
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У частковому випадку, якÁо предмет міститься на нескінченно вели-
кій відстані від лінзи (d = ∞), то його зображення буде у вигляді точки
в головному ¼окусі F лінзи (мал. 2.73, ©). Відстань d від ¸редµета до 
лінзи дорівнâê �F (мал, 2.73, в). �редмет і його зоªра¯ення містяться по 
різні ªоки лінзи, а відстань I = 2F. Тоді зображення ¸редµета буде ді²�
сниµ� обернениµ і таких саµих розµірів.

Відстань d від ¸редµета до лінзи ê більшоâ від F� але µеншоâ від �F
(мал. 2.73, «). Таке розміÁення предмета перед лінзою даватиме його 
зоªра¯ення по інший ªік лінзи, а відстань I ªуде ªільшою від 2F. У цьо-
му випадку зображення ¸редµета буде ді²сниµ� обернениµ і збільшениµ.

Предµет µіститься в головноµу ¼окусі лінзи� тобто d = F (мал. 2.73, ä).
У цьому випадку промені від ко¯ної точки предмета після заломлення 

поширюються паралельними пучками. ¢е значить, Áо зоªра¯ення пред-
мета маè ªути нескінченно великим і на великій відстані від лінзи, Áо 
практично рівносильне відсутності зображення.

Відстань від ¸редµета до лінзи µенша від головної ¼окусної відстані F
(мал. 2.73, å). Зображення ¸редµета буде уявниµ� ¸ряµиµ і збільшениµ.

�оªудову зоªра¯ення предмета в 
розсіювальній лінзі наведено на малюн-
ку 2.74. Розсіâвальна лінза завжди даê 
уявне� зµеншене і ¸ряµе зображення 
¸редµета. Відстань I від зоªра¯ення 
предмета до лінзи зав¯ди менша, ні¯ 
відстань d від предмета до лінзи. 

Для гра¼ічної поªудови зоªра¯ення 
предмета в с¼еричному дзеркалі вико-
ристовують ¸роµені ¸обудови (мал. 2.7�, 
напрямки яки½ після відªивання відомі):

1. �ромінь, Áо про½одить до дзерка-
ла через його центр, після відªивання 
про½одить по тій самій прямій у проти-
ле¯ному напрямку.

2. �ромінь, паралельний головній 
оптичній осі, після відªивання про½о-
дить через головний ¼окус.

3. �ромінь, Áо про½одить до дзерка-
ла через головний ¼окус, після відªи-
вання про½одить паралельно головній 
оптичній осі.

На малюнку 2.7� зоªра¯ено с¼еричне 
вгнуте дзеркало і ½ід променів у ньому. 
Для с¼еричного опуклого дзеркала ½ід 
променів зоªра¯ено на малюнку 2.76.

С¼еричні дзеркала широко вико-
ристовуються на практиці: у проекцій-
ни½ лі½таря½, у про¯ектора½, астроно-
мічни½ труªа½. Крім с¼ерични½ 
вико ристовують тако¯ параªолічні, 
еліптичні та гіперªолічні дзеркала, які 
в окреми½ умова½ дають змогу усунути 
аªо істотно зменшити с¼еричну аªера-
цію.

Точку тонкої лінзи, через яку про½о-
дять усі світлові промені ªез заломлен-
ня, називають о¸тичниµ ¾ентроµ лінзи
(мал. 2.77).
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¡оча око людини і не являè соªою 
тонку лінзу, у ньому è точка, через 
яку світлові промені про½одять прак-
тично ªез заломлення, тоªто оптичний 
центр ока.

О¸тични² ¾ентр ока O міститься 
всередині кришталика (мал. 2.78, а). 
Відстань h від оптичного центра до 
сітківки ока називають глибиноâ ока, 
для нормального ока — 1� мм.

Кут ϕ, під яким видно предмет з 
оптичного центра ока O, називають 
кутоµ зору.

Мінімальний кут зору, під яким 
видно дві точки роздільно, складаè 
приªлизно 1′ (мінуту). ¢е кут, під 
яким видно відрізок завдов¯ки 1 см 
на відстані 34 м від ока.

Сітківка ока людини містить ªезліч 
¼оторецепторів. Тому 2 точки оªlèк-
та, які розміÁені досить ªлизько одна 
до одної, Áо ї½ні зоªра¯ення на сіт-
ківці потрапляють на один ¼оторе-
цептор, сприймаються оком як одна 
точка.

Наªли¯аючи предмет до ока (мал. 2.78, ©), ми зªільшуèмо кут зору 
(ϕ′ > ϕ). �ри зªільшенні кута зору зªільшуються розміри зоªра¯ення 
предмета на сітківці (b′ > b), і ми отримуèмо мо¯ливість детально роз-
дивитися дріªні деталі. Однак досить ªлизько наªлизити предмет ми не 
змо¯емо, оскільки здатність ока до акомодації оªме¯ена. Для нор-
мального ока відстань найкраÁого зору становить 2� см. Для коротко-
зорого ока ця відстань è меншою. Тому короткозорі люди розміÁують 
предмети ªли¯че до ока для того, Áоª ªачити предмет під ªільшим 
кутом зору.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. С¼ормулюйте закони геометричної оптики.
�. ¤о таке повне внутрішнè відªивання"
�. Де використовуються світловоди"
�. Назвіть ½ід основни½ променів, які використовуються для поªудови зо-

ªра¯ень за допомогою лінз і дзеркал.
�. ¤о таке кут зору"

Розкрийте історичні аспекти виготовлення лінз та їхнього використання в практичних 
цілях.

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ« 
 Ɇіраɠ �ɮранц. mirage, лат. mirare ² «поглянь на дивовижу»� або ɦарево ² 

явиɳе аномальної реɮракції світла в атмосɮері, при якому крім предметів з’явля-
ються також їхні уявні зображення ² результат внутрішнього відбивання в атмо-
сɮері.

У пустелях через особливості рельєɮу і циркуляцію повітря міражі спостеріга-
ються частіше, ніж в інших місцях. Утворення міражів пояснюється тим, ɳо про-
мені світла заломлюються при переході з одного середовиɳа в інше. Зокрема, 
міражі виникають при переході між шарами повітря, ɳо мають різну температуру 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ« 

У частковому випадку, якÁо предмет міститься на нескінченно вели-
кій відстані від лінзи (d = ∞), то його зображення буде у вигляді точки
в головному ¼окусі F лінзи (мал. 2.73, ©). Відстань d від ¸редµета до 
лінзи дорівнâê �F (мал, 2.73, в). �редмет і його зоªра¯ення містяться по 
різні ªоки лінзи, а відстань I = 2F. Тоді зображення ¸редµета буде ді²�
сниµ� обернениµ і таких саµих розµірів.

Відстань d від ¸редµета до лінзи ê більшоâ від F� але µеншоâ від �F
(мал. 2.73, «). Таке розміÁення предмета перед лінзою даватиме його 
зоªра¯ення по інший ªік лінзи, а відстань I ªуде ªільшою від 2F. У цьо-
му випадку зображення ¸редµета буде ді²сниµ� обернениµ і збільшениµ.

Предµет µіститься в головноµу ¼окусі лінзи� тобто d = F (мал. 2.73, ä).
У цьому випадку промені від ко¯ної точки предмета після заломлення 

поширюються паралельними пучками. ¢е значить, Áо зоªра¯ення пред-
мета маè ªути нескінченно великим і на великій відстані від лінзи, Áо 
практично рівносильне відсутності зображення.

Відстань від ¸редµета до лінзи µенша від головної ¼окусної відстані F
(мал. 2.73, å). Зображення ¸редµета буде уявниµ� ¸ряµиµ і збільшениµ.

�оªудову зоªра¯ення предмета в 
розсіювальній лінзі наведено на малюн-
ку 2.74. Розсіâвальна лінза завжди даê 
уявне� зµеншене і ¸ряµе зображення 
¸редµета. Відстань I від зоªра¯ення 
предмета до лінзи зав¯ди менша, ні¯ 
відстань d від предмета до лінзи. 

Для гра¼ічної поªудови зоªра¯ення 
предмета в с¼еричному дзеркалі вико-
ристовують ¸роµені ¸обудови (мал. 2.7�, 
напрямки яки½ після відªивання відомі):

1. �ромінь, Áо про½одить до дзерка-
ла через його центр, після відªивання 
про½одить по тій самій прямій у проти-
ле¯ному напрямку.

2. �ромінь, паралельний головній 
оптичній осі, після відªивання про½о-
дить через головний ¼окус.

3. �ромінь, Áо про½одить до дзерка-
ла через головний ¼окус, після відªи-
вання про½одить паралельно головній 
оптичній осі.

На малюнку 2.7� зоªра¯ено с¼еричне 
вгнуте дзеркало і ½ід променів у ньому. 
Для с¼еричного опуклого дзеркала ½ід 
променів зоªра¯ено на малюнку 2.76.

С¼еричні дзеркала широко вико-
ристовуються на практиці: у проекцій-
ни½ лі½таря½, у про¯ектора½, астроно-
мічни½ труªа½. Крім с¼ерични½ 
вико ристовують тако¯ параªолічні, 
еліптичні та гіперªолічні дзеркала, які 
в окреми½ умова½ дають змогу усунути 
аªо істотно зменшити с¼еричну аªера-
цію.

Точку тонкої лінзи, через яку про½о-
дять усі світлові промені ªез заломлен-
ня, називають о¸тичниµ ¾ентроµ лінзи
(мал. 2.77).
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та відповідну густину і достатньо різку межу. У результаті заломлення променів 
далекі об’єкти видаються зміɳеними або видно їхні віддзеркалення. ɓоб утво-
рився міраж, обов’язково має бути чисте небо та яскраве освітлення від Сонця 
або Ɇісяця. Ɇіражі бувають нижні, верхні, складні �ɮата-моргана�.
 ɇиɠніɣ ɦіраɠ �мал. 2.79� спостерігається при зниженні температури з висо-

тою над перегрітою рівною поверхнею� часто пустелею або асɮальтованою доро-
гою. Сонячні промені нагрівають поверхню, від якої нагрівається нижній шар пові-
тря. Він, у свою чергу, спрямовується вгору, замінюючись новим, який нагріваєть-
ся і так само прямує вгору. Світлові промені завжди викривляються від теплих 
шарів у бік холодніших.

Зображення неба за нижнього міража створює ілюзію води на поверхні. Тому 
дорога, ɳо йде вдалину в спекотний літній день, здається мокрою.
 ȼерɯніɣ ɦіраɠ �мал. 2.80�, або міраж дальнього виду, спостерігається над 

холодною земною поверхнею при підвиɳенні температури повітря зі збільшенням 
висоти. Промені світла, ɳо йдуть від предметів на Землі, дугоподібно викривля-
ються і повертаються вниз. За таких умов можна побачити предмети за горизон-
том. Зображення може бути перевернутим і сприйматися як зависле в повітрі. 
ȱноді такі міражі бувають подвійними, коли одночасно спостерігаються пряме й 
перевернуте зображення.

Верхній міраж трапляється рідше, ніж нижній, але частіше буває стабільнішим, 
оскільки холодне повітря не має тенденції рухатися вгору, а тепле ² вниз.

Ɏата�ɦоргана �мал. 2.81� ² оптичне яви-
ɳе в атмосɮері, ɳо складається з кількох 
ɮорм міражів. При цьому віддалені предмети 
видно багато разів і з різноманітними викрив-
леннями, змінами розміру. Він виникає, тому 
ɳо залежно від висоти температура то збіль-
шується, то зменшується. Таку назву цей вид 
міражів отримав від імені міɮічної чаклунки 
Ɇоргани, яка обманювала мандрівників при-
марними видіннями.

Мал� ����

Мал� ����

n1

n2

n3

Мал� ����



КОЛИВАННЯ ТА ХВИЛІ

145

§ 38. ОПТИЧНІ ПРИЛАДИ ТА ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ
�а своїм призначенням оптичні прилади поділяють на дві групи: 

1. �рилади для розгляду дріªни½ оªlèктів (лупа, мікроскоп). 2. �рилади 
для розгляду віддалени½ оªlèктів (зорові труªи, ªіноклі, телескопи).

�у¸а — коротко¼окусна зªиральна лінза (¼окусна відстань 10p100 мм), 
яку використовують для розгляду дріªни½ предметів (мал. 2.82). ¨к пра-
вило, лупу розміÁують поªли¯че до ока, а предмет мі¯ лінзою і її голов-
ним ¼окусом — поªлизу останнього (мал. 2.83).

�ªільшення лупи визначають за ¼ормулою: , де d0 — відстань 

найкраÁого зору (d0 = 2� см)� F — ¼окусна відстань лінзи.
Приклад. Визначимо зªільшення лупи при ¼окусній відстані 0,2� мм.

�гідно з попередньою ¼ормулою: . � ¼ормули 

 випливаè, Áо за допомогою лупи мо¯на отримати досить велике 

зªільшення. Для цього здавалося ª потріªно лише зменшити ¼окусну 
відстань лупи. � використовувати лінзи з малою ¼окусною відстанню, а 
от¯е, і з малим діаметром, складно. Тому лупи зі зªільшенням у понад 
40 разів практично не використовують.

Для отримання ªільши½ зªільшень використовують о¸тични² µікроско¸
(мал. 2.84). Оптична система мікроскопа складаèться з дво½ основни½ 
частин: оªlèктива і окуляра. Оптична система мікроскопа поªудована так, 
Áо через окуляр розглядаèться не сам предмет, а його дійсне, зªільшене 
зоªра¯ення, яке отримане за допомогою оªlèктива.

Невеликий предмет Â розміÁують перед оªlèктивом (коротко¼окус-
ною зªиральною лінзою) на відстані d (F < d � 2F), поªлизу головного 
¼окуса оªlèктива F1 (мал. 2.8�). �а допомогою оªlèктива отримують дійсне, 

Мал� ����

Мал� ���� Мал� ����

�куляр�©läктив

S l

B

B′′

B′

F1 F′1 F2 F′2

Мал� ����

2F1 À F1
À

Â

Î F2 2F2

Â



Розділ 2

146

о ªернене, зªільшене зоªра¯ення Â′. ¢е зоªра¯ен-
ня слугуè предметом для окуляра. �оªра¯ення Â′
розміÁене мі¯ окуляром і його головним ¼окусом 
F2, поªлизу останнього. Через окуляр зоªра¯ення 
Â′ розглядаèться як через лупу. Утворене зоªра-
¯ення Â″ è уявним, оªерненим відносно предмета 
Â і зªільшеним.

�ªільшення мікроскопа оªчислюють за ¼орму-
лою: , де kоª — зªільшення оªlèктива� 
kок — зªільшення окуляра. Оптичний мікроскоп 
даè зªільшення у 3000 разів.

Ó бінокулярноµу µікроско¸і (мал. 2.86) вико-
ристовують стереоскопічний е¼ект, Áо даè змогу 
сприймати зоªра¯ення оªlèмно.

Зорова труба — оптичний прилад, призначений 
для розгляду віддалени½ предметів (мал. 2.87).

Складаèться зорова труªа з оªlèктива і окуляра. 
Оªlèктив і окуляр è складними оптичними система-
ми, але для спроÁення вва¯атимемо ї½ тонкими 
лінзами. Оªlèктив зорової труªи маè ªути зªираль-
ною системою, а окуляр мо¯е ªути і зªиральною, 
і розсіювальною системою.

�орову труªу з розсіювальним окуляром називають трубоâ �алілея, а 
зорову труªу із зªиральним окуляром — трубоâ Ке¸лера.

�орова труªа зªільшуè розміри зоªра¯ення віддаленого предмета на 
сітківці ока, діючи так, ніªи предмет «наªлизився» до ока. Таким чином, 
зорова труªа зªільшуè кут зору.

Труªа Галілея, яку використовують у театральному ªіноклі, утворюè 
пряме зоªра¯ення.

Труªа Кеплера даè оªернене зоªра¯ення, а тому, якÁо її використову-
ють у наземни½ спостере¯ення½, то потріªно використовувати Áе оªоротні 
призми. �рикладом такого застосування è польовий ªінокль (мал. 2.88). 
�еревагою труªи Кеплера перед труªою Галілея è те, Áо в ній è дійсне 
промі¯не зоªра¯ення, у плоÁині якого мо¯на розмістити вимірювальну 
шкалу.

Телеско¸и. Уперше зорову труªу в астрономічни½ дослід¯ення½ викори-
став Галілео Галілей у 1610 р. Телескоп Галілея мав зªільшення у 32 рази.

Телескопи, сконструйовані за типом зорової труªи Кеплера, називають 
ре¼рактораµи.

У телескопі-ре¼ракторі (мал. 2.89) світлові промені від неªесного тіла 
потрапляють в оªlèктив. Відстань від �емлі до світила è досить великою 
порівняно з ¼окусною відстанню лінзи, Áо зоªра¯ення світила отримуèться 

Мал� ���� Мал� ����

�¯еркало 
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Мал� ����

Мал� ����
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у головному ¼окусі лінзи оªlèктива. �оªра¯ення світила ªуде дійсним, оªер-
неним, зменшеним. ¢е зоªра¯ення розглядаèться в окуляр як через лупу.

�оряд з телескопами-ре¼ракторами використовують дзеркальні теле-
скопи — ре¼лектори.

На с¼еричне дзеркало телескопа-ре¼лектора (мал. 2.90) падають світ-
лові промені від неªесного тіла. Відстань від �емлі до світила è досить 
великою порівняно з ¼окусною відстанню дзеркала, Áо зоªра¯ення сві-
тила отримуèться в головному ¼окусі дзеркала. �оªра¯ення світила ªуде 
дійсним, оªерненим і зменшеним. Для того Áоª зручно ªуло розглядати 
це зоªра¯ення, поªлизу головного ¼окуса дзеркала розміÁують невелике 
плоске дзеркало, яке повертаè світлові промені. �оªра¯ення, яке утворюè 
с¼еричне дзеркало, розглядаèться в окуляр як через лупу.

Найªільшим телескопом-ре¼лектором в Україні è дзеркальний телескоп 
імені Г. �. Шайна (мал. 2.91). Він розміÁений у Кримській астро¼ізичній 
оªсерваторії, діаметр його дзеркала становить 2,64 м. На момент створення 
телескопа (1960) він ªув найªільший у òвропі і третій у світі.

У 1990 р. на навколоземну орªіту ªуло виведено американський оптич-
ний телескоп Гаªªл. Дані, які зªираè телескоп, спочатку накопичуються 
на його ªорту, а потім передаються на �емлю.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¡то вивчав закони геометричної оптики"
�. С¼ормулюйте основні закони геометричної оптики.
�. Розка¯іть, як потріªно ªудувати зоªра¯ення за допомогою лінз і дзеркал.
�. ¨кі оптичні прилади ви знаèте і де ї½ використовують"

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
1. Світловий промінь з повітря падаè на 

скляну пластинку так, Áо заломлений і відªи-
тий промені взаèмно перпендикулярні. Визна-
чити кут падіння (мал. 2.92).

Р о з в l я з а н н я
Сума кутів, які складають розгорнутий кут 

NAN1: .
�а законом відªивання , а за умо-

вою заломлений і відªитий промені взаèмно 

перпендикулярні, .

Мал� ����Мал� ����

�куляр

�©läктив

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Мал� ����

S

N

N1

B

A

α

β

C

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ



Розділ 2

148

Тоді , звідки . �а законом заломлення: . 

�ле , тоді WJ α = n, звідки α = DUFWJ n = DUFWJ 1,� ≈ �6°.

�ід·овідь: �6°.
�. На відстані 1� см від двоопуклої лінзи, оптична сила якої 10 дптр, 

поставлено перпендикулярно до оптичної осі предмет заввишки 2 см. 
Визначте поло¯ення та висоту зоªра¯ення. �оªудуйте ½ід променів, 
предмета і зоªра¯ення.

Р о з в l я з а н н я
Оскільки в умові задачі не сказано, яке ви½одить зоªра¯ення, то, Áоª 

визначити поло¯ення зоªра¯ення, потріªно визначити, де міститься 
предмет — за подвійною ¼окусною відстанню, аªо мі¯ подвійною ¼окус-
ною відстанню і ¼окусом лінзи, аªо мі¯ ¼окусом і оптичним центром 

лінзи. Вра½овуючи, Áо , зна½одимо  м. �відси 

випливаè, Áо предмет міститься мі¯ ¼окусом і подвійним ¼окусом лінзи.
Для поªудови зоªра¯ення точки Â достатньо знати точку перетину 

дво½ променів — променя � і променя � (мал. 2.93).
Розташування зоªра¯ення мо¯на знайти за ¼ормулою лінзи. �озна-

чимо ÎÀ = d (відстань від центра лін-
зи — точки Î до точки À головної оп-
тичної осі, у якій розміÁено предмет), 
à ÎÀ′ = I (відстань від центра лінзи до 
точки À′ головної оптичної осі, де 
міститься зоªра¯ення). У цьому ви-

падку . �відки � 

I = 0,3 м.

Висоту зоªра¯ення зна½одимо з подіªності трикутників ÎÀÂ і ÎÀ′Â′: 

, аªо , де висоту предмета позначимо як ÀÂ = h, а висоту 

зоªра¯ення À′Â′ = H. Тоді � H = 0,04 м.
�ід·овідь: 0,04 м.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.1��. �ромінь світла пере½одить з повітря у скло. Кут заломлення дорів-
нюè 27°. ¨кий кут падіння променя" �оказник заломлення скла — 1,7.

�.1�1. Кут падіння променя з повітря на повер½ню води складаè 60°, а 
кут заломлення — 40°. ¨кий показник заломлення води" ¨кий кут падін-
ня променя, якÁо кут заломлення дорівнюè 4�°"

�.1��. Граничний кут повного відªивання для спирту — 47°. Визначте 
показник заломлення спирту.

�.1��. ¨к у сонячний день мо¯на визначити ¼окусну відстань зªираль-
ної лінзи, маючи лише лінійку"
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�.1��. �оªудуйте зоªра¯ення предмета в лінзі (мал. 2.94 а, ©, в, «) й 
с½арактеризуйте його.

�.1��. На якій відстані від лінзи з оптичною силою 4 дптр слід розмі-
стити предмет, Áоª його зоªра¯ення отримати на відстані 20 см від неї" 
¨ке зªільшення лінзи в цьому випадку"

�.1��. Студентка, зріст якої 170 см, стоїть на відстані � м від ¼отоапа-
рата. óї зоªра¯ення на ¼отоплівці — заввишки 17 мм. ¨ка ¼окусна від-
стань оªlèктива ¼отоапарата" 

Рівень �

�.1��. ¡лопчик з дівчинкою намагаються влучити палицею в камінь, 
який ле¯ить на дні струмка завглиªшки 40 см. Вони прицілюються пали-
цею вздов¯ напрямку зору, який утворюè з повер½нею води кут 60°. На 
якій відстані від каменя палиця увіткнеться в дно" �оказник заломлення 
води 4/3.

�.1��. �ромінь падаè під кутом 30° до повер½ні скляної пластини зав-
товшки 2 см. Визначте ªічне зміÁення променя після про½од¯ення плас-
тини. �оказник заломлення скла — 1,�. 

�.1��. �ід яким кутом до горизонту аквалангістка під водою ªачить 
Сонце, Áо за½одить за оªрій"

�.1��. На малюнку 2.9� пряма À1À2 — головна оптична вісь лінзи. �на-
ючи поло¯ення світної точки S і поло¯ення її зоªра¯ення S′ у лінзі, визнач-
те поло¯ення лінзи, її ¼окусів та поªудуйте зоªра¯ення предмета ÀÂ.

�.1�1. �редмет заввишки � см розміÁений на відстані 10 см від розсі-
ювальної лінзи з оптичною силою � дптр. На скільки зміняться розміри 
зоªра¯ення, якÁо предмет відсунути від лінзи Áе на 10 см" 

�.1��. �редмет розміÁений на відстані 2� см від розсіювальної лінзи з 
оптичною силою p2 дптр. Куди і на яку відстань слід пересунути предмет, 
Áоª розміри його зоªра¯ення зменшились удвічі" 
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�.1��. Вва¯айте, Áо ¼окусна відстань лінзи дорівнюè відстані від пло-
Áин лінзи до зоªра¯ення лампи, яка розміÁена далеко. На якій відстані 
маè розміÁуватися лампа, Áоª знайдена таким чином ¼окусна відстань 
відрізнялася від дійсної менше ні¯ на 1 �" 

ó над чиµ заµислитися

�.1��. �ромінь падаè під кутом 60° на скляну пластину заввишки 2 см 
з паралельними гранями. Визначте зміÁення променя, який вийшов із 
пластини. ¨ким ªуде зміÁення, якÁо промінь під таким самим кутом 
падаè на цю саму скляну пластину, розміÁеному у воді" 

�.1��. �редмет, розміÁений на відстані 20 см від ¼окуса розсіювальної 
лінзи, даè зоªра¯ення на відстані 10 см від нього. ¨ка ¼окусна відстань 
і яка оптична сила лінзи" 

�.1��. Уздов¯ головної оптичної осі зªиральної лінзи з ¼окусною від-
станню 10 см ру½аються по різні ªоки лінзи назустріч один одному два 
світлячки. Швидкість світлячків однакова: 2 м/с. Через який час перший 
світлячок зустрінеться із зоªра¯енням другого, якÁо в початковий 
момент вони ªули на відстані l1 = 20 см і l2 = 30 см від лінзи" 

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. Чи змінюèться напрямок сили пру¯ності під час невелики½ верти-
кальни½ коливань пру¯инного маятника" �оясніть відповідь.

�. Математичний маятник здійснюè гармонічні коливання в якійсь 
інерціальній системі відліку (ІСВ). Чи ªудуть ці коливання гармонічними 
у ªудь-якій іншій ІСВ"

�. Оªãрунтуйте тверд¯ення: згасаючі коливання не гармонічні.
�. �а ра½унок яки½ сил — зовнішні½ чи внутрішні½ — відªуваèться 

коливання системи під час резонансу" Чи ти½ і ти½"
�. У які моменти першого півперіоду коливань у контурі ЕРС самоін-

дукції в ньому сягаè максимальни½ значень"
�. Конденсатор електричного контуру зарядили від д¯ерела ªільшої 

напруги. ¤о зміниться в коливання½ аналогічної ме½анічної системи"
�. ¨ка ½арактерна для електромагнітни½ ½виль величина залишаèться 

незмінною при про½од¯енні світла через середовиÁе"
�. Оªãрунтуйте, ви½одячи із законів заломлення світла, чому промені, 

які падають перпендикулярно до ме¯і поділу дво½ середовиÁ, не повинні 
заломлюватися.

�. Від½илення світлови½ променів у тонкій тригранній призмі пропор-
ційне її куту заломлення. � огляду на це, встановіть, Áо сильніше залом-
люè світло — краї чи середина лінзи.

1�. �оясніть, чому явиÁе інтер¼еренції переконливо доводить, Áо 
світло — це типово ½вильовий процес.

11. ¨к впливаè число штри½ів ди¼ракційної ãратки на відстань мі¯ 
світлими смугами і на ї½ні розміри в спектрі ãратки"

1�. ¨к зміниться вигляд спектрів ди¼ракційної ãратки, якÁо її зану-
рити у воду"

1�. Коричневий колір відсутній у суцільному спектрі. ¨к виникаè цей 
колір"

1�. Чи ªуде повністю поляризованим заломлене в прозорому діелектри-
ку світло, якÁо встановлено, Áо відªитий промінь поляризуèться повні-
стю, коли він із заломленим променем утворюè кут 90°"

1�. Чи правильне тверд¯ення: «у природі світла виявляèться кор-
пускулярно-½вильовий дуалізм»" �оясніть чому.

ó над чиµ заµислитися

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я знаâ� якиµи ¼ізичниµи величинаµи о¸исуâться коливання
1. ¨ку амплітуду, період, частоту і початкову ¼азу мають гармонічні 

коливання, задані рівнянням x = VLQ (628W � 2)"
�. ¨ка дов¯ина математичного маятника, період коливань якого 1 с"
�. �аряд конденсатора коливального контуру змінюèться за законом 

q = 2 VLQ 2 × 10�ωW, мкКл. Визначте частоту і період електромагнітни½ коли-
вань у контурі. ¨ка амплітуда значення заряду конденсатора"

�. Сила струму у відкритому коливальному контурі змінюèться із часом 
за законом і = 100 FRV 6 × 10�W, м�. ¨ка дов¯ина ½вилі його випромінювання"
 Я вµіâ ¸ояснâвати ¼ізичні явиÁа і ¸ро¾еси
�. ¨к слід змінити індуктивність котушки коливального контуру для 

зªільшення періоду вільни½ електромагнітни½ коливань"
�. У чому відмінність поширення радіо½виль на Місяці й на �емлі"
�. Де зосеред¯ена енергія електричного поля під час електромагнітни½ 

коливань у коливальному контурі"
 Я знаâ� Áо таке коливальни² контур і для чого він ¸ризначени²
�. Коливальний контур складаèться з конденсатора èмністю 400 пФ і 

котушки індуктивністю 10 мГн. Визначте амплітудне значення сили 
струму під час вільни½ електромагнітни½ коливань, якÁо амплітудне зна-
чення напруги дорівнюè �00 В.

�. �араметри дво½ коливальни½ контурів такі: �1 = 160 пФ, L1 = � мГн 
і �2 = 100 пФ, L2 = 4 мГн. На скільки слід змінити èмність �2, Áоª час-
тота вільни½ електромагнітни½ коливань у ни½ стала однаковою"
 Я знаâ� Áо таке радіозвlязок
1�. Телевізійний ретранслятор встановлено на супутнику, який ру½а-

èться по коловій орªіті на висоті 36 000 км над повер½нею �емлі. Супут-
ник розміÁено на одній вертикалі з приймальною антеною, яку, у свою 
чергу, розміÁено поªлизу антени передавача. �а який інтервал часу сиг-
нал поширюèться від телецентру до телевізора"
 Я знаâ� Áо таке електроµагнітні коливання
11. Чому спіраль електричної лампи (мал. 2.96) здійснюè коливання"
 Я знаâ� як ¸роводилися історичні досліди
1�. В історичному досліді Фізо (мал. 2.97) на визначення швидкості 

поширення світла відстань мі¯ колесом, яке мало 720 зуªців, і дзеркалом 
дорівнюè 8633 м. Світло вперше зникло, коли частота оªертання зуªчас-
того колеса становила 12,67 сp1. ¨ке значення швидкості поширення світ-
ла отримав Фізо"

1�. У досліді Юнга ¼іолетовий світло¼ільтр (λ1 = 400 нм) замінимо на 
червоний (λ2 = 6�0 нм). ¨к при цьому зміниться інтер¼еренційна картина 
на екрані"

Мал� ����

Мал� ����

8,6 км



Розділ 2

152

 Я вµіâ виконувати досліди
1�. �акоптіть скло і голкою проведіть лінію завдов¯ки 1p2 см. �одивіть-

ся через отриману Áілину на нитку електричної лампи, розмістивши Áіли-
ну паралельно нитці лампи. Наªли¯аючи і віддаляючи скло від ока, знай-
діть таке його поло¯ення, при якому помітне явиÁе ди¼ракції. ¤ілину 
мо¯на вирізати в чорному папері. Ширина Áілини маè ªути ªлизько 0,� мм.

1�. �мінюючи температуру нитки електричної лампи, спостерігайте 
за спектром випромінюваного нею світла.

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

�аріант �

1. Математичний маятник маè період коливань 2ω с. Визначте його 
дов¯ину.

À 1 ì  Á 2 м  Â � м  Ã 9,8 м  � 11,2 м

�. ¨к зміниться ½ід (період і частота) годинника з маятником на мета-
левому стер¯ні при значному підвиÁенні температури"

À зªільшиться період, зменшиться частота
Á зªільшиться період і частота
Â зменшиться період і частота
Ã зменшиться період, зªільшиться частота
� правильної відповіді немаè

�. Визначте максимальне значення швидкості і прискорення, якÁо 

рівняння коливань маè вигляд: .

À 0,6 м/с� 0,2 м/с2

Á 0,2 м/с� 1,8 м/с2

Â 0,6 м/с� 1,8 м/с2

Ã 1,8 м/с� 1,8 м/с2

� 0,6 м/с� 2 м/с2

�. Сила струму в котушці індуктивності змінюèться за законом 

. Визначте період коливань у цьому контурі.

À 6ω ñ  Á 1 ñ  Â 0,33 с  Ã 0,66 с  � ω ñ

�. Установіть відповідність мі¯ співвідношеннями та ¼ізичними вели-
чинами.

A 1 закон Ома для змінного струму

Á � період коливань

B � циклічна частота коливань

Ã � енергія магнітного поля

� � енергія електричного поля

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�. Миттèве значення ЕРС = 100 VLQ 800 πW, В. Визначте амплітуду, 
частоту, період і ¼азу коливань, якÁо U = �0 В.

A max = 100 В� ν = 800 Гц� Ò =  с� ϕ = 8πt

Á max = �0 В� ν = 400 Гц� Ò =  с� ϕ = πt

B max = 100 В� ν = 400 Гц� Ò =  с� 

Ã max = �0 В� ν = 800 Гц� T =  с� 

�. Генератор змінного струму складаèться зe

A замкненої рамки, постійного магніту
Á ротора, статора
B ротора, статора, Áітки
Ã ротора, статора, Áіток, кілець
� ротора, статора, Áіток, напівкілець

�. �араªолічні антени радіотелескопів та станцій звlязку із супутника-
ми — великі споруди, які сягають 100 м у діаметрі. На якій властивості 
електромагнітни½ ½виль ãрунтуèться ¼окусування радіо½виль такою анте-
ною"

A поглинання в діелектрику
Á відªивання від провідника
B заломлення на ме¯і дво½ середовиÁ 
Ã поляризація при про½од¯енні крізь речовину

�. Світло — цеe

A одночасно ½виля і потік частинок масою m
Á електромагнітна ½виля
B потік ¼отонів
Ã одночасно електромагнітна ½виля і потік ¼отонів
� потік частинок масою m

1�. Визначте аªсолютний показник заломлення середовиÁа, якÁо кут 
падіння променів у повітрі 4�°, а кут заломлення в середовиÁі 30°.

À 2  Á   Â   Ã   �

11. Ди¼ракційна ãратка маè 40 штри½ів на 1 мм. Четвертий максимум 
від½илений на 6° від точки центра екрана. Визначте дов¯ину ½вилі світла. 
¨кому кольору відповідаè така дов¯ина ½вилі"

A �23 нм, зеленому   Á 6�3 нм, ¯овтому
B 710 нм, червоному  Ã 1024 нм, червоному

1�. Максимум інтер¼еренційної картини спостерігаèться, якÁо різниця 
½оду дорівнюèe

A k  Á   Â   Ã   �
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Âàðіàíò 2
1. Маса тягарця 100 г, а рівняння його коливального ру½у 

. Визначте ̄ орсткість пру¯ини та зміÁення в момент 

часу W = 0 F.

À 100 Н/м� 0,12� м
Á 10 Н/м� 0,12� м
Â 10 Н/м� 0,2� м
Ã 100 Н/м� 0,2� м
� 2� Н/м� 0,1 м

�. �ід час виконання лаªораторної роªоти з визначення прискорення 
вільного падіння за допомогою математичного маятника учениця за¼іксу-
вала, Áо маятник завдов¯ки 1 м за 200 с зроªив 100 коливань. Визначте, 
яке значення прискорення вільного падіння отримала при цьому учениця.

À 9,86 м/с2  Á 9,86 м/с2  Â 9,83 м/с2  Ã 10 м/с2  � 9,79 м/с2

�. �апишіть закон зміни швидкості, якÁо координата змінюèться за 

законом .

A

Á

Â

Ã

�

�. Визначте власну частоту коливань у контурі, у якому заряд зміню-

èться за законом .

À 3ω Гц
Á 3 Гц
Â 2,� Гц
Ã 1,� Гц
� 3,� Гц

�. Установіть відповідність мі¯ одиницями ¼ізични½ величин та ¼ізич-
ними величинами.

A електроèмність 1 герц
Á індуктивність � ¼арад
B сила струму � генрі
Ã заряд � ампер
� частота � кулон
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�. ¨ка величина, ½арактерна для електромагнітни½ ½виль, залишаèться 
незмінною при про½од¯енні світла через середовиÁе"

A частота ½вилі  Á дов¯ина ½вилі  B швидкість поширення ½вилі
Ã усі величини суттèво змінюються

�. Вторинна оªмотка транс¼орматора використовуèться дляe

A створення змінного магнітного поля
Á індукування струму
B нагрівання
Ã о½олод¯ення
� підlèднання до спо¯ивача

�. Електричне коло складаèться з послідовно зlèднани½ конденсатора 
�, котушки індуктивності L та вимикача, Áо даè змогу замкнути коло. 
Конденсатор зарядили до напруги U. ¤о ªуде відªуватись у колі, якÁо 
вимикач замкнути"

A конденсатор плавно розрядиться
Á виникнуть незату½аючі електромагнітні коливання
B виникнуть електромагнітні коливання, амплітуда і період яки½ посту-

пово зменшуються
Ã виникнуть електромагнітні коливання, амплітуда яки½ поступово 

зменшуèться, а період залишаèться сталим 
� правильної відповіді немаè

�. Ди¼ракція світла — цеe

A огинання перешкод
Á інтер¼еренція ½виль
B огинання перешкод, співмірни½ з дов¯иною ½вилі
Ã відªивання від перешкод
� проникнення через перешкоди

1�. �лоскополяризованим називають світло, якÁо коливання вектораe

A  відªуваються в одній плоÁині
Á  змінюються по колу
B  відªуваються в різни½ плоÁина½
Ã  відªуваються в різни½ плоÁина½
�  і  відªуваються в різни½ плоÁина½

11. Визначте порядок максимуму інтер¼еренційної картини, Áо її даè 
ди¼ракційна ãратка періодом 0,02 мм, якÁо кут заломлення — 0,06, 
а дов¯ина ½вилі — 6 × 10p7 м.

À 1  Á 0  Â 2  Ã 3  � 20

1�. Визначте ¼окусну відстань лінзи, якÁо її оптична сила 10 дптр.

À 0,1 см  Á 10 см  Â 1 ì  Ã 0,01 м  � 0,1� м
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КВАНТОВА ФІЗИКА
Розділ 3

Ми ®ивемо в дивному світі� у якому від©уваáться рі¯номанітні явиÀа і ·ро�
½еси� які су·ровод®уáться ви·ромінáванням і ·о«линанням світла� �а до·омо«оá 
·риладів отримуäмо рі¯номанітні с·ектри� на основі яки¼ мо®емо ви¯начити 
склад речовини ·ланет� ¯ірок тоÀо� §виÀе »отое»екту ми мо®емо використо�
вувати у ·рактични¼ ½іля¼� Àо ·ідтверд®уä ¿видке в·ровад®ення сонячни¼ 
©атаре± у ·ромисловості та ·о©уті� �авдяки атомні± »і¯и½і ми отримуäмо елек�
тричну енер«іá� яка вкра± ·отрі©на для ро¯витку сучасни¼ те¼ноло«і±�

�і¯ичну сутність таки¼ явиÀ і ·ро½есів ми ро¯«лянемо в ½ьому ро¯ділі�

§ 39. КВАНТОВІ ВЛАСТИВОСТІ СВІТЛА. 
ПОСТУЛАТИ БОРА

� 9-го класу ви знаèте, Áо англійський ¼ізик Резер¼орд у 1911 р. екс-
периментально довів існування в атомі позитивно заряд¯еного ядра. Уче-
ний припустив, Áо атом складаèться із центрального ядра, у якому зосе-
ред¯ена май¯е вся маса атома і весь його позитивний заряд. Навколо 
ядра, як планети навколо Сонця, ру½аються окремі електрони. Число 
електронів у ко¯ному атомі таке, Áо ї½ній сумарний негативний заряд 
дорівнюè позитивному заряду ядра, тому в цілому атом нейтральний. ¢я 
модель ªудови атома отримала назву ¸ланетарна.

Дослід Резер¼орда, звичайно, нічого не говорив про ру½ електронів. 
�ле оскільки статична модель атома, Áо складаèться з позитивного ядра 
і електронів, немо¯лива (електрони притягнуться до позитивного ядра�), 
¼ізик припустив, Áо електрони ру½аються навколо ядра.

�одальше вивчення планетарної моделі атома Резер¼орда показало, 
Áо в рамка½ класичної ¼ізики вона суперечить ряду відоми½ експеримен-
тальни½ ¼актів.

�ерша суперечність полягаè в тому, Áо, згідно з теоріèю Максвелла, 
ªудь-який електричний заряд, Áо ру½аèться прискорено, повинен ªезпе-
рервно випромінювати електромагнітні ½вилі. Електрони, які оªертаються 
навколо ядра, ру½аються з доцентровим прискоренням і, от¯е, повинні 
ªезперервно випромінювати електромагнітні ½вилі у той час, як у нор-
мальному стані атоми не випромінюють.

Другою суперечністю è те, Áо повсякденний досвід свідчить про стій-
кість атомів. �роте внаслідок випромінювання електромагнітни½ ½виль 
енергія електронів маè ªезперервно зменшуватися, вони повинні наªли¯а-
тися до ядра і врешті-решт «впасти» на нього. Розра½унки показують, Áо 
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процес «падіння» електронів на ядро маè завершитися за 10p8 с. Таким 
чином, ¼акт тривалого існування атомів несумісний з планетарною модел-
лю атома Резер¼орда, якÁо її розглядати з позиції класичної електроди-
наміки.

¢і суперечності свідчать про те, Áо класична електродинаміка і ме½а-
ніка Ньютона непридатні для пояснення явиÁ в атомі.

Тому видатний датський ¼ізик Нільс �ор (188�p1962) у 1913 р. запро-
понував новий під½ід до пояснення випромінювання світла атомами, який 
засновано на квантови½ уявлення½ Макса Планка (18�8p1947).

Бор залишив планетарну модель, але доповнив її поло¯еннями, які, 
½оча й суперечать класичній електродинаміці Максвелла, проте відповіда-
ють дослідним даним. ¢і поло¯ення назвали ¸остулатаµи �ора, ї½ мо¯на 
с¼ормулювати так.

1. Атоµи� незважаâчи на те� Áо електрони в них рухаâться з ¸риско�
ренняµ� µожуть тривали² час µіститися в станах� у яких вони не ви¸ро�
µінââть.

¢і стани отримали назву ста¾іонарни², аªо дозволени²� стан.
� кожноµу із ста¾іонарних станів атоµ µоже µати тільки строго ¸евну 

енергіâ� Å1� Å�� Å�� ... .
¢им енергіям відповідають, як виявилось, стаціонарні, аªо дозволені, 

орªіти електронів, радіуси яки½ відносяться як квадрати натуральни½ 
чисел: 51 : 52 : 53 : ... = 12 : 22 : 33 : ... .

�. Атоµ µоже ¸ереходити з одного ста¾іонарного стану в інши² ста¾іо�
нарни² стан. Під час ¸ереходу атоµа з m�го ста¾іонарного стану з біль�
шоâ енергіêâ в n�² стан з µеншоâ енергіêâ атоµ ви¸роµінâê. Ýастота 
ви¸роµінâвання визначаêться ¼орµулоâ�

�

де h — стала �ланка, h = 6,626 Ç 10p34 Д¯ Ç с = 4,136 Ç 10p1� еВ Ç с.
Для пере½оду атома зі стаціонарного стану з меншою енергіèю в стаціо-

нарний стан з ªільшою енергіèю атому потріªно передати порцію (квант) 
енергії: E = Em p En = hν.

Стан атоµа� якоµу від¸овідаê на²µенша енергія Å1� називаâть 
îñíîâíèì ñòàíîì� а стани� якиµ від¸овідаâть виÁі енергії �Å�� E�� ...�� q 
çáóäæåíèìè.

Існування в атомі стаціонарни½ станів з різними енер-
гіями отримало ªлискуче експериментальне підтверд¯ен-
ня у 1913 р. у досліда½, які провели �же²µс Франк
(1882p1964) і �енріх �ер¾ (18�7p1894). 

¨кÁо постулати Бора справд¯уються, то при зіткненні 
з електроном атом повинен заªирати енергію не від ªудь-
яки½ електронів, а лише від ти½, які в момент зіткнення 
мають кінетичну енергію, Áо дорівнюè різниці енергій 

атома в дво½ його стаціонарни½ стана½: .

У цьому випадку зіткнення атома з електроном ªуде 
непру¯ним. �іткнення атома з електронами, енергія яки½ 
менша за Åm p Ån, повинно відªуватися ªез передачі енергії атому (пру¯не 
зіткнення).

¨кÁо постулати Бора не справд¯уються, то зіткнення атома з електро-
нами зав¯ди маè супровод¯уватися передачею енергії.

У свої½ досліда½ Франк і Герц «оªстрілювали» електронами атоми рту-
ті. Для цього з посудини, у якій ªула крапелька ртуті (мал. 3.1), ретельно 

�®е±мс �ранк

Стан атоµа� якоµу від¸овідаê на²µенша енергія Å1� називаâть 
îñíîâíèì ñòàíîì� а стани� якиµ від¸овідаâть виÁі енергії �Å� а стани� якиµ від¸овідаâть виÁі енергії �Å� а стани� якиµ від¸овідаâть виÁі енергії � �� E�� ...�� q 
çáóäæåíèìè.
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відкачували повітря. �ростір усередині труªки ªуло заповнено в основно-
му розрід¯еною парою ртуті. Д¯ерелом електронів слугував підігрівний 
катод Ê. �рискорюючу напругу U підводили до ділянки катод Ê — 
циліндр À, Áо è в цьому випадку анодом. �рискорюючу напругу мо¯на 
ªуло регулювати за допомогою потенціометра 5. Наªута електроном в 

прискорюючому полі кінетична енергія дорівнюè роªоті поля: .

Усередині циліндра електричного поля немаè, і електрони, Áо вліта-
ють у нього, ру½аються за інерціèю зі сталою швидкістю, але мо¯уть 
стикатися з атомами ртуті.

Оскільки циліндр маè досить велику дов¯ину, то електрон під час 
ру½у в ньому неодмінно зазнаè принаймні одного зіткнення з атомом. Для 
того Áоª встановити, якими è зіткнення електронів з атомами — пру¯-
ними аªо непру¯ними, Франк і Герц застосували експериментальний 
метод, Áо отримав назву µетод гальµівного ¸оля.

Ідея цього методу полягаè в такому. ¨кÁо на електрод Â, Áо містить-
ся за циліндром зіткнень (мал. 3.1), названий колектором, подати неве-
ликий (ªлизько 0,� В) негативний потенціал Áодо циліндра, то електрич-
не поле мі¯ циліндром зіткнень і колектором гальмуватиме ру½ 
електронів, які вилітають із циліндра. �одолати це гальмівне поле і 
досягти колектора мо¯уть тільки ті електрони, кінетична енергія яки½ 
ªільша за 0,� еВ. 

�ід час досліду виявилося, Áо при плавному зªільшенні напруги мі¯ 
катодом і циліндром сила струму в колі колектора, вимірювана мікро-
амперметром, змінюèться так, як показано на гра¼іку (мал. 3.2). 

Спочатку зі зростанням прискорюючої напруги сила струму зªільшу-
èться (ділянка ÎÀ). ¢е означаè, Áо зіткнення електронів з атомами ртуті 
відªуваються ªез передачі енергії (пру¯ні зіткнення) і електрони, які 
вилітають із циліндра, долають гальмівне електричне поле на ділянці 
циліндрpколектор. �роте при прискорюючій напрузі 4,9 В (точка À на 
гра¼іку) сила струму в колі колектора різко зменшуèться.

�ро Àо свідчить ½е± »акт" �ри кінетичній енергії, яка сягнула зна-
чення 4,9 еВ, зіткнення електронів з атомами ртуті наªули непру¯ного 
½арактеру і атоми, заªравши в електронів ї½ню кінетичну енергію, пере-
йшли в новий стаціонарний стан. Електрони, Áо віддали повністю свою 
кінетичну енергію, ди¼ундують із циліндра, але не мо¯уть подолати галь-
мівне електричне поле і врешті-решт осідають на циліндр.

Мал� ��� 

A

B D

C

E

8� Â

,� $

0 � 10 1� 20 2�

Мал� ���

– +

Ê
A

5

B

O2 O1

9



КВАНТОВА ФІЗИКА

159

�ри подальшому зªільшенні напруги мі¯ катодом і циліндром сила 
струму в колі колектора знову зростаè. ¢е означаè, Áо при енергія½, 
ªільши½ за 4,9 еВ, електрони, зазнавши непру¯ни½ зіткнень з атомами 
і віддавши їм частину своèї енергії, зªерігають Áе достатню енергію для 
подолання гальмівного поля мі¯ циліндром і колектором. Наприклад, 
при напрузі мі¯ катодом і циліндром 6 В електрон, Áо влітаè в циліндр, 
маè енергію 6 еВ. �іткнувшись з атомом ртуті, електрон віддасть атому 
4,9 еВ і ªуде мати енергію 6 еВ p 4,9 еВ = 1,1 еВ, якої досить для подо-
лання гальмівного поля. Тому при напруга½ мі¯ катодом і циліндром, 
ªільши½ за 4,9 В � 0,� В = �,4 В, сила струму в колі колектора знову 
зростаè (ділянка ��).

�роте при напрузі 9,8 В знову спостерігаèться різке зменшення сили 
струму в колі колектора (ділянка CD). ¢е спричинене тим, Áо за такої 
напруги ко¯ен з електронів зазнаè по два зіткнення з атомами і, віддав-
ши ко¯ному атому по 4,9 еВ, не мо¯е подолати гальмівне поле мі¯ 
циліндром і колектором.

�ри напруга½, ªільши½ за 9,8 В, сила струму в колі колектора знову 
почне зростати (ділянка DE). �роте при напрузі 14,7 В знову спостеріга-
тиметься зменшення сили струму в колі колектора. ¢е відªуваèться тому, 
Áо при енергії 14,7 еВ ªільшість електронів зазнають послідовного зітк-
нення з трьома атомами і, віддавши ко¯ному по 4,9 еВ, не мо¯уть подо-
лати гальмівне поле.

Результати дослідів Франка і Герца підтверд¯ують, Áо атоми ртуті 
мають стаціонарні стани і різниця енергії мі¯ двома першими енергетич-
ними станами дорівнюè 4,9 еВ: E2 p E1 = 4,9 еВ.

Експериментально ªуло виявлено стаціонарні стани і в атомів інши½ 
елементів, а тако¯ виміряно різниці енергій мі¯ сусідніми станами. Так, 
виявилося, Áо для Калію E2 p E1 = 1,63 еВ, для Натрію — E2 p E1 = 2,12 еВ, 
для Гелію E2 p E1 = 21 еВ.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Ука¯іть основні суперечності моделі атома Резер¼орда з поло¯еннями 

класичної ¼ізики.
�. С¼ормулюйте постулати Бора і поясніть, для чого ї½ ªуло введено.
�. Намалюйте с½ему і поясніть ½ід та результати досліду Франка і Герца.

§ 40. ВИПРОМІНЮВАННЯ ТА ПОГЛИНАННЯ 
СВІТЛА АТОМАМИ. СПЕКТРИ. СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ 

ТА ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ
Кольори ¼ізични½ тіл, Áо нас оточують, визначаються поглинанням 

і відªиванням певни½ частин спектра атомами ци½ тіл.
Численні дослід¯ення довели, Áо внаслідок нагрівання до високої тем-

ператури пара ªудь-якої ½імічної речовини випромінюè світло, вузький 
пучок якого розкладаèться призмою на кілька пучків/ліній (мал. 3.3). 
Сукупність ци½ спостере¯увани½ ліній 
називають ліні²частиµ с¸ектроµ ви¸ус�
кання. �азначимо, Áо лінійчастий 
спектр випускання ªудь-якого конкрет-
ного ½імічного елемента не зªігаèться зі 
спектром випускання інши½ ½імічни½ 
елементів і, відповідно, è «візитною 
карткою» елемента.

Відªуваèться і зворотне явиÁе: у 
випадку пропускання ªілого світла через 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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пару речовини спостерігаèться виникнення темни½ ліній на тлі суцільно-
го спектра. Темні лінії розташовані точно в ти½ місця½, де спостерігалися 
ª світлі лінії спектра випускання цього ½імічного елемента. Такий спектр 
називають ліні²частиµ с¸ектроµ ¸оглинання.

Спектри молекулярни½ газів відрізняються від атомни½ спектрів і 
мають вигляд системи смуг із численни½ і ду¯е ªлизьки½ одна до одної 
ліній. Така спектральна картина пояснюèться двома причинами: коли-
ваннями атомів усередині молекули та оªертанням молекули.

Енергія коливального ру½у молекули тако¯ підпорядковуèться зако-
нам квантової ¼ізики й маè дискретний ряд значень. Таким чином, один 
електронний енергетичний рівень розªиваèться на ªезліч коливальни½ 
підрівнів. Окрім коливань окреми½ частин молекули, мо¯е відªуватися 
оªертання молекули як цілого.

У результаті електронні та коливальні рівні енергії молекули розªива-
ються на мно¯ину оªертальни½ підрівнів. Кількість мо¯ливи½ пере½одів 
різко зªільшуèться, Áо на практиці зумовлюè виникнення величезної 
кількості ліній спектра, які зливаються в широкі смуги.

У¯е зазначалося, Áо вимірювання спектрального випромінювання 
одноелементни½ газів даè змогу іденти¼ікувати склад ци½ газів. ¨кÁо 
порівняти інтенсивність цього вимірювання зі стандартом, то за віднос-
ним рівнем випромінювання мо¯на визначити не тільки склад, але й 
концентрацію елемента. �рилади, Áо заªезпечують такі вимірювання, 
називають с¸ектроско¸аµи і с¸ектроµетраµи.

С½ему призматичного спектроско-
па показано на малюнку 3.4. Він 
складаèться з труªи коліматора Ò1, 
трикутної призми і зорової труªи Ò2. 
Дослід¯уване світло, пройшовши 
через Áілину і лінзу Ë1 труªи колі-
матора, падаè на призму, у якій від-
ªуваèться спектральне розкладання 
світла. Лінза Ë2 зорової труªи Ò2 даè 
зоªра¯ення спектра, яке розгляда-
èться через лінзу Ë3 як через лупу. 
У спектрогра¼а½ спектр ¼отогра¼у-
èться на кольорову аªо високочутли-
ву чорно-ªілу плівку. Для цього 
¼отоапарат встановлюèться на місце 
ока спостерігача.

�оставимо перед Áілиною спек-
троскопа електричну лампу роз¯а-
рення і за допомогою нього вивча-
тимемо випромінюване лампою 
світло. �ри незначній силі струму 
нитка лампи маè червоний колір. 
У цей момент спектр випромінюва-
ного нею світла è сму¯кою червоно-
го кольору. �оступово зªільшуючи 
силу струму, який про½одить через 
нитку лампи, зазначаèмо, Áо 
в спектрі її світла зlявляèться спо-
чатку оран¯ева, потім ¯овта, ªла-
китна, синя і ¼іолетова частини 
(мал. 3.�, �).

�ід час ¼отогра¼ування спектра 
за допомогою спеціальни½ ¼отоапа-
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ратів на ¼отоплівка½ ªуло виявле-
но, Áо перед оªластю червоного 
світла і за оªластю ¼іолетового світ-
ла è невидимі оªласті спектра, Áо 
отримали відповідно назву ін¼ра-
червоної і ультра¼іолетової оªлас-
тей. 

Вивчення ци½ оªластей спектра, 
які не сприймаè око, показало, Áо 
ультра¼іолетовій оªласті відповіда-
ють дов¯ини ½виль у діапазоні від 
1 до 380 нм, а ін¼рачервоній оªлас-
ті — дов¯ини ½виль у діапазоні від 
760 нм до 1 мм. Вра½овуючи, Áо 
видима частина спектра ле¯ить у 
ме¯а½ від 380 до 760 нм, до½одимо 
висновку, Áо для світла, яке випро-
мінюèться сильно нагрітим тілом, 
дов¯ини ½виль ле¯ать в інтервалі 
від 1 нм до 1 мм. Істотно, Áо в цьо-
му інтервалі немаè незайняти½ про-
мі¯ків, тоªто спектр цього випромі-
нювання è суцільним.

�омістимо перед Áілиною спектроскопа труªку, наповнену воднем при 
низькому тиску (мал. 3.6). �ід час підlèднання труªки до д¯ерела висо-
кої напруги в ній відªуваèться електричний розряд, і з труªки випромі-
нюèться червонувате світло. Спектр цього світла складаèться з кілько½ 
світли½ ліній на темному тлі (мал. 3.�, �). Такий спектр отримав назву 
ліні²части² с¸ектр ви¸роµінâвання.

�оставивши мі¯ Áілиною спектроскопа і лампою роз¯арювання труª-
ку, заповнену воднем (мал. 3.7), на тлі суцільного спектра випускання 
нитки лампи роз¯арювання ми виявимо в червоній його частині кілька 
темни½ (чорни½) ліній (мал. 3.�, �). Такі спектри отримали назву ліні²�
часті с¸ектри ¸оглинання, а темні лінії — лінії ¸оглинання. Спектри 
поглинання перший спостерігав �устав Кірхго¼ (1824p1887). 

Лінійчасті спектри утворюються, якÁо світло випускаèться аªо погли-
наèться речовиною в газуватому атомарному стані. �оло¯ення темни½ 
ліній у спектрі поглинання речовини за даної температури точно зªіга-
ються з поло¯еннями світли½ ліній у спектрі випускання ціèї самої речо-
вини за тіèї самої температури. Інакше ка¯учи, речовина в атоµарноµу 
газуватоµу стані за даної теµ¸ератури ви¸ускаê і ¸оглинаê хвилі одна�
кових частот �¸равило Кірхго¼а�.

Існують Áе сµугасті с¸ектри, які складаються з окреми½ смуг, розділе-
ни½ темними промі¯ками. �а допомогою ду¯е досконалого спектрального 
апарата мо¯на виявити, Áо ко¯на смуга — це сукупність великої кілько-
сті Áільно розміÁени½ ліній. На відміну від лінійчасти½ спектрів, смугасті 
спектри утворюються не атомами, а молекулами, Áо слаªо звlязані аªо не 
звlязані мі¯ соªою. 

Склад речовини мо¯е ªути визначено за спектром випускання (емісій-
ний метод) аªо за спектром поглинання (метод аªсорªції). 

¨кÁо в затемненому приміÁенні перед Áілиною спектроскопа поста-
вити спиртівку, Áо горить, то поªачимо суцільний спектр ду¯е малої 
яскравості. Д¯ерелом світла, Áо зумовлюè цей суцільний спектр, è роз-
¯арені тверді частинки в полумlї.

Внесемо в полумlя спиртівки кристалик ку½онної солі (ND&O). �азначи-
мо, Áо полумlя стане інтенсивного ¯овтого кольору, а в його спектрі 

пару речовини спостерігаèться виникнення темни½ ліній на тлі суцільно-
го спектра. Темні лінії розташовані точно в ти½ місця½, де спостерігалися 
ª світлі лінії спектра випускання цього ½імічного елемента. Такий спектр 
називають ліні²частиµ с¸ектроµ ¸оглинання.

Спектри молекулярни½ газів відрізняються від атомни½ спектрів і 
мають вигляд системи смуг із численни½ і ду¯е ªлизьки½ одна до одної 
ліній. Така спектральна картина пояснюèться двома причинами: коли-
ваннями атомів усередині молекули та оªертанням молекули.

Енергія коливального ру½у молекули тако¯ підпорядковуèться зако-
нам квантової ¼ізики й маè дискретний ряд значень. Таким чином, один 
електронний енергетичний рівень розªиваèться на ªезліч коливальни½ 
підрівнів. Окрім коливань окреми½ частин молекули, мо¯е відªуватися 
оªертання молекули як цілого.

У результаті електронні та коливальні рівні енергії молекули розªива-
ються на мно¯ину оªертальни½ підрівнів. Кількість мо¯ливи½ пере½одів 
різко зªільшуèться, Áо на практиці зумовлюè виникнення величезної 
кількості ліній спектра, які зливаються в широкі смуги.

У¯е зазначалося, Áо вимірювання спектрального випромінювання 
одноелементни½ газів даè змогу іденти¼ікувати склад ци½ газів. ¨кÁо 
порівняти інтенсивність цього вимірювання зі стандартом, то за віднос-
ним рівнем випромінювання мо¯на визначити не тільки склад, але й 
концентрацію елемента. �рилади, Áо заªезпечують такі вимірювання, 
називають с¸ектроско¸аµи і с¸ектроµетраµи.

С½ему призматичного спектроско-
па показано на малюнку 3.4. Він 
складаèться з труªи коліматора Ò1, 
трикутної призми і зорової труªи Ò2. 
Дослід¯уване світло, пройшовши 
через Áілину і лінзу Ë1 труªи колі-
матора, падаè на призму, у якій від-
ªуваèться спектральне розкладання 
світла. Лінза Ë2 зорової труªи Ò2 даè 
зоªра¯ення спектра, яке розгляда-
èться через лінзу Ë3 як через лупу. 
У спектрогра¼а½ спектр ¼отогра¼у-
èться на кольорову аªо високочутли-
ву чорно-ªілу плівку. Для цього 
¼отоапарат встановлюèться на місце 
ока спостерігача.

�оставимо перед Áілиною спек-
троскопа електричну лампу роз¯а-
рення і за допомогою нього вивча-
тимемо випромінюване лампою 
світло. �ри незначній силі струму 
нитка лампи маè червоний колір. 
У цей момент спектр випромінюва-
ного нею світла è сму¯кою червоно-
го кольору. �оступово зªільшуючи 
силу струму, який про½одить через 
нитку лампи, зазначаèмо, Áо 
в спектрі її світла зlявляèться спо-
чатку оран¯ева, потім ¯овта, ªла-
китна, синя і ¼іолетова частини 
(мал. 3.�, �).

�ід час ¼отогра¼ування спектра 
за допомогою спеціальни½ ¼отоапа-

Мал� ���

Ë1

Ë2 Ë3

Ò1

Ò2

Мал� ���
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�
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зlявляться дві ду¯е ªлизько розмі-
Áені яскраві ¯овті лінії, Áо містять-
ся в ¯овтій частині спектра (мал. 
3.8). Те саме мо¯на спостерігати, 
якÁо замість ку½онної солі внести до 
полумlя спиртівки кристалик гла-
уªерової солі (ND2SО4), йодиду натрію 
(ND-), суль¼іду натрію (ND2S) аªо 
карªонату натрію (ND2&О3). Будь-яка 
сіль натрію, введена в полумlя спир-
тівки, роªить його ¯овтого кольору, 
у ¯овтій частині спектра зlявляють-
ся дві яскраві, ªлизько розташовані 
¯овті лінії. Інакше ка¯учи, ½арак-

терною ме¯ею натрію è те, Áо його роз¯арена пара даè спектр, у якому 
зав¯ди присутні дві яскраві лінії в ¯овтій частині спектра.

¨кÁо через пари натрію, які містяться в скляній труªці, пропустити 
електричний струм, то ця пара світитиметься ¯овтим кольором. У спек-
трі цього випромінювання тако¯ ªудуть присутні вказані виÁе дві ¯овті 
лінії. У 1860 р. німецькі вчені Густав Кір½го¼ і Роберт �унзен (1811p
1899), вивчаючи спектри металів, встановили, Áо ко¯ен метал у паропо-
діªному стані маè свій ½арактерний лінійчастий спектр. Введення в 
полумlя пальника ªудь-якої солі того самого металу зав¯ди приводить до 
появи однакового лінійчастого спектра випускання.

Окремі лінії у спектра½ різни½ елементів мо¯уть випадково зªігатися, 
але в цілому спектр ко¯ного елемента è його постійною і строго індиві-
дуальною ½арактеристикою.

�lясувалося, Áо коли вносять до полумlя суміш солей різни½ металів, 
у спектрі одночасно зlявляються всі ½арактерні для ци½ металів лінії. 
¨скравість спектральни½ ліній зале¯ить від концентрації елемента в 
суміші речовин.

Так ªуло відкрито новий метод визначення ½імічного складу речовини — 
с¸ектральни² аналіз.

Ñïåêòðàëüíèì àíàëіçîì називаâть µетод визначення хіµічного складу 
складних речовин� Áо åрунтуêться на вивченні ліні²частих с¸ектрів 
¾их речовин.

Виявлення в спектрі дослід¯уваного зразка нови½, незнайоми½ ліній 
означало, Áо у зразку присутні домішки невідоми½ у той час елементів. 
�а допомогою спектрального аналізу ªуло відкрито спочатку Руªідій 
і ¢езій, а потім Талій, Індій, Галій. Усього методом спектрального аналі-
зу ªуло відкрито 24 ½імічни½ елементи.

¨кÁо с¼отогра¼увати спектр сонячного світла, отри-
маний за допомогою якісного спектроскопа, то на знімку 
ªудуть спостерігатися чіткі лінії поглинання (мал. 3.9). 
Уперше ці лінії описав німецький ¼ізик �озе¼ Фраунго�
¼ер (1787p1826), тому вони отримали назву — лінії Фра�
унго¼ера. �оява ци½ ліній повlязана з про½од¯енням 
сонячного світла через атмос¼еру Сонця і частково з про-
½од¯енням через атмос¼еру �емлі. Таким чином, лінії 
Фраунго¼ера — це с¸ектр ¸оглинання.

�іставляючи лінії Фраунго¼ера з лініями випроміню-
вання різними елементами, мо¯на встановити, які еле-
менти в½одять до складу атмос¼ери Сонця. �окрема, цим 
методом ªуло вперше виявлено в атмос¼ері Сонця еле-
мент Гелій. �ізніше Гелій виявили і на �емлі.

Ñïåêòðàëüíèì àíàëіçîì називаâть µетод визначення хіµічного складу 
складних речовин� Áо åрунтуêться на вивченні ліні²частих с¸ектрів 
¾их речовин.

�о¯е» 
�раун«о»ер

Мал� ���
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Спектральний аналіз за спектрами поглинання використовують коли 
вивчають ½імічний склад речовин. Для проведення спектрального аналізу 
аªсорªції дослід¯увану речовину спалюють у полумlї, світло від якого 
прямуè в спектроскоп аªо спектрогра¼. Одночасно через полумlя про-
пускають світло від еталонної спектральної труªки. ¨кÁо в спектрі зlяв-
ляться лінії поглинання, то це свідчить про речовину, Áо міститься в 
спектральній труªці дослід¯уваної речовини.

Спектральний аналіз маè над ½імічним аналізом такі переваги: висока 
чутливість, швидкість, простота визначення і невелика маса речовини, 
потріªної для його проведення.

Чутливість спектрального аналізу ду¯е висока: з його допомогою мо¯на 
виявити елемент, домішка якого в речовині становить усього одну мільйон-
ну частку відсотка. �а сприятливи½ умов вдаèться виявити речовину, яка 
міститься в проªі масою 10p6 г.

Швидкість спектрального аналізу значно ªільша за швидкість ½імічного 
аналізу. Тому спектральний аналіз застосовують як експрес-аналіз у мета-
лургії, у криміналістиці. Для проведення спектрального аналізу потріªно 
кілька десятків мікрограмів речовини. Величезне значення спектрального 
аналізу полягаè в тому, Áо його мо¯на провести, не вступаючи в ªезпосе-
редній контакт з дослід¯уваною речовиною: у спектральному аналізі досить 
проаналізувати світло, яке дослід¯увана речовина випускаè аªо поглинаè.

Спектральний аналіз è найва¯ливішим д¯ерелом ін¼ормації про ªіль-
шість космічни½ оªlèктів. �а допомогою цього методу мо¯на встановити 
якісний і кількісний ½імічний склад світила, його температуру, наявність 
магнітного поля, швидкість ру½у тоÁо. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Чим відрізняèться молекулярний спектр від атомного"
�. Накресліть с½ему спектроскопа і поясніть принцип його роªоти.
�. ¨к мо¯на отримати суцільний і лінійчастий спектри"
�. ¨кий спектр називають смугастим"
�. С¼ормулюйте правило Кір½го¼а.
�. Назвіть основні переваги спектрального аналізу над ½імічним.

 Розкрийте роль спектрального аналізу в астрономічних дослідженнях.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. �том випромінив ¼отон. Чи змінилася від цього швидкість атома"

Р о з в l я з а н н я

�ід·овідь. �мінилась на , де m — маса атома� ν — частота кванта, 

як наслідок закону зªере¯ення імпульсу.

Мал� ���

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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�. �lясуйте, який спектр і чому виникне в газі при рекомªінація½ 
позитивни½ йонів з вільними електронами.

�ід·овідь. Суцільний. Не звlязані з атомом електрони до рекомªінації 
мо¯уть мати ªудь-яку кінетичну енергію. Рекомªінуючи, вони випромі-
нюють ¼отони найрізноманітніши½ енергій — суцільний спектр.

�. Спектр рентгенівського випромінювання за ªудь-яки½ напруг у 
коротко½вильовій частині різко оªриваèться. �оясніть цю осоªливість.

Р о з в l я з а н н я
Коли електрон всю свою кінетичну енергію витрачаè на випромінювання, 

то , де λm— коротко½вильова ме¯а спектра. У деяки½ електронів 

ї½ня енергія пере½одить у внутрішню енергію анода та інші види. ¢і елек-
трони стають д¯ерелом рентгенівського випромінювання з дов¯инами 
½виль λ > λm.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.1. ¨кі ¼ізичні явиÁа свідчать про складну ªудову атома"
�.�. ¤о називають енергіèю іонізації атома"
�.�. �ід час пере½оду атома Гідрогену з одного енергетичного стану в 

інший він випустив ¼отон з дов¯иною ½вилі 490 нм. На скільки зменши-
лась енергія атома"

�.�. �ере½одячи з деякого стану зªуд¯ення в інший зªуд¯ений стан, 
атоми Гідрогену випромінюють ¼отони з енергіèю 1,89 еВ. ¨ка дов¯ина 
½вилі цього випромінювання" ¨ким кольором світиться водень"

�.�. �том Гідрогену переªуваè у стаціонарному стані з порядковим 
номером n = 3. Скільки ¼отонів з різними енергіями мо¯е випустити цей 
атом при пере½оді в основний стан"

�.�. Унаслідок електричного розряду в розрід¯еному водні один з його 
атомів перейшов з основного стану в зªуд¯ений так, Áо порядковий номер 
стаціонарного стану змінився з n = 1 на n = 4. Надалі атом повернувся із 
цього стану в основний, випустивши послідовно 3 ¼отони. ¤о мо¯на ска-
зати про енергію, яку поглинув атом, та енергію ¼отонів, які він випро-
мінив"

�.�. Чому, проводячи спектральний аналіз, дослід¯увану речовину вмі-
Áують у полумlя газового пальника аªо вводять в електричну дугу"

�.�. ¨кий спектр випромінювання електричної лампи роз¯арювання" 
� яки½ променів складаèться це проміння" Чи è у спектрі електричної 
лампи роз¯арювання ультра¼іолетова частина"

�.�. Інертний газ гелій уперше ªуло виявлено не в земни½ умова½, а на 
Сонці, звідки й по½одить його назва (від грец. η′λι.ος — «Сонце»). �оясніть, 
як могло відªутися таке відкриття.

�.1�. Визначте кінетичну енергію електрона, Áо досяг анода рентгенів-
ської труªки, яка працюè під напругою �0 кВ.

�.11. Електрони, Áо досягли анода рентгенівської труªки, мають швид-
кість 1 Ç 108 м/с. �ід якою напругою працюè труªка"

�.1�. Коли крізь йонізовані шари атмос¼ери про½одять супутники чи 
космічні кораªлі, то вони стають д¯ерелами рентгенівського випроміню-
вання. ¨к це пояснити"

Рівень �

�.1�. На яки½ експериментальни½ дани½ ãрунтувалися постулати Бора"
�.1�. �том Гідрогену внаслідок пере½оду зі стаціонарного стану з енер-

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

Рівень �
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гіèю Å4 = p0,8� еВ у стаціонарний стан з енергіèю Å2 = p3,38 еВ випромі-
нив ¼отон. Визначте дов¯ину ½вилі ¼отона.

�.1�. Для йонізації атома Нітрогену потріªна енергія 14,� еВ. Визначте 
дов¯ину ½вилі випромінювання, яке мо¯е спричинити йонізацію.

�.1�. Газовий лазер, роªочим тілом якого è суміш гелію і неону, випро-
мінюè світловий пучок поту¯ністю �0 мВт. На якій дов¯ині ½вилі пра-
цюè лазер, якÁо впродов¯ 1 ½в він випромінюè 9,� Ç 1018 ¼отонів"

�.1�. �а допомогою спектроскопа отримали суцільний спектр. ¤о мо¯-
на за цим спектром визначити: 1) ½імічний склад речовини� 2) агрегатний 
стан речовини� 3) температуру речовини"

�.1�. ¨ким спосоªом мо¯на встановити, солі яки½ металів присутні у 
воді в невелики½ кількостя½"

�.1�. ¨кі спектральні лінії зlявляться під час зªуд¯ення атомарного 
Гідрогену електронами з енергіèю 14 еВ"

�.��. Чому розрід¯ені гази поглинають випромінювання лише певни½ 
частот, які утворюють дискретний спектр, а випромінювання інши½ час-
тот про½одить через ни½, не зазнаючи поглинання"

�.�1. ¨кі ¼ізичні та ½імічні властивості речовини" ¨к ї½ мо¯на вста-
новити за допомогою спектрального аналізу"

ó над чиµ заµислитися

�.��. Фотон з енергіèю 1�,� еВ виªив електрон з незªуд¯еного атома 
водню. ¨ку швидкість матиме електрон далеко від ядра атома" 

�.��. Визначте дов¯ину ½вилі ¼отонів, які спричиняють йонізацію ато-
мів Гідрогену, якÁо радіус електронної орªіти — 0,2 мм.

�.��. На ди¼ракційну ãратку падаè нормально пучок світла від газороз-
рядної труªки, заповненої атомарним Гідрогеном. Стала ãратки � Ç 10p4 см. 
� якої орªіти повинен перейти електрон на другу орªіту, Áоª спектральну 
лінію у спектрі �-го порядку мо¯на ªуло спостерігати під кутом 41°"

§ 41. РОЗВИТОК КВАНТОВОЇ ФІЗИКИ. 
ГІПОТЕЗА ПЛАНКА

¨виÁа, Áо відªуваються в макросвіті, вивчаè класична ¼ізика. У ти½ 
випадка½, коли макроскопічні явиÁа відªуваються з невеликими (порів-
няно зі швидкістю поширення світла) швидкостями, ї½ пояснюè класична 
ме½аніка Ньютона. ¨виÁа, Áо відªуваються зі швидкостями, які наªли-
¯аються до швидкості поширення світла, вивчаè теорія відносності. 
Квантова ¼ізика, з якою ви починаèте ознайомлюватися, вивчаè явиÁа, 
Áо відªуваються в мікросвіті, які класична ¼ізика пояснити не мо¯е.

Виникнення квантової ¼ізики повlязане з імlям німецького ¼ізика 
Макса �ланка. Він дослід¯ував випромінювання нагрітого тіла. Найва¯-
ливіші результати свої½ дослідів �ланк опуªлікував наприкінці 
1900-го р. От¯е, виникнення квантової ¼ізики датуèться ;I; і ;; ст.

�ослід. �ідlèднаèмо металеву спіраль до д¯ерела регульованої напруги. 
Для вимірювання температури спіралі вставимо в неї термометр. Устано-
вивши низьку напругу, замкнемо 
коло. Спіраль тро½и нагріèться, але 
не світитиметься. ¨кÁо недалеко від 
спіралі поставити термопару, приèд-
нану до чутливого гальванометра 
(мал. 3.10), то прилад за¼іксуè наяв-
ність теплового випромінювання, Áо 
не сприймаèться нашим оком. 

�ªільшуючи напругу, Áо подаèть-
ся на спіраль, ми помітимо, Áо з під-

ó над чиµ заµислитися
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виÁенням температури теплове випромі-
нювання спіралі стаè значнішим. �а 
температури ªлизько �00 °С спіраль поч-
не випромінювати червоне («вишневе») 
світло. � підвиÁенням температури спі-
ралі інтенсивність випромінювання ªуде 
зростати, а колір випромінюваного світла 
стане спочатку оран¯евим, потім ̄ овтим 
і, нарешті, звичайним ªілим.

¨кÁо в описаному досліді спостеріга-
ти за світлом, Áо випромінюè спіраль, за 
допомогою спектроскопа, то спочатку 
поªачимо лише червоний край спектра. 
�ле потім послідовно почнуть зlявляти-
ся оран¯ева, ¯овта, зелена, ªлакитна, 

синя і, нарешті, ¼іолетова оªласті. От¯е, з підвиÁенням температури під-
виÁуèться інтенсивність теплового випромінювання, а в ньому спостеріга-
ються випромінювання дедалі ªільши½ високи½ частот.

Тіло, нагріте до температури в кілька тисяч градусів, маè суцільний 
спектр випромінювання, Áо займаè оªласть від невидимого ін¼рачервоно-
го випромінювання до невидимого ультра¼іолетового.

На малюнку 3.11 наведено експериментально одер¯ані гра¼іки розпо-
ділу енергії Å в спектрі випромінювання вугільної спіралі за різни½ тем-
ператур. На осі ординат відкладено значення енергії, Áо відповідають 
даній дов¯ині ½вилі, а на осі аªсцис — дов¯ини ½виль.

Визначений експериментально розподіл енергії випромінювання в спек-
трі потреªував теоретичного пояснення. �розуміло, оскільки всі тіла скла-
даються з атомів, то теплове, видиме та ультра¼іолетове випромінювання 
оªумовлюються потоком атомів. �ле як" У класичній електродинаміці 
Максвелла відповідно до дослідів вва¯аèться, Áо заряд, який коливаèть-
ся, випромінюè електромагнітні ½вилі і втрачаè енергію ªезперервно. Бага-
торазові намагання ¼ізиків пояснити ме½анізм випромінювання з позицій 
класичної ¼ізики не мали успі½у. �азнав поразки і �ланк. �налізуючи 
причини своèї невдачі, він дійшов висновку, Áо закони випромінювання 
електромагнітни½ ½виль класичної ¼ізики, засновані на теорії електромаг-
нетизму Максвелла, непридатні для атомів.

�ланк висловив припуÁення, Áо атоми випромінюють не ªезперервно, 
а порціями — квантами (від лат. TDQWXP — «порція»), енергія яки½ про-
порційна частоті коливань:

E = hν,
де E — енергія кванта� h — стала величина, Áо отримала згодом назву 
сталої �ланка. Стала �ланка в сучасній ¼ізиці відіграè ва¯ливу роль� її 
значення визначене з високою точністю: h = 6,626176 Ç 10p34Д¯ Ç с.

Гіпотеза �ланка про переривчастий ½арактер випромінювання нагріто-
го тіла ªлискуче пояснила експериментально знайдену зале¯ність випро-
мінювання від дов¯ини ½вилі (частоти). �роте вона суперечить класичній 
¼ізиці. Сучасники �ланка, та спочатку і сам �ланк, сприйняли гіпотезу 
про переривчастий ½арактер випромінювання як цікавий прийом, Áо даè 
змогу пояснити тільки закономірності теплового випромінювання. �роте 
значення гіпотези �ланка виявилося незрівнянно ªільшим: воно знаме-
нувало народ¯ення нової ¼ізики — ¼ізики мікросвіту.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Вивчіть гра¼ік випромінювання нагрітого тіла (мал. 3.11) і дайте відпо-

віді на питання: а) як зале¯ить спектральна густина енергії теплового 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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випромінювання  від температури� ª) як зале¯ить поло¯ення макси-

муму кривої розподілу енергії за дов¯инами ½виль від температури"
�. У чому полягала гіпотеза �ланка" ¨ка головна відмінність квантової 

теорії від класичної"
�. ¨кі явиÁа підтверд¯ують гіпотезу про кванти"

§ 42. ФОТОН. ЕНЕРГІЯ, МАСА, ІМПУЛЬС ФОТОНА. 
ФОТОЕЛЕКТРИЧНИЙ ЕФЕКТ

Ва¯ливість гіпотези �ланка для подальшого розвитку ¼ізики в 1900 р. 
не ªула очевидною навіть для видатни½ учени½. Однак у 190� р. Ейн-
штейн висунув гіпотезу про те, Áо електромагнітне випромінювання не 
тільки випускаèться порціями (квантами), а й поширюèться і поглинаèть-
ся речовиною у вигляді окреми½ частинок електромагнітного поля — 
¼отонів, які мають енергію E = hν.

¨кÁо �ланк, висуваючи гіпотезу квантів, вва¯ав, Áо квант потріªен 
лише як допомі¯не поняття, то Ейнштейн поªачив у кванті реально існу-
ючу частинку електромагнітного поля — ¼отон.

Розглянемо основні властивості ¼отона. Фотон, як частинка електро-
магнітного поля, ру½аèться зі швидкістю світла. Він існуè тільки в русі. 
�упинити ¼отон немо¯ливо, він аªо ру½аèться зі швидкістю світла, аªо 
не існуè. ¨кÁо ¼отон маè енергію E = hν, то за законом пропорційності 

маси і енергії він повинен мати і масу: .

Оскільки ¼отон існуè тільки в русі зі швидкістю поширення світла, то 
в нього немаè маси спокою. У цьому полягаè принципова відмінність 
¼отона від звичайни½ частинок речовини. ¨кÁо ¼отон ру½аèться, то він 
повинен мати тако¯ імпульс: p = mc.

Наявність у ¼отона імпульсу підтверд¯уèться існуванням світлового 
тиску.

Ви в¯е знаèте, Áо під діèю світла відªуваèться емісія електронів з 
речовини. ¢е явиÁе отримало назву ¼отоелектронної еµісії� аªо ¼ото�
е¼екту. Фотое¼ект відкрив у 1887 р. Генрі½ Герц.

Дізнавшись про відкриття Герца, про¼есор Московського університету 
Олександр Столêтов (1839p1896) у 1888 р. почав вивчати це явиÁе. 
На малюнку 3.12 зоªра¯ено установку, яка демонструè, як учений дослі-
д¯ував явиÁе ¼отое¼екту. �еред ретельно очиÁеною цинковою пластин-
кою розміÁували металеву сітку, через яку цинкову пластинку освітлю-
вали світлом від електричної дуги. ̈ кÁо цинкову пластинку приèднували 
до негативного полюса д¯ерела, то по колу про½одив струм (мал. 3.12, а), 
який вимірювався гальванометром.
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¨кÁо цинкову пластинку приèднували до позитивного полюса д¯ере-
ла, то струму в колі не ªуло (мал. 3.12, ©). От¯е, при ¼отое¼екті електро-
ни покидають катод.

Струм, Áо виникаè в колі, згодом отримав назву ¼отоструµ, а цинкова 
(аªо інша) пластинка, приèднана до негативного полюса д¯ерела, — ¼ото�
катод. Столèтов виявив, Áо ¼отон практично виникаè одночасно з освіт-
ленням ¼отокатода.

Дослід¯уючи зале¯ність ¼отоструму від 
прикладеної напруги, ¼ізик установив, Áо 
¼отострум не підкоряèться закону Ома. На 
малюнку 3.13 зоªра¯ено гра¼ік зале¯ності 
¼отоструму від напруги мі¯ електродами 
при незмінному освітленні пластинки. � гра-
¼іка видно, Áо ¼отострум спочатку зростаè, 
а потім, при порівняно невеликій напрузі, 
перестаè зªільшуватися. Максимальне зна-
чення ¼отоструму назвали — ¼отоструµ 
насичення. Столèтов установив, Áо ¼ото�
струµ насичення �а отже� і число вирваних 
світлоµ ¼отоелектронів� ¸ряµо ¸ро¸ор¾і²�
ни² освітленості ¾инкової ¸ластинки �закон 
Столêтова�.

Учений виявив, Áо ¼отое¼ект спостеріга-
èться тільки тоді, коли цинк опромінюèться 
світлом, дов¯ина ½вилі якого менша за дея-
ку граничну дов¯ину ½вилі. ¢я мінімальна 
дов¯ина ½вилі пізніше отримала назву чер�
вона µежа ¼отое¼екту.

Фотострум існуè і тоді, коли в колі немаè 
д¯ерела (мал. 3.14). ¢е мо¯на пояснити 
тим, Áо електрони покидають катод зі швид-
кістю, відмінною від нуля, частина з ни½ 

досягаè анода і за відсутності напруги мі¯ електродами. Для того Áоª 
¼отострум дорівнював нулю, потріªно прикласти деяку затримуючу нега-
тивну напругу — Uз (мал. 3.13). Вона повинна ªути такою, Áоª електро-
ни, які мають при вильоті з катода навіть найªільшу швидкість vmax, не 
могли подолати затримуюче електричне поле і долетіти до анода. Мі¯ 
максимальною початковою швидкістю електронів, Áо вилітають під діèю 
світла з катода, і затримуючою напругою існуè таке співвідношення:

,

де me — маса електрона. От¯е, вимірявши затримуючу напругу Uз, мо¯-
на визначити максимальне значення швидкості ¼отоелектронів:

.

Дослід¯ення показали, Áо максимальна швидкість ¼отоелектронів 
зале¯ить тільки від частоти світла, яким освітлюèться ¼отокатод.

Таким чином, експериментально ªуло встановлено такі закономірності 
¼отое¼екту.

1. �ля кожної речовини існуê така гранична довжина хвилі� за якої 
¼отое¼ект Áе µожливи²� але ¸ри о¸роµіненні хвиляµи більшої довжини 
¼отое¼ект неµожливи² �червона µежа ¼отое¼екту�.

�. Ýисло ¼отоелектронів� Áо вириваâться з ¼отокатода за одини¾â 
часу� ¸ро¸ор¾і²не освітленості ¼отокатода.
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�. Максиµальна ¸очаткова швидкість ¼отоелектронів визначаêться 
частотоâ ви¸роµінâвання і не залежить від освітленості ¼отокатода.

�. Фотое¼ект ¸рактично безінер¾і²ни².
Класична ¼ізика не могла пояснити перера½овани½ виÁе закономір-

ностей ¼отое¼екту. ¢е пояснила квантова ¼ізика.
Ейнштейн у 190� р. довів, Áо всі закономірності ¼отое¼екту легко 

пояснюються, якÁо припустити, Áо світло поглинаèться речовиною таки-
ми самими порціями (квантами), якими воно випромінюèться і поширю-
èться. �ри поглинанні світла металом ¼отон передаè цілком свою енергію 
одному електрону. Частина ціèї енергії витрачаèться на те, Áоª електрон 
міг покинути тіло, тоªто на виконання роªоти ви½оду À. ¨кÁо електрон 
звільняèться світлом не ªіля самої повер½ні, а на деякій глиªині, то 
частина енергії, яка дорівнюè , мо¯е ªути втрачена ним унаслідок 
випадкови½ зіткнень у речовині і піде на нагрівання речовини. �алишок 
енергії утворюè кінетичну енергію Eê електрона, Áо покинув речовину. 
Енергія вильоту електрона ªуде максимальною, якÁо електрон виªива-

èться світлом з повер½ні металу. Тоді = 0 і .

¢е рівняння �²нште²на для ¼отое¼екту, яке даè змогу пояснити всі 
закони ¼отое¼екту.

� нього випливаè, Áо максимальна кінетична енергія ¼отоелектрона, 
а от¯е, і його максимальна початкова швидкість зале¯ать від частоти 
світла ν і роªоти ви½оду Àви½, але не зале¯ать від інтенсивності світла:

.

� рівняння Ейнштейна тако¯ випливаè, Áо ¼отое¼ект мо¯ливий лише 
коли енергія ¼отона ªільша за роªоту ви½оду. Енергії ¼отона повинно 
Áонайменше вистачити на те, Áоª відірвати електрон від металевої плас-
тини: hν I Aви½.

�означивши найменшу частоту світла ν0, за якої мо¯ливий ¼отое¼ект 

(червона ме¯а ¼отое¼екту), маèмо .

Червона ме¯а ¼отое¼екту зале¯ить тільки від роªоти ви½оду електрона, 
тоªто від ½імічної природи металу.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨кі властивості маè ¼отон" Чи мо¯на ¼отон зупинити"
�. �ерера½уйте та поясніть основні закономірності ¼отое¼екту.
�. �оясніть закономірності ¼отое¼екту з позицій квантови½ уявлень.

Дослідіть, у яких галузях використовується явиɳе ɮотоеɮекту.

§ 43. ЗАСТОСУВАННЯ ФОТОЕФЕКТУ
Відкриття ¼отое¼екту мало ду¯е велике значення для глиªшого розу-

міння природи світла. �роте цінність науки не тільки в тому, Áо вона 
зlясовуè складну та ªагатогранну ªудову довколишнього світу, а й у тому, 
Áо вона надаè засоªи, за допомогою яки½ мо¯на вдосконалювати вироªни-
цтво, поліпшувати умови матеріального й культурного ¯иття суспільства.

�а допомогою ¼отое¼екту «заговорило» кіно: мо¯на передавати ру½омі 
зоªра¯ення. �астосування ¼отоелектронни½ приладів дало змогу створи-
ти верстати, які ªез участі людини виготовляють деталі за кресленнями. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�рилади, дія яки½ ãрунтуèться на ¼отое¼екті, 
контролюють розміри вироªів краÁе від люди-
ни, вчасно вмикають і вимикають маяки, 
вуличне освітлення тоÁо.

Усе це стало мо¯ливим завдяки винайденню 
ду¯е досконали½ пристроїв — ¼отоелементів, у 
яки½ світлова енергія керуè енергіèю електрич-
ного струму аªо перетворюèться в неї.

Вакуумний ¼отоелемент — це скляна колªа, 
частину внутрішньої повер½ні якої вкрито тон-
ким шаром металу з малою роªотою ви½оду (мал. 
3.1�), це катод. Через прозоре «віконце» світло 
проникаè в колªу. У центрі колªи è дротяна пет-
ля аªо диск — анод. Він призначений для влов-
лювання ¼отоелектронів і приèднаний до пози-
тивного полюса ªатареї.

Фотоелементи здатні реагувати на видиме 
світло і навіть на ін¼рачервоне проміння. 
¨кÁо світло потрапляè на катод ¼отоелемента, 
то в колі виникаè електричний струм, який 
вмикаè аªо вимикаè те чи інше реле. Комªіна-
ція ¼отоелемента і реле даè мо¯ливість кон-

струювати ªагато різни½ автоматів, Áо здатні «ªачити». Наприклад, 
автомат у метро спрацьовуè (висуваè перегородку), коли людина перети-
наè світловий пучок, не опустивши монети аªо ¯етона чи не приклавши 
проїзної картки.

�одіªні автомати мо¯уть запоªігати аварії. На заводі ¼отоелемент 
май¯е вмить зупиняè поту¯ний прес, якÁо рука людини потрапить у 
неªезпечну зону.

�а допомогою ¼отоелементів відтворюють записаний на кіноплівці звук.
Крім розглянутого ¼отое¼екту, який називають зовнішнім ¼отое¼ек-

том, різноманітне застосування маè внутрішній ¼отое¼ект у напівпровід-
ника½. ¢е явиÁе використовують у ¼оторезистора½ — прилада½, опір 
яки½ зале¯ить від освітленості. Крім того, è напівпровідникові ¼отоеле-
менти, які створюють ЕРС і ªезпосередньо перетворюють світлову енергію 
в енергію електричного струму. ЕРС, яку в цьому випадку називають 
¼отоЕРС, Áо виникаè в ділянці p-n-пере½оду дво½ напівпровідників під 
час опромінення ціèї ділянки світлом. �ід впливом світла утворюються 
пари електронpдірка. У ділянці p-n-пере½оду è електричне поле. Воно 
примушуè неосновні носії напівпровідників переміÁуватися через кон-
такт. Дірки з напівпровідника n-типу переміÁуються в напівпровідник 
p-типу, а електрони з напівпровідника p-типу — у ділянку p-типу, Áо 
створюè накопичення основни½ носіїв у напівпровідника½ n- і p-типів. 
От¯е, потенціал напівпровідника p-типу зªільшуèться, а n-типу зменшу-
èться. ¢е триваè доти, доки струм неосновни½ носіїв через p-n-пере½ід 
зрівняèться зі струмом основни½ носіїв через той самий пере½ід. У цей 
момент мі¯ напівпровідниками встановлюèться різниця потенціалів, Áо 
дорівнюè ¼отоЕРС.

¨кÁо коло замкнути зовнішнім наванта¯енням, то в колі про½одити-
ме струм, який ªуде визначатися різницею струмів неосновни½ і основни½ 
носіїв через p-n-пере½ід (мал. 3.16). Сила струму зале¯ить від інтенсив-
ності падаючого світла й опору наванта¯ення.

Фотоелементи з p-n-пере½одом створюють ЕРС ªлизько 1p2 В. ó½ня 
ви½ідна поту¯ність сягаè сотень ват при кое¼іціèнті корисної дії до 20 �. 
Фотоелементи малої поту¯ності використовують у ¼отоекспонометра½. 
Осоªливо широко ї½ застосовують при виготовленні сонячни½ ªатарей.

Мал� ����

Мал� ����
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Сонячна батарея �¸анель� è ¼отоелектрич-
ним генератором, принцип роªоти якого ãрун-
туèться на ¼ізични½ властивостя½ напівпровід-
ників. 

Сьогодні існують три види сонячни½ ªата-
рей — тонкоплівкові, монокристалічні і полі-
кристалічні сонячні панелі. Найпопулярніши-
ми è монокристалічні сонячні ªатареї. ¢ей тип 
ªатарей складаèться з величезної кількості 
силіконови½ осередків, які перетворюють со-
нячні промені, Áо потрапляють на ї½ню повер½-
ню, в електроенергію. Найоптимальнішою 
кількістю осередків у монокристалічни½ ªата-
рея½ вва¯аèться 36. Монокристалічні ªатареї 
досить легкі й компактні, здатні тро½и згина-
тися. �авдяки цьому ªатареї не складно вста-
новлювати на ªудь-яки½ нерівни½ повер½ня½, 
Áоª домогтися правильного кута на½илу.

�атареї з µонокристалів (мал. 3.17) мають 
надійний і міцний скло пластиковий корпус. 
Усередину такого корпуса не проникаè волога, 
тому ці установки мо¯на використовувати на 
кораªля½ далекого плавання. У ци½ ªатарей від-
сутні ру½омі елементи, Áо роªить ї½ ªільш 
надійними і довговічними. Монокристалічні 
сонячні ªатареї застосовують для зарядки аку-
муляторів, електро¯ивлення для садови½ насо-
сів, заªезпечення ̄ ивлення ªортового оªладнан-
ня кораªлів, освітлення садови½ і при садиªни½ 
ділянок, ¯ивлення сигналізації і засоªів звlяз-
ку тоÁо. У таки½ сонячни½ ªатарея½ макси-
мальна поту¯ність досягаèться, якÁо неªо ªуде 
ясним, температура повітря �2� °С і панелі 
ªудуть спрямовані прямо на Сонце. �начно знизити поту¯ність установки 
мо¯е навіть невелика ½марність (ªлизько 70 �), а в разі сильної ½марності 
роªота сонячної ªатареї май¯е ªлокована (поту¯ність зни¯уèться на 
90 �). ¤оª отримати оптимальну поту¯ність, діапазон температур пові-
тря маè коливатися в ме¯а½ �1�p2� °С. Для наши½ широт зміна сонячної 
енергії ªезпосередньо зале¯ить від сезону. �ªи не змінювати постійно 
напрямок панелей, рекомендуèться встановити ї½ у напрямку до екватора, 
від½илення маè дорівнювати широті місцевості.

Тонко¸лівкові сонячні батареї (мал. 3.18) — найдешевший варіант 
з усі½ видів ªатарей. ó½ мо¯на встановлювати в ªудь-якому місці: на сті-
ні ªудівлі, да½у аªо земельній ділянці. На відміну від монокристалічни½ 
ªатарей, тонкоплівковим ªатареям не потріªні прямі сонячні промені. �а 
поту¯ністю вони тако¯ зручніші, тому Áо навіть за по½мурої погоди 
вони втрачають поту¯ність лише на 10p1� �. òдиний мінус ци½ соняч-
ни½ ªатарей — займана плоÁа (практично в 2,� раза ªільша, ні¯ в інши½). 
�астосовуються вони в основному для ªільш велики½ систем електропо-
стачання, рідко для поªутови½ потреª.

Полікристалічні сонячні батареї (мал. 3.19) — тако¯ альтернативний 
варіант монокристалічни½ ªатарей. У ни½ використано полікристалічний 
кремній, Áо маè яскраво синій колір. ¢і ªатареї застосовують для освіт-
лення дворів, парків, вулиць, шосе, лікарень, ка¼е, шкіл, приватни½ 
ªудинків, засоªів звlязку, а тако¯ для енергопостачання газопроводів 
і на¼топроводів, зарядки акумуляторів.

Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Де застосовуèться явиÁе ¼отое¼екту" 
�. ¤о таке ¼отоелемент" ¨ке його призначення"
�. ¨кі види сонячни½ ªатарей ви знаèте" ¨к вони працюють"

Розробіть власний проект сучасного будинку, який забезпечується електроенергією 
за допомогою сонячних батарей, та презентуйте його класу.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

Для воль¼раму червона ме¯а ¼отое¼екту 2,7� Ç 10p� см. Визначте роªо-
ту ви½оду електронів з воль¼раму і швидкість вирвани½ ¼отоелектронів 
світлом, дов¯ина ½вилі якого 1,8 Ç 10� см.

Р о з в l я з а н н я
Рівняння Ейнштейна для червоної ме¯і ¼отое¼екту мо¯на записати так:

hν0 = A.

�відси визначимо роªоту ви½оду електрона з воль¼раму: A = hν0 = . 

�ідставляючи значення величин, отримаèмо A = 7,2 Ç 10p19 Д¯.
�апишемо рівняння Ейнштейна для дов¯ини ½вилі λ = 1,8 Ç 107 м:

, звідки . Тоді .

�наючи кінетичну енергію електрона, визначимо швидкість його вильоту:

.

�ідставивши значення відоми½ ¼ізични½ величин, отримаèмо: 
v = 0,91 Ç 106 м/с.

�ід·овідь. 0,91 Ç 106 м/с.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.��. ¨к і чому частота випромінювання впливаè на ¼отое¼ект"
�.��. ¨к і чому освітленість повер½ні металу впливаè на ¼отое¼ект"
�.��. Дов¯ина ½вилі випромінювання, яка відповідаè червоній ме¯і 

¼отое¼екту для натрію, дорівнюè �30 нм. ¨ка роªота ви½оду електронів 
з натрію (результати подати в Д¯ і еВ)"

�.��. Роªота ви½оду електронів з воль¼раму дорівнюè 4,� еВ. ¨ка міні-
мальна частота електромагнітного випромінювання, Áо здатне зумовити 
¼отое¼ект під час опромінення ним повер½ні воль¼раму"

�.��. ¨ка максимальна дов¯ина ½вилі електромагнітного випроміню-
вання, Áо здатне зумовити ¼отое¼ект під час опромінення ним цинкової 
пластини" Роªота ви½оду із цинку становить 4,2 еВ.

�.��. Визначте енергію ¼отонів, які відповідають найдовшим (λ = 0,7� мкм) 
і найкоротшим (λ = 0,4 мкм) ½вилям видимої частини спектра.

�.�1. ¨кий імпульс і яка дов¯ина ½вилі випромінювання, ¼отони яко-
го мають масу 4 Ç 10p36 кг"

�.��. Фотони рентгенівського випромінювання мають енергію �0 кеВ. 
¨ка дов¯ина ї½ньої ½вилі і яка ї½ня маса"

�.��. ¨кі енергія та імпульс ¼отонів ін¼рачервоного випромінювання з 
частотою 30 ТГц"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А
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Рівень �

�.��. �оясніть, як відªуваèться ¼отосинтез і яку роль він відіграè у 
природі.

�.��. Визначте кінетичну енергію і швидкість ¼отоелектронів, Áо ї½ 
вириваè з повер½ні цинку ультра¼іолетове випромінювання, яке маè дов-
¯ину ½вилі 0,2 мкм.

�.��. Електрон вилітаè із цезію, маючи кінетичну енергію 2 еВ. ¨ку 
максимальну дов¯ину маè ½виля світла, Áо спричиняè ¼отое¼ект, коли 
роªота ви½оду дорівнюè 1,8 еВ"

�.��. Сріªну пластину опромінюють ультра¼іолетовим випромінюван-
ням ½вилі 200 нм. � якою максимальною швидкістю електрони залиша-
ють повер½ню сріªла" Роªота ви½оду електронів дорівнюè 4,3 еВ.

�.��. На ¼отоелемент із цезіèвим ¼отокатодом падаè ультра¼іолетове 
випромінювання з дов¯иною ½вилі 100 нм. ¨ку зворотну напругу слід 
подати на ¼отоелемент, Áоª електричний струм крізь нього припинився"

�.��. Максимальна швидкість електронів, які вилітають з повер½ні руªі-
дію під час її освітлення ультра¼іолетовим випромінюванням з дов¯иною 
½вилі 400 нм, дорівнюè 880 км/с. ¨ка роªота ви½оду електронів з руªідію" 

ó над чиµ заµислитися

�.��. На залізну кульку, віддалену від інши½ тіл, падаè ультра¼іолето-
ве випромінювання з дов¯иною ½вилі 200 нм. До якого максимального 
потенціалу заряд¯аèться кулька внаслідок тривалого опромінення, якÁо 
роªота ви½оду електронів із заліза дорівнюè 4,36 еВ"

�.�1. Фотое¼ект припиняèться, якÁо до ¼отоелемента прикласти зво-
ротну напругу 2,4 В. � якою максимальною швидкістю досягатимуть 
електроди анода ¼отоелемента під час його прямого ввімкнення, якÁо 
напруга на ньому становитиме 4,8 В"

�.��. �а якої температури кінетична енергія поступального ру½у моле-
кули Гідрогену дорівнюè енергії ¼отона з дов¯иною ½вилі 0,4 мкм"

�.��. Фотони, частота яки½ дорівнюè �00 ТГц, падають на дзеркальну 
повер½ню. Кут падіння випромінювання становить 60°. ¨ка зміна імпуль-
су ¼отонів унаслідок зіткнення з повер½нею"

§ 44. АТОМНЕ ЯДРО. ЯДЕРНІ СИЛИ. 
ЕНЕРГІЯ ЗВ’ЯЗКУ АТОМНИХ ЯДЕР

У 1932 р. сталася ду¯е ва¯лива для всіèї ядерної ¼ізики подія. Учень 
Резер¼орда, англійський ¼ізик �же²µс Ýедвік (1891p1984), відкрив нову 
частинку — не²трон. �ід час ªомªардування 
α-частинками ªерилію протони не виникали. 
�ле ªуло виявлено промені, які здатні проника-
ти через свинцеву пластинку завтовшки 10p20 
см. Учені припустили, Áо це γ-промені, які 
мають велику енергію.

Ірен �оліо�Кâрі (1897p19�6) та Фредерік 
�оліо�Кâрі (1900p19�8) виявили, Áо коли на 
шля½у випромінювання ªерилію поставити па-
ра¼інову пластинку, то йонізуюча здатність 
цього випромінювання різко зростаè. Учені 
припустили, Áо випромінювання ªерилію ви-
ªиваè з пара¼інової пластинки протони, яки½ 
ªагато в пара¼іні — речовині, Áо містить во-
день. �а допомогою камери Вільсона (с½ему 
д осліду наведено на мал. 3.20) подру¯¯я 

Рівень �

ó над чиµ заµислитися

Мал� ����

Берилій

�ара¼ін

�ротони

α-частинки

Камера
Вільсона
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� оліо-Кюрі виявило ці протони і за дов¯иною проªігу оцінило ї½ню 
енергію. ¨кÁо припустити, Áо протони прискорювалися внаслідок зітк-
нень з γ-квантами, то енергія ци½ квантів маè ªути величезною — ªлизько 
�� МеВ.

Чедвік спостерігав у камері Вільсона треки ядер Нітрогену, Áо зазна-
вали зіткнень з випромінюванням ªерилію. �а його оцінкою енергія 

γ-квантів, здатни½ надати ядрам швидкість, мала ª дорів-
нювати 90 МеВ. �одіªні спостере¯ення в камері Вільсона 
треків ядер �ргону привели до висновку, Áо енергія 
зазначени½ гіпотетични½ γ-квантів маè ªути 1�0 МеВ. 
�рипускаючи, Áо ядра починають ру½атися внаслідок 
зіткнень із частинками, які не мають маси спокою, дослід-
ники помітили явні суперечності: одним і тим самим 
γ-квантам доводилося приписувати різну енергію.

От¯е, припуÁення про випромінювання ªериліèм 
γ-квантів, які не мають маси спокою, не оªãрунтоване. 
�ід діèю α-частинок з ªерилію вилітають якісь досить 
ва¯кі частинки, ªо лише від зіткнення з ва¯кими частин-
ками протони аªо ядра Нітрогену й �ргону могли наªути 

такої величезної енергії, яка спостерігалася. Оскільки ці частинки мали 
велику проникну здатність і ªезпосередньо не йонізували газ, то, очевид-
но, вони ªули електрично нейтральні. �д¯е заряд¯ена частинка сильно 
взаèмодіè з речовиною і тому швидко втрачаè свою енергію.

Нову частинку назвали не²троноµ. óї існування передªачав Резер¼орд 
ªільш ні¯ за 10 років до дослідів Чедвіка. �а енергіèю та імпульсом ядер, 
Áо стикаються з нейтронами, визначили масу нейтрона. Виявилося, Áо 
вона тро½и ªільша від маси протона — 1838,6 електронни½ мас проти 
1836,1 для протона.

Через потрапляння α-частинок в ядра Берилію відªуваèться така реакція:

.

�аряд нейтрона дорівнюè нулю, а відносна маса — приªлизно одиниці.
�ісля відкриття нейтрона ¼ізики �µитро Іваненко (1904p1994) і Вер�

нер �е²зенберг (1901p1976) у 1932 р. запропонували ¸ротонно�не²тронну 
µодель ядра, згідно з якою ядра атоµів складаâться з елеµентарних 
частинок двох видів� ¸ротонів і не²тронів.

Кількість протонів в ядрі дорівнюè кількості електронів в атомній оªо-
лонці, тому Áо в цілому атом нейтральний. От¯е, кількість протонів у 
ядрі дорівнюè атомному номеру елемента Z у �еріодичній таªлиці еле-
ментів Д. І. Менделèèва.

Масовим числом A називають суму числа протонів Z і числа нейтронів 
N у ядрі: A = Z + N.

Маси протона і нейтрона ªлизькі мі¯ соªою, і ко¯на з ни½ приªлизно 
дорівнюè атомній одиниці маси. Маса електрона в атомі значно менша від 
маси ядра. Тому масове число ядра дорівнюè округленій до цілого числа 
відносній атомній масі елемента. Масові числа мо¯на визначити груªим 
вимірюванням мас ядер навіть не ду¯е точними приладами.

Іçîòîïè q ¾е ядра з однаковиµ значенняµ Z� але з різниµи µасовиµи 
числаµи À� тобто з різноâ кількістâ не²тронів N.

Оскільки ядра досить стійкі, то протони і нейтрони мають триматися в 
ядрі якимись силами, причому ду¯е великими. £о ½е ¯а сили" �авчасно 
мо¯на сказати, Áо це не гравітаційні сили, які занадто слаªкі. Стійкість 
ядра не мо¯на пояснити тако¯ електромагнітними силами, тому Áо мі¯ 
однойменно заряд¯еними протонами діè електричне відштов½ування, а 
нейтрони не мають електричного заряду.

åрен 
�оліо��áрі

Іçîòîïè q ¾е ядра з однаковиµ значенняµ Z� але з різниµи µасовиµи 
числаµи À� тобто з різноâ кількістâ не²тронів N.N.N
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От¯е, мі¯ ядерними частинками — протонами і нейтронами (нуклона�
µи) — діють осоªливі сили — ядерні сили. Вони приªлизно в 100 разів 
ªільші від електромагнітни½ та найпоту¯ніші з усі½ сил, Áо è в природі. 
Тому взаêµодіâ ядерних частинок часто називають сильноâ взаêµодіêâ. 
�ричому сильна взаèмодія не зводиться лише до взаèмодії нуклонів у ядрі. 
¢е осоªливий вид взаèмодії, властивий ªагатьом елементарним частинкам 
разом з електромагнітною взаèмодіèю. ¨дерні сили — короткодіючі. Елек-
тромагнітні сили порівняно повільно зменшуються з відстанню.

Ду¯е ва¯ливу роль в усій ядерній ¼ізиці відіграè поняття — енергія 
звlязку ядра. �ід енергіèю звlязку ядра розуміють ту енергію, яка потріªна 
для повного розÁеплення ядра на окремі нуклони. Спираючись на закон 
зªере¯ення енергії, мо¯на тако¯ стверд¯увати, Áо енергія звlязку дорів�
нâê ті² енергії� яка виділяêться ¸ід час утворення ядра з окреµих части�
нок. Енергія звlязку атомни½ ядер ду¯е велика. �ле як її ви¯начити"

�роªити відповідні розра½унки мо¯на, лише застосувавши співвідно-
шення Ейнштейна мі¯ масою і енергіèю: E = mc2. Точні вимірювання мас 
ядер показують, Áо µаса с¸окоâ ядра Ìя завжди µенша від суµи µас 
с¸окоâ ²ого ¸ротонів і не²тронів:

Mя < Zmп + Nmн.
Існуè так званий де¼ект мас:  M = Zmп + Nmн p Mя, різниця мас додат-

на. �окрема, для Гелію маса ядра на 0,7� � менша від суми мас дво½ 
протонів і дво½ нейтронів. От¯е, для одного моля Гелію ∆M = 0,03 г. �мен-
шення маси під час утворення ядра із частинок означаè, Áо при цьому 
зменшуèться енергія ціèї системи частинок на значення енергії звlязку Eзв:

Eзв = ∆Mc2 = (Zmп + Nmн p M)c2.
�ле куди ·ри ½ьому ¯никаä енер«ія Eзв і маса ∆M"
�ід час утворення ядра із частинок вони під діèю ядерни½ сил на 

мали½ відстаня½ прямують одна до одної з величезним прискоренням. 

Випромінювані при цьому γ-кванти мають енергію Eзв і масу: .

�ро значення енергії звlязку мо¯на судити з такого прикладу: під час 
утворення 4 г гелію виділяèться стільки само енергії, як від згоряння 
1,�p2 вагонів камlяного вугілля.

Ва¯ливу ін¼ормацію про властивості ядер даè експериментально вимі-
ряна зале¯ність ¸итоµої енергії звlязку, тоªто енергії звlязку, Áо припа-
даè на один нуклон, від масового числа A.

� малюнка 3.21 доªре видно, Áо якÁо не ªрати до уваги найлегші 
ядра, то питома енергія звlязку приªлизно стала і дорівнюè 8 МеВ/нуклон. 
�азначимо, Áо енергія звlязку електрона з ядром в атомі Гідрогену, яка 
дорівнюè енергії йонізації, май¯е в 
мільйон разів менша. Крива на 
малюнку 3.21 маè слаªко виявлений 
максимум. Максимальну питому 
енергію звlязку (8,6 МеВ/нуклон) 
мають елементи з масовим числом 
від �0 до 60, тоªто залізо і ªлизькі 
до нього за порядковим номером 
елементи. ¨дра ци½ елементів най-
стійкіші.

�меншення питомої енергії звlяз-
ку для легки½ елементів пояснюèть-
ся повер½невими е¼ектами. Нукло-
ни, які містяться на повер½ні ядра, 
взаèмодіють з меншою кількістю 
сусідів, ні¯ нуклони всередині ядра, Мал� ����
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оскільки ядерні сили короткодіючі. Тому енергія звlязку нуклонів на 
повер½ні менша, ні¯ у нуклонів усередині ядра. ¤о менше ядро, то ªіль-
ша частина загальної кількості нуклонів виявляèться на повер½ні. Через 
це енергія звlязку в середньому на один нуклон менша в легки½ ядер.

У ва¯ки½ ядер питома енергія звlязку зменшуèться внаслідок зростан-
ня із зªільшенням Z кулонівської енергії відштов½ування протонів. Куло-
нівські сили намагаються розірвати ядро.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о дало поштов½ для створення протонно-нейтронної моделі ядра атома" 

¡то з учени½ до цього причетний"
�. ¤о таке нуклон"
�. ¤о таке енергія звlязку атомни½ ядер" ¨к вона визначаèться"
�. Розгляньте гра¼ік зале¯ності питомої енергії звlязку від масового чис-

ла (мал. 3.21). Ука¯іть елементи, які мають питому енергію звlязку 
�p8 МеВ/нуклон.

§ 45. РАДІОАКТИВНІСТЬ. 
ЗАКОН РАДІОАКТИВНОГО РОЗПАДУ

Ви в¯е знаèте, Áо радіоактивність — це явиÁе, яке свідчить про 
складну ªудову атомного ядра. Слід згадати, Áо рентгенівські промені 
вперше ªуло одер¯ано внаслідок зіткнення швидки½ електронів з анти-
катодом розрядної труªки. Анрі �еккерель (18�2p1908) довго дослід¯у-
вав споріднене явиÁе — після свічення речовин, які перед тим ªули 
опромінені сонячним світлом. До таки½ речовин, зокрема, нале¯ать солі 
урану, з якими він експериментував.

� чи не виникаáть ·ісля о·ромінення соле± урану ра¯ом ¯ видимим 
світлом і рент«енівські ·ромені"

Беккерель загорнув ¼отопластинку в цупкий чорний папір, звер½у 
поклав шматочки уранової солі і виставив це на яскраве сонячне світло. 
�ід час проявлення пластинка почорніла на ти½ місця½, де ле¯ала сіль. 
От¯е, уран випускаè промені, які, подіªно до рентгенівськи½, пронизу-
ють непрозорі тіла і діють на ¼отопластинку. Учений вва¯ав, Áо таке 
випромінювання виникаè під впливом сонячного світла. Однак у лютому 
1896 р. Беккерелю не вдалося зроªити черговий дослід, і він поклав плас-
тинку, на якій ле¯ав мідний ½рест, вкритий сіллю урану, у яÁик стола. 
�роявивши пластинку через два дні, він виявив на ній почорніння у 
вигляді виразної тіні ½реста. ¢е означало, Áо солі урану с¸онтанно� без 
в¸ливу зовнішніх чинників� утворââть якесь ¸роµіння.

Незаªаром Беккерель виявив, Áо промені уранової солі йонізують 
повітря так само, як і рентгенівські, і тому розряд¯ають електроскоп. 

Випроªовуючи різні ½імічні сполуки урану, він установив 
ду¯е ва¯ливий ¼акт: інтенсивність випромінювання 
визначаèться лише кількістю урану в препараті і зовсім 
не зале¯ить від того, до яки½ сполук він в½одить. От¯е, 
це властивість не сполук, а ½імічного елемента урану, 
його атомів.

У 1898 р. у Франції Марія Склодовська�Кâрі (1867p
1934) разом з колегами виявили випромінювання торію. 
Осоªливо плідною в пошука½ нови½ елементів виявилася 
праця подру¯¯я Марії і Пlêра Кâрі (18�9p1906). Систе-
матичне дослід¯ення руд, Áо містять уран і торій, дало 
їм змогу виділити новий, Áе невідомий ½імічний елемент 
�олоній, названий так на честь ªатьківÁини Марії Скло-
довської-Кюрі — �ольÁі.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Марія 
�клодовська�

�áрі
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�годом відкрили Áе один елемент, якому властиве ду¯е інтенсивне 
випромінювання. �ого назвали Радіèм (тоªто променистим). Саме явиÁе 
спонтанного випромінювання подру¯¯я Кюрі назвало радіоактивністâ.

�ісля відкриття радіоактивни½ елементів почалося дослід¯ення ¼ізич-
ної природи ї½нього проміння. Над цим питанням почав працювати й 
Резер¼орд.

Розглянемо дослід, який допоміг виявити 
склад радіоактивного випромінювання. Радіо-
активний препарат вміÁували на дно вузького 
каналу в шматку свинцю. �роти каналу розмі-
Áували ¼отопластинку. На проміння, яке ви½о-
дило з каналу, діяли сильним магнітним полем 
(мал. 3.22), перпендикулярним до нього. Усю 
установку розміÁували у вакуумі.

¨кÁо не ªуло магнітного поля, то на прояв-
леній пластинці виявляли одну тільки темну 
пляму, точно проти каналу. У магнітному полі 
пучок розпадався на три пучки. 

Дві складові первинного потоку від½иля-
лись у протиле¯ні ªоки. ¢е переконливо вка-
зувало на те, Áо вони мають електричні заря-
ди протиле¯ни½ знаків. �ри цьому негативну 
складову проміння магнітне поле від½иляло значно ªільше, ні¯ позитив-
ну. Третю складову магнітне поле не від½иляло. �озитивно заряд¯ена 
складова випромінювання отримала назву «аль¼а-випромінювання», 
негативно заряд¯ена — «ªета-випромінювання», а нейтральна — «гам-
ма-випромінювання» (α-промені, β-промені, γ-промені).

¢і три види випромінювання ду¯е різняться мі¯ соªою за проникною 
здатністю, тоªто за тим, наскільки інтенсивно ї½ поглинають різні речо-
вини. Найменшу проникну здатність мають α-промені. Шар паперу тов-
Áиною ªлизько 0,1 мм для ни½ у¯е непрозорий. ¨кÁо отвір у свинцевій 
пластинці прикрити аркушиком паперу, то на ¼отопластинці не ªуде пля-
ми, Áо відповідаè α-променям.

�начно менше поглинають речовини β-промені. �люмініèва пластинка 
затримуè ї½ цілком лише тоді, коли її товÁина кілька міліметрів. Най-
ªільшу проникну здатність мають γ-промені. Інтенсивність ї½ поглинання 
зªільшуèться зі зростанням атомного номера речовини-поглинача. �ле й 
шар свинцю завтовшки 1 см — не перешкода для ци½ променів. Від про-
½од¯ення крізь таку пластинку ї½ня інтенсивність зменшуèться лише 
вдвічі. ¢е повlязано з тим, Áо ¼ізична природа α-, β- і γ-променів різна.

Альберт �²нште²н (1879p19��) і Фредерік Содді (1887p19�6) вста-
новили, Áо атомам деяки½ елементів властивий спонтанний розпад, який 
супровод¯уèться випромінюванням вели чезної кількості енергії порівняно 
з енергіèю, яка вивільняèться в процесі звичайни½ молекулярни½ видозмін.

�ісля того як ªуло відкрито атомне ядро, відразу стало зрозуміло, Áо 
саме воно зазнаè змін під час радіоактивни½ перетворень. �д¯е α-части-
нок узагалі немаè в електронній оªолонці, а зменшення кількості елек-
тронів оªолонки на одиницю перетворюè атом в йон, а не на новий ½іміч-
ний елемент. Виліт  електрона з ядра змінюè заряд ядра (зªільшуè його) 
на одиницю.

С¸онтанне ¸еретворення одних ядер в інші� яке су¸роводжуêться 
ви¸роµінâванняµ різних частинок� отриµало назву ðàäіîàêòèâíіñòü.

�еретворення ядер відªуваються за так званим правилом зміÁення, 
яке вперше с¼ормулював Содді:

¸ід час �роз¸аду ядро втрачаê ¸озитивни² заряд �å, і µаса ²ого зµен�

Мал� ����

S
N

α βγ

С¸онтанне ¸еретворення одних ядер в інші� яке су¸роводжуêться 
ви¸роµінâванняµ різних частинок� отриµало назву ðàäіîàêòèâíіñòü.
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шуêться ¸риблизно на � о. а. µ. Отже� елеµент зµіÁуêться на � клітинки 
до ¸очатку Періодичної табли¾і елеµентів �. І. Менделêêва.

Символічно це мо¯на записати так: .
У випадку β-розпаду з ядра вилітаè електрон. Тому заряд ядра зªільшу-

èться на одиницю, а маса залишаèться май¯е незмінною: .
Після �роз¸аду елеµент зµіÁуêться на одну клітинку ближче до кін¾я 

Періодичної табли¾і елеµентів �. І. Менделêêва.
Під час �ви¸роµінâвання не відбуваêться зµіни заряду� µаса ядра 

зµінâêться надзвича²но µало.
�равила зміÁення показують, Áо під час радіоактивного розпаду зªе-

рігаèться електричний заряд і наªли¯ено зªерігаèться відносна атомна 
маса ядер. Нові ядра, Áо утворюються під час радіоактивного розпаду, 
звичайно, тако¯ è радіо активними.

Дослід¯уючи перетворення радіоактивни½ речовин, Резер¼орд експе-
риментально встановив, Áо ї½ня активність із часом зменшуèться. Так, 
активність радону зменшуèться в 2 рази в¯е через 1 ½в. �ктивність таки½ 
елементів, як Уран, Торій і Радій, тако¯ із часом зменшуèться, але знач-
но повільніше. Для ко¯ної радіоактивної речовини è певний інтервал 
часу, протягом якого активність зменшуèться удвічі. ¢ей інтервал нази-
вають періодом піврозпаду.

Ïåðіîä ïіâðîçïàäó Ò q ¾е то² час� за яки² роз¸адаêться ¸оловина 
всіêї кількості наявних радіоактивних атоµів.

�д¯е зменшення активності препарату 
вдвічі мо¯на досягти простим поділом 
його на дві рівні частини.

Гра¼ік спаду активності, тоªто кілько-
сті розпадів за секунду, зале¯но від часу 
для одніèї з активни½ речовин наведено на 
малюнку 3.23, період піврозпаду ціèї речо-
вини — � діª.

�найдемо тепер математичну ¼ормулу 
закону радіоактивного розпаду. Не½ай 
кількість радіоактивни½ атомів у початко-
вий момент часу (W = 0) дорівнюè N0. Тоді 
після закінчення періоду піврозпаду ї½ня 
кількість дорівнюватиме N0 : 2, а Áе через 
один такий інтервал часу ї½ня кількість 

становитиме: . Через інтервал часу W = nT, тоªто через n

періодів піврозпаду T, радіоактивни½ атомів залишиться . Оскіль-

ки , то . ¢е і ê основни² закон радіоактивного роз¸аду.

�а ¼ормулою  зна½одять кількість атомів, які Áе не розпа-
лися, для ªудь-якого моменту часу.

�еріод піврозпаду — основна величина, Áо ½арактеризуè швидкість 
радіоактивного розпаду. ¤о менший період піврозпаду, то менший час 
¯иття атомів і швидше відªуваèться розпад. Для різни½ речовин значен-
ня його ду¯е різняться. Так, для урану  період піврозпаду — 4,� млрд 
років. Саме через це активність урану за кілька років помітно не зміню-
èться. Для радію T  1600 років. Тому активність радію значно ªільша, 
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ні¯ урану. ¤о менший період піврозпаду, то інтенсивніше відªуваèться 
розпад. ò радіоактивні елементи, у яки½ період піврозпаду становить 
мільйонні частки секунди.

�акон радіоактивного розпаду — це статистичний закон. Він справ-
д¯уèться в середньому для великої кількості частинок.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о таке радіоактивність"
�. ¨кі види випромінювання ви знаèте"
�. ¡то с¼ормулював правила зміÁення"
�. ¤о таке період піврозпаду"
�. У чому полягаè закон радіоактивного розпаду"

§ 46. ЯДЕРНІ РЕАКЦІЇ. 
ЛАНЦЮГОВА РЕАКЦІЯ ПОДІЛУ ЯДЕР УРАНУ

�опередньо ми зlясували, Áо внаслідок взаèмодії частинок відªувають-
ся реакції, які отримали назву ядерни½.

Зµіну атоµних ядер унаслідок їхньої взаêµодії з елеµентарниµи 
частинкаµи і µіж собоâ називаâть ÿäåðíîþ ðåàêöієþ.

¨дерні реакції відªуваються тоді, коли частинки впритул наªли¯аються 
до ядра і потрапляють у с¼еру дії ядерни½ сил. Однойменно заряд¯ені 
частинки взаèмно відштов½уються. Тому зªли¯ення позитивно заряд¯е-
ни½ частинок з ядрами (чи ядер мі¯ соªою) мо¯ливе, якÁо цим частин-
кам (аªо ядрам) надати великої кінетичної енергії. Таку енергію надають 
протонам, дейтронам, α-частинкам та іншим ва¯чим ядрам за допомогою 
прискорювачів елементарни½ частинок та йонів. Для здійснення ядерни½ 
реакцій вони е¼ективніші, ні¯ α-частинки, Áо ї½ випромінюють природ-
ні радіоактивні елементи. óм мо¯на надати значно ªільшої енергії (поряд-
ку 10� МеВ), ні¯ та, яку мають α-частинки (максимально 9 МеВ). Мо¯на 
використати тако¯ протони, які не зlявляються в процесі радіоактивного 
розпаду. � тако¯ мо¯на прискорити ядра, ва¯чі, ні¯ ядра Гелію.

�ершу штучну ядерну реакцію здійснив Резер¼орд, «ªомªардуючи» 
ядра Нітрогену α-частинками. Вона мала такий вигляд: .

�ерше перетворення атомни½ ядер за допомогою протонів великої 
енергії, доªути½ на прискорювачі, ªуло здійснено в 1932 р., коли вдалося 
розÁепити Літій на дві α-частинки: .

¨к видно на ¼отогра¼ії треків у камері Вільсона (мал. 3.24), ядра 
Гелію розлітаються в різні ªоки вздов¯ одніèї прямої відповідно до зако-
ну зªере¯ення імпульсу (імпульс протона значно менший від імпульсів 
α-частинок, Áо виникають).

У розглянутій ядерній реакції кінетична енергія дво½ 
утворени½ ядер Гелію виявилася ªільшою на 7,3 МеВ від 
кінетичної енергії протона, який вступив у реакцію. �ере-
творення ядер супровод¯уèться зміною ї½ньої внутрішньої 
енергії (енергія звlязку). У реакції питома енергія звlязку 
в ядра½ Гелію ªільша від питомої енергії звlязку в ядрі 
Літію. Тому частина внутрішньої енергії ядра Літію пере-
творюèться в кінетичну енергію α-частинок, які розліта-
ються. �міна енергії звlязку ядер означаè, Áо сумарна 
енергія спокою частинок і ядер, які ªеруть участь у реак-
ція½, не залишаèться сталою. �д¯е енергія спокою ядра 
Mяc

2 відповідно до ¼ормули Eзв =  Mc2 = (Zmп + Nmн p Mя)c
2

вира¯аèться через енергію звlязку. �а законом зªере¯ення 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

Зµіну атоµних ядер унаслідок їхньої взаêµодії з елеµентарниµи Зµіну атоµних ядер унаслідок їхньої взаêµодії з елеµентарниµи 
частинкаµи і µіж собоâ називаâть частинкаµи і µіж собоâ називаâть ÿäåðíîþ ðåàêöієþ.
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енергії зміна кінетичної енергії в процесі ядерної реакції дорівнюè зміні 
енергії спокою ядер і частинок, які ªеруть участь у реакції.

Åíåðãåòè÷íèì âèõîäîì ядерної реак¾ії називаâть різни¾â енергі² 
с¸окоâ ядер і частинок до реак¾ії і ¸ісля реак¾ії.

От¯е, енергетичний ви½ід ядерної реакції дорівнюè тако¯ зміні кіне-
тичної енергії частинок, Áо ªеруть участь у реакції.

Відкриття нейтрона ªуло поворотним пунктом у дослід¯енні ядерни½ 
реакцій. Оскільки нейтрони не мають заряду, то вони ªез перешкод про-
никають в атомні ядра і спричинюють ї½нè перетворення.

Наприклад, спостерігаèться така реакція: 
Відомий італійський ¼ізик �нріко Ферµі (1901p19�4), який перший 

почав вивчати реакції, Áо спричиняються нейтронами, виявив таке: 
ядерні перетворення зумовлюються навіть повільними нейтронами. 

�ричому ці повільні нейтрони здеªільшого навіть е¼ективніші, ні¯ 
швидкі. Тому швидкі нейтрони доцільно спочатку сповільнювати. Спо-
вільнюються нейтрони до теплови½ швидкостей у звичайній воді. ¢ей 
е¼ект пояснюèться тим, Áо у воді è ªагато ядер Гідрогену — протонів, 
маса яки½ май¯е дорівнюè масі нейтронів. � під час зіткнення куль одна-
кової маси найінтенсивніше передаèться кінетична енергія. �ід час цен-
трального зіткнення нейтрона з протоном, Áо переªуваè в стані спокою, 
він повністю передаè протону свою кінетичну енергію.

�оділ атомни½ ядер — це осоªливий вид ядерни½ реакцій, коли ядро 
ва¯кого елемента ділиться на дві частини, одночасно випромінюючи два-
три нейтрони, γ-промені та значну кількість енергії. ¢е даè мо¯ливість 
здійснити лан¾âгову ядерну реак¾іâ.

�оділ ядер Урану відкрили в 1938 р. німецькі вчені Отто �ан (1879p
1968) і Фрі¾ £трассµан (1902p1980). Вони встановили, Áо під час ªом-

ªардування Урану нейтронами виника-
ють елементи середньої частини 
�еріодичної системи: Барій, Криптон 
та ін. �роте правильно пояснили цей 
¼акт — як поділ ядра Урану, яке за½о-
пило нейтрон, — англійський ¼ізик 
Отто Фріш (1904p1979) і австрійський 
¼ізик �іза Ме²тнер (1878p1968) у 
1939 р. Вони вва¯али, Áо ядро Урану, 
за½опивши повільний нейтрон, пере-
творюèться в ядро радіоактивного ізо-
топу Урану , яке розпадаèться на 
дві приªлизно рівні частини X і Y, при 
цьому виділяèться кілька нейтронів. 
Реакція відªуваèться за с½емою:

X + Y � нейтрони.
�роцес поділу атомного ядра мо¯на 

пояснити за допомогою краплинної 
моделі ядра. �а ціèю моделлю згусток 
нуклонів маè нагадувати краплину 
заряд¯еної рідини (мал. 3.2�, а). ¨дер-
ні сили мі¯ нуклонами короткодіючі, 
подіªно до сил, Áо діють мі¯ молеку-
лами рідини. Одночасно з великими 
силами електростатичного відштов½у-
вання мі¯ протонами, які намагаються 

Åíåðãåòè÷íèì âèõîäîì ядерної реак¾ії називаâть різни¾â енергі²  ядерної реак¾ії називаâть різни¾â енергі²  ядерної реак¾ії називаâть різни¾â енергі² 
с¸окоâ ядер і частинок до реак¾ії і ¸ісля реак¾ії.с¸окоâ ядер і частинок до реак¾ії і ¸ісля реак¾ії.с¸окоâ ядер і частинок до реак¾ії і ¸ісля реак¾ії.

Мал� ����

а

©

в

«



КВАНТОВА ФІЗИКА

181

розірвати ядро на частини, діють Áе ªільші ядерні сили притягання. ¢і 
сили не дають ядру розпастися.

¨дро Урану маè ¼орму кулі. �а½опивши зайвий нейтрон, ядро зªуд¯у-
èться і починаè де¼ормуватися, наªуваючи витягнутої ¼орми (мал. 3.2�, ©). 
¨дро розтягуèться, доки сили відштов½ування мі¯ кінцями витягнутого 
ядра не перева¯атимуть сили зчеплення, які діють на перешийку (мал. 
3.2�, в). Розтягуючись дедалі ду¯че, ядро розриваèться на дві частини 
(мал. 3.2�, «). �ід діèю кулонівськи½ сил відштов½ування ці частини, чи 
уламки, розлітаються зі швидкістю, Áо дорівнюè 1/30 швидкості поши-
рення світла.

Більш пізні дослід¯ення показали, Áо внаслідок ªомªардування ядер 
Урану нейтронами мо¯уть утворюватися уламки 80 «сортів». �ричому 
найвірогіднішим виявляèться поділ на уламки, маси яки½ відносяться 
приªлизно як 2 : 3.

Одна з мо¯ливи½ реакцій поділу Урану відªуваèться за с½емою: 
.

Енергетичний ви½ід такої реакції становить 208 МеВ. Енергія, яка виді-
ляèться при одному акті горіння Гідрогену в Оксигені, дорівнюè 10 еВ.

От¯е, реакція поділу ядер Урану відªуваèться з виділенням енергії. 
¢я енергія розповсюд¯уèться уламками та нейтронами у вигляді ї½ньої 
кінетичної енергії, а тако¯ випромінюванням під час супроводу ціèї 
реакції.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о таке ядерна реакція"
�. ¨кі ядерні реакції ªуло проведено вперше"
�. ¤о таке енергетичний ви½ід ядерної реакції"
�. У чому полягаè основна відмінність ядерни½ реакцій на нейтрона½ від 

ядерни½ реакцій, спричинени½ заряд¯еними частинками"
�. ¤о таке ланцюгова ядерна реакція"
�. ¡то відкрив і пояснив поділ ядер Урану"
�. ¨кі елементи утворюються під час поділу ядер Урану"
�. ¨ка енергія виділяèться під час поділу ядер Урану"

§ 47. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГЕТИКИ
�риродний Уран складаèться перева¯но з дво½ ізотопів:  і . 

�ле ізотоп  становить лише 1/140 частину наªагато поширенішого 
ізотопу .

¨дра  діляться під впливом швидки½ і повільни½ нейтронів. ¨дра 

мо¯уть ділитися тільки під впливом швидки½ нейтронів з енергіèю 
понад 1 МеВ. Таку енергію маè приªлизно 60 � нейтронів, Áо вивільня-
ються під час поділу. �роте приªлизно тільки один нейтрон з пlяти спри-
чинюè поділ . Решта нейтронів за½оплюèться цим ізотопом ªез поді-
лу. Тому ланцюгова реакція в чистому ізотопі  немо¯лива.

Для ланцюгової реакції неоªовlязково, Áоª ко¯ний нейтрон спричи-
нив поділ ядра. �отріªно тільки, Áоª середня кількість вивільнени½ ней-
тронів у цій масі урану не зменшувалася із часом.

¢я умова виконуèться, якÁо кое¼і¾іêнт розµноження не²тронів k
ªільший від одиниці аªо дорівнюè їй.

Êîåôіöієíòîì ðîçìíîæåííÿ íåéòðîíіâ називаâть відношення кіль�
кості не²тронів у будь�якоµу �¸околінні� до кількості не²тронів ¸о¸е�
реднього �¸окоління�.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

Êîåôіöієíòîì ðîçìíîæåííÿ íåéòðîíіâ називаâть відношення кіль�
кості не²тронів у будь�якоµу �¸околінні� до кількості не²тронів ¸о¸е�
реднього �¸окоління�.
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�ід зміною «поколінь» розуміють поділ ядер, при якому поглинаються 
нейтрони старого «покоління» і народ¯уються нові нейтрони.

¨кÁо , то кількість нейтронів із часом зªільшуèться аªо не зміню-
èться і відªуваèться ланцюгова реакція. ¨кÁо k � 1, кількість нейтронів 
із часом зменшуèться і ланцюгова реакція немо¯лива.

Кое¼іціèнт розмно¯ення визначаèться такими чотирма чинниками:
1. �а½опленням повільни½ нейтронів ядрами  з наступним поділом 

ї½ аªо за½опленням швидки½ нейтронів ядрами  і  тако¯ з наступ-
ним поділом.

2. �а½опленням нейтронів ядрами  і  ªез поділу.
3. �а½опленням нейтронів продуктами поділу, сповільнювачем та кон-

структивними елементами установки.
4. Вилітанням нейтронів назовні з речовини, яка ділиться.
Тільки перший процес супровод¯уèться зªільшенням кількості ней-

тронів (перева¯но за ра½унок поділу ). У решті процесів кількість 
нейтронів зменшуèться. У чистому ізотопі  ëàнцюгова реакція немо¯-
лива, оскільки при цьому k � 1 (нейтронів, Áо за½оплюються ядрами ªез 
поділу, ªільше, ні¯ нейтронів, Áо знову утворюються при поділі ядер).

Для стаціонарної ланцюгової реакції кое¼іціèнт розмно¯ення нейтро-
нів маè дорівнювати одиниці. І ця умова маè виконуватися з великою 
точністю. ¨кÁо k = 1,01, то май¯е вмить станеться виªу½.

Ва¯ливе значення маè за½оплення повільни½ нейтронів ядрами ізотопу 
Урану  ªез поділу. �ісля за½оплення утворюèться радіоактивний ізо-
топ  з періодом піврозпаду 23 ½в. Розпад відªуваèться з випромінюван-
ням електрона і виникненням трансуранового елемента — Не¸туніâ: 

.
Нептуній β-радіоактивний з періодом піврозпаду ªлизько дво½ днів. 

У процесі розпаду Нептунію утворюèться інший трансурановий елемент — 
Плутоні²: .

�лутоній відносно стаªільний, оскільки його період піврозпаду вели-
кий — ªлизько 24 000 років. Ва¯ливою властивістю �лутонію è те, Áо 
він ділиться під впливом повільни½ нейтронів, так само як ізотоп .

Тому за допомогою �лутонію тако¯ мо¯на здійснити ланцюгову реак-
цію, Áо супровод¯уèться виділенням величезної кількості енергії.

Пристрі²� у якоµу ¸ідтриµуêться керована реак¾ія ¸оділу ядер� нази�
ваâть ÿäåðíèì �àòîìíèì� ðåàêòîðîì.

¨дра Урану, осоªливо ядра ізотопу , найе¼ективніше за½оплюють 
повільні електрони. �ричому ймовірність за½оплення повільни½ нейтро-
нів у сотні разів ªільша, ні¯ швидки½. Тому в ядерни½ реактора½, Áо 
діють на природному Урані, застосовують сповільнювачі нейтронів і цим 
підвиÁують кое¼іціèнт розмно¯ення нейтронів. �роцеси, Áо відªувають-
ся в ядерному реакторі, с½ематично подано на малюнку 3.26.

На малюнку 3.27, а показано розріз �ЕС, 3.27, © — с½ему енергетичної 
установки з ядерним реактором, на малюнку 3.27, в — ªудову ядерного 
реактора.

Основні елементи ядерного реактора: ядерне пальне , ,  тоÁо,  
с¸овільнâвач не²тронів (ва¯ка аªо звичайна вода, гра¼іт тоÁо), те¸ло�
носі² для виведення те¸лоти, Áо утворюèться під час роªоти реактора 
(вода, рідкий натрій тоÁо), і ¸ристрі² для регулâвання швидкості реак�
¾ії (стер¯ні, які вводять у роªочий простір реактора� вони містять кадмій 
чи ªор — речовини, які доªре поглинають нейтрони). �овні реактор ото-
чують за½исною оªолонкою, Áо затримуè γ-промені і нейтрони, її роªлять 

Пристрі²� у якоµу ¸ідтриµуêться керована реак¾ія ¸оділу ядер� нази�
ваâть ÿäåðíèì �àòîìíèì� ðåàêòîðîì.
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з ªетону із залізним заповнювачем. 
НайкраÁий сповільнювач — важка 
вода. �вичайна ¯ вода сама за½оплюè 
значну кількість нейтронів і перетво-
рюèться на ва¯ку воду. Доªрим спо-
вільнювачем è тако¯ гра¼іт, ядра 
якого не поглинають нейтрони.

Кое¼іціèнт розмно¯ення k мо¯е 
дорівнювати одиниці лише за умови, 
Áо розміри реактора і відповідно 
маса Урану ªільші від деяки½ кри-
тични½ значень.

Êðèòè÷íîþ ìàñîþ називаâть на²�
µеншу µасу речовини� Áо ділиться� 
¸ри які² µоже відбуватися лан¾â�
гова ядерна реак¾ія.

¨кÁо розміри реактора малі, то 
через повер½ню його активної зони 
(оªlèм, у якому розміÁуються стер¯-
ні з ураном) вилітаè ду¯е ªагато ней-
тронів.

�і зªільшенням розмірів системи 
кількість ядер, Áо ªеруть участь у 
поділі, зªільшуèться пропорційно 
оªlèму, а кількість нейтронів, яка 
втрачаèться внаслідок вильоту, зªільшуèться пропорційно повер½ні. Тому, 
зªільшуючи систему, мо¯на домогтися, Áо кое¼іціèнт розмно¯ення ªуде 
ªільший від одиниці (k ! 1). Система матиме критичні розміри, якÁо 
кількість нейтронів, втрачени½ унаслідок за½оплення і вильоту, дорівню-
ватиме кількості нейтронів, Áо утворюються в процесі поділу. �ри цьому 
k = 1. Критичні розміри визначаються типом ядерного пального, сповіль-
нювачем та конструктивними осоªливостями реактора.

Êðèòè÷íîþ ìàñîþ називаâть на²� називаâть на²�
µеншу µасу речовини� Áо ділиться� µеншу µасу речовини� Áо ділиться� 
¸ри які² µоже відбуватися лан¾â�¸ри які² µоже відбуватися лан¾â�
гова ядерна реак¾ія.

Мал� ����

а

�ід зміною «поколінь» розуміють поділ ядер, при якому поглинаються 
нейтрони старого «покоління» і народ¯уються нові нейтрони.

¨кÁо , то кількість нейтронів із часом зªільшуèться аªо не зміню-
èться і відªуваèться ланцюгова реакція. ¨кÁо k � 1, кількість нейтронів 
із часом зменшуèться і ланцюгова реакція немо¯лива.

Кое¼іціèнт розмно¯ення визначаèться такими чотирма чинниками:
1. �а½опленням повільни½ нейтронів ядрами  з наступним поділом 

ї½ аªо за½опленням швидки½ нейтронів ядрами  і  тако¯ з наступ-
ним поділом.

2. �а½опленням нейтронів ядрами  і  ªез поділу.
3. �а½опленням нейтронів продуктами поділу, сповільнювачем та кон-

структивними елементами установки.
4. Вилітанням нейтронів назовні з речовини, яка ділиться.
Тільки перший процес супровод¯уèться зªільшенням кількості ней-

тронів (перева¯но за ра½унок поділу ). У решті процесів кількість 
нейтронів зменшуèться. У чистому ізотопі  ëàнцюгова реакція немо¯-
лива, оскільки при цьому k � 1 (нейтронів, Áо за½оплюються ядрами ªез 
поділу, ªільше, ні¯ нейтронів, Áо знову утворюються при поділі ядер).

Для стаціонарної ланцюгової реакції кое¼іціèнт розмно¯ення нейтро-
нів маè дорівнювати одиниці. І ця умова маè виконуватися з великою 
точністю. ¨кÁо k = 1,01, то май¯е вмить станеться виªу½.

Ва¯ливе значення маè за½оплення повільни½ нейтронів ядрами ізотопу 
Урану  ªез поділу. �ісля за½оплення утворюèться радіоактивний ізо-
топ  з періодом піврозпаду 23 ½в. Розпад відªуваèться з випромінюван-
ням електрона і виникненням трансуранового елемента — Не¸туніâ: 

.
Нептуній β-радіоактивний з періодом піврозпаду ªлизько дво½ днів. 

У процесі розпаду Нептунію утворюèться інший трансурановий елемент — 
Плутоні²: .

�лутоній відносно стаªільний, оскільки його період піврозпаду вели-
кий — ªлизько 24 000 років. Ва¯ливою властивістю �лутонію è те, Áо 
він ділиться під впливом повільни½ нейтронів, так само як ізотоп .

Тому за допомогою �лутонію тако¯ мо¯на здійснити ланцюгову реак-
цію, Áо супровод¯уèться виділенням величезної кількості енергії.

Пристрі²� у якоµу ¸ідтриµуêться керована реак¾ія ¸оділу ядер� нази�
ваâть ÿäåðíèì �àòîìíèì� ðåàêòîðîì.

¨дра Урану, осоªливо ядра ізотопу , найе¼ективніше за½оплюють 
повільні електрони. �ричому ймовірність за½оплення повільни½ нейтро-
нів у сотні разів ªільша, ні¯ швидки½. Тому в ядерни½ реактора½, Áо 
діють на природному Урані, застосовують сповільнювачі нейтронів і цим 
підвиÁують кое¼іціèнт розмно¯ення нейтронів. �роцеси, Áо відªувають-
ся в ядерному реакторі, с½ематично подано на малюнку 3.26.

На малюнку 3.27, а показано розріз �ЕС, 3.27, © — с½ему енергетичної 
установки з ядерним реактором, на малюнку 3.27, в — ªудову ядерного 
реактора.

Основні елементи ядерного реактора: ядерне пальне , ,  тоÁо,  
с¸овільнâвач не²тронів (ва¯ка аªо звичайна вода, гра¼іт тоÁо), те¸ло�
носі² для виведення те¸лоти, Áо утворюèться під час роªоти реактора 
(вода, рідкий натрій тоÁо), і ¸ристрі² для регулâвання швидкості реак�
¾ії (стер¯ні, які вводять у роªочий простір реактора� вони містять кадмій 
чи ªор — речовини, які доªре поглинають нейтрони). �овні реактор ото-
чують за½исною оªолонкою, Áо затримуè γ-промені і нейтрони, її роªлять 
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Для с¼еричного шматка чистого (ªез сповільнювача) Урану  кри-
тична маса — ªлизько �0 кг. Радіус такої с¼ери дорівнюè приªлизно 9 см 
(уран ду¯е ва¯ка речовина). �астосуванням сповільнювачів нейтронів і 
ªериліèвої оªолонки, Áо відªиваè нейтрони, критичну масу вдалося змен-
шити до 2�0 г.

Керують реактором за допомогою стер¯нів, у яки½ міститься кадмій 
чи ªор. ¨кÁо стер¯ні вийнято з активної зони реактора, то k ! 1, а якÁо 
ї½ повністю всунуто, то k � 1. Вставляючи стер¯ні в активну зону, мо¯-
на в ªудь-який момент припинити ланцюгову реакцію.

ò реактори, які працюють ªез сповільнювача на швидки½ нейтрона½. 
Оскільки ймовірність поділу, спричиненого швидкими нейтронами, мала, 
то такі реактори не мо¯уть працювати на природному урані. Реакцію 
мо¯на підтримувати лише в зªагаченій суміші, яка містить не менше ні¯ 
1� � ізотопу . �еревагою реакторів на швидки½ нейтрона½ è те, Áо 
під час ї½ньої роªоти утворюèться значна кількість плутонію, який мо¯-
на використовувати як ядерне паливо. Такі реактори називають реакто�
раµи�розµножувачаµи, оскільки вони утворюють матеріал, придатний 
для поділу. Будують реактори з кое¼і¾іêнтоµ відтворення до 1,�. ¢е озна-
чаè, Áо з 1 кг ізотопу  одер¯ують до 1,� кг плутонію. У звичайни½ 
реактора½ кое¼іціèнт відтворення — 0,6p0,7.

Уперше ланцюгову ядерну реакцію поділу Урану здійснив у СШ� в 
грудні 1942 р. колектив учени½ під керівництвом Фермі.

�ерший у òвропі ядерний реактор запустили 2� грудня 1946 р.
Нині існують різні типи реакторів, Áо відрізняються один від одного як 

поту¯ністю, так і призначенням. Найперспективнішими è реактори-роз-
мно¯увачі на швидки½ нейтрона½.

На �апорізькій, �івденноукраїнській, Рівненській, ¡мельницькій — 
атомни½ станція½ України встановлено реактори поту¯ністю �00p1000 МВт. 
� 2000 р. ªуло зупинено останній діючий енергоªлок Чорноªильської �ЕС.

�ЕС мають ряд переваг порівняно з ТЕС, Áо працюють на органічному 
паливі. óм не потріªно де¼іцитне органічне паливо, атмос¼ерний кисень, 
вони не засмічують середовиÁе золою та іншими продуктами згоряння. 
�роте розміÁення �ЕС у густонаселени½ района½ містить потенційну 
загрозу. ¨дерній енергетиці властиві шкідливі аªо навіть неªезпечні чин-
ники впливу на навколишнè середовиÁе. Складні проªлеми виникають у 
звlязку з потреªою за½оронення радіоактивни½ від½одів і демонта¯ем 
атомни½ станцій, які відпрацювали свій термін. Досвід експлуатації �ЕС 
в усьому світі свідчить, Áо за нормального ре¯иму експлуатації ªіос¼ера 
надійно за½иÁена від радіаційного впливу. 

�роте виªу½ реактора на Чорноªильській �ЕС показав, Áо ризик руй-
нування активної зони реактора внаслідок прора½унків у конструкції 
реакторів і помилок персоналу залишаèться реальністю. Сьогодні най-
ªільшою проªлемою японців è �ЕС. Унаслідок сейсмічної катастро¼и, Áо 
відªулася у 2011 р., підземними поштов½ами ªуло пошкод¯ено систему 
о½олод¯ення реакторів на �ЕС «Фукусіма-1» і «Фукусіма-2», Áо створи-
ло реальну загрозу ядерного виªу½у.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке кое¼іціèнт розмно¯ення"
�. ¤о таке критична маса"
�. ¤о являè соªою ядерний реактор"
�. ¨кі види палива використовуються в ядерному реакторі"
�. Назвіть, які �ЕС поªудовано в Україні і де ї½ розміÁено.

Дізнайтеся з додаткових джерел, ȱнтернету про наслідки аварій на атомних станціях.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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§ 48. ДОЗИМЕТРІЯ. ДОЗИ ВИПРОМІНЮВАННЯ. 
ЗАХИСТ ВІД ЙОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

Äîçèìåòðіÿ q розділ ¸рикладної ядерної ¼ізики� Áо розглядаê ²оні�
зуâче ви¸роµінâвання� ¼ізичні величини� Áо характеризуâть ¸оле 
ви¸роµінâвання або взаêµодіâ ви¸роµінâвання з речовиноâ� а також 
¸рин¾и¸и та µетоди визначення ¾их величин. 

Дозиметрія маè справу з такими ¼ізичними величинами йонізуючого 
випромінювання, які визначають його ½імічну, ¼ізичну та ªіологічну дію. 
Найва¯ливіша властивість дозиметрични½ величин — встановлений звlя-
зок мі¯ ¼ізичною величиною, Áо вимірюèться, й очікуваним радіацій-
ним е¼ектом.

�ри ¼ормуванні дози опромінення в ªіологічному середовиÁі розрізня-
ються ªезпосередньо йонізуючі частинки і поªічно йонізуючі частинки. 
Безпосередньо йонізуючі частинки — заряд¯ені частинки: α-частинки 
(ядра Гелію), β-частинки (електрони, позитрони) тоÁо� поªічно йонізуючі 
частинки — незаряд¯ені частинки: нейтрони, γ-кванти.

�ри опроміненні ªіологічни½ індивідуумів розрізняють гостре (Áо 
виявляèться ранніми е¼ектами опромінення) і пролонговане (тривале), 
однократне і ªагатократне (¼ракціоноване) опромінення. Гостре і пролон-
говане опромінення мо¯уть ªути однократними аªо ªагатократними. 
Мо¯ливе ½ронічне опромінення, Áо здійснюèться тривалий час при ду¯е 
мали½ поту¯ностя½ дози.

Дозу, Áо ¼ормуèться випромінюванням в речовині, мо¯на оцінити, 
вимірюючи, наприклад, спричинене ним підвиÁення температури. �роте 
навіть при доза½, неªезпечни½ для ¯иття людини, енергії, Áо виділяèться, 
виявляèться недостатньо для нагріву опромінюваного організму на тисячні 
частки градуса. Тому при вивченні дії випромінювання на ªіологічні оªlèк-
ти дози оцінюють із застосуванням чутливіши½ методів дозиметрії. 

Основною ¼ізичною дозиметричною величиною, Áо використовуèться 
для оцінки міри дії випромінювання на середовиÁе, è ¸оглинута доза 
ви¸роµінâвання. 

Поглинута доза ви¸роµінâвання �D) q величина� Áо визначаêться 
енергіêâ ви¸роµінâвання� яка ¸оглинаêться одини¾еâ µаси о¸роµіненої 
речовини.

�а одиницю дози в СІ прийнято один гре² �1 �р�: 1 Д¯/1 кг = 1 Гр.
Грей — це така доза йонізуючого випромінювання, при якій ділянці 

речовини масою 1 кг передаèться енергія 1 Д¯. �озасистемною одиницею 
è 1 рад: 1 рад = 0,01 Гр.

�оглинута доза ½арактеризуè не саме випромінювання, а міру його дії 
на середовиÁе. Той самий потік випромінювання в різни½ середовиÁа½ і 
навіть в різни½ ділянка½ одного середовиÁа мо¯е с¼ормувати різне зна-
чення поглинутої дози. Тому, коли говорять про поглинуту дозу, потріªно 
вказувати, у якому середовиÁі вона с¼ормована: у повітрі, воді аªо мlякій 
ªіологічній тканині.

Для ½арактеристики розподілу дози опромінення в часі використову-
ють величину поту¯ності поглинутої дози, аªо інтенсивності опромінен-
ня. �ід цим розуміють кількість енергії випромінювання, Áо поглинаèть-
ся в одиницю часу одиницею маси опромінюваної речовини (Гр/година� 
Гр/рік).

Індуковані ªіологічні е¼екти не зале¯ать від таки½ чинників, як 
поту¯ність дози, її розподіл, умови і ритм опромінення. Ви½ід е¼ектів 
визначаèться лише сумарною накопиченою дозою (незале¯но від часу 
опромінення), тоªто наслідки опромінення ªудуть однаковими при одно-

Äîçèìåòðіÿ q розділ ¸рикладної ядерної ¼ізики� Áо розглядаê ²оні� q розділ ¸рикладної ядерної ¼ізики� Áо розглядаê ²оні� q розділ ¸рикладної ядерної ¼ізики� Áо розглядаê ²оні�
зуâче ви¸роµінâвання� ¼ізичні величини� Áо характеризуâть ¸оле зуâче ви¸роµінâвання� ¼ізичні величини� Áо характеризуâть ¸оле зуâче ви¸роµінâвання� ¼ізичні величини� Áо характеризуâть ¸оле 
ви¸роµінâвання або взаêµодіâ ви¸роµінâвання з речовиноâ� а також ви¸роµінâвання або взаêµодіâ ви¸роµінâвання з речовиноâ� а також ви¸роµінâвання або взаêµодіâ ви¸роµінâвання з речовиноâ� а також 
¸рин¾и¸и та µетоди визначення ¾их величин. ¸рин¾и¸и та µетоди визначення ¾их величин. ¸рин¾и¸и та µетоди визначення ¾их величин. 
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кратному опроміненні даною дозою аªо при її здоªутті протягом кілько½ 
днів, місяців і навіть року. На міру вира¯еності е¼екту впливатиме лише 
просторовий розподіл актів йонізації і зªуд¯ення, Áо створюються в тре-
ка½, тоªто лінійного передавання енергії (Л�Е) йонізуючого випроміню-
вання. Тому для таки½ умов уведено спеціальну величину дози, Áо вра-
½овуè оªидва ци½ чинники, — еквівалентна доза. ¢іèю величиною мо¯на 
однозначно повlязати ви½ід радіаційни½ наслідків опромінення з дозою 
опромінення.

�квівалентна доза �Í� визначаêться як добуток ¸оглинутої дози �D� 
даного виду ви¸роµінâвання на середнê значення зважуâчого ¼актору 
�кое¼і¾іêнта якості� ²онізуâчого ви¸роµінâвання �WR�� у даноµу еле�
µенті q обlêµу біологічної тканини. 

�начення W5 для різни½ видів випромінювань представлено в таªлиці 3.1. 
¢я доза è мірою вира¯еності сто½астични½ е¼ектів опромінення. óї засто-
совують для оцінки радіаційної неªезпеки ½ронічного опромінення випро-
мінюванням довільного складу (і гострого опромінення дозою менше ні¯ 
0,2� зіверт) і визначають за ¼ормулою: Í = DW5.

�а одиницю еквівалентної дози в СІ прийнято 1 зіверт (1 �в). 1 зіверт 
дорівнюè такій еквівалентній дозі, при якій значення доªутку поглинутої 
в ªіологічній тканині дози йонізуючого випромінювання і середнього зна-
чення зва¯уючого ¼актору для цього випромінювання дорівнюè 1 Д¯/кг. 
�озасистемною одиницею è 1 ªер (ªіологічний еквівалент рентгена): 
1 ªер = 0,01 �в.

� означення випливаè, Áо для випромінювання з W5 = 1 еквівалентна 
доза 1 �в реалізуèться при поглинутій дозі 1 Гр, тоªто для цього випадку 
1 �в = 1 Гр. ¨кÁо W5 відрізняèться від 1, то еквівалентну дозу 1 �в ªуде 
с¼ормовано в ªіологічній тканині при значенні поглинутої дози в ній рів-

ною  Гр. Допускаèться підсумовування еквівалентни½ доз для оцінки 

загального рівня опромінення за тривалий інтервал часу, якÁо ко¯на 
разова доза, Áо мала місце при ¼ракціонованому гострому опроміненні за 
цей час, не перевиÁувала 0,2� �в. 

�а©ли½я ���
Значення радіа¾і²них зважуâчих ¼акторів �WR�
Вид ви¸роµінâвання і діа¸азон енергії WR

Фотони, усі енергії (включаючи гамма- і рентгенівське випромінювання)  1
Електрони (позитрони) і мюони, усі енергії  1
�ротони з енергіèю ! 2 МеВ  �
Нейтрони з енергіèю � 10 кеВ  �
Нейтрони з енергіèю від 10 кеВ до 100 кеВ  10
Нейтрони з енергіèю від 100 кеВ до 2 МеВ  20
Нейтрони з енергіèю від 2 МеВ до 20 МеВ  10
Нейтрони з енергіèю ! 20 МеВ  �
α-частинки, уламки ділення, ва¯кі ядра віддачі  20

Для змішаного випромінювання еквівалентна доза визначаèться як сума 
доªутків поглинути½ доз окреми½ видів випромінювань на відповідні зна-
чення зва¯уючи½ ¼акторів ци½ випромінювань.

�ри заданій еквівалентній дозі опромінення вірогідність наслідків 
зале¯ить від опромінюваної ним тканини аªо органу. Тому ªуло введено 
Áе один кое¼іціèнт, Áо вра½овуè специ¼іку різни½ тканин з точки зору 
вірогідності індукції в ни½ наслідків опромінення, — тканинний зва¯у-
ючий ¼актор (WT). �рийняті на сьогодні значення WT подано в таªлиці 3.2 
і використовуються для розра½унку е¼ективної дози. 
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�а©ли½я ���
Значення тканинних зважуâчих ¼акторів �WT�

Тканина або орган WT

Гонади (статеві залози) 0,20
Червоний кістковий мозок 0,12
Товста кишка 0,12
Легені 0,12
Шлунок 0,12
Сечовий мі½ур 0,0�
Молочна залоза 0,0�
�ечінка 0,0�
Страво½ід 0,0�
¤итоподіªна залоза 0,0�
Шкіра 0,01
Кісткова повер½ня 0,01
Інші тканини і органи (наднирки, нирки, головний мозок, 
ди½альні шля½и позагрудної оªласті, мlязи, матка, селезінка, 
тонка кишка, підшлункова і вилочкова залози) 

0,0�

Усе тіло 1,00

На відміну від сто½астични½ е¼ектів, несто½астичні (детерміновані) 
виявляються лише при отриманні певни½ доз (таªл. 3.3).

�а©ли½я ���
Значення доз� нижче від яких виклâчено виникнення 

нестохастичних �детерµінованих� е¼ектів
Орган� тканина Нестохастични²  �детерµіновани²� е¼ект �оза� �р

Усе тіло Блювота  0,�
Кістковий мозок Смерть  1,0
Шкіра Опік, тимчасова епіляція  3,0
Легені �невмонія  �,0
¤итоподіªна залоза �орушення, деструкція залози  10

�ªсолютні значення ¼акторів підіªрано так, Áоª ї½нè сумарне значен-
ня дорівнювало одиниці. ¢е даè змогу трактувати тканинні зва¯уючі 
¼актори як наªір кое¼іціèнтів, Áо визначають відносні вклади відповід-
ни½ органів в сумарний ви½ід сто½астични½ наслідків, Áо виникають при 
рівномірному опроміненні всього організму. Найªільш радіочутливим 
органом по критерію ви½оду ци½ наслідків è статеві залози, повністю від-
повідальні за генетичні е¼екти і частину соматични½ сто½астични½ наслід-
ків опромінення.

Фізичний зміст поняття е¼ективної дози такий: значення е¼ективної 
дози (Å) відповідаè такому рівню рівномірного опромінення всього орга-
нізму, при якому сумарний ви½ід сто½астични½ наслідків опромінення 
ªуде таким самим, як і при локальному опроміненні органу (T) еквіва-
лентною дозою величиною (H): E = HWT.

�а одиницю е¼ективної дози в СІ тако¯ ªуло прийнято 1 зіверт (1 �в). 
�ри рівномірному опроміненні — е¼ективна доза дорівнюè еквівалентній 
дозі. �ри нерівномірному опроміненні — е¼ективна доза дорівнюè доªут-
ку еквівалентної дози і тканинно зва¯уючого ¼актору, аªо дорівнюè такій 
еквівалентній дозі (при рівномірному опроміненні), яка створюè такий 
самий ризик неªа¯ани½ наслідків.

Виміряти е¼ективну дозу опромінення організму немо¯ливо. óї розра-
½овують як суму доªутків еквівалентни½ доз (H) в окреми½ органа½ і 
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тканина½ на відповідні значення зва¯уючи½ ¼акторів (WT), указани½ 
в таªлиці 2.

Е¼ективна доза è мірою ви½оду сто½астични½ наслідків ªіологічної дії 
мали½ доз опромінення цього індивіда, тоªто вона è міра індивідуальної 
неªезпеки, оªумовленої діèю на організм мали½ доз йонізуючи½ випромі-
нювань.

У дозиметрії для ¼отонного випромінювання введено екс¸ози¾і²ну 
дозу. Вона дорівнюè аªсолютному значенню повного заряду йонів одного 
знака, утворени½ в одиниці маси повітря при повному гальмуванні елек-
тронів і позитронів, звільнени½ ¼отонами (рентгенівським випромінюван-
ням). Тоªто це повітряно еквівалентна одиниця дози, яка не призначена 
для дозиметрії в речовині.

Одиницею експозиційної дози в СІ è 1 кулон/кг (1 Кл/кг), позасистемною 
одиницею è 1 рентген (1 Р). 1 Р = 2,�8 Ç 10p4 Кл/кг (точно).

Експозиційну дозу мо¯на використовувати для наªли¯еної оцінки 
поглинутої та експозиційної доз у речовині.

Сьогодні існують такі види за½исту від йонізаційного випромінювання.
Захист часоµ. ¤о менше час контакту із д¯ерелом йонізуючого випро-

мінювання, то менша отримана доза опромінення.
Захист відстаннâ. ¤о далі від д¯ерела йонізуючого випромінювання, 

то менша отримана доза. �але¯ність зворотно квадратична, тому Áо від 
д¯ерела промені йдуть радіально і розподіляються по с¼ері, плоÁа якої 
π52. От¯е, густина потоку ªуде зменшуватися пропорційно квадрату від-
стані. Використовують прилади дистанційного управління.

Захист екранаµи. ó½ виготовляють із Áільни½ високоатомни½ матеріа-
лів (цегла, ªетон, ªаритоªетон). ¨кÁо потріªен компактний за½ист, вико-
ристовуèться свинець аªо високоатомний уран (у терапевтични½ апарата½). 
Інколи використовуються ªільш прості матеріали. Наприклад, окуляри 
для за½исту від β-променів виготовляють з органічного скла замість про-
свинцьованого скла, тому Áо β-частинки ªудуть гальмуватися. Тоªто для 
різни½ видів випромінювання використовуються різні екрани. �ль¼а-про-
мені мо¯е затримати тонкий ªарlèр, наприклад аркуш паперу� високоенер-
гетичні β-промені не мо¯уть пройти крізь долоню людини, тако¯ ї½ мо¯е 
затримати пластинка алюмінію товÁиною кілька мм� γ-промені здатні про-
никати глиªоко в речовину аªо про½одити крізь товсті ªарlèри. Нейтрони 
краÁе поглинаються низькоатомними екранами — водою, пара¼іном. 

Захист кількістâ. ¤о з меншою поту¯ністю д¯ерела працюè персо-
нал, то меншою ªуде доза опромінення. Лікарі оªовlязково за½иÁають 
½ворого від опромінення, яке йому не потріªне (Áо менше використову-
èться радіоактивного препарату для діагностики, то краÁе і для персона-
лу, і для оточуючи½). У рентген-апараті використовуèться електронно-оп-
тичний підсилювач. ¤оª зоªра¯ення 
ªуло достатньо яскравим при меншо-
му потоці променів, а доза на ½ворого 
і лікаря ªула меншою, на рентген-труª-
ку підводять струм не 3p4 м�, а 0,3p
0,4 м�, і цього достатньо для отри-
мання якісного зоªра¯ення. Осоªливо 
це ва¯ливо під час про¼ілактични½ 
медоглядів.   

�асоªи за½исту ªувають: колективні 
(стіни, вентиляція, ширми), індивіду-
альні (окуляри, Áиток для за½исту 
оªличчя, пальчатки, ¼арту½ з про-
свинцьованої гуми, пластикові ªа½іли, 
маска, ска¼андр (мал. 3.28)). Мал� ����
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке дозиметрія"
�. С¼ормулюйте означення поглинутої дози випромінювання, еквівалентної 

дози. ¨кі ї½ні одиниці"
�. ¨к діè йонізаційне випромінювання на органи людини"
�. ¨кі è види за½исту від йонізаційного випромінювання"

Дослідіть, як діє йонізаційне випромінювання на живі організми.

§ 49. ЕЛЕМЕНТАРНІ ЧАСТИНКИ, ЇХНЯ КЛАСИФІКАЦІЯ, 
РЕЄСТРАЦІЯ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА

Вивчаючи ¼ізику, ми не раз говорили про існування в природі части-
нок, які називають елеµентарниµи. Ви в¯е ознайомилися з електроном, 
¼отоном, протоном і нейтроном. �ле Àо ® таке елементарна частинка"

У самому слові «елементарна» закладено подвійний зміст. � одного 
ªоку, елементарний — це найпростіший, з другого ªоку, під елементар-
ним розуміють Áось ¼ундаментальне, Áо ле¯ить в основі речей. Саме в 
цьому розумінні і називають субатоµні частинки (частинки, з яки½ скла-
даються атоми) елементарними.

�одна із частинок не існуè вічно. Більшість елементарни½ частинок не 
мо¯е проіснувати ªільше від дво½ мільйонни½ частинок секунди, навіть 
тоді, коли немаè ¯одного зовнішнього впливу. Наприклад, вільний ней-
трон (нейтрон поза атомним ядром) існуè в середньому 1� ½в.

Тільки такі частинки� як ¼отон� електрон� ¸ротон і не²трино� µогли б 
залишитися незµінниµи� якби кожна з них була одна на світі.

�ле разом з електронами і протонами існують ¸озитрони і анти¸ротони,
від зіткнення з якими частинки взаèмно зниÁуються і утворюються нові.

Фотон, випромінений настільною лампою, існуè не довше від 10p8 с. ¢е 
той час, який йому потріªен, Áоª долетіти до сторінки кни¯ки і погли-
нутися папером.

Лише не²трино май¯е вічне, тому Áо воно над-
звичайно слаªко взаèмодіè з іншими частинками. 
�ле й нейтрино гинуть від зіткнення з іншими час-
тинками, ½оч такі зіткнення трапляються рідко. Усі 
елементарні частинки перетворюються одна в одну, і  
ці взаèмні перетворення — основний ¼акт ї½нього 
існування.

На малюнку 3.29 ви ªачите результат зіткнення 
ядра Карªону, Áо мало енергію 60 млрд еВ, з ядром 
�ргентуму ¼отоемульсії. ¨дро розпадаèться на улам-
ки, які розлітаються в усі ªоки. Одночасно народ¯у-
èться ªагато нови½ елементарни½ частинок — ¸іонів.

�а сучасними уявленнями, елементарні частин-
ки — це первинні частинки, які далі не розкла даються, з ни½ складаèть-
ся вся матерія. �ро те неподільність елементарни½ частинок не озна чаè, 
Áо вони не мають внутрішньої структури.

Існування двійника електронаp¸озитрона теоретично передªачив 
англійський ¼ізик Поль �ірак (1902p1984) у 1931 р. 

Коли зустрічаються позитрон і електрон, оªидві частинки зникають — 
анігілюють, народ¯уючи ¼отони великої енергії. Мо¯е ªути і зворотний 
процес — утворення електронно�¸озитронної ¸ари, наприклад, коли сти-
каèться ¼отон досить великої енергії (його маса маè ªути ªільшою від 
суми мас спокою народ¯увани½ частинок) з ядром.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Тільки такі частинки� як ¼отон� електрон� ¸ротон і не²трино� µогли б 
залишитися незµінниµи� якби кожна з них була одна на світі.
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Через два роки позитрон виявили за допомогою камери Вільсона, вмі-
Áеної в магнітне поле. Напрямок викривлення треку частинки вказував 
на знак її заряду, а за радіусом кривизни й енергіèю частинки визначили 
відношення її заряду до маси. Воно за значенням таке саме, як і для 
електрона. На малюнку 3.30 ви ªачите першу ¼отогра¼ію, яка довела 
існування позитрона. Частинка ру½алася вгору і, пройшовши через свин-
цеву пластинку, втратила частину своèї енергії. Тому кривизна траèкторії 
зªільшилася.

�роцес утворення пари електрон-позитрон γ-кван-
том у свинцевій пластинці видно на ¼о тогра¼ії (мал. 
3.31). У камері Вільсона, вміÁеній у магнітне поле, 
пара залишаè ½арактер ний слід у вигляді дворогої 
вилки.

Те, Áо зникнення одни½ частинок і поява інши½ 
під час реакції мі¯ елементарними частинками — це 
перетворення, а не просто виникнення нової комªіна-
ції складови½ частин стари½ частинок, осоªливо 
виявляèться саме під час анігіляції пари електрон�¸о�
зитрон. Оªидві ці частинки мають певну масу у стані 
спокою — електричні заряди.

�орівняно недавно виявили анти¸ротон і анти�
не²трон. Електричний заряд антипротона негатив-
ний.

�томи, ядра яки½ складаються з антинуклонів,
а оªолонка — з ¸озитронів, утворюють антиречовину.
У 1969 р. уперше ªуло одер¯ано антигелі².

�ід час β-розпаду з ядра вилітаè електрон. �ле 
електрона в ядрі немаè. �відки ® він ©ереться" �іс-
ля того як електрон вилітаè з ядра, заряд ядра, а 
от¯е, і кількість протонів зªільшуèться на одиницю. 
Масове число ядра не змінюèться. ¢е означаè, Áо 
кількість нейтронів зменшуèться на одини цю. От¯е, 
ó β-радіоактивни½ ядра½ нейтрон здатний розпадати-
ся на протон і електрон. �ротон залишаèться в ядрі, 
а електрон вилітаè назовні. Лише в стаªільни½ ядра½ 
нейтрони стійкі.

Швейцарський ¼ізик Воль¼ганг Паулі (1890p
19�8) припустив, Áо разом з протоном і електроном 
під час розпаду нейтрона народ¯уèться якась частин-
ка-«невидимка», Áо й виносить із соªою енергію, якої не вистачаè. ¢ю 
частинку прилади не реèструють, оскільки вона не маè електричного 
заряду і маси спокою. От¯е, вона не мо¯е йонізувати атоми, розÁеплю-
вати ядра, тоªто не мо¯е спричинювати е¼екти, за якими мо¯на судити 
про виникнення частинки.

¢ю частинку �нріко Ферµі (1901p19�4) назвав не²трино. Ви явилось, 
Áо маса спокою нейтрино, як і передªачав �аулі, дорівнюè нулю. ¢е 
означаè, Áо нейтрино в стані спокою немаè. Ледь зlявившись на світ, вони 
одразу ру½аються зі швидкістю 300 000 км/с. Розра½овуючи взаèмодію 
нейтрино з речовиною в шарі певної товÁини, одер¯али досить невтіш-
ний результат Áодо мо¯ливості виявити цю частинку експериментально. 
�емна куля для нейтрино прозоріша, ні¯ найкраÁе скло для світла.

Роль нейтрино не зводиться лише до пояснення β-розпаду ядер. Ба гато 
елементарни½ частинок у вільному стані спонтанно розпадаèться, випро-
мінюючи нейтрино. �ередусім так поводиться нейтрон. Тільки в ядра½ 
нейтрон унаслідок взаèмодії з іншими нуклонами наªуваè стаªільності. 
Вільний нейтрон ¯иве в середньому 1� ½в. ¢е довели експериментально 
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лише після того, як ªуло поªудовано ядерні реактори, Áо дають поту¯ні 
пучки нейтронів.

¨к і інші частинки, нейтрино ν маè античастинку, яку називають 
антине²трино . �ід час розпаду нейтрона на протон і електрон випромі-
нюèться саме антинейтрино: .

Енергія нейтрона зав¯ди ªільша від суми енергій протона й електрона. 
Надлишкову енергію виносить із соªою антинейтрино.

Розпад частинки зовсім не ознака того, Áо вона не елементарна. Ней-
трон, незва¯аючи на свою нестаªільність, вва¯аèться елементарною частин-
кою, а де²трон складаèться з нейтрона і протона, ½оч він і стаªільний.

У свій час ªуло відкрито групу «дивни½» частинок: Ê-мезонів і гіперо-
нів з масами, ªільшими від маси нуклонів. У 70-ті роки ¡¡ ст. до ни½ 
приèдналася велика група «зачаровани½» частинок, які мають Áе ªільші 
маси. Крім того, ªуло відкрито частинки з коротким ¯иттям — ªлизько 
10p22p10p23 с. ¢і частин ки назвали резонансаµи, ї½ ªуло понад 200.

¨кÁо до таªлиці елементарни½ частинок не вносити резонанси і «зача-
ровані» частинки, то матимемо 39 частинок. Усі частинки поділяють на 
групи:

Фотон.
�е¸тони. ¢е 12 частинок (з античастинками). ò 3 види нейтрино: елек�

тронне не²трино народ¯уèться разом з електронами, µâонне не²трино —
з µ-мезонами і τ�µезонне не²трино — з τ-мезонами. Далі йдуть електрон,
µ-мезон і τ-мезон, відкритий у 197� р.

Мезони. ¢я група маè 8 частинок. Найлегші з ни½ π-мезони: ¸озитивні,
негативні й не²тральні. ó½ні маси — 264 (π°) і 273 (π+, πp) електронни½ мас. 
Піони — це кванти ядерного поля, подіªно до того, як ¼отони è квантами 
електромагнітного поля. ¤е è 4 Ê-мезони і 1 η°-мезон.

�аріони. До ціèї групи в½одять 18 частинок із 39. Найлегші ªаріони — 
це протони і нейтрони. �а ними йдуть так звані гі¸ерони. Таªлицю замикаè 
Ωp-частинка (омега мінус), відкрита в 1964 р., її маса в 3273 рази ªільша 
від маси електрона. Існування великої кількості частинок наводить на дум-
ку, Áо не всі вони однаково елементарні.

¤е в 1963 р. Маррі �елл�Ман (1929) і �жордж ¢ве²г (1937) запропо-
нували модель, за якою всі частинки, Áо ªеруть участь у сильни½ (ядер-
ни½) взаèмодія½, народ¯ені з ¼ундаментальніши½ (аªо первинни½) части-
нок — кварків.

Кваркам приписали дроªові електричні заряди, ї½ позначають літера-
ми: и, G, V. �ерший — и-кварк — маè заряд 2/3å, D d- і s-кварк мають 
однакові заряди по p1/3å (де е q модуль заряду електрона). �ротон скла-
даèться з дво½ и-кварків і одного d-кварка� піони складаються з комªінації 
кварк�антикварк і т. д. Дивні частинки (каони і гі¸ерони) містять ва¯чий 
s-кварк, його називають «дивним».

�ередªачалося існування четвертого с-кварка, його назвали «зачарова-
ним». �отім експериментально виявили частинки, до яки½ в½одить цей 
кварк. Маса с-кварка ªільша за масу s-кварка.

�а сучасними уявленнями, усі лептони, як і кварки, не мають вну-
трішньої структури. Тому ї½ мо¯на вва¯ати справді елементарними 
частинками. Без античастинок відкрито 6 лептонів. Відкрито � кварків. 
�lятий — це так званий b-кварк, маса якого ªільша від маси с-кварка. 
�рипускають, Áо è Áе й шостий кварк, масивніший за b-кварк. Теоре-
тичний аналіз приводить до висновку про те, Áо маè ªути кварк-лептонна 
симетрія — речовина, поªудована із шести різни½ лептонів і шести різни½ 
кварків. Разом з ї½німи античастинками ци½ справ¯ні½ елементарни½ 
частинок налічуèться 24.

До ни½ треªа Áе додати квант електромагнітного поля — ¼отон — 
і кванти поля, Áо зумовлюè мі¯кваркові взаèмодії. Частинки мі¯квар-
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кового поля називають глâонаµи. Експериментально глюонів поки Áо не 
виявлено. ò Áе кванти поля слаªки½ взаèмодій — векторні бозони.
ó½ вперше виявлено 1983 р. на �еневському прискорювачі.

До застосування поту¯ни½ прискорювачів заряд¯ени½ частинок èди-
ним д¯ерелом частинок з енергіèю, достатньою для утворення мезонів і 
гіперонів, ªуло космічне випромінювання.

Êîñìі÷íå âèïðîìіíþâàííÿ q ¸отік атоµних ядер �в основноµу ¸рото�
нів�� Áо ¸отра¸ляê на Зеµлâ зі світового ¸ростору ² утворâê в зеµні² 
атµос¼ері вторинне ви¸роµінâвання� у якоµу виявлено багато еле�
µентарних частинок. 

Відкриття космічного випромінювання повlязане з проведенням на 
початку ¡¡ ст. дослідів, які вказували на існування слаªкої йонізації 
повітря, Áо спричиняла розряд електроскопів, екрановани½ товстим 
шаром речовини. Дослід¯ення причин цього е¼екту привели до відкрит-
тя випромінювання неземного по½од¯ення, 
яке пізніше назвали космічним. Середня 
енергія космічни½ частинок становила ªлизь-
ко 10 ГеВ, а енергія окреми½ частинок сяга-
ла 1010 ГеВ. �отік первинного космічного 
випромінювання на ме¯і атмос¼ери в період 
мінімуму сонячної активності становить 
7 × 102...104 частинок на 1 м2/ñ і зªільшуèться 
в кілька разів з наªли¯енням до максимуму 
активності. �отік заряд¯ени½ частинок на 
рівні моря дорівнюè в середньому 1,7 × 102

частинок на 1 м2/с і мало змінюèться із 
сонячною активністю.

Учені вва¯ають, Áо головним д¯ерелом 
космічного випромінювання è так звані пуль-
сари, яки½ у нашій Галактиці нара½овуèться 
ªлизько 10 млн. ¡арактерну перевагу ва¯-
ки½ елементів у складі первинного космічно-
го випромінювання, очевидно, мо¯на пояс-
нити перева¯ним прискоренням ва¯ки½ ядер 
(Z ! 20) у д¯ерела½ космічного випроміню-
вання. �оява легки½ елементів у складі кос-
мічного випромінювання спричинена розÁе-
пленням ва¯ки½ ядер при взаèмодії з ядрами 
мі¯зоряного газу.

Для реèстрації елементарни½ частинок 
використовують прилади, які призначено для 
зна½од¯ення та іденти¼ікації заряд¯ени½ частинок. Дія всі½ приладів 
ãрунтуèться на загальному принципі: заряд¯ені частинки, потрапляючи 
в прилад, пролітають через речовину, при цьому мо¯уть спричиняти зªу-
д¯ення атомів, ї½ йонізацію.

�ерший детектор елементарни½ частинок — с¸інтариско¸ Крукса 
(мал. 3.32), Áо ãрунтуèться на сцинтиляційному методі, зlявився в 1903 р. 
Він давав змогу зареèструвати наявність заряд¯еної частинки. �ому на 
зміну в 1908 р. прийшов газорозрядни² лічильник (мал. 3.33). Німецький 
¼ізик ¡анс �е²гер (1882p194�) використовував для ра½унку заряд¯ени½ 
частинок газовий розряд (виникнення іскри розряду в газі при про½од¯ен-
ні частинки). ¢ей лічильник реèстрував α-випромінювання радіоактивни½ 
елементів. �ізніше, у 1913 р., Гейгер разом з іншим ученим �рвіноµ Мâл�
лероµ (1911p1977) удосконалив свій прилад, який тепер працював у с¼ері 

Êîñìі÷íå âèïðîìіíþâàííÿ Êîñìі÷íå âèïðîìіíþâàííÿ q ¸отік атоµних ядер �в основноµу ¸рото�q ¸отік атоµних ядер �в основноµу ¸рото�
нів�� Áо ¸отра¸ляê на Зеµлâ зі світового ¸ростору ² утворâê в зеµні² нів�� Áо ¸отра¸ляê на Зеµлâ зі світового ¸ростору ² утворâê в зеµні² нів�� Áо ¸отра¸ляê на Зеµлâ зі світового ¸ростору ² утворâê в зеµні² 
атµос¼ері вторинне ви¸роµінâвання� у якоµу виявлено багато еле�атµос¼ері вторинне ви¸роµінâвання� у якоµу виявлено багато еле�атµос¼ері вторинне ви¸роµінâвання� у якоµу виявлено багато еле�
µентарних частинок. 
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самостійного розряду. Газорозрядні лічильники дають змо-
гу лише реèструвати ¼акт про½од¯ення через ни½ части-
нок і визначити деякі ї½ні ½арактеристики.

Ва¯ливу роль у ядерни½ дослід¯ення½ відіграють при-
лади, які дають змогу за¼іксувати трек (слід) заряд¯еної 
частинки.

У 1912 р. шотландський учений Ýарльз Вільсон (1869p
19�9) створив прилад для реèстрації частинок — туµанну 
каµеру (мал. 3.34). óї дія ãрунтуèться на конденсації пере-
насиченої пари на йона½ з утворенням крапель води. Слід 
частинки видимий, і його мо¯на с¼отогра¼увати.

Інший трековий прилад зlявився у 19�2 р. �мерикан-
ський учений �ональд �лазер (1926p2013) створив буль�

башкову каµеру, у якій частинки ру½аються в перегрітій рідині, і при 
цьому утворюються ªульªашки пари (мал. 3.3�).

Для реèстрації частинок використовують Áе один метод — µетод товсто�
шарових еµульсі², у якому ¼отогра¼уються заряд¯ені частинки.

Усі сучасні реèстрації ядерни½ частинок ділять на 2 групи: 1. Ëічиль-
ні методи, ãрунтуються на використанні приладів, які ра½ують число 
частинок того чи іншого типу. 2. Трекові методи, які дають змогу відтво-
рювати слід частинки.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Електрон — найлегша із заряд¯ени½ частинок. �а яким із законів, які 

ви знаèте, не мо¯на перетворити електрон у ¼отон"
�. �ід час анігіляції електрона і позитрона, які ру½аються повільно, утворило-

ся 2 γ-кванти. �ід яким кутом один відносно одного вони розлітаються"
�. ¨ка частота γ-квантів, Áо виникають за умов, зазначени½ у попередньо-

му запи танні"
�. Чому вільний нейтрон розпадаèться на протон, електрон та антинейтрино, 

а віль ний протон не мо¯е розпастися на нейтрон, позитрон і нейтрино"
�. ¤о таке кварк"
�. ¤о таке космічне випромінювання"
�. ¨кі методи реèстрації елементарни½ частинок ви знаèте"
�. Чи мо¯на в камері Вільсона спостерігати трек заряд¯еної частинки із 

часом ¯ит тя 10p23 с"

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. Чому нейтрони è краÁими снарядами для руйнування ядра атома, ні¯ 
про тони, електрони, α-частинки"

�ід·овідь. Нейтрон завдяки своїй нейтральності з ªудь-якою енергіèю (від 
часток до кілько½ мільйонів електрон-вольт) вільно проникаè в ªудь-яке ядро, 

Мал� ���� Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

 анс �е±«ер



КВАНТОВА ФІЗИКА

195

включаючи і ва¯кі. �ле в ко¯ному конкретному випадку частинки-снаряди 
повинні мати відповідну енергію.

�. Скільки відªуваèться α- і β-розпадів під час радіоактивного розпаду , 
якÁо він перетворюèться в "

Р о з в l я з а н н я
Радіоактивний розпад урану мо¯на записати так:

.
Нагадаèмо, Áо α-частинка — це , а β-частинка — це .
�астосовуючи закон зªере¯ення зарядови½ чисел, мо¯на записати:

92 = 82 � 2¼ p 1у�
�астосувавши закон зªере¯ення масови½ чисел, отримаèмо

238 = 198 � 4¼.
Розвlязуючи отримані рівняння як систему, маèмо ¼ = 10 і у = 10, тоª-

то відªуваèться 10 α-розпадів і 10 β-розпадів.

�. �ри зіткненні α-частинки з ядром ªора  відªулась ядерна реакція, 
унаслідок якої утворилося 2 нови½ ядра. Одне із ци½ ядер ªуло ядро ато-
ма Гідрогену . Визначте порядковий номер і масове число другого ядра, 
дайте символічний запис ядерної реакції і визначте її енергетичний е¼ект.

Р о з в l я з а н н я
�означимо невідоме ядро символом . �наючи, Áо α-частинка — це 

ядро Гелію , запис реакції матиме вигляд .
�астосувавши закон зªере¯ення числа нуклонів, отримаèмо рівняння 

4 � 10 = 1 + À, звідки � = 13.
�астосуèмо закон зªере¯ення заряду 2 � � = 1 + Z, звідки = = 6.
От¯е, невідоме ядро è ядром атома ізотопу Карªону .
Тепер рівняння мо¯на записати в кінцевому вигляді .
Енергетичний е¼ект ядерної реакції визначаèться за ¼ормулою: 

4 = 931>(mНе � тB) p (òH � тÑ)@�
Використовуючи таªличні значення маси атомів, отримаèмо:
4 = 931>(4,00260 � 10,01294) p (1,00783 � 13,0033�)@ МеВ = 4,06 МеВ.
�ід·овідь. Q = 4,06 0HB.
�. Визначте доªові витрати Урану  на атомній електростанції поту¯-

ністю 7 МВт, якÁо ККД електростанції 20 �. �ри ко¯ному розпаді виді-
ляèться енергія 200 МеВ.

Р о з в l я з а н н я
¨кÁо при ко¯ному розпаді виділяèться енергія Å0, то при розпаді за 

доªу, припустимо N атомів (ядер), виділиться енергія � = NE0� Не½ай 

1 атомів відповідаè масі урану т кг, тоді , де NÀ q число 

�вогадро� µ — молярна маса урану.
Енергія, яка виділяèться за доªу, розра½овуèться за ¼ормулою: 

Å1 = NE0 = , а повна енергія: � = ηÅ1 = 3W, де Ð — поту¯ність 

електростанції, W = 1 доªа = 86 400 с.

Тоді , звідки . �ідставивши значення відоми½ 

¼ізични½ величин, отримаèмо P = 36,8 Ç 10p3кг.

�ід·овідь. P = 36,8 Ç 10p3кг.
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ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

�.��. ¨кий склад натрію , �ргентуму , �оду , Францію , 
Урану , Менделевію "

�.��. ¨кий склад ядра " Напишіть рівняння α-розпаду цього ядра.

�.��. ¨кий склад ядра " Напишіть рівняння β-розпаду цього ядра.
�.��. Для ядра  визначте: 1) де¼ект маси� 2) енергію звlязку.
�.��. �еріод піврозпаду  дорівнюè 30 років. �а який інтервал часу 

на заªрудненій території після Чорноªильської катастро¼и кількість ядер 
 зменшиться в 4 рази"

�.��. �еріод піврозпаду радіоактивни½ ядер  становить 27,7 року. 
Через який інтервал часу після початку спостере¯ення за радіоактивним 
зразком у ньому залишиться 2� � ядер "

�.��. Напишіть позначення, яки½ не вистачаè в рівняння½ реакції: 
, ,

, .
�.�1. Визначте енергетичний е¼ект ядерної реакції: . 

�оглинаèться чи виділяèться енергія в реакції"
�.��. ¨ку мінімальну енергію повинна мати α-частинка, Áоª відªулась 

ядерна реакція: "
�.��. ¨ка енергія виділяèться під час ядерної реакції: "
�.��. ¡імічни½ елементів, Áо мають заряд ядер Z, який дорівнюè 0, 43, 61, 

8� і понад 92 протонні одиниці, немаè в природі, але ї½ одер¯ано штучно. ̈ кі 
це елементи" 

�.��. Радіоактивний ізотоп Те½нецію , якого не виявлено у природі, 
ªуло одер¯ано штучно в результаті реакції: . �ояс-
ніть реакцію. ¨ка частинка викидаèться" 

Рівень �

�.��. Чи змінюèться масове число, маса та порядковий номер елемента 
при випусканні ядром γ-кванта"

�.��. ¨кий склад ядра " Оªчисліть для цього ядра: 1) де¼ект маси�                        
2) енергію звlязку на нуклон.

�.��. Радіоактивний ізотоп  перетворився на ізотоп . Скільки 
відªулося α- і β-розпадів під час цього перетворення"

�.��. У який ізотоп перетвориться ізотоп  унаслідок α-розпаду і 
дво½ β-розпадів"

�.��. �томна маса ½лору 3�,�. ¡лор маè два ізотопи  та . Визнач-
те ї½ній склад.

�.�1. Скільки відсотків ядер розпадеться в радіоактивному зразку 
через 18 діª, якÁо період піврозпаду  становить 6 діª"

�.��. �а 8 год початкова кількість радіоактивного ізотопу зменшилась 
утричі. У скільки разів вона зменшиться за доªу"

�.��. �еріод піврозпаду  дорівнюè �,26 року. ¨ка кількість ядер 
 розпадаèться впродов¯ 7,89 року в зразку масою 30 мкг"

�.��. �еріод піврозпаду Ітрію-90 дорівнюè 64 год. На скільки відсотків 
зменшиться інтенсивність радіоактивного випромінювання препарату 
Ітрію-90 за 24 год"

�.��. ¨ку ªомªардуючу частинку застосовували в ко¯ній з таки½ реакцій: 
, , 

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

Рівень А

Рівень �
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�.��. Чому нейтрони легше проникають в ядра атомів, ні¯ інші частинки"
�.��. ¨ка енергія виділяèться під час термоядерної реакції синтезу дей-

трона  і тритона , якÁо один із продуктів реакції нейтрон"
�.��. �апишіть рівняння ядерної реакції ªомªардування ядер 

α-частинками, унаслідок якої отримуються протони. Оªчисліть енергетич-
ний е¼ект реакції. Виділяèться чи поглинаèться енергія в цій реакції"

�.��. ¨кий енергетичний е¼ект реакції " �огли-
наèться чи виділяèться енергія в реакції"

�.��. Визначте найменшу енергію γ-кванта, потріªну для проведення 
реакції: 

�.�1. �оясніть лаªораторну реакцію доªування золота із ртуті: 
. Чому цю реакцію не мо¯на застосовува-

ти в промислови½ масштаªа½"

ó над чиµ заµислитися

�.��. ¨ке ядро маè однакове число протонів і нейтронів, а радіус його 
в півтора раза менший від радіуса ядра " Вва¯айте густину ядерної 
речовини сталою. Визначте енергію звlязку цього ядра.

�.��. Визначте енергію звlязку α-частин у ядрі Кальцію-40, використо-
вуючи значення мас Кальцію-40, �ргону-36, Гелію-4.

�.��. �еріод піврозпаду Калію-42 дорівнюè 12 год. �ід час розпаду 
ко¯ного ядра виділяèться енергія � МеВ. ¨ка енергія виділяèться в цьому 
самому зразку за другу доªу"

�.��. �еріод піврозпаду радіоактивного нукліда дорівнюè 1 год. Визначте 
середню тривалість ¯иття цього нукліда.

�.��. Унаслідок за½оплення неру½омим ядром надва¯кого Гідрогену  
 ядра звичайного Гідрогену  з мінімальною кінетичною енергіèю 

2 МеВ виникаè зªуд¯ене ядро . Визначте енергію зªуд¯ення цього ядра.

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. Смугасті спектри молекул складаються з окреми½ ліній, Áо в ме¯а½ 
одніèї смуги ªлизько розміÁені одна ªіля одної. ¨кий висновок із цього 
¼акту мо¯на зроªити про число мо¯ливи½ енергетични½ рівнів молекул" 
Чи ду¯е різняться модулі енергій окреми½ рівнів"

�. ¨кªи світло взаèмодіяло з речовиною як ½виля, то не існувало ª 
червоної ме¯і ¼отое¼екту. Доведіть це.

�. Фотон поглинаèться речовиною. ¤о стаèться з масою ¼отона"
�. Доведіть, Áо вільний електрон не мо¯е поглинути ¼отон.
�. Чому атоми ізотопів ½імічно цілком тото¯ні один одному"
�. Чому систематизацію ½імічни½ елементів проводять не за масою, а 

за зарядом ядер"
�. У першому наªли¯енні енергію звlязку ядра мо¯на вва¯ати пропор-

ційною числу нуклонів у ньому. Чому це так"
�. �ль¼а-частинку поглинула речовина. ¤о відªулося з α-частинкою"
�. Чому виникаè γ-квант у ядрі атома в процесі його радіоактивного 

розпаду"
1�. �lясуйте, чому ядра атомів при опроміненні ї½ нейтронами стають 

радіоактивними"
11. Чому в ядерни½ реактора½ повільні (теплові) нейтрони ªільш е¼ек-

тивно за½оплюються ядрами Урану, ні¯ швидкі"
1�. �оясніть, чому для здійснення термоядерної реакції найзручніше 

використати ядра Гідрогену, осоªливо його ва¯кі ізотопи: дейтерій і тритій.

ó над чиµ заµислитися

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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1�. ¤о відªудеться, коли електрон зіткнеться з протоном"
1�. Існують радіоактивні ядра атомів. � чи існують радіоактивні еле-

ментарні частинки" Наведіть приклади.

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я знаâ� Áо таке с¸ектральни² аналіз
1. �ояснюючи практичне використання спектрального аналізу, учень 

сказав: «¤оª визначити склад сплаву, дротину з нього ду¯е нагрівають 
струмом і ставлять ªіля Áілини спектроскопа. �а результатами аналізу 
сму¯ки спектра роªлять висновки про склад сплаву». У чому помилився 
учень"

�. На матовому склі спектроскопа наведено спектр гарячого газу у 
вигля ді окреми½ яскрави½ тонки½ ліній. ¤о змінюватиметься при знач-
ному підвиÁенні густини газу"
 Я знаâ� як застосовувати рівняння ¼отое¼екту
�. Електрон вилітаè із цезію з кінетичною енергіèю 3,2 Ç 10p19Д¯, а 

роªота ви½оду із цезію 2,88 Ç 10p19Д¯. ¨ка дов¯ина світлової ½вилі, Áо 
спричиняè ¼отое¼ект"

�. Роªота ви½оду електронів із цинку �,6 Ç 10p19Д¯. Чи відªуватиметься 
¼отое¼ект, якÁо на цинк падатимуть світлові промені дов¯иною ½вилі 
4,� Ç 10p7м"

�. Червона ме¯а для ¼отое¼екту калію λч = �77 нм, кінетична енергія 
вирвани½ ¼отоелектронів 4,2 Ç 10p19Д¯. ¨ка частота світлової ½вилі, Áо 
спричиняè ¼отое¼ект"

�. Роªота ви½оду ¼отоелектронів зі сріªла становить 7,8� Ç 10p19Д¯. 
Ви значте дов¯ину і частоту ½вилі червоної ме¯і ¼отое¼екту для сріªла.

 Я вµіâ розвlязувати задачі і ¸ояснâвати їхні розвlязки
�. Світло частотою 101� Гц падаè перпендикулярно до плоского дзерка-

ла. Визначте зміну імпульсу ¼отона при відªиванні.
�. Фотоелектрони, Áо вириваються з металу червоним світлом часто-

тою 3,9 Ç 101� Гц, повністю затримуються напругою � В, а ¼іолетовим світ-
лом частотою 7,6 Ç 101� Гц — напругою 20 В. Визначте сталу �ланка за 
цими даними.
 Я вµіâ виконувати досліди
�. �мінюючи температуру нитки електричної лампи, спостерігайте за

спектром випромінюваного нею світла.
Нео©¼ідне устаткування� спектроскоп, низьковольтна лампочка з ков-

пачком, д¯ерело струму з ЕРС 4 В, реостат, ключ, зlèднувальні провідники.
 Я знаâ� як ¸ра¾ââть ¼отоелеµенти
1�. Катод ¼отоелемента освітлюèться моно½роматичним випроміню-

ванням. �ри зворотній напрузі на ¼отоелементі 1,2� В струм через нього 
припиняèться. �ісля зміни дов¯ини ½вилі випромінювання на �0 � для 
припинення ¼отоструму на ¼отоелемент довелося подати зворотну напру-
гу 4 В. ¨ка дов¯ина ½вилі випромінювання, яким опромінювався катод" 
¨ка червона ме¯а ¼отое¼екту для речовини катода ¼отоелемента"
 Я знаâ� Áо таке радіоактивні ¸еретворення
11. Унаслідок радіоактивного розпаду ядро  перетворилося на ядро 
. Скільки α- і β-розпадів відªулося"

1�. Нейтрон розпадаèться за с½емою · р � е– + ν. Одночасно він від-
новлюèться за с½емою р � ν å+ � ·. ¨кÁо ці реакції відªуватимуться 
послідов но, то отримаèмо ви½ідний нейтрон і, крім того, електрон та 
позитрон. Чи не суперечить це законам зªере¯ення"
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 Я вµіâ ¸ояснâвати� як ¸роходять ядерні реак¾ії
1�. ¨ку ªомªардуючу частинку застосовували в ко¯ній з таки½ реакцій:

, , "
1�. ¨ка мінімальна енергія потріªна для розÁеплення ядра Оксигену
, якÁо маса протона — 1,00728 а. о. м, нейтрона — 1,00867 а. о. м, 

електрона — �,48 Ç 10p4 а. о. м, маса Оксигену — 19,99913 а. о. м"
 Я вµіâ визначати енергетични² вихід ядерних реак¾і²
1�. Визначте енергетичний е¼ект ядерної реакції: .
1�. Визначте енергетичний ви½ід ядерної реакції: .
1�. Визначте енергетичний ви½ід ядерної реакції . 

Виділяèться чи поглинаèться енергія" Маси ізотопів: Літію — 7,01601 а. о. м� 
Äейтерію — 2,01410 а. о. м, Берилію — 8,00�31 а. о. м.
 Я вµіâ застосовувати закон радіоактивного роз¸аду
1�. �а 8 год початкова кількість радіоактивного ізотопа зменшилась 

утри чі. У скільки разів вона зменшиться за доªу"
1�. У дво½ зразка½ у початковий момент містилась однакова кількість 

радіоактивни½ атомів. �еріод піврозпаду атомів першого зразка дорівнюè 
10 ½в, а другого — 40 ½в. Визначте відношення кількості радіоактивни½ 
атомів у зразка½ через 2 год.

��. Радіоактивний препарат маè 103 ядер. ¨ка частка ї½ залишиться 
че рез час, Áо дорівнюè половині періоду піврозпаду"
 Я знаâ� як застосувати ¼ізичні закони
�1. Оцініть густину ядерної речовини.
��. ¨кий закон електродинаміки постулюè той ¼акт, Áо при перетво-

ренні нейтрона на протон виникаè саме електрон, Áо вилітаè з ядра як 
β-частинка"

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

Âàðіàíò 1

1. �ерший постулат Бора визначаè існуванняe

A електронів в атомі Á ядра B нейтронів у ядрі
Ã протонів у ядрі  � стаціонарни½ станів атома

�. Другий постулат Бора визначаèться співвідношеннямe

 А   �   В   Ã

�

�. �ри центральному зіткненні α-частинки з ядром найменша відстань,
на яку підлітаè частинка, дорівнюèe

À Á Â Ã � U = 0

�. Дов¯ина ½вилі, Áо супровод¯уè ру½ частинки, визначаèться спів-
відношеннямe

A Á Â Ã � 

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�. �гідно з рівнянням Ейнштейна для ¼отое¼екту, енергія кванта, Áо
спричиняè ¼отое¼ект, маè ªутиe

A ªільшою за роªоту ви½оду
Á дорівнювати роªоті ви½оду
B ªільшою за роªоту ви½оду аªо дорівнювати їй
� ªільшою за кінетичну енергію
� дорівнювати кінетичній енергії електрона, Áо вилітаè

�. ¨кÁо дов¯ина ½вилі падаючого світла дорівнюè червоній ме¯і, то
швидкість ¼отоелектронівe

A v = 106 ì/ñ  Á v = 3 Ç 108 ì/ñ  Â v = 1,� Ç 108 ì/ñ  Ã v = 1000 м/с  � = 0

�. Визначте енергію ¼отона, якÁо ν = 4 Ç 1014 Гц.

À 26,�6 Ç 10p19 Д¯       Á 2,6�6 Ç 10p19 Д¯       Â 26�,6 Ç 10p20 Д¯ 
Ã 2,6�6 Ç 10p20 Д¯       � 2,6�6 Ç 10p18 Д¯

�. Установіть відповідність мі¯ одиницями ¼ізични½ величин та ¼ізич-
ними величинами.

A маса ¼отона  1 метр  
Á частота   � д¯оуль
B дов¯ина ½вилі  � кілограм
Ã імпульс ¼отона  � герц
� енергія ¼отона  � ньютон на секунду

�. �еріод піврозпаду радіоактивни½ ядер — це час, за якийe

A розпадаються всі ядра
Á розпадаèться половина ядер
B розпадаèться третина ядер
Ã розпадаèться четверта частина всі½ ядер 
� кількість ядер зменшуèться в е разів

1�. Нейтрино виділяèться при перетворенніe

A протона в α-розпаді
Á протона в нейтрон і протон
B нейтрона в протон і електрон
Ã протона в ядро Гідрогену
� протона в протон

11. Кількість електронів в атомі  становитьe

À 231  Á 140  Â 322  Ã 91  � відсутні

1�. Ука¯іть с½ему радіоактивного α-розпаду.

 А   Á   Â   

Ã   �

Âàðіàíò 2
1. �ере½ід атома з ни¯чого енергетичного стану на виÁий супровод¯у-

èтьсяe
A поглинанням кванта енергії
Á випромінюванням кванта енергії
B ªез затрат енергії
Ã випромінюванням дво½ квантів енергії 
� випромінюванням трьо½ квантів енергії
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�. Частота випромінювання світла визначаèться співвідношеннямe

À Á Â Ã � 

�. Співвідношення мі¯ імпульсом частинки та дов¯иною ½вилі запи-
суèться такe

А S = Kλ �  В  �  � 

�. Роªота ви½оду електрона дорівнюè найменшій енергії, яку потріªноe

$ надати електрону провідності, Áоª він міг вийти у вакуумі
Á надати, Áоª електрон став електроном провідності
B надати, Áоª швидкість електрона зªільшилася в 2,74 раза
Ã заªрати, Áоª електрон перейшов із зони провідності в зону валентності 
� надати, Áоª електрон перейшов із зони валентності в зону провідності

�. Рівняння Ейнштейна для ¼отое¼екту записуèться такe

À   �   В   Ã hν = Aви½  �

�. Енергія ¼отона визначаèтьсяe

А  �  В  �   � mc

�. Визначте енергію ¼отона, якÁо λ = 3 Ç 10p7 м.

А 13,28 Ç 10p20 Д¯  � 6,64 Ç 10p19 Д¯  В 6,64 Ç 10p20 Д¯  � 13,28 Ç 10p19 Д¯
� 19,92 Ç 10p20 Д¯

�. Установіть відповідність мі¯ явиÁами та теоріями світла, Áо ї½ 
описують.

A інтер¼еренція  1 ½вильова теорія світла
Á ¼отое¼ект  � корпускулярна теорія світла
B дисперсія  � класична ме½аніка
Ã ди¼ракція  � релятивістська ме½аніка
� поляризація  � спеціальна теорія відносності

�. Де¼ект маси дорівнюèe

À ∆m = Zmп � (A p Z)mн p Mя   � ∆m = Mя p Zmп
В ∆m = Mя p (A p Z)mп   � ∆m = Zmп � (A p Z)mн
� ∆m = Mя

1�. �озитрон — цеe

À античастинка електрона Á античастинка протона Â електрон 
� протон    � античастинка нейтрона

11. Ука¯іть кількість нейтронів у ядрі .

À 40  Á 96  Â 136  Ã відсутні  � �6

1�. Ука¯іть с½ему радіоактивного β-розпаду.

А   �   В   

�   � 
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ОСНОВИ ПРАКТИЧНОЇ 
АСТРОНОМІЇ

Розділ 1

�и вивчатимите ·рактичну астрономіá q ро¯діл� яки± ·рисвячено с·осо©ам 
ви¯начення ¯ астрономічни¼ с·остере®ень часу� не©есни¼ координат і а¯имутів� 
методам ви¯начення координат не©есни¼ світил� ¡і ¯нання ¯астосовуáть у «ео�
де¯ії �«еоде¯ична астрономія�� судноводінні �море·лавна астрономія� і літако�
водінні �авіа½і±на астрономія�� �·осо©и ·рактичної астрономії ро¯ро©ляáться 
методами с»еричної астрономії і ©а¯уáться на ро¯вlя¯уванні ·аралактично«о 
трикутника �·олáс світу q ¯еніт міс½я с·остере®ення q с·остере®уване сві�
тило� ·ісля вимірáвання деяки¼ ±о«о елементів� Ни¯ка ¯адач ·рактичної астро�
номії ро¯вlя¯уäться ¿ля¼ом с·остере®ень ¿тучни¼ не©есни¼ тіл� 

§ 1. НЕБЕСНІ СВІТИЛА ТА НЕБЕСНА СФЕРА. СУЗІР’Я
Неªо над нами на відкритому місці простираèться у вигляді купола. 

На ньому в ªез½марну ніч сяють тисячі зір, і, здаèться, немо¯ливо розі-
ªратися в цій величній зоряній картині. У давнину спостерігачі ªачили 
на зоряному неªі окремі поèднання яскрави½ зір і подумки уявляли ї½ у 
вигляді різни½ ¼ігур. ¤оª ªуло легше оріèнтуватися на зоряному неªі, 
групам зір, аªо сузірlям, люди давали назви тварин, пта½ів, різни½ пред-
метів. У деяки½ ¼ігура½ давньогрецькі астрономи «ªачили» мі¼ічни½ 
героїв. У праці «�льмагест» давньогрецький астроном Клавді² Птолеµе²
(ªл. 87p16�) згадуè 48 сузірlїв. ¢е Велика Ведмедиця і Мала Ведмедиця, 
Дракон, Леªідь, Орел, Телець, Терези та ін.

Найпомітніші сузірlя в ªагатьо½ народів мали свої назви. Так, старо-
давні словlяни Велику Ведмедицю уявляли у вигляді Лося аªо Оленя. 
Часто ківш Великої Ведмедиці представляли візком, звідси й назви цього 
сузірlя: Віз, Колісниця. Мі¯ Великою Ведмедицею й Малою Ведмедицею 
è сузірlя Дракона. �а легендою, Дракон (�мій) викрадаè юну красуню, а 
красуня ця — відома �олярна зоря.

¤е в III ст. до н. е. давньогрецькі астрономи звели назви сузірlїв у èдину 
систему, повlязану з грецькою мі¼ологіèю. ¢і назви згодом запозичила èвро-
пейська наука. Тому всі сузірlя, Áо містять яскраві зорі й видимі в середні½ 
широта½ �івнічної півкулі �емлі, отримали імена героїв давньогрецьки½ 
мі¼ів і легенд (наприклад, сузірlя ¢е¼ея, �ндромеди, �егаса, �ерсея). ó½ні 
зоªра¯ення мо¯на знайти на давні½ зоряни½ карта½: Велика Ведмедиця й 
Мала Ведмедиця, неªесний мисливець Оріон, голова зоряного ªика — Тель-
ця тоÁо. � сузірlя Кассіопеї названо на честь мі¼ічної цариці (мал. 1.1).

Êіâø 
Âåëèêîї 

Âåäìåäèöі
Êіâø 
Ìàëîї 

Âåäìåäèöі

Êàññіîïåÿ

Мал� ���

АСТРОНОМІЯ
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На сучасни½ астрономічни½ карта½ 
немаè малюнків мі¼ічни½ оªразів су-
зірlїв, але зªере¯ено ї½ні давні назви.

У ;9Ip;9III ст. èвропейські астроно-
ми назвали менш яскраві сузірlя. Усі 
сузірlя �івденної півкулі (невидимі в 
òвропі) отримали назви в епо½у Велики½ 
геогра¼ічни½ відкриттів, коли èвропейці 
почали освоювати Новий Світ (�мерику).

Однак у різни½ країна½ використовува-
лися різні карти сузірlїв. Виник ла неоª-
½ідність уні¼ікувати поділ зоряного неªа. 
Остаточне число та ме¯і сузірlїв ªуло 
визначено на І зlїзді Мі¯народного астро-
номічного союзу в 1922 р. Уся с¼ерична 
повер½ня зоряного неªа ªула умовно поді-
лена на 88 сузірlїв.

У наш час під сузірlям розуміють ділянку зоряного неªа з ½арактерним 
спостере¯уваним угрупованням зір. Для полегшення запамlятовування та 
пошуку сузірlїв у підручника½ з астрономії і астрономічни½ атласа½ яскра-
ві зорі, Áо утворюють сузірlя, сполучено умовними лініями. Сузірlя, зорі 
яки½ утворюють виділену на зоряному ¼оні кон¼ігурацію, аªо ті, які міс-
тять яскраві зорі, нале¯ать до головни½ сузірlїв (мал. 1.2).

Над горизонтом на ясному зоряному неªі неозªроèним оком мо¯на поªа-
чити ªлизько 3000 зір. Вони відрізняються своїм ªлиском: одні помітні відра-
зу, інші ледь помітні. Тому Áе в ІІ ст. до н. е. �і¸¸арх (190p126 до н. е.), 

Мал� ���
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на зоряному неªі окремі поèднання яскрави½ зір і подумки уявляли ї½ у 
вигляді різни½ ¼ігур. ¤оª ªуло легше оріèнтуватися на зоряному неªі, 
групам зір, аªо сузірlям, люди давали назви тварин, пта½ів, різни½ пред-
метів. У деяки½ ¼ігура½ давньогрецькі астрономи «ªачили» мі¼ічни½ 
героїв. У праці «�льмагест» давньогрецький астроном Клавді² Птолеµе²
(ªл. 87p16�) згадуè 48 сузірlїв. ¢е Велика Ведмедиця і Мала Ведмедиця, 
Дракон, Леªідь, Орел, Телець, Терези та ін.

Найпомітніші сузірlя в ªагатьо½ народів мали свої назви. Так, старо-
давні словlяни Велику Ведмедицю уявляли у вигляді Лося аªо Оленя. 
Часто ківш Великої Ведмедиці представляли візком, звідси й назви цього 
сузірlя: Віз, Колісниця. Мі¯ Великою Ведмедицею й Малою Ведмедицею 
è сузірlя Дракона. �а легендою, Дракон (�мій) викрадаè юну красуню, а 
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систему, повlязану з грецькою мі¼ологіèю. ¢і назви згодом запозичила èвро-
пейська наука. Тому всі сузірlя, Áо містять яскраві зорі й видимі в середні½ 
широта½ �івнічної півкулі �емлі, отримали імена героїв давньогрецьки½ 
мі¼ів і легенд (наприклад, сузірlя ¢е¼ея, �ндромеди, �егаса, �ерсея). ó½ні 
зоªра¯ення мо¯на знайти на давні½ зоряни½ карта½: Велика Ведмедиця й 
Мала Ведмедиця, неªесний мисливець Оріон, голова зоряного ªика — Тель-
ця тоÁо. � сузірlя Кассіопеї названо на честь мі¼ічної цариці (мал. 1.1).

Êіâø 
Âåëèêîї 

Âåäìåäèöі
Êіâø 
Ìàëîї 

Âåäìåäèöі

Êàññіîïåÿ

Мал� ���



Розділ 1

204

один з основополо¯ників астрономії, увів умовну шкалу зоряни½ величин. 
Найяскравіші зорі вва¯алися зорями 1-ї величини, слаªші приªлизно 
в 2,� раза — зорями 2-ї зоряної величини, а найслаªкіші, видимі тільки в 
ªезмісячну ніч, — зорями 6-ї величини.

Багатьом яскравим зорям давньогрецькі й араªські астрономи дали 
назви: Вега, Сіріус, Капела, �льтаїр, Ригель, �льдеªаран тоÁо. �годом 
яскраві зорі в сузірlя½ стали позначати ªуквами грецького ал¼авіту в 
міру зменшення ї½нього ªлиску. 

� 1603 р. почала діяти система позначень зір, яку запропонував німець-
кий астроном �оганн �а²êр (1�72p162�). У цій системі назва зорі склада-
лася з дво½ частин: назви сузірlя, якому нале¯ить зоря, і літери грецько-
го ал¼авіту. �ерша літера грецького ал¼авіту α відповідаè найяскравішій 
зорі в сузірlї, β — другій за ªлиском зорі і т. д. Наприклад, Регул — α
Лева — це найяскравіша зоря в сузірlї Лева, Денеªола — β Лева — друга 
за ªлиском зоря в цьому сузірlї.

� розвитком науки та вина½одом телескопів кількість дослід¯увани½ зір 
зªільшувалася. Для ї½нього позначення в¯е не вистачало літер грецького 
ал¼авіту. І тоді зорі почали позначати латинськими літерами. Коли закін-
чилися й вони, зорі стали позначати ци¼рами (наприклад, 61 Леªідь).

Спостерігаючи зоряне неªо впродов¯ одніèї-дво½ годин, переконуèмо-
ся, Áо воно оªертаèться як èдине ціле. Так, з одного ªоку зорі підніма-
ються, а з іншого — опускаються. Для ¯ителів �івнічної півкулі зорі 
піднімаються зі с½ідної частини горизонту й зміÁуються праворуч. Далі 
вони досягають найвиÁого поло¯ення в південній частині неªа, а потім 
опускаються в за½ідній частині горизонту. Упродов¯ доªи зоряне неªо з 
усіма світилами, Áо переªувають на ньому, роªить один оªерт. От¯е, 
видиме доªове оªертання зоряного неªа відªуваèться зі с½оду на за½ід, 
якÁо стояти оªличчям до півдня, тоªто за годинниковою стрілкою. У пів-
нічній частині неªа мо¯на відшукати �олярну зорю. �даèться, Áо все 
неªо оªертаèться навколо неї.

Насправді навколо своèї осі оªертаèться �емля із за½оду на с½ід, а весь 
неªос½ил оªертаèться у зворотному напрямку — зі с½оду на за½ід. �оляр-
на зоря для нашої місцевості залишаèться май¯е неру½омою на одній і тій 
самій висоті над горизонтом. Очевидно, Áо доªовий ру½ зір (світил) — спо-
стере¯уване явиÁе оªертання неªесного с½илу — відоªра¯аè дійсне оªер-
тання земної кулі навколо осі.

Нам здаèться, Áо всі зорі розміÁені на деякій кульовій повер½ні неªо-
с½илу й однаково віддалені від спостерігача. Насправді вони переªувають 
на різни½ відстаня½ від нас. Вони величезні, тому око не мо¯е помітити 
цю відмінність. Тому уявлювану кульову повер½ню стали називати неªес-
ною с¼ерою.

Íåáåñíà ñôåðà q ¾е уявна с¼ера довільного радіуса� ¾ентр якої� 
залежно від розвlязуваного завдання� с¸олучаêться з тіêâ або іншоâ 
точкоâ ¸ростору.

На малюнку 1.3 зоªра¯ено неªесну с¼еру: Î — центр неªесної с¼ери 
(місце зна½од¯ення спостерігача)� PN — �івнічний полюс світу� ÐS — �ів-
денний полюс світу� ÐNPS — вісь світу (полярна вісь)� Z — зеніт� Z′ — 
надир� E — с½ід� W — за½ід� N — північ� S — південь� Q — вер½ня точка 
неªесного екватора� Q′ — ни¯ня точка неªесного екватора� ZZ′ — верти-
кальна лінія� PNMPS — коло с½илення� NS — полуденна лінія� M — сві-
тило на неªесній с¼ері.

¢ентр неªесної с¼ери мо¯е ªути оªрано в місці спостере¯ення (око 
спостерігача), у центрі �емлі аªо Сонця тоÁо. �оняттям неªесної с¼ери 
користуються для кутови½ вимірювань, для вивчення взаèмного розмі-
Áення й ру½у космічни½ оªlèктів на неªі.

Íåáåñíà ñôåðà q ¾е уявна с¼ера довільного радіуса� ¾ентр якої� 
залежно від розвlязуваного завдання� с¸олучаêться з тіêâ або іншоâ 
точкоâ ¸ростору.
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На повер½ню неªесної с¼ери проектуються видимі поло¯ення всі½ сві-
тил, а для зручності вимірювань ªудують на ній ряд точок і ліній. Напри-
клад, деякі із зір «ковша» Великої Ведмедиці переªувають далеко одна 
від одної, але для земного спостерігача вони проектуються на ту саму 
ділянку неªесної с¼ери (мал. 1.4). 

Ïðÿìîâèñíà ëіíіÿ �або âåðòèêàëüíà ëіíіÿ� q ¸ряµа� Áо ¸роходить 
через ¾ентр небесної с¼ери і збігаêться з на¸ряµкоµ дії сили тяжіння 
в µіс¾і с¸остереження.

�рямовисна лінія перетинаè неªесну с¼еру в точка½: зеніті (вер¼ня 
точка ·еретину ·рямовисної лінії ¯ не©есноá с»ероá) і надирі (точка 
не©есної с»ери� яка ·ротиле®на ¯еніту).

ПлоÁину� Áо ¸роходить через ¾ентр небесної с¼ери ¸ер¸ендикулярно 
до ¸ряµовисної лінії� називаâть ïëîùèíîþ äіéñíîãî� або ìàòåìàòè÷-
íîãî, ãîðèçîíòó. 

Матеµатични² горизонт ділить повер½ню неªесної с¼ери на дві поло-
вини: видиму для спостерігача, з вершиною в зеніті, і невидиму, з вер-
шиною в надирі. Математичний горизонт не зªігаèться з видимим гори-
зонтом унаслідок нерівності повер½ні �емлі і у звlязку з різною висотою 
точок спостере¯ення, а тако¯ викривленням променів світла в атмос¼ері.

Вертикальне коло, аªо вертикал світила, — це велике коло неªесної 
с¼ери, Áо про½одить через зеніт, світило та надир.

Вісь світу — пряма, Áо про½одить через центр неªесної с¼ери паралель-
но осі оªертання �емлі, Áо перетинаè неªесну с¼еру у дво½ діаметрально 
протиле¯ни½ точка½. Точку перетину осі світу з неªесною с¼ерою, поªли-
зу якої переªуваè �олярна зоря, називають Північниµ ¸олâсоµ світу, 
протиле¯ну точку — Південниµ ¸олâсоµ світу. �олярна зоря розміÁена 
від �івнічного полюса світу на кутовій відстані ªлизько 1° (точніше 44
).

Велике коло, Áо про½одить через центр неªесної с¼ери і перпендику-
лярне до осі світу, називають небесниµ екватороµ. Воно ділить неªесну 
с¼еру на дві частини: �івнічну півкулю з вершиною в �івнічному полю-
сі світу та �івденну з вершиною в �івденному полюсі світу.

Коло схилення світила — велике коло неªесної с¼ери, Áо про½одить 
через полюси світу і світило. �обова ¸аралель — мале коло неªесної с¼е-
ри, плоÁина якого перпендикулярна до осі світу.

Велике коло неªесної с¼ери, Áо про½одить через точки зеніту, надира 
й полюси світу, називають небесниµ µеридіаноµ. Він перетинаèться зі 
справ¯нім горизонтом у дво½ діаметрально протиле¯ни½ точка½. Точку 
перетину справ¯нього горизонту й неªесного меридіана, найªли¯чу до 
�івнічного полюса світу, називають точкоâ ¸івночі. Точку перетину 

Ïðÿìîâèñíà ëіíіÿ �або âåðòèêàëüíà ëіíіÿâåðòèêàëüíà ëіíіÿ� q ¸ряµа� Áо ¸роходить 
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в µіс¾і с¸остереження.

ПлоÁину� Áо ¸роходить через ¾ентр небесної с¼ери ¸ер¸ендикулярно 
до ¸ряµовисної лінії� називаâть ïëîùèíîþ äіéñíîãî� або ìàòåìàòè÷-
íîãî, ãîðèçîíòó. 
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справ¯нього горизонту й неªесного меридіана, найªли¯чу до �івденного 
полюса світу, називають точкоâ ¸івдня.

Лінію, Áо сполучаè точки півночі й півдня, називають ¸олуденноâ 
лініêâ. Вона ле¯ить на плоÁині справ¯нього горизонту. �а напрямком 
полуденної лінії падають тіні від предметів опівдні.

� неªесним екватором справ¯ній горизонт тако¯ перетинаèться у дво½ 
діаметрально протиле¯ни½ точка½ — точ¾і сходу і точ¾і заходу. Для спо-
стерігача, Áо переªуваè в центрі неªесної с¼ери оªличчям до точки пів-
ночі, точка с½оду ªуде розміÁена праворуч, а точка за½оду — ліворуч. 
�амlятаючи це, легко оріèнтуватися на місцевості.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під сузірlям"
�. На яку кількість сузірlїв розділено неªесну с¼еру"
�. ¨к сузірlя одер¯али свої назви"
�. ¤о розуміють під неªесною с¼ерою" 
�. Дайте означення основни½ точок, ліній і плоÁин неªесної с¼ери.

Підготуйте мультимедійну презентацію на тему «Ɇіɮи і легенди зоряного неба» 
та презентуйте її класу.

§ 2. НЕБЕСНІ КООРДИНАТИ. СИСТЕМИ КООРДИНАТ
�оло¯ення світил визначаèться відносно точок і кіл неªесної с¼ери. 

Для цього введено неªесні координати, подіªно до геогра¼ічни½ координат 
на повер½ні �емлі.

Небесні координати — центральні кути аªо дуги велики½ кіл неªесної 
с¼ери, за допомогою яки½ визначають поло¯ення світил відносно основни½ 
кіл і точок неªесної с¼ери (мал. 1.�, 1.6).

�ід час астрономічни½ спостере¯ень зручно визначати поло¯ення сві-
тил відносно горизонту. �оризонтальна систеµа координат використовуè 
за основу коло дійсного горизонту. У цій системі координатами è висота
h і азиµут À.

Âèñîòà ñâіòèëà h — кутова відстань світила Ì від с¸равжнього гори�
зонту� виµіряна вздовж вертикального кола (мал. 1.�).

Висота визначаèться в градуса½, ½вилина½ і секунда½. Вона вимірюèться 
в ме¯а½ від 0 до �90° до зеніту, якÁо світило переªуваè у видимій частині 
неªесної с¼ери, і від 0 до p90° до надира, якÁо світило переªуваè під гори-
зонтом. Для вимірювання азимутів за початок відліку ªеруть точку півдня. 

Àçèìóò ñâіòèëà À — кутова відстань� виµіряна вздовж с¸равжнього 
горизонту� від точки ¸івдня до точки ¸еретину горизонту з вертикаль�
ниµ колоµ� Áо ¸роходить через світило Ì (мал. 1.�). 

�зимут відра½овуèться на за½ід від точки півдня в ме¯а½ від 0 до 360°.
Горизонтальна система координат використовуèться під час топогра-

¼ічної зйомки та навігації. Унаслідок доªового оªертання неªесної с¼ери 
висота й азимут світила із часом змінюються. От¯е, горизонтальні коор-
динати мають певне значення тільки для відомого моменту часу. Кутову 
відстань від зеніту до світила, вимірювану вздов¯ вертикального кола, 
називають зенітноâ відстаннâ z. Вона відра½овуèться в ме¯а½ від 0 до �180°
до надира. Висота й зенітна відстань повlязані співвідношенням: z + h = 90°. 

Для поªудови зоряни½ карт і складання зоряни½ каталогів за основне 
коло неªесної с¼ери зручно прийняти коло неªесного екватора. На малюн-
ку 1.6 показано екваторіальну систеµу неªесни½ координат: δ — с½илення 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

Âèñîòà ñâіòèëà h — кутова відстань світила Ì від с¸равжнього гори�Ì від с¸равжнього гори�Ì
зонту� виµіряна вздовж вертикального кола (мал. 1.�).

Àçèìóò ñâіòèëà À — кутова відстань� виµіряна вздовж с¸равжнього 
горизонту� від точки ¸івдня до точки ¸еретину горизонту з вертикаль�
ниµ колоµ� Áо ¸роходить через світило Ì (мал. 1.�). 
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світила Ì� α — пряме піднесення� W — 
годинний кут.

Небесні координати� у систеµі яких голов�
ниµ колоµ ê небесни² екватор� називаâть 
åêâàòîðіàëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. 

У цій системі координатами è с½илення δ
і пряме піднесення α.

Ñõèëåííÿ ñâіòèëà — кутова відстань 
світила Ì від небесного екватора� виµіря�
на вздовж кола схилення. 

С½илення оªчислюèться в ме¯а½ від 0 до 
�90° до �івнічного полюса світу й від 0 до 
p90° до �івденного полюса світу. �а почат-
кову точку відліку на неªесному екваторі 
приймають точку весняного рівнодення a, 
де Сонце ªуваè ªлизько 21 ªерезня.

Точку� у які² ¾ентр Сон¾я ¸еретинаê еква�
тор� рухаâчись з Південної ¸івкулі до Пів�
нічної� називаâть òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíî-
äåííÿ a� ¸ротилежну q òî÷êîþ îñіííüîãî 
ðіâíîäåííÿ g.

Унаслідок того, Áо тропічний рік (інтер-
вал часу мі¯ двома послідовними про½од-
¯еннями Сонця через ту саму точку рівно-
дення) не зªігаèться з тривалістю кален дарного 
року, моменти рівнодення рік у рік зсува-
ються відносно початку календарної доªи. Моменти рівнодення настають у 
простий рік на � год 48 ½в 46 с пізніше, ні¯ у попередній, а у високос-
ний — на 18 год 11 ½в 14 с раніше. Тому моменти рівнодення мо¯уть 
припадати на дві сусідні календарні дати. У наш час Сонце про½одить 
точку весняного рівнодення 20 аªо 21 ªерезня за Гринвічем (цей момент 
вва¯ають початком астрономічної весни в �івнічній півкулі), а точку осін-
нього рівноден ня — 22 аªо 23 вересня (початком астрономічної осені в 
�івнічній півкулі).

Ïðÿìèì ïіäíåñåííÿì ñâіòèëà називаâть дугу небесного екватора 
від точки весняного рівнодення до кола схилення світила� або кут µіж 
на¸ряµкоµ на точку весняного рівнодення та ¸лоÁиноâ кола схилен�
ня світила.

�ряме піднесення відра½овуèться у ªік, протиле¯ний доªовому оªер-
танню неªесної с¼ери, у ме¯а½ від 0 до 360° у градусній мірі аªо від 0 до 
24h у годинній мірі.

Для деяки½ астрономічни½ завдань (повlязани½ з вимірюванням часу) 
замість прямого піднесення α вводять годинний кут W (мал. 1.6).

Годинні кути відра½овують в ªік доªового оªертання неªесної с¼ери, 
тоªто на за½ід від вер½ньої точки неªесного екватора, у ме¯а½ від 0 до 
360° (в градусній мірі) аªо від 0 до 24h (у годинній мірі). Іноді годинні 
кути відра½овують в ме¯а½ від 0 до �180° (від 0 до �12h) на за½ід і від 0 
до p180° (від 0 до 12h) на с½ід.

От¯е, годинни² кут q ¾е кутова відстань� виµіряна вздовж небесного 
екватора� від верхньої точки небесного екватора до кола схилення світила.

Небесні координати� у систеµі яких голов�Небесні координати� у систеµі яких голов�Небесні координати� у систеµі яких голов�
ниµ колоµ ê небесни² екватор� називаâть ниµ колоµ ê небесни² екватор� називаâть ниµ колоµ ê небесни² екватор� називаâть 
åêâàòîðіàëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. åêâàòîðіàëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. åêâàòîðіàëüíîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò. 

Ñõèëåííÿ ñâіòèëà — кутова відстань 
світила Ì від небесного екватора� виµіря� від небесного екватора� виµіря�
на вздовж кола схилення. на вздовж кола схилення. 

Точку� у які² ¾ентр Сон¾я ¸еретинаê еква�Точку� у які² ¾ентр Сон¾я ¸еретинаê еква�
тор� рухаâчись з Південної ¸івкулі до Пів�тор� рухаâчись з Південної ¸івкулі до Пів�
нічної� називаâть òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíî-
äåííÿ a� ¸ротилежну q òî÷êîþ îñіííüîãî 
ðіâíîäåííÿ g.

Ïðÿìèì ïіäíåñåííÿì ñâіòèëà називаâть дугу небесного екватора 
від точки весняного рівнодення до кола схилення світила� або кут µіж 
на¸ряµкоµ на точку весняного рівнодення та ¸лоÁиноâ кола схилен�
ня світила.

справ¯нього горизонту й неªесного меридіана, найªли¯чу до �івденного 
полюса світу, називають точкоâ ¸івдня.

Лінію, Áо сполучаè точки півночі й півдня, називають ¸олуденноâ 
лініêâ. Вона ле¯ить на плоÁині справ¯нього горизонту. �а напрямком 
полуденної лінії падають тіні від предметів опівдні.

� неªесним екватором справ¯ній горизонт тако¯ перетинаèться у дво½ 
діаметрально протиле¯ни½ точка½ — точ¾і сходу і точ¾і заходу. Для спо-
стерігача, Áо переªуваè в центрі неªесної с¼ери оªличчям до точки пів-
ночі, точка с½оду ªуде розміÁена праворуч, а точка за½оду — ліворуч. 
�амlятаючи це, легко оріèнтуватися на місцевості.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під сузірlям"
�. На яку кількість сузірlїв розділено неªесну с¼еру"
�. ¨к сузірlя одер¯али свої назви"
�. ¤о розуміють під неªесною с¼ерою" 
�. Дайте означення основни½ точок, ліній і плоÁин неªесної с¼ери.

Підготуйте мультимедійну презентацію на тему «Ɇіɮи і легенди зоряного неба» 
та презентуйте її класу.

§ 2. НЕБЕСНІ КООРДИНАТИ. СИСТЕМИ КООРДИНАТ
�оло¯ення світил визначаèться відносно точок і кіл неªесної с¼ери. 

Для цього введено неªесні координати, подіªно до геогра¼ічни½ координат 
на повер½ні �емлі.

Небесні координати — центральні кути аªо дуги велики½ кіл неªесної 
с¼ери, за допомогою яки½ визначають поло¯ення світил відносно основни½ 
кіл і точок неªесної с¼ери (мал. 1.�, 1.6).

�ід час астрономічни½ спостере¯ень зручно визначати поло¯ення сві-
тил відносно горизонту. �оризонтальна систеµа координат використовуè 
за основу коло дійсного горизонту. У цій системі координатами è висота
h і азиµут À.

Âèñîòà ñâіòèëà h — кутова відстань світила Ì від с¸равжнього гори�
зонту� виµіряна вздовж вертикального кола (мал. 1.�).

Висота визначаèться в градуса½, ½вилина½ і секунда½. Вона вимірюèться 
в ме¯а½ від 0 до �90° до зеніту, якÁо світило переªуваè у видимій частині 
неªесної с¼ери, і від 0 до p90° до надира, якÁо світило переªуваè під гори-
зонтом. Для вимірювання азимутів за початок відліку ªеруть точку півдня. 

Àçèìóò ñâіòèëà À — кутова відстань� виµіряна вздовж с¸равжнього 
горизонту� від точки ¸івдня до точки ¸еретину горизонту з вертикаль�
ниµ колоµ� Áо ¸роходить через світило Ì (мал. 1.�). 

�зимут відра½овуèться на за½ід від точки півдня в ме¯а½ від 0 до 360°.
Горизонтальна система координат використовуèться під час топогра-

¼ічної зйомки та навігації. Унаслідок доªового оªертання неªесної с¼ери 
висота й азимут світила із часом змінюються. От¯е, горизонтальні коор-
динати мають певне значення тільки для відомого моменту часу. Кутову 
відстань від зеніту до світила, вимірювану вздов¯ вертикального кола, 
називають зенітноâ відстаннâ z. Вона відра½овуèться в ме¯а½ від 0 до �180°
до надира. Висота й зенітна відстань повlязані співвідношенням: z + h = 90°. 

Для поªудови зоряни½ карт і складання зоряни½ каталогів за основне 
коло неªесної с¼ери зручно прийняти коло неªесного екватора. На малюн-
ку 1.6 показано екваторіальну систеµу неªесни½ координат: δ — с½илення 
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Координати зір (α, δ) в екваторіальній сис-
темі координат не повlязані з доªовим ру½ом 
неªесної с¼ери й змінюються ду¯е повільно. 
Тому вони застосовуються для складання зоря-
ни½ карт і каталогів. �оряні карти — це про-
екції неªесної с¼ери на плоÁину з нанесеними 
на неї оªlèктами в певній системі координат. 
Наªір зоряни½ карт сумі¯ни½ ділянок неªа, 
Áо вкривають усе неªо аªо деяку його части-
ну, називають зоряниµ атласоµ. У спеціаль-
ни½ списка½ зір, названи½ зоряними каталога-
ми, вказуються координати ї½нього місця на 
неªесній с¼ері, зоряна величина й інші пара-
метри. Наприклад, каталог Hubble *XLGH 6WDU
&DWDORJ (GSC) містить ªлизько 19 млн оªlèктів. 

Ми в¯е знаèмо, Áо �олярна зоря, яка 
переªуваè поªлизу �івнічного полюса світу, 
залишаèться май¯е на одній висоті над гори-

зонтом на даній широті під час доªового оªертання зоряного неªа. �ід час 
переміÁення спостерігача з півночі на південь, де геогра¼ічна широта 
менша, �олярна зоря опускаèться до горизонту, тоªто існуè зале¯ність 
мі¯ висотою полюса світу й геогра¼ічною широтою місця спостере¯ення. 
На малюнку 1.7 земну кулю й неªесну с¼еру зоªра¯ено в перетині пло-
Áиною неªесного меридіана місця спостере¯ення. Спостерігач із точки Î
ªачить полюс світу на висоті . Напрямок осі світу OP паралель-
ний земній осі. Кут при центрі �емлі  відповідаè геогра¼ічній широ-
ті місця спостере¯ення ϕ. 

Радіус �емлі в точці спостере¯ення перпендикулярний до плоÁини 
дійсного горизонту, а вісь світу перпендикулярна до плоÁини геогра¼іч-
ного екватора. Тому  і  рівні мі¯ соªою як кути із взаèмно 
перпендикулярними сторонами. От¯е, кутова висота полюса світу над 
горизонтом дорівнюè геогра¼ічній широті місця спостере¯ення: �

� іншого ªоку, видно, Áо  визначаè соªою величину с½илення 
зеніту . Тому мо¯на записати, Áо , аªо � ¢я рівність 
½арактеризуè зале¯ність мі¯ геогра¼ічною широтою місця спостере¯ен-
ня та відповідними горизонтальними й екваторіальними координатами 
світила.

� переміÁенням спостерігача до �івнічного полюса �емлі �івнічний 
полюс світу піднімаèться над горизонтом. На полюсі �емлі полюс світу 
ªуде переªувати в зеніті. �орі тут ру½аються по кола½, паралельни½ гори-
зонту, Áо зªігаèться з неªесним екватором. 

На середні½ геогра¼ічни½ широта½ вісь світу й неªесний екватор на½и-
лені до горизонту, доªові траèкторії зір тако¯ на½илені до горизонту. 
Тому спостерігаються зорі, які с½одять і за½одять. �ід с½одом маèться на 
увазі явиÁе перетинання світилом с½ідної частини горизонту, а під за½о-
дом — за½ідної. 

У середні½ широта½, наприклад на території України, спостерігаються 
зорі північни½ навколополярни½ сузірlїв, які ніколи не опускаються під 
горизонт. ó½ називають зоряµи� Áо не заходять. �орі, розташовані ªіля 
�івденного полюса світу, в Україні ніколи не с½одять, ї½ так і називають 
зорі� Áо не сходять.

Одне з найва¯ливLши½ завдань практичної астрономLї — визначення 
моментLв часу та азимутLв точок с½оду та за½оду неªесни½ свLтил. Момен-
ти часу с½оду та за½оду свLтила, а тако¯ поло¯ення точок с½оду та за½о-
ду на математичному горизонтL зале¯ать вLд с½илення δ світила та гео-
гра¼Lчної широти ϕ мLсця спостере¯ення.
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Видиµи² річни² шлях Сон¾я серед 
зір називаâть åêëіïòèêîþ. 

У плоÁині екліптики ле¯ить 
шля½ �емлі навколо Сонця, тоªто її 
орªіта. Вона на½илена до неªесного 
екватора під кутом 23°26,�
 і пере-
тинаè його в точка½ весняного
(a, ªлизько 21 ªерезня) й осіннього
(g, ªлизько 23 вересня) рівнодення 
(мал. 1.8).

Òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿ на�
зиваâть точку� у які² Сон¾е в 
результаті свого річного руху ¸ере�
ходить з Південної ¸івкулі небесної 
с¼ери в Північну. � точ¾і осінньо�
го рівнодення Сон¾е ¸ереходить з 
Північної ¸івкулі небесної с¼ери у 
Південну.

На середні½ геогра¼ічни½ широта½ è світила, Áо с½одять і за½одять за 
горизонт� è такі, Áо ніколи не за½одять за горизонт, і è такі, які ніколи не 
с½одять над горизонтом (невидимі в цій місцевості). На екваторі всі світила 
с½одять і за½одять за горизонт. На полюса½ �емлі è світила, зав¯ди види-
мі над горизонтом, і è світила, Áо ніколи не видимі.

Ýас s� Áо µинув від верхньої кульµіна¾ії точки весняного рівнодення� 
називаâть çîðÿíèì ÷àñîì.

Інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи верхніµи кульµіна¾іяµи точки 
весняного рівнодення називаâть çîðÿíîþ äîáîþ.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. С½арактеризуйте горизонтальну та екваторіальну системи координат.
�. Чому в астрономії використовують різні системи координат"
�. У чому полягаè принципова відмінність мі¯ різними системами неªесни½ 

координат"
�. ¨к визначити висоту полюса світу над горизонтом"
�. �а якої умови свLтило ªуде видимим на данLй широтL"
�. Де на земній кулі всі зорі протягом року ру½аються паралельно матема-

тичному горизонту"

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ
  Об’єднайтеся у групи та поспостерігайте й з’ясуйте, які сузір’я не заходять за го-

ризонт у вашій місцевості взимку і влітку.
  Підготуйте повідомлення про жінок-науковиць �минулих часів і сучасниць� в галузі 

астрономії.

§ 3. ВИДИМІ РУХИ СОНЦЯ ТА ПЛАНЕТ. 
КОНФІГУРАЦІЇ ТА УМОВИ ВИДИМОСТІ ПЛАНЕТ 

�а постійно змінними координатами Сонця δ і α на неªесній с¼ері мо¯-
на назвати велике коло, Áо представляè видиму траèкторію центра соняч-
ного диска протягом року. ¢е коло давні греки назвали еклі¸тикоâ. 

Видиµи² річни² шлях Сон¾я серед Видиµи² річни² шлях Сон¾я серед 
зір називаâть åêëіïòèêîþåêëіïòèêîþ. 

Òî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿÒî÷êîþ âåñíÿíîãî ðіâíîäåííÿ на�
зиваâть точку� у які² Сон¾е в зиваâть точку� у які² Сон¾е в 
результаті свого річного руху ¸ере�результаті свого річного руху ¸ере�
ходить з Південної ¸івкулі небесної ходить з Південної ¸івкулі небесної 
с¼ери в Північну. � точ¾і осінньо�с¼ери в Північну. � точ¾і осінньо�
го рівнодення Сон¾е ¸ереходить з го рівнодення Сон¾е ¸ереходить з 
Північної ¸івкулі небесної с¼ери у Північної ¸івкулі небесної с¼ери у 
Південну.

Ýас s� Áо µинув від верхньої кульµіна¾ії точки весняного рівнодення� 
називаâть çîðÿíèì ÷àñîì.

Інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи верхніµи кульµіна¾іяµи точки 
весняного рівнодення називаâть çîðÿíîþ äîáîþ.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ

Координати зір (α, δ) в екваторіальній сис-
темі координат не повlязані з доªовим ру½ом 
неªесної с¼ери й змінюються ду¯е повільно. 
Тому вони застосовуються для складання зоря-
ни½ карт і каталогів. �оряні карти — це про-
екції неªесної с¼ери на плоÁину з нанесеними 
на неї оªlèктами в певній системі координат. 
Наªір зоряни½ карт сумі¯ни½ ділянок неªа, 
Áо вкривають усе неªо аªо деяку його части-
ну, називають зоряниµ атласоµ. У спеціаль-
ни½ списка½ зір, названи½ зоряними каталога-
ми, вказуються координати ї½нього місця на 
неªесній с¼ері, зоряна величина й інші пара-
метри. Наприклад, каталог Hubble *XLGH 6WDU
&DWDORJ (GSC) містить ªлизько 19 млн оªlèктів. 

Ми в¯е знаèмо, Áо �олярна зоря, яка 
переªуваè поªлизу �івнічного полюса світу, 
залишаèться май¯е на одній висоті над гори-

зонтом на даній широті під час доªового оªертання зоряного неªа. �ід час 
переміÁення спостерігача з півночі на південь, де геогра¼ічна широта 
менша, �олярна зоря опускаèться до горизонту, тоªто існуè зале¯ність 
мі¯ висотою полюса світу й геогра¼ічною широтою місця спостере¯ення. 
На малюнку 1.7 земну кулю й неªесну с¼еру зоªра¯ено в перетині пло-
Áиною неªесного меридіана місця спостере¯ення. Спостерігач із точки Î
ªачить полюс світу на висоті . Напрямок осі світу OP паралель-
ний земній осі. Кут при центрі �емлі  відповідаè геогра¼ічній широ-
ті місця спостере¯ення ϕ. 

Радіус �емлі в точці спостере¯ення перпендикулярний до плоÁини 
дійсного горизонту, а вісь світу перпендикулярна до плоÁини геогра¼іч-
ного екватора. Тому  і  рівні мі¯ соªою як кути із взаèмно 
перпендикулярними сторонами. От¯е, кутова висота полюса світу над 
горизонтом дорівнюè геогра¼ічній широті місця спостере¯ення: �

� іншого ªоку, видно, Áо  визначаè соªою величину с½илення 
зеніту . Тому мо¯на записати, Áо , аªо � ¢я рівність 
½арактеризуè зале¯ність мі¯ геогра¼ічною широтою місця спостере¯ен-
ня та відповідними горизонтальними й екваторіальними координатами 
світила.

� переміÁенням спостерігача до �івнічного полюса �емлі �івнічний 
полюс світу піднімаèться над горизонтом. На полюсі �емлі полюс світу 
ªуде переªувати в зеніті. �орі тут ру½аються по кола½, паралельни½ гори-
зонту, Áо зªігаèться з неªесним екватором. 

На середні½ геогра¼ічни½ широта½ вісь світу й неªесний екватор на½и-
лені до горизонту, доªові траèкторії зір тако¯ на½илені до горизонту. 
Тому спостерігаються зорі, які с½одять і за½одять. �ід с½одом маèться на 
увазі явиÁе перетинання світилом с½ідної частини горизонту, а під за½о-
дом — за½ідної. 

У середні½ широта½, наприклад на території України, спостерігаються 
зорі північни½ навколополярни½ сузірlїв, які ніколи не опускаються під 
горизонт. ó½ називають зоряµи� Áо не заходять. �орі, розташовані ªіля 
�івденного полюса світу, в Україні ніколи не с½одять, ї½ так і називають 
зорі� Áо не сходять.

Одне з найва¯ливLши½ завдань практичної астрономLї — визначення 
моментLв часу та азимутLв точок с½оду та за½оду неªесни½ свLтил. Момен-
ти часу с½оду та за½оду свLтила, а тако¯ поло¯ення точок с½оду та за½о-
ду на математичному горизонтL зале¯ать вLд с½илення δ світила та гео-
гра¼Lчної широти ϕ мLсця спостере¯ення.

Мал� ���

�івденний 
полюс світу

Місце Сонця 
на неªесній с¼ері 
в день осіннього 

рівнодення

a
Точка весняного 

рівнодення

�клі¸тика

Неªеснийекватор

23.09

21.03

�івнічний 
полюс світу

Q

g
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Оскільки річний ру½ Сонця відоªра¯аè реальний ру½ �емлі по орªіті, 
екліптика è слідом від перетину неªесної с¼ери плоÁиною, паралельною 
плоÁині земної орªіти. ¢ю плоÁину називають ¸лоÁиноâ еклі¸тики. 
Крім дво½ точок рівнодення, на екліптиці виділяють дві промі¯ні мі¯ 
ними й протиле¯ні одна одній точки, у яки½ с½илення Сонця ªуваè най-
ªільшим за аªсолютною величиною. У точ¾і літнього сон¾естояння Сонце 
маè максимальне с½илення δ = �23°26
. У точці зиµового сон¾естояння
Сонце маè максимальне с½илення δ = p23°26
.

Усю екліптику (360°) Сонце про½одить за один рік, однак цей ру½ уявний, 
тому Áо відªуваèться внаслідок оªертання �емлі навколо Сонця. Нагадаèмо, 
Áо видимий ру½ світил (у тому числі й Сонця), Áо відªуваèться через влас-
не оªертання �емлі навколо осі, називають добовиµ рухоµ.

Розглянемо доªовий ру½ Сонця на різни½ широта½. У середні½ широта½ 
Сонце с½одить зав¯ди у с½ідній частині неªа, поступово піднімаèться над 
горизонтом. Опівдні досягаè найвиÁого поло¯ення на неªі, потім почи-
наè опускатися до горизонту і за½одить у за½ідній частині неªа. У �івніч-
ній півкулі цей ру½ відªуваèться зліва направо, а в �івденній — справа 
наліво. Спостерігач у �івнічній півкулі �емлі при цьому ªуде ªачити 
Сонце на півдні, а в �івденній півкулі — на півночі. Денний шля½ Сонця 
на неªі симетричний напрямку північpпівдень.

�а �олярним колом на �емлі, де _ϕ_ ! 66,�°, доªовий шля½ Сонця прак-
тично паралельний горизонту. Сонце протягом півроку не за½одить, опи-
суючи кола над горизонтом. ¢е полярний день. �отім на півроку Сонце 
за½одить, і настаè полярна ніч. На екваторі Сонце, як й інші світила, 
с½одить і за½одить перпендикулярно до плоÁини справ¯нього горизонту 
і видиме протягом половини доªи.

�міну доªового шля½у Сонця над 
горизонтом у різні пори року для 
середні½ геогра¼ічни½ широт �ів-
нічної півкулі показано на малюнку 
1.9.

Визначаючи протягом року висо-
ту Сонця опівдні, мо¯на помітити, 
Áо двічі на рік воно ªуваè на неªес-
ному екваторі. ¢е відªуваèться в дні 
весняного й осіннього рівнодень. 
�лоÁина горизонту ділить неªес-
ний екватор навпіл. Тому в дні рів-
нодень шля½и Сонця над горизон-
том і під горизонтом однакові, 
відповідно тривалість дня і ночі 
однакова. Найкоротший день при-
падаè на 22 грудня, а найдовший — 
на 22 червня. 

Для спостерігачів, Áо переªува-
ють на земному екваторі, доªові 
шля½и Сонця над горизонтом протя-
гом року показано на малюнку 1.10.

У давнину ªуло відомо пlять с½о-
¯и½ на зорі, але ªільш яскрави½ 
світил, які ½оча й ªеруть участь 
разом із зорями в доªовому оªертан-
ні неªос½илу, але мають тако¯ 
самостійний видимий ру½. Давні 
греки назвали ці світила ¸ланетаµи
(від грец. πλανη′το′ς — «ªлукаюча»). 

Мал� ���
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Неозªроèним оком мо¯на поªачити ªлукаючі світила (планети): Мерку-
рій, Венеру, Марс, Юпітер та Сатурн.

�ланети зав¯ди розміÁуються на неªі недалеко від екліптики, але, на 
відміну від Сонця й Місяця, через певні тимчасові інтервали змінюють 
напрямок свого ру½у. Вони переміÁуються мі¯ зорями в основному із 
за½оду на с½ід (як Сонце й Місяць) — прямий ру½. Однак ко¯на планета 
в певний час сповільнюè свій ру½, зупиняèться й починаè ру½атися зі 
с½оду на за½ід — зворотний ру½. �отім світило знову зупиняèться й від-
новлюè прямий ру½. Тому видима траèкторія ко¯ної планети на неªос½и-
лі — складна лінія з зиãзаãами й петлями. ¢я траèкторія Áе й змінюèть-
ся від циклу до циклу, протягом якого планета повертаèться приªлизно 
на те саме місце серед зір (мал. 1.11).

Ру½ планет тривалий час залишався явиÁем незрозумілим і загадко-
вим, яке згодом знайшло своè правильне й просте пояснення в теорії 
Коперника. �роте в II ст. н. е. Клавдій �толемей розроªив геоцентричну 
систему світу, Áо дала змогу оªчислювати поло¯ення планет відносно зір 
на ªагато років уперед та передªачати настання сонячни½ і місячни½ 
затемнень.

Використовуючи власні спостере¯ення та свої½ 
попередників, �толемей поªудував теорію ру½у 
Сонця, Місяця, планет. Учений припустив, Áо всі 
світила ру½аються навколо неру½омої �емлі, яка è 
центром світоªудови й маè кулясту ¼орму.

Для пояснення складного петлеподіªного ру½у 
планет �толемей увів комªінацію дво½ рівномір-
ни½ кругови½ ру½ів: ру½ самої планети по малому 
колу (епіцикл) і ру½ центра цього кола навколо 
�емлі (де¼ерент). �ри комªінації дво½ кругови½ 
ру½ів ви½одила епіциклоїда, якою ру½алася плане-
та Ð (мал. 1.12).
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�авдяки довготривалим спостере¯енням ру½ів планет теорія �толемея 
дедалі ªільше ускладнювалася (уведення додаткови½ кіл з різними радіу-
сами, на½илами, швидкостями тоÁо), Áо незаªаром зроªило її занадто 
громіздкою і неправдоподіªною. 

У ;9I ст. польський учений Мікола² Ко¸ерник (1473p1�43), відкинув-
ши догматичне поняття про неру½омість �емлі, зара½ував її до числа 
звичайни½ планет. Учений показав, Áо �емля, посідаючи третè місце від 
Сонця так само, як й інші планети, ру½аèться в просторі навколо Сонця 
та одночасно оªертаèться навколо своèї осі. Геліоцентрична система 
Коперника ду¯е просто пояснювала петлеподіªний ру½ планет. На малюн-
ка½ 1.11 і 1.13 показано ру½ Марса на неªесній с¼ері, який спостерігають 
із �емлі. Однаковими ци¼рами позначено поло¯ення Марса, �емлі й 
точок траèкторії Марса на неªос½илі в однакові моменти часу.

Геоцентрична система �толемея не давала змоги виміряти відстань до 
планет. Геліоцентрична система Коперника вперше дала змогу розра½ува-
ти пропорції Сонячної системи, користуючись радіусом земної орªіти як 
астрономічною одиницею дов¯ини. 

Великий італійський учений Галілео Галілей підтвердив теорію Копер-
ника своїми відкриттями, які зроªив за допомогою телескопа. Він виявив, 
Áо на Місяці існують гори й кратери, Венера маè ¼ази, у Юпітера è 
4 супутники і Áо Чумацький Шля½ — не просте сяйво на неªі: воно скла-
даèться з окреми½ слаªки½ зір, недоступни½ для неозªроèного ока.

�оганн Кеплер розвинув теорію Коперника, відкривши закони ру½у 
планет, і довів на основі ¼актів, Áо планети ру½аються по еліпса½ і нерів-
номірно. Ісаак Ньютон відкрив у 1687 р. закон всесвітнього тя¯іння, Áо 
дав змогу виразити теорію ру½у планет у вигляді ¼ормул і відмовитися 
назав¯ди від громіздки½ геометрични½ поªудов.

£о ® ро¯уміáть ·ід кон»і«ура½іями ·ланет" ¢е взаèмні розміÁення 
планет, �емлі та Сонця. Кон¼ігурації різні для ни¯ні½ планет (орªіти 
яки½ переªувають ªли¯че до Сонця, ні¯ орªіта �емлі) і вер½ні½ планет 
(орªіти яки½ розміÁені за орªітою �емлі).
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Для ни¯ні½ планет виділяють сполучення 
та елонгації. На малюнку 1.14 зоªра¯ено с½е-
му кон¼ігурацій ни¯ні½ планет: � — ни¯нè 
сполучення� � — найªільша за½ідна елонгація� 
� — вер½нè сполучення� � — найªільша с½ідна 
елонгація. У ни¯ньому сполученні планета 
найªли¯че до �емлі, а у вер½ньому — найдалі 
від неї. �ри елонгація½ кут мі¯ напрямками 
із �емлі на Сонце й на ни¯ню планету зали-
шаèться гострим. Через еліптичність планет-
ни½ орªіт найªільші елонгації не мають стало-
го значення. У Венери вони — у ме¯а½ від 4�°
до 48°, а в Меркурія — від 18° до 28°. Оªидві 
планети не від½одять далеко від Сонця і тому 
вночі невидимі. Тривалість ї½ньої ранкової аªо 
вечірньої видимості не перевиÁуè 4 год для 
Венери й 1,� год для Меркурія. Меркурій іно-
ді зовсім невидимий, тому Áо с½одить і за½о-
дить у світлий час доªи.

Розрізняють с½ідну й за½ідну елонгації. 
У с½ідній елонгації планета спостерігаèться 
увечері після за½оду Сонця, а в за½ідній — 
уранці перед с½одом Сонця. Для вер½ні½ пла-
нет ½арактерні інші кон¼ігурації (мал. 1.1�): 
� — сполучення� � — за½ідна квадратура� 
� — протистояння� � — с½ідна квадратура.

¨кÁо �емля переªуваè мі¯ планетою й 
Сонцем, то таку кон¼ігурацію називають ¸ро�
тистоянняµ. ¢я кон¼ігурація найсприятливі-
ша для спостере¯ень планети, тому Áо в цей 
час планета переªуваè найªли¯че до �емлі та 
повернена до неї своèю освітленою півкулею, 
а переªуваючи на неªі в протиле¯ному до 
Сонця місці, переªуваè у вер½ній кульмінації ªлизько опівночі. У вер½ні½ 
планет ни¯нього сполучення не ªуваè, тому не маè смислу èдине сполу-
чення називати вер½нім. ¨кÁо кут мі¯ напрямками із �емлі на вер½ню 
планету і на Сонце становить 90°, то ка¯уть, Áо планета переªуваè у 
квадратурі. Розрізняють за½ідну й с½ідну квадратури. У кон¼ігурації 
за½ідної квадратури планета с½одить ªлизько опівночі, а в с½ідній — за½о-
дить ªлизько опівночі. Моменти кон¼ігурацій планет й умови ї½ньої види-
мості Áорічно пуªлікуються в астрономічни½ довідника½ і календаря½.

Інтервал часу� ¸ротягоµ якого ¸ланета робить ¸овни² оберт навколо 
Сон¾я ¸о орбіті відносно зір� називаâть çîðÿíèì� або ñèäåðè÷íèì� 
ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

Однойменні кон¼ігурації планет наступають у різни½ точка½ ї½ні½ 
орªіт. 

Інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи одно²µенниµи кон¼ігура¾іяµи 
¸ланет називаâть ñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

Він відрізняèться від зоряного періоду. Синодичний період (від грец. 
συ′νοδος — «зªли¯ення») — це період мі¯ двома послідовними сполучен-
нями (протистояннями).

Теорія Коперника даè змогу встановити взаèмозвlязок синодичного й 
сидеричного періодів оªертання планет.

Інтервал часу� ¸ротягоµ якого ¸ланета робить ¸овни² оберт навколо 
Сон¾я ¸о орбіті відносно зір� називаâть çîðÿíèì� або ñèäåðè÷íèì� 
ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

Інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи одно²µенниµи кон¼ігура¾іяµи 
¸ланет називаâть ñèíîäè÷íèì ïåðіîäîì îáåðòàííÿ ïëàíåòè. 

�авдяки довготривалим спостере¯енням ру½ів планет теорія �толемея 
дедалі ªільше ускладнювалася (уведення додаткови½ кіл з різними радіу-
сами, на½илами, швидкостями тоÁо), Áо незаªаром зроªило її занадто 
громіздкою і неправдоподіªною. 

У ;9I ст. польський учений Мікола² Ко¸ерник (1473p1�43), відкинув-
ши догматичне поняття про неру½омість �емлі, зара½ував її до числа 
звичайни½ планет. Учений показав, Áо �емля, посідаючи третè місце від 
Сонця так само, як й інші планети, ру½аèться в просторі навколо Сонця 
та одночасно оªертаèться навколо своèї осі. Геліоцентрична система 
Коперника ду¯е просто пояснювала петлеподіªний ру½ планет. На малюн-
ка½ 1.11 і 1.13 показано ру½ Марса на неªесній с¼ері, який спостерігають 
із �емлі. Однаковими ци¼рами позначено поло¯ення Марса, �емлі й 
точок траèкторії Марса на неªос½илі в однакові моменти часу.

Геоцентрична система �толемея не давала змоги виміряти відстань до 
планет. Геліоцентрична система Коперника вперше дала змогу розра½ува-
ти пропорції Сонячної системи, користуючись радіусом земної орªіти як 
астрономічною одиницею дов¯ини. 

Великий італійський учений Галілео Галілей підтвердив теорію Копер-
ника своїми відкриттями, які зроªив за допомогою телескопа. Він виявив, 
Áо на Місяці існують гори й кратери, Венера маè ¼ази, у Юпітера è 
4 супутники і Áо Чумацький Шля½ — не просте сяйво на неªі: воно скла-
даèться з окреми½ слаªки½ зір, недоступни½ для неозªроèного ока.

�оганн Кеплер розвинув теорію Коперника, відкривши закони ру½у 
планет, і довів на основі ¼актів, Áо планети ру½аються по еліпса½ і нерів-
номірно. Ісаак Ньютон відкрив у 1687 р. закон всесвітнього тя¯іння, Áо 
дав змогу виразити теорію ру½у планет у вигляді ¼ормул і відмовитися 
назав¯ди від громіздки½ геометрични½ поªудов.

£о ® ро¯уміáть ·ід кон»і«ура½іями ·ланет" ¢е взаèмні розміÁення 
планет, �емлі та Сонця. Кон¼ігурації різні для ни¯ні½ планет (орªіти 
яки½ переªувають ªли¯че до Сонця, ні¯ орªіта �емлі) і вер½ні½ планет 
(орªіти яки½ розміÁені за орªітою �емлі).
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�рипустимо, Áо Ò — сидеричний (зоряний) період оªертання планети, 
à Ò0 — сидеричний період оªертання �емлі (зоряний рік)� S — синодич-
ний період оªертання планети. Середнè значення дуги, Áо про½одить пла-
нета за одну доªу, називають середнім ру½ом n, і дорівнюè n = 360°:T, 
а середній ру½ �емлі — n0 = 360°:T0. У ни¯ні½ планет T < T0 і n > n0. 

Однойменні сполучення таки½ планет (наприклад, ни¯ні сполучення 
на мал. 1.16) настають через синодичний період оªертання S, за який 

�емля про½одить дугу , а планета, заªігаючи вперед, 

роªить один оªерт навколо Сонця й доганяè �емлю, про½одячи кутовий 

шля½ L = 360° + L0, дорівнюè: .

Віднімаючи перше рівняння від другого, 
одер¯имо рівняння синодичного ру½у для 

ни¯ні½ планет: . Для вер½ні½ 

планет рівняння синодичного ру½у матиме 

вигляд: , тому Áо T > T0 і n < n0.

Останні рівняння дають середні значен-
ня синодични½ періодів оªертання планет. 
�а допомогою ци½ рівнянь за спостере¯ува-
ним синодичним періодом оªертання пла-
нети легко підра½увати сидеричний період 
її оªертання навколо Сонця.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¨к ру½аèться Сонце протягом року"
�. ¨кі осоªливості доªового ру½у Сонця на різни½ широта½"
�. ¨кий основний недолік системи світу �толемея"
�. У чому полягаè революційність поглядів Коперника"
�. ¨к Галілей підтвердив теорію Коперника"
�. ¤о означаè зворотний ру½ планет"
�. ¤о розуміють під кон¼ігураціями планет" У якій з кон¼ігурацій мо¯уть 

ªути вер½ні й ни¯ні планети" 

Зробіть історичний екскурс впровадження теорії Ɇіколая Коперника.

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
Головна наукова праця Коперника «Про обертання небесних сɮер», на напи-

сання шести книжок якої було витрачено понад 20 років тяжкої праці, була опубліко-
вана в 1543 р. У ній з новим поглядом на будову Сонячної системи нерозривно пов’я-
зане питання про положення Землі, а з нею й людини у Всесвіті. Простота та реаль-
ність системи будови світу, яку виклав Коперник, швидко знайшла собі прихильників. 
Ƀого теорія змусила звільнити науку від застарілих і схоластичних традицій, ɳо 
гальмували її розвиток. Однак сам астроном залишався в полоні деяких переко-
нань. ɇаприклад, астроном так і не зміг відмовитися від того, ɳо планети рухаються 
рівномірно по колових орбітах. Тому його модель Всесвіту також містила безліч 
сɮер ² епіциклів і деɮерентів. 

Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
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§ 4. ЗАКОНИ КЕПЛЕРА ТА ЇХНІЙ ЗВ’ЯЗОК 
ІЗ ЗАКОНАМИ НЬЮТОНА

До кінця ;9I ст. ученим не вдавалося точно розра½увати відносне 
поло¯ення планет на кілька років уперед за допомогою існуючи½ у той 
час теорій. Тоді вчені припускали, Áо планети рівномірно ру½аються по 
строго колови½ орªіта½ навколо Сонця. Кінематичні закони ру½у планет 
відкрив лише на початку ;9II ст. австрійський астроном і математик 
�оганн Ке¸лер (1�71p1630). 

Він уперше встановив, Áо ¸ланети обертаâться ¸о елі¸сах� в одноµу 
з ¼окусів яких ê Сон¾е. ¢я закономірність одер¯ала назву ¸ершого зако�
ну Ке¸лера.

Відрізок AB (мал. 1.17) називають великоâ віссâ, а відрізок CD — 
µалоâ віссâ еліпса. Відрізки AO = OB = a, CO = OD = b називають відпо-

відно великоâ і µалоâ ¸івосяµи елі¸са. Відношення  назива-

ють екс¾ентриситетоµ елі¸са. ¤о ªільший ексцентриситет еліпса, то 
ªільше зміÁені ¼окуси відносно центра і ªільшою ªуде різниця мі¯ вели-
кою та малою півосями. Тоªто ексцентриситет слугуè мірою «сплюснуто-
сті» еліпса.

Для еліпса 0 � e � 1. ¨кÁо e = 0, мо¯на розглядати коло як окремий 
вид еліпса (b = a). �рипустимо, якÁо Сонце переªуваè у ¼окусі F1, то 
найªли¯чу до Сонця точку A орªіти планети називають ¸еригеліêµ, 
а найвіддаленішу B — а¼еліêµ. �означимо AF1 = q (q — перигелійна від-
стань), а BF1 = Q (Q — а¼елійна відстань). 

� малюнка 1.17 випливаè, Áо q + OF1 = a, OF1 = ae, то q = a p ae = a(1 p e).
У земної орªіти ексцентриситет дорівнюè 0,017. �емля переªуваè у 

перигелії на початку січня, і перигелійна відстань дорівнюè 147 млн км, 
а в а¼елії — на початку липня, й а¼елій-
на відстань дорівнюè 1�2 млн км.

Вивчаючи ру½ Марса в просторі, Кеплер 
помітив, Áо планета ру½аèться по орªіті 
нерівномірно — узимку швидше, ні¯ 
улітку. Він став шукати закономірність, 
за якою відªуваèться зміна швидкості 
Марса, і висунув гіпотезу, Áо швидкість 
маè ªути оªернено пропорційна відстані 
від Марса до Сонця. Для перигелію й а¼е-
лію припуÁення підтвердилося. Тоді 
Кеплер умовно розªив орªіту Марса на 
360 частин і став перевіряти свою гіпотезу 
для різни½ її ділянок. Спостере¯ення та 
розра½унки показали, Áо за однакові 
інтервали часу Марс про½одить рівні пло-
Áі секторів орªіти.

Сучасне ¼ормулювання ціèї зале¯ності 
поширене на всі планети, і називають його 
другиµ законоµ Ке¸лера. �олягаè він в 
такому: радіус�вектор ¸ланети (лінія, Áо 
сполучаè центр Сонця із центром планети) 
за однакові інтервали часу о¸исуê рівні 
¸лоÁі.

Другий закон Кеплера, аªо закон плоÁ, 
проілюстровано на малюнку 1.18. �ід час 
ру½у планети (P) навколо Сонця (S) Мал� ����

S

P1

P2

P3

P4

Мал� ����

F1

A B

C

D

O

a b

F2
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її радіус-вектор за рівні інтервали часу описуè однакові за плоÁею ¼ігу-
ри — P1SP2 і P3SP4. От¯е, швидкість ру½у планети по орªіті змінюèться, 
приймаючи максимальне значення в перигелії та мінімальне в а¼елії. 
Найªільшу швидкість �емля маè взимку: vmax = 30,38 км/с. Наймен-
шу — влітку: vPLQ = 29,36 км/с. У липні �емля ру½аèться повільніше, 
тому тривалість літа в �івнічній півкулі ªільша, ні¯ у �івденній. ¢им 
пояснюèться, Áо середньорічна температура в �івнічній півкулі �емлі 
виÁа, ні¯ у �івденній. Коли ª �емля оªерталася навколо Сонця зі ста-
лою швидкістю, то кількість днів у ци½ півріччя½ ªула ª однакова. 

�орівнюючи розміри орªіт і періоди оªертання планет навколо Сонця, 
Кеплер виявив, Áо квадрати періодів оªертання планет пропорційні куªам 
ї½ні½ середні½ відстаней від Сонця (аªо відношення r3 : T2 однакове для 
всі½ планет).

Треті² закон Ке¸лера ¼ормулюèться так: квадрати сидеричних ¸еріо�
дів обертання двох ¸ланет відносяться як куби великих ¸івосе² їхніх 
орбіт:

.

Відкриття Коперника і його послідовників показали, Áо �емля — це 
планета, Áо ру½аèться навколо Сонця, як і інші планети. Тому зlявилося 
припуÁення, Áо сила тя¯іння властива не тільки �емлі, але й іншим 
неªесним тілам. На матеріальні тіла, Áо переªувають ªіля інши½ планет, 
Місяця аªо Сонця, діè сила тя¯іння, Áо спрямована до ї½нього центра 
так само, як і на �емлі. От¯е, завдяки поширенню властивостей тя¯іння 
на інші неªесні тіла ªуло поставлено питання про взаèмодію тіл.

На основі дослідни½ дани½ Ньютон с¼ормулював три основни½ закони 
ру½у тіл (закон інерції, закон динаміки матеріальної точки, закон дії і 
протидії). На основі третього закону Кеплера та закону динаміки Ньютон 
вивів закон всесвітнього тя¯іння: 

два тіла ¸ритягаâться одне до одного із силоâ� ¸ро¸ор¾і²ноâ добутку 
µас ¾их тіл і обернено ¸ро¸ор¾і²ноâ квадрату відстані µіж ниµи�

,

де m1 і m2 — маси дво½ тіл, Áо притягаються одне до одного� r — відстань 
мі¯ ними� G = 6,673 × 10p11 Н × м2/кг2 — гравітаційна стала.

На основі закону всесвітнього тя¯іння та законів ме½аніки Ньютон 
математично довів, Áо під діèю сили тя¯іння (гравітаційної сили) тіло 
масою m ªуде ру½атися Áодо тіла масою M по одній з криви½: еліпсу, 
колу, параªолі аªо гіперªолі.

Таким чином, Ньютон уточнив й узагальнив перший закон Кеплера: 
¸ід діêâ тяжіння одне небесне тіло рухаêться в ¸олі тяжіння іншого 
небесного тіла ¸о одноµу з конічних ¸ерерізів q елі¸су� колу� ¸араболі 
або гі¸ерболі.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. С¼ормулюйте закони Кеплера.
�. �о яки½ орªіта½ мо¯уть ру½атися неªесні тіла під діèю сили тя¯іння"
�. ¨к змінюèться значення швидкості при русі планети по орªіті від пери-

гелію до а¼елію"
�. ¨к зале¯ить період оªертання супутників від мас планет"

Дослідіть, яку роль відіграли закони Кеплера у становленні космонавтики.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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§ 5. ВИЗНАЧЕННЯ ВІДСТАНЕЙ ДО НЕБЕСНИХ ТІЛ
В астрономії немаè èдиного універсального спосоªу визначення відста-

ней. У міру пере½оду від ªлизьки½ неªесни½ тіл до ªільш далеки½ одні 
методи визначення відстаней змінюють інші. Точність оцінки відстаней 
оªме¯уèться аªо точністю самого груªого з методів, аªо точністю вимірю-
вання астроноµічної одини¾і дов¯ини (а. о.), значення якої за радіолока-
ційними вимірюваннями відоме із середньоквадратичною по½иªкою 0,9 км 
і дорівнюè 149 �97 867,9 ± 0,9 км. � ура½уванням різни½ змін а. о. Мі¯-
народний астрономічний союз у 1976 році у½валив значення 1 а. о. =
= 149 �97 870 ± 2 км. 

Визначення відстане² до тіл Сонячної систеµи. Середню відстань від 
усі½ планет до Сонця в астрономічни½ одиниця½ мо¯на оªчислити, вико-
ристовуючи третій закон Кеплера. Визначивши середню відстань від �ем-
лі до Сонця (тоªто значення 1 а. о.) у кілометра½, мо¯на знайти в ци½ 
одиниця½ відстані до всі½ планет Сонячної системи.

Із 40-½ років минулого століття радіоте½ніка дала змогу визначати від-
стані до неªесни½ тіл за допомогою радіолокації, про яку ви знаèте з кур-
су ¼ізики. Класичним спосоªом визначення відстаней ªув і залишаèться 
кутомірний геометричний спосіª. Ним визначають відстані й до далеки½ 
зір, до яки½ метод радіолокації застосувати не мо¯на. Геометричний спо-
сіª ãрунтуèться на явиÁі паралактичного зміÁення.

Удаване зміÁення світила, оªумовлене переміÁенням спостерігача, 
називають ¸аралактичниµ зµіÁенняµ, аªо ¸аралаксоµ світила. Визна-
чення відстаней до тіл Сонячної системи ãрунтуèться на вимірюванні ї½ні½  
горизонтальни½ паралаксів.

Кут p� ¸ід якиµ зі світила видно радіус Зеµлі� ¸ер¸ендикулярни² 
до ¸роµеня зору� називаâть ãîðèçîíòàëüíèì ïàðàëàêñîì (мал. 1.19). 
¤о більша відстань до світила� то µенши² кут p.

�наючи горизонтальний паралакс 
світила, мо¯на визначити його від-
стань D = SO від центра �емлі. Від-

стань до світила , де 5� — 

радіус �емлі. �рийнявши 5� за 
одиницю, мо¯на виразити відстань 
до світила в земни½ радіуса½. 

Наприклад, паралакс Сонця ð =
= 8,794�. �аралаксу Сонця відпові-
даè середня відстань від �емлі до Сонця, приªлизно 149,6 млн км. ¢ю від-
стань приймають за одну астрономічну одиницю (1 а. о.). В астрономіч-
ни½ одиниця½ зручно вимірювати відстані мі¯ тілами Сонячної системи.

�ри мали½ кута½ VLQ p ≈ p, якÁо кут ð вира¯ений у радіана½. 
¨кÁо ð вира¯ений у секунда½ дуги, то вводиться мно¯ник 

, де 206 26� — число секунд в одному радіані. Тоді 

 і 5�. ¢е рівняння значно спроÁуè 

оªчислення відстані D до світила за відомим паралаксом p.
Для визначення відстаней до тіл Сонячної системи використовують радіо-

локаційні вимірювання. Вимірявши час W, потріªний для того, Áоª радіоло-

Мал� ����

S

Світило
p

B

A

O

�емля

Кут p� ¸ід якиµ зі світила видно радіус Зеµлі� ¸ер¸ендикулярни² 
до ¸роµеня зору� називаâть ãîðèçîíòàëüíèì ïàðàëàêñîì (мал. 1.19). 
¤о більша відстань до світила� то µенши² кут p.
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каційний імпульс досяг неªесного тіла, відªився і повернувся на �емлю, 

визначають відстань D до цього тіла за ¼ормулою , де c — швидкість 

світла, наªли¯ено дорівнюè 3 × 108 м/с (точніше c = 299 792 4�8 м/с).
�а допомогою радіолокації одер¯ано найªільш точні значення відста-

ней до тіл Сонячної системи, уточнено відстані мі¯ материками �емлі, 
ªільш точно визначено астрономічну одиницю (1 а. о. = 149 �97 870 км).

Методи лазерної локації (наприклад, спеціальні кутові відªивачі, 
доставлені на Місяць) дали змогу виміряти відстань від �емлі до Місяця 
з точністю до кілько½ сантиметрів.

Визначення відстане² до зір. Учені давно припускали, Áо зорі мають 
таку саму ¼ізичну природу, як і Сонце. Через величезні відстані диски 

зір не видно навіть у сильні телескопи. ¤оª порівнювати 
зорі мі¯ соªою та із Сонцем, потріªно знайти методи 
визначення відстаней до ни½. 

Основним методом è µетод ¸аралактичного зсуву зір, 
тому Áо радіус �емлі занадто малий порівняно з відстан-
ню до зір. ¤е Коперник розумів, Áо, відповідно до його 
геліоцентричної системи, ªлизькі зорі на ¼оні далеки½ зір 
повинні описувати еліпси в результаті річного ру½у �емлі 
навколо Сонця. �рипуÁене переміÁення ªлизької зорі на 
¼оні ду¯е далеки½ зір відªуваèться по еліпсу з періодом 
1 рік і відоªра¯аè ру½ спостерігача разом із �емлею навко-
ло Сонця (мал. 1.20). �аралактичий зсув зорі протягом 
року: � — Сонце� S — зоря� а — піввісь земної орªіти� 
π — річний паралакс. �оло¯ення �емлі на орªіті та види-
ме із �емлі поло¯ення зорі на неªі на цьому малюнку 
позначено однаковими ци¼рами. 

Малий еліпс, описаний зорею, називають ¸аралактич�
ниµ елі¸соµ. У кутовій мірі ªільша піввісь цього еліпса 
дорівнюè значенню кута, під яким із зорі видно ªільшу 
піввісь земної орªіти, перпендикулярну до напрямку на 
зорю. ¢ей кут називають річниµ ¸аралаксоµ (π). �ара-

лактичне зміÁення зір è незаперечним доказом оªертання �емлі навколо 
Сонця.

Відстані до зір визначаються за ї½нім річним паралактичним зміÁен-
ням, Áо оªумовлене переміÁенням спостерігача (разом із �емлею) по зем-
ній орªіті.

� малюнка 1.21 видно, Áо якÁо �� = а è середнім радіусом земної 
орªіти, 6� = r — відстань до зорі S від Сонця �, а кут π — річний пара-

лакс зорі, то .

¨кÁо річні паралакси зір оцінюються де сятковими частками секунди, 
а 1 радіан дорівнюè 206 26��, то відстань до зорі мо¯на визначити із спів-

відношення а. о.

�ід час вимірювання відстаней до зір 
астрономічна одиниця занадто мала. 
Тому для зручності визначення відстаней 
до зір в астрономії застосовуèться спеці-
альна одиниця дов¯ини — ¸арсек (пк), 
назва якої по½одить від слів «паралакс» і 
«секунда».

Мал� ����

Мал� ����
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Ïàðñåê q ¾е відстань� з якої середні² радіус зеµної орбіти �Áо дорів�
нâê 1 а. о.� ¸ер¸ендикулярни² до ¸роµеня зору� видно ¸ід кутоµ 1� 
�одна кутова секунда�.

Відповідно до останньої ¼ормули 1 пк = 206 26� а. о. = 3,086 × 1013 км. 

От¯е, відстань до зір у парсека½ ªуде визначатися виразом:  пк.

В астрономічни½ одиниця½ зазвичай вира¯аються відстані до тіл 
Сонячної системи. Відстані до неªесни½ тіл, Áо розміÁені за ме¯ами 
Сонячної системи, зазвичай вира¯аються в парсека½, кілопарсека½ 
(1 кпк = 103 пк) і мегапарсека½ (1 Мпк = 106 пк), а тако¯ у світлови½ 
рока½ (1 св. р. = 9,46o1012 êì = 63 240 а. о. = 0,3067 пк, 1 пк = 3,26 св. р.). 

Ñâіòëîâèé ðіê q відстань� яку ¸роходить електроµагнітне ви¸роµінâ�
вання �світло� у вакууµі за 1 рік.

Ни¯ня ме¯а вимірювання паралаксів не перевиÁуè 0,00��, Áо даè 
змогу визначати відстані не ªільші за 200 пк. Відстань до ªільш далеки½ 
оªlèктів визначаються менш точно та іншими методами.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. �ерелічіть спосоªи визначення відстаней до тіл Сонячної системи, які ви 

знаèте.
�. ¤о розуміють під горизонтальним паралаксом" ¨к визначити відстань 

до світила, знаючи його горизонтальний паралакс"
�. ¤о таке астрономічна одиниця, парсек, світловий рік"
�. У чому полягаè радіолокаційний метод визначення відстаней до неªесни½ 

тіл"

Дослідіть в історичному плані, які методи використовувалися для визначення відста-
ней до небесних тіл.

§ 6. АСТРОНОМІЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ. КАЛЕНДАР
Усе наше ¯иття повlязане з періодичною зміною дня і ночі, а тако¯ 

пір року. На ци½ повторювани½ астрономічни½ явиÁа½ ªазуються основні 
одиниці часу — доªа, місяць, рік. Основна величина для вимірювання 
часу повlязана з періодом повного оªертання земної кулі навколо своèї осі.

Момент вер½ньої кульмінації центра Сонця називають ді²сниµ ¸олу�
днеµ, момент ни¯ньої кульмінації — ді²сноâ ¸івніччâ. Інтервал часу 
мі¯ двома послідовними однойменними кульмінаціями центра Сонця 
називають ді²сноâ сонячноâ добоâ. Час, Áо пройшов від моменту ни¯-
ньої кульмінації центра сонячного диска до ªудь-якого іншого його поло-
¯ення на тому самому геогра¼ічному меридіані, називають ді²сниµ 
сонячниµ часоµ (Ò).

�аува¯имо, Áо дійсна сонячна доªа періодично змінюè свою трива-
лість. У цього è дві причини: 1) на½ил плоÁини екліптики до плоÁини 
неªесного екватора, 2) еліптична 
¼орма орªіти �емлі. Коли �емля 
переªуваè на ділянці еліпса, розмі-
Áеній ªли¯че до Сонця (на мал. 
1.22 — це поло¯ення показано ліво-
руч), то вона ру½аèться швидше. 
Через півроку �емля, переªуваючи в 
протиле¯ній частині еліпса, ªуде 

Ïàðñåê q ¾е відстань� з якої середні² радіус зеµної орбіти �Áо дорів� q ¾е відстань� з якої середні² радіус зеµної орбіти �Áо дорів� q ¾е відстань� з якої середні² радіус зеµної орбіти �Áо дорів�
нâê 1 а. о.� ¸ер¸ендикулярни² до ¸роµеня зору� видно ¸ід кутоµ 1� нâê 1 а. о.� ¸ер¸ендикулярни² до ¸роµеня зору� видно ¸ід кутоµ 1� нâê 1 а. о.� ¸ер¸ендикулярни² до ¸роµеня зору� видно ¸ід кутоµ 1� 
�одна кутова секунда�.

Ñâіòëîâèé ðіê q відстань� яку ¸роходить електроµагнітне ви¸роµінâ�q відстань� яку ¸роходить електроµагнітне ви¸роµінâ�q відстань� яку ¸роходить електроµагнітне ви¸роµінâ�
вання �світло� у вакууµі за 1 рік.вання �світло� у вакууµі за 1 рік.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

Мал� ����

147 млн км 1�2 млн км

30,3 км/с 29,2 км/с
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переміÁуватися по орªіті повільніше. Нерівномірний ру½ �емлі по своїй 
орªіті спричиняè нерівномірне видиме переміÁення Сонця на неªесній 
с¼ері. Тоªто в різні пори року Сонце переміÁуèться з різною швидкістю. 
Тому тривалість дійсної сонячної доªи постійно змінюèться.

Унаслідок нерівномірності дійсної сонячної доªи користуватися нею як 
одиницею часу незручно. У повсякденному ¯итті використовують не 
дійсну, а середню сонячну доªу, тривалість якої прийнято сталою.

£о таке середня сонячна до©а" Уявимо точку, Áо протягом року 
роªить один повний оªерт навколо �емлі за такий час, як і Сонце, але при 
цьому переміÁуèться рівномірно по неªесному екватору, а не по екліпти-
ці. Назвемо таку уявну точку середніµ екваторіальниµ сон¾еµ. Вер½ню 
кульмінацію середнього екваторіального Сонця називають середніµ ¸олу�
днеµ, а інтервал часу мі¯ двома послідовними середніми полуднями — 
середньоâ сонячноâ добоâ. Тривалість її зав¯ди однакова. Середню 
сонячну доªу ділять на 24 години.

Ко¯на година середнього сонячного часу ділиться на 60 ½вилин, а 
ко¯на ½вилина — на 60 секунд середнього сонячного часу. �а початок 
середньої сонячної доªи приймають середнâ ¸івніч, тоªто момент ни¯-
ньої кульмінації уявної точки неªесної с¼ери, яку називають середніµ 
сон¾еµ. 

Інтервал часу від µоµенту нижньої кульµіна¾ії середнього екваторі�
ального сон¾я до будь�якого іншого ²ого ¸оложення на тоµу саµоµу 
геогра¼ічноµу µеридіані називаâть ñåðåäíіì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì �Òс�.

Різницю мі¯ середнім сонячним часом і дійсним сонячним часом у той 
самий момент називають рівнянняµ часу. �означають його грецькою 
літерою η, і його мо¯на записати так: .

�начення рівняння часу η зазвичай даèться в астрономічни½ календаря½. 
Наªли¯ене значення мо¯на визначити за гра¼іком (мал. 1.23), з якого 
тако¯ видно, Áо 4 рази в рік рівняння часу η дорівнюè нулю. ¢е відªува-
èться приªлизно 14 квітня, 14 червня, 2 вересня та 24 грудня. Та 4 рази на 
рік гра¼ік рівняння часу η досягаè екстремумів: дво½ додатни½ — 1� травня 
і 3 листопада, і дво½ відlèмни½ — 1� лютого і 1 серпня. 

Розрізняють тако¯ зоряну добу (ªлизько 23 год �6 ½в 4 с). �оряна доªа 
дорівнюè інтервалу часу мі¯ двома послідовними однойменними кульмі-
націями точки весняного рівнодення. Момент вер½ньої кульмінації ціèї 
точки, прийнятий за початок зоряної доªи, вва¯аèться 0 годин зоряного 
часу. 

Час від моменту вер½ньої кульмінації точки весняного рівнодення до 
ªудь-якого іншого її поло¯ення на тому самому геогра¼ічному меридіані 

називають зоряниµ часоµ.
Вимірювання часу сонячною 

доªою повlязане з геогра¼ічним 
меридіаном. Час, виміряний на цьо-
му меридіані, називають µіс¾евиµ 
часоµ даного µеридіана, і він одна-
ковий для всі½ пунктів, Áо переªу-
вають на ньому. Кульмінація ªудь-
якої точки неªесної с¼ери 
відªуваèться у різний час на різни½ 
меридіана½ земної кулі. �ричому, 
Áо с½ідніше земний меридіан, то 
раніше в пункта½, Áо ле¯ать на 
ньому, відªуваèться кульмінація аªо 
починаèться доªа. ¨кÁо �емля 
Áогодини повертаèться на 1�°, то 

Інтервал часу від µоµенту нижньої кульµіна¾ії середнього екваторі�Інтервал часу від µоµенту нижньої кульµіна¾ії середнього екваторі�
ального сон¾я до будь�якого іншого ²ого ¸оложення на тоµу саµоµу 
геогра¼ічноµу µеридіані називаâть ñåðåäíіì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì �ÒсÒсÒ �.
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різниця часу дво½ пунктів в одну годину відповідаè і різниці довгот 1�°
(у годинній мірі 1 година). �відси мо¯на зроªити висновок: різниця міс-
цевого часу дво½ пунктів на �емлі дорівнюè різниці значень довготи, 
вира¯ени½ у годинній мірі. Для пунктів земної повер½ні, розташовани½ 
на геогра¼ічни½ довгота½ λ1 й λ2, одер¯имо: 

.

�а початковий (нульовий) меридіан для відліку геогра¼ічної довготи 
прийнято меридіан, Áо про½одить через Гринвіцьку оªсерваторію поªли-
зу Лондона. Місцевий середній сонячний час Гринвіцького меридіана 
називають всесвітніµ часоµ. Усі сигнали точного часу відповідають ½ви-
линам і секундам всесвітнього часу. В астрономічни½ календаря½ і Áоріч-
ника½ моменти ªільшості явиÁ указують за всесвітнім часом. Моменти 
ци½ явиÁ за місцевим часом якого-неªудь пункту легко визначити, зна-
ючи довготу цього пункту від Гринвіча.

¨кÁо в цей момент на Гринвіцькому меридіані всесвітній час ªуде T0, 
то в місцевості з геогра¼ічною довготою λ ªуде Tλ. От¯е, попереднè рів-
няння при λ0 = 0 матиме вигляд: . Воно даè змогу визначати 
геогра¼ічну довготу за всесвітнім часом (T0) і місцевим часом (Tλ), Áо 
потріªно для астрономічни½ спостере¯ень.

� іншого ªоку, знаючи довготу місця спостере¯ення (λ) і всесвітній час 
(T0), мо¯на визначити місцевий час (Tλ): .

�наючи всесвітній час (T0) і номер пояса даного місця (n), мо¯на 
визначити поясний час: Tn = T� + n.

Виразивши T0 з рівнянь λ = Tλ p T0 і Tn = T0 + n, одер¯имо співвідно-
шення, Áо даè змогу визначати геогра¼ічну довготу за поясним часом 
(Tn) і часом для місцевості з геогра¼ічною довготою λ (Tλ): .

Система поясного визначення часу усуваè незручності, повlязані з 
використанням і місцевого, і всесвітнього часу. Годинники, встановлені 
за поясним часом, показують ту саму кількість секунд і ½вилин у всі½ 
годинни½ пояса½ і різняться тільки на ціле число годин.

Для економії й раціонального розподілу електроенергії протягом доªи 
в літній період у деяки½ країна½ (зокрема, і в нашій) навесні вводять 
літній час — стрілки годинника переводять на годину вперед. Восени 
годинники знову повертають на поясний час. 

Для оªліку часу використовують календар. 

Êàëåíäàð q ¾е систеµа обліку тривалих інтервалів часу� в основі якої 
лежать ¸еріодичні астроноµічні явиÁа� зµіна дня і ночі� зµіна µісяч�
них ¼аз� зµіна ¸ір року. 

Будь-яка календарна система спираèться на три основні одиниці часу: 
середню сонячну доªу, синодичний (аªо місячний) місяць і тропічний (аªо 
сонячний) рік.

Ñèíîäè÷íèé ìіñÿöü q ¾е інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи одна�
ковиµи ¼азаµи Міся¾я. 

Òðîïі÷íèé ðіê q інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи ¸роходження�
µи ¾ентра Сон¾я через точку весняного рівнодення. 

Через повільний ру½ точки весняного рівнодення назустріч Сонцю, від-
носно зір Сонце виявляèться в тій самій точці неªа через інтервал часу на 
20 ½в 24 с ªільший, ні¯ тропічний рік. �ого називають зоряниµ рокоµ, 
і він маè 36�,2�64 середньої сонячної доªи.

Синодичний місяць і тропічний рік не мають цілого числа середньої 
сонячної доªи. Так, середня тривалість синодичного місяця дорівнюè 

Êàëåíäàð q ¾е систеµа обліку тривалих інтервалів часу� в основі якої 
лежать ¸еріодичні астроноµічні явиÁа� зµіна дня і ночі� зµіна µісяч�
них ¼аз� зµіна ¸ір року. 

Ñèíîäè÷íèé ìіñÿöü q ¾е інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи одна�
ковиµи ¼азаµи Міся¾я. 

Òðîïі÷íèé ðіê q інтервал часу µіж двоµа ¸ослідовниµи ¸роходження�
µи ¾ентра Сон¾я через точку весняного рівнодення. 
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29,�30�89 доªи, а тривалість тропічного року — у середньому 
36�,242190 доªи. ¨к ªачимо, всі три міри часу непорівнянні. Немо¯ливо 
підіªрати таке ціле число тропічни½ років, у яке вміÁувалося ª ціле число 
синодични½ місяців і ціле число середні½ сонячни½ діª. �рагнення узгоди-
ти мі¯ соªою доªу, місяць і рік привело до того, Áо в різні епо½и в різни½ 
народів ªуло створено ªагато різни½ календарів, які мо¯на умовно розді-
лити на 3 типи: µісячні, µісячно�сонячні й сонячні. Саме цим пояснюèть-
ся складність поªудови календаря й поява протягом кілько½ тисячоліть 
численни½ календарни½ систем, Áо направлені переªороти ці складності.

У місячному календарі рік ділиться на 12 місяців, Áо містять змінно 
30 аªо 29 діª. Усього в місячному календарі 3�4 аªо 3�� середні½ соняч-
ни½ діª, тоªто він коротший сонячного року приªлизно на 10 діª. ¢ей 
календар отримав широке застосування в мусульманськи½ країна½. 

Через те, Áо місячний рік маè менше днів, ні¯ тропічний, у мусуль-
ман взагалі немаè ¼іксованого початку року на певний сезон часу, він 
постійно зміÁуèться по сезона½ і випадаè то на весну, то на літо, то на 
осінь, то на зиму. 

Місячно-сонячні календарі найªільш складні. У ни½ сума деякої кіль-
кості місячни½ місяців приªлизно відповідаè тривалості тропічного року. 
В основі ци½ календарів ле¯ить співвідношення: 19 сонячни½ років дорів-
нюють 23� місячним місяцям (з по½иªкою ªлизько 2 год). Рік ділиться 
на 12 місяців, ко¯ен з яки½ починаèться з молодика. У наш час така 
система зªереглася в èврейському календарі. Він містить 12 аªо 13 міся-
ців у році. Тривалість деяки½ місяців Áороку змінюèться, початок року 
зав¯ди припадаè на осінь, але не зªігаèться з ¯одною датою григоріан-
ського календаря, яким ми користуèмося.

Римляни спочатку оªчислювали час місячними роками. Новий рік 
починався 1 ªерезня. І до цього часу деякі місяці сучасного календаря 
називають відповідно до ціèї традиції: вересень — «сьомий», грудень — 
«десятий» тоÁо. �годом перший день року римляни перенесли на 1 січня, 
тому Áо з 1�3 р. до н. е. у цей день ставали на посаду консули.

Одним з перши½ сонячни½ календарів вва¯аèться èгипетський, створе-
ний в 4 тис. до н. е. �а цим календарем рік складався з 12 місяців по 
30 днів у ко¯ному, а наприкінці року додавалося Áе � святкови½ днів. 
Сучасний календар ªере початок від сонячного римського календаря, Áо 
зlявився в результаті ре¼орми Юлія ¢езаря (звідси пішла і його назва — 
âліанськи² календар), уведеного 1 січня 4� р. до н. е. Середня тривалість 
року, відповідно до цього календаря, дорівнюè 36�,2� доªи, Áо відповідаè 
відомій на той час дов¯ині тропічного року. 

Для зручності три роки поспіль вва¯али по 36� днів, а на четвертий 
(високосний) додавали зайву доªу — 366 днів. Рік складався з 12 місяців: 
непарні місяці — 31 день, парні — 30 днів� тільки лютий простого, не 
високосного, року містив 28 днів.

Унаслідок того, Áо тривалість юліанського року довша від тропічного 
на 11 ½в 1� с, за 128 років накопичувалася помилка в цілу доªу, а за 
400 років — ªлизько трьо½ діª. Із плином часу календар запізнювався 
дедалі ªільше. Тому в кінці ;9I ст. весняне рівнодення наставало не 21, 
а 11 ªерезня. 

�омилку виправили в 1�82 р., коли глава католицької церкви папа 
Григорій ¡III створив спеціальну комісію з ре¼орми календаря, Áо пере-
сунула ра½унок днів на 10 днів уперед і повернула весняне рівнодення на 
21 ªерезня. ¢ей календар отримав назву григоріанського календаря аªо 
календаря нового стилю. Високосний рік у григоріанському календарі — 
ко¯ен четвертий, за винятком років із цілим числом сторіч (наприклад, 
1700, 1800). Такий рік вва¯аèться високосним тільки тоді, коли число 
сотень ділиться на 4 ªез залишку.
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В Україні цей календар ªуло введено із 31 січня 1918 р. Наступний 
день у¯е ªув 14 лютого, тому Áо на той час календарна різниця мі¯ 
новим і старим стилем сягала 13 днів. 

¢е роз½од¯ення в 13 діª ªуде зªерігатися до 1� лютого 2100 р. за ста-
рим стилем, аªо до 28 лютого 2100 р. за новим стилем. �ісля ціèї дати 
воно зªільшиться на одну доªу і становитиме 14 діª.

Юліанський календарний рік довший від сонячного року май¯е 
на 11 1/4 ½в, а григоріанський — на 27 с. �айва доªа наªігаè за 3226 років, 
а для практични½ цілей ªільшої точності і не потріªно.

�аува¯имо, Áо й григоріанський календар не позªавлений недоліків: 
неоднакова тривалість місяців, нерівні квартали, непогод¯еність чисел 
місяців з днями ти¯ня. Тому зlявилися проекти нови½ (всесвітні½) кален-
дарів, у яки½ рік ªільш рівномірно розділяèться на півріччя, квартали 
тоÁо. Однак політичні й економічні відносини, Áо існують мі¯ країна-
ми світу, не дають змоги провести èдину ре¼орму та ввести всесвітній 
календар.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. Чим відрізняèться дійсна сонячна доªа від середньої сонячної доªи"
�. ¤о називають зоряною доªою" 
�. ¤о розуміють під рівнянням часу" �апишіть і поясніть рівняння часу.
�. ¨к повlязані мі¯ соªою геогра¼ічна довгота місця спостере¯ення з міс-

цевим часом" ¤о розуміють під всесвітнім часом"
�. ¨к мо¯на визначити поясний час" 
�. ¨к визначають геогра¼ічну довготу за поясним часом"
�. Чому не мо¯на створити аªсолютно точний календар"

Опишіть усі види календарів, які використовувалися на території України. 

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
 ȱснує межа, ɳо відкриває нову дату й день тижня. Ɇіжнародна лінія зміни 

дат проходить через Ȼерингову протоку між островами Тихого океану від Північ-
ного полюса до Південного полюса �меридіан 180°�. 
 ɇайбільш надійним і зручним часом вважається атомний час, ɳо був уведе-

ний Ɇіжнародним Комітетом міри і ваги в 1964 р. За еталон прийнято атомні �кван-
тові� годинники. За такими годинниками секунда ² це інтервал часу, за який про-
ходить 9 192 631 770 коливань електромагнітної хвилі, ɳо випромінює атом ɐезію. 
З 1 січня 1972 р. усі країни ведуть лічбу часу за атомними годинниками.
 Ⱥтомний час дуже зручний для дослідження самої Землі, тому ɳо за ним 

можна вивчати нерівномірності в обертанні нашої планети. Помилка ходу атомно-
го годинника невелика ² приблизно 1 с за 50 тис. років.
 Для лічби часу використовуються ери, тобто тривалі інтервали рахунку 

років. Ерою називають вихідний пункт кожного літочислення. У різних народів ери 
були різні й пов’язувалися з якими-небудь знаменними подіями або з роками 
правління царів та імператорів.
 У Римі використовувалася ера від заснування Рима �753 р. до н. е.� і рахунок 

років від призначення консулів. У середньовічній ȯвропі була ера Діоклетіана, ɳо 
почалася від приходу на престол імператора Діоклетіана �29 серпня 284 р. н. е.�. 
Вона застосовувалася до ;9 ст. У Давній Греції застосовувалася ера Олімпіад 
�початок 776 р. до н. е.�, які проводилися раз у 4 роки. ȱудеї відраховують початок 
ери від створення світу ² від 3761 р. до н. е. Християни вважають, ɳо створення 
світу відбулося в 5508 р. до н. е. Еру від Різдва Христова розрахував папський архі-
варіус Діонісій Ɇалий у 525 р. Він прирівняв 248 р. ери Діоклетіана до 532 р. від 
народження Христа. Християнська, або нова, ера �наша ера� частково почала 
застосовуватися з Х ст., а повсюдно в католицьких країнах ² лише з ;9 ст. 
За указом Петра , в Російській імперії в 1700 р. було введено нову еру, відповідно 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
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до якої після 31 грудня 7208 р. від створення світу настало 1 січня 1700 р. Ɇусуль-
мани всього світу використовують свою еру ² хіджру й рахують роки від дати пере-
селення пророка Ɇухаммеда з Ɇекки в Ɇедіну, ɳо відбулося у вересні 622 р. н. е.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. НавіÁо та коли ªуло введено точки та лінії неªесної с¼ери"
�ід·овідь. Точки та лінії неªесної с¼ери ввели давньогрецькі вчені — 

Фалес Мілетський (9IIp9I ст. до н. е.), Евклід (III ст. до н. е.) та ін. Вони 
ªули потріªні для поªудови систем с¼ерични½ астрономічни½ координат і 
для кутомірни½ вимірювань.

�. Увечері учень спостерігав вер½ню кульмінацію деякої зорі на висоті 
66°30
 в ªік півночі від зеніту, а висота ціèї зорі, яку він виміряв у ни¯-
ній кульмінації, дорівнювала 3�°42
. �найдіть геогра¼ічну широту місця 
спостере¯ення та с½илення зорі.

Р о з в l я з а н н я
Висота зорі над горизонтом для вер½ньої кульмінації, яка відªуваèться 

на північ від зеніту hв = 90° + ϕ p δ, де ϕ — геогра¼ічна широта місця 
спостере¯ення, δ — с½илення зорі.

Для ни¯ньої кульмінації: hн = δ + ϕ p 90°.
Додавши і віднявши ці рівняння, зна½одимо:

hв + hн = 2ϕ, hв p hн = 180° p 2δ.
�відси зна½одимо широту місця спостере¯ення: 

та с½илення зорі: .

�. Для визначення поло¯ення тіла в просторі потріªні три координати. 
В астрономічни½ каталога½ найчастіше дають тільки дві координати: пря-
ме с½од¯ення і с½илення. Чому" 

�ід·овідь. Третьою координатою в с¼еричній системі координат è 
модуль радіуса-вектора — відстань до оªlèкта r. ¢я координата визнача-
èться з ªільш складни½ спостере¯ень, ні¯ α і δ. У каталога½ її еквівален-
том è річний паралакс, звідси r = 1/π (пк). Для завдань с¼еричної астро-
номії достатньо знати лише дві координати α і δ аªо альтернативні пари 
координат: екліптичні — λ, β аªо галактичні — l, b.

�. Мо¯на сказати, Áо Сонце з року в рік про½одить однаковий шля½ 
по неªесній с¼ері. Чому ¯ його с½илення на ту саму дату в різні роки, 
Áо наводять в астрономічни½ календаря½, відрізняються одне від одного"

�ід·овідь. В основному, тому Áо ¼актичні, природні роки не склада-
ються із цілого числа діª.

�. Оªчисліть період оªертання Нептуна навколо Сонця, знаючи, Áо 
його середня відстань від Сонця дорівнюè 30 а. о.

Р о з в l я з а н н я

Скористаèмося третім законом Кеплера: , де TÍ — зоряний 

період Нептуна� a — середня відстань від Сонця (ªільша піввісь орªіти)� 
T� — зоряний період �емлі� a� — ªільша піввісь земної орªіти (1 а. о.).

Тоді 

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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�. У пункті, Áо міститься на 41° с½. довготи, поясний час становить 
6 год 40 ½в. �найдіть місцевий час у пункті на 86° с½. довготи в цей момент.

Р о з в l я з а н н я
Різниця місцеви½ часів дорівнюè різниці довгот: T1ì p T2м = λ1 p λ2. 

Різниця місцевого і поясного часу становить: T1ì p T1п = λ1 p n1, де n1 p 
номер пояса. Із ци½ дво½ рівнянь T2м = T1п + λ2 p n1. Вра½овуючи, Áо 
λ1 = 41° нале¯ить до третього поясу >37,�° p �2,�°@ і Áо 1 год = 1�°, одер-
¯имо, Áо λ2 = 86° = � год 44 ½в і T2м = 6 год 40 ½в � � год 44 ½в p 3 год =
9 год 24 ½в.

�. У який день ти¯ня ªуло введено григоріанський календар"
�ід·овідь. Григоріанський календар введено після 4 ¯овтня 1�82 року: 

за 4 ¯овтня настало 1� ¯овтня (а не � ¯овтня). От¯е, григоріанський 
календар уведено в пlятницю (�/1� ¯овтня 1�82 року).

�. ¨к ви½одить, Áо юліанський календар при ªільшій тривалості року, 
ні¯ його ¼актична тривалість, все-таки відстаè від природи" ¢е нагадуè 
відставання одного мандрівника від іншого при ªільшій дов¯ині кроку 
в того, ½то відстаè. Розªеріться в цій неузгод¯еності.

�ід·овідь. ¤о ªільша ªудь-яка міра, то менше число разів вона вміÁу-
èться у вимірюваній величині. Так, користуючись юліанським роком, ми 
одер¯уèмо менше років і частин року, ні¯ використовуючи тропічний 
рік. ¨кªи ми використали для календаря рік менший, ні¯ тропічний, то 
вийшло ª, навпаки, заªігання наперед.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

1.1. Опишіть, які доªові кола описували ª зорі, якªи астрономічні спо-
стере¯ення проводилися: а) на �івнічному полюсі� ª) на екваторі.

1.�. Виразіть 10 год 2� ½в 16 с у градусній мірі.
1.�. Визначте за зоряною картою екваторіальні координати Веги.
1.�. Чи не спотворюються до невпізнанності ¼ігури сузірlїв, Áо пере-

ªувають поªлизу від горизонту"
1.�. Чи ªуде змінюватися вигляд відоми½ нам сузірlїв для мі¯планет-

ни½ мандрівників"
1.�. Штучний супутник перетинаè горизонтальну нитку кутомірного 

інструмента на відстані d° праворуч від центра поля зору, координати 
якого A = 0°, z = 0°. Визначте горизонтальні координати штучного супут-
ника в цей момент часу. ¨к зміняться координати оªlèкта, якÁо азимут 
інструмента змінити на 180°" 

1.�. На якій широті �емлі мо¯на поªачити:
а) усі зорі неªесної півс¼ери в ªудь-який момент ночі� ª) зорі тільки 

одніèї півс¼ери (північної аªо південної)� в) усі зорі неªесної с¼ери"
1.�. Чи мо¯уть ªути однаковими азимути зорі у вер½ній і ни¯ній куль-

мінація½" Чому в цьому випадку азимут дорівнюè"
1.�. У яки½ дво½ випадка½ висота зорі над горизонтом протягом доªи 

не змінюèться"
1.1�. У якій частині неªа азимути світил змінюються найшвидше і в 

якій найповільніше"
1.11. �а яки½ умов азимут зорі не змінюèться від її с½оду до вер½ньої 

кульмінації і від вер½ньої кульмінації до за½оду"
1.1�. �оря переªуваè над горизонтом половину доªи. ¨ке її с½илення"
1.1�. Чи мо¯е світило за доªу пройти через точки с½оду, зеніту, за½оду 

і надира"
1.1�. У Давньому òгипті перша поява Сіріуса у променя½ ранкової зорі 

після періоду невидимості (геліактичний с½ід) зªігалася з підняттям води 
у річці Ніл. Чи зªігаються ці два явиÁа так само й у наш час"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ
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1.1�. Спостерігач переªуваè на �івнічному полюсі �емлі (ϕ = �90°). 
�оло¯ення точки весняного рівнодення a відомо. У світила пряме с½о-
д¯ення α = 120°, а с½илення δ = �60°. Визначте висоту й азимут світила.

1.1�. У місці, широта якого �20° (с½. ш.), у світила спостерігався 
годинний кут α = 310°, а с½илення δ = p�°. �найдіть висоту й азимут сві-
тила.

1.1�. У місці, широта якого дорівнюè p4�° (пд. ш.), спостерігалася зоря 
на висоті 4�° і в азимуті 100° с½оду. Визначте годинний кут і с½илення 
ціèї зорі.

1.1�. У місці, широта якого південна й дорівнюè ϕ = p30°, у світила ªув 
годинний кут W = �h30m, а с½илення δ = p60°. Визначте висоту й азимут 
цього світила.

1.1�. У місці (ϕ = �60°), знаючи поло¯ення на неªі точки весняного 
рівнодення a, визначте висоту й азимут світила, у якого пряме с½од¯ення 
α = 300°, а с½илення δ = �70°.

1.��. Чи зªерігаè екліптика, подіªно до неªесного екватора, постійне 
поло¯ення на неªесній с¼ері під час її доªового оªертання, чи ні" Чому"

1.�1. У яку пору року Сонце швидше ру½аèться по екліптиці" Чому"
1.��. Чи всі сузірlя зодіаку мо¯на спостерігати на земни½ полюса½"
1.��. Коли сузірlя зодіаку ªільш помітні на неªі наши½ середні½ пів-

нічни½ широт — улітку чи взимку" Чому"
1.��. У яки½ широтни½ ме¯а½ сузірlя зодіаку мо¯уть переªувати в 

зеніті"
1.��. «Настала зима. Сонце, покинувши сузірlя Стрільця, наªли¯алося 

в¯е до сузірlя Козерога». �ро які місяці року тут йдеться"
1.��. Іноді знаки зодіаку зоªра¯ають замість ци¼р на ци¼ерªлата½ 

годинників. ¨ким знаком зодіаку зоªра¯ають число 12 і чому"
1.��. ̈ ке із сузірlїв зодіаку Сонце про½одить за найкоротший та най-

довший час"
1.��. ̈ кÁо уявити сеªе на північному полюсі Сонця, то в який ªік 

ªудуть оªертатися навколо нього планети — за напрямком ру½у годинни-
кової стрілки чи проти"

1.��. У внутрішні½ планет — Меркурія й Венери — спостерігаються 
¼ази. Чи спостерігаються вони в зовнішні½ планет"

1.��. Марс у 19�9 р. пройшов через сузірlя Скорпіона, Діви, Лева, 
Рака, Близнюків, Тельця, Овна. У якому напрямку він ру½ався — від 
Скорпіона до Овна аªо від Овна до Скорпіона"

1.�1. У якої із зовнішні½ планет петля, яку вона описуè, найменша за 
розмірами"

1.��. Деякі астрономи припускають, Áо за �лутоном è Áе одна плане-
та, Áо переªуваè від Сонця на відстані приªлизно 77 а. о. Оªчисліть силу, 
з якою Сонце на такій відстані притягаè 1 т маси на її орªіті. Маса Сонця 
дорівнюè 1,983 Ç 1030 кг.

1.��. Вва¯аèться, Áо на всій дов¯ині меридіана, від полюса і до полю-
са, однаковий час, тому під час ру½у по меридіану немаè потреªи в пере-
веденні стрілки годинника. Дайте відповідь, чи так це насправді"

1.��. «Коли в �нглії в¯е вівторок і перша година ночі, то в Нью-�ор-
ку Áе понеділок і 8 година вечора». �еревірте за картою годинни½ поя-
сів, чи правильно це.

1.��. Вва¯ають, Áо коли в òвропі день, то в �івнічній �мериці ніч, і 
навпаки. � висловлювання одного індуса: «Люди-вчені говорять, Áо, коли 
в �мериці день, тут (у Калькутті) ніч, а коли в �мериці ніч, тут, на с½о-
ді, займаèться зоря». Візьміть, наприклад, для розра½унків міста Київ, 
Нью-�орк і Калькутту й зlясуйте, ½то говорить правильно — èвропейці 
чи індуси.

1.��. � 19�0 р. введено так званий е¼емеридний час. ¤о він соªою являè"
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1.��. ̈ к відомо, è � різни½ часів: зоряний, істинний сонячний, серед-
ній сонячний, поясний і декретний (літній у деяки½ країна½ за кордо-
ном). Скільки треªа скласти ¼ормул для пере½оду від одного із ци½ часів 
до ªудь-якого іншого"

1.��. Іноді говорять про всесвітній час. До якого роду часу він нале¯ить"
1.��. Чи існуè відмінність в дня½ ти¯ня в старому і новому стиля½"
1.��. Датою відкриття �мерики вва¯аèться 12 ¯овтня 1492 року. ¨ка 

це дата за новим стилем"
1.�1. ̈ кÁо деякий звичайний (високосний) рік розпочався з понеділка, 

то яким днем ти¯ня він закінчився"
1.��. 1 січня деякого року ªуло у вівторок. � який день ти¯ня ªув 

1 січня попереднього року" Наступного року" (Усі три роки звичайні.)
1.��. ̈ кі місяці в звичайному (високосному) році починаються з одна-

кови½ днів ти¯ня"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. ¤о розуміють під сузірlям"
�. На яку кількість сузірlїв розділено неªесну с¼еру"
�. ¨ким чином сузірlя одер¯али свої назви" Наведіть приклади назв 

сузірlїв.
�. ¨ка відмінність мі¯ геоцентричною та геліоцентричною системами 

світу"
�. Чому в астрономії використовують різні системи координат" У чому 

полягаè принципова відмінність мі¯ різними системами неªесни½ коор-
динат" 

�. ̈ к називають точки перетину неªесної с¼ери з віссю оªертання �емлі, 
Áо продов¯ена в космос"

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я вµіâ розвlязувати задачі
1. Скільки (приªлизно) сузірlїв на неªесній с¼ері над горизонтом удень"
�. ¨кі астрономічні інструменти мо¯на знайти на карті зоряного неªа 

у вигляді сузірlїв" Назви яки½ Áе приладів і ме½анізмів мо¯на поªачити 
на цій карті"

�. У деякому пункті спостере¯ення найменша висота зорі становить 0°, 
а найªільша — �0°. На якій широті розміÁено цей пункт, яким è с½илен-
ня зорі"
 Я вµіâ ¸роводити астроноµічні с¸остереження
�. Виконайте спостере¯ення за½оду аªо с½оду Сонця у день рівнодення — 

23 вересня аªо 21 ªерезня. Сонце в ці дні с½одить у точці с½оду та за½одить 
у точці за½оду. Намалюйте поло¯ення ци½ точок відносно вашого ªудинку.
 Я знаâ� як ¸отрібно користуватися астроноµічниµ календареµ
�. Визначте за допомогою астрономічного календаря, яка планета 

Сонячної системи è найªли¯чою до �емлі в день вашого народ¯ення. 
У якому сузірlї її мо¯на поªачити сьогодні вночі"

�. �а допомогою астрономічного календаря відшукайте на неªі Юпітер 
та Сатурн і визначте, у якому сузірlї спостерігаються ці планети.

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

1. ¨ке тіло міститься в центрі геоцентричної системи світу"
À Сонце Á Юпітер Â Сатурн Ã �емля � Венера

�. ¨ку планету відкрив Міколай Коперник"

À Марс Á Сатурн Â Уран � �емлю � Юпітер

�. ¨к перекладаèться з грецької слово «планета»"

À воло½ата зоря  Á ½востата зоря  Â ªлукаюча зоря  Ã туманність 
� ½олодне тіло

�. �івнічний полюс світу міститьсяe

À в �рктиці Á в �нтарктиці Â у сузірlї Оріон 
Ã у сузірlї Велика Ведмедиця  � поªлизу �олярної зорі

�. Момент, коли світило міститься найвиÁе над горизонтом, називаютьe

À прямим с½од¯енням  Á вер½ньою кульмінаціèю 
Â ни¯ньою кульмінаціèю Ã вер½ньою культиваціèю 
� ни¯ньою культиваціèю

�. Тропіки — це така геогра¼ічна широта, деe

À ростуть пальми
Á Сонце ніколи не за½одить 
Â під час сонцестояння Сонце кульмінуè в зеніті 
Ã під час рівнодення Сонце кульмінуè в зеніті
� ніколи не випадаè доÁ

�. �олярне коло — це така геогра¼ічна широта, деe

À весь рік не тане сніг
Á ¯ивуть ªілі ведмеді 
Â півроку триваè ніч, а півроку — день 
Ã під час рівнодення Сонце кульмінуè в зеніті 
� у день зимового сонцестояння Сонце не с½одить

�. ¨кий кут мі¯ плоÁинами екватора та екліптики"

À 0°  Á 23,�°  Â 4�°  Ã 66,�°  � 90°
�. ¨к називають розташування планет в космічному просторі відносно 

�емлі та Сонця"

À кон¼ігурація  Á протистояння  Â космогонія  Ã піднесення
� переміÁення

1�. У протистоянні мо¯уть спостерігатися такі планетиe

À Сатурн  Á Венера  Â Меркурій  Ã Юпітер

11. У сполученні із Сонцем мо¯уть переªувати такі планетиe

À Сатурн  Á Венера  Â Меркурій  Ã Юпітер

1�. ¨к називають точку орªіти, де планета переªуваè найªли¯че до 
Сонця"

À перигелій  Á перигей  Â апогей  Ã а¼елій  � апекс

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�сесвіт q не±мовірно величе¯не міс½е� таке не±мовірне� Àо навіть лáдська 
уява не мо®е о¼о·ити всá «ли©ину ±о«о неося®ності� £о ® стосуäться на¿ої 
�онячної системи� то ¯а мірками �сесвіту вона ли¿е ±о«о кри¼ітна частинка� 
�оді як для нас� ме¿кан½ів маленької ·ланети ·ід на¯воá �емля� �онячна систе�
ма q ду®е велике міс½е� і� не¯ва®аáчи на всі великі дося«нення астрономії 
останні¼ років� ©а«ато Àе ¯али¿аäться не¯віданим� ми ли¿е ·очинаäмо на©ли�
®атися до кордонів рідної �онячної системи�

§ 7. ЗЕМЛЯ І МІСЯЦЬ
Зеµля — третя від Сонця планета Сонячної системи. � космосу наша 

планета маè вигляд гарної ªлакитної кулі. Крізь ½марний покрив мо¯на 
розглянути материки й океани.

�емля оªертаèться навколо Сонця еліптичною орªітою (ду¯е ªлизькою до 
колової) із середньою швидкістю 29 78� м/с на середній відстані 149,6 млн км 
з періодом, Áо приªлизно дорівнюè 36�,24 доªи (зоряний рік).

Форма �емлі — геоїд. Середній радіус �емлі становить 6371,032 км, 
екваторіальний — 6378,16 км, полярний — 63�6,777 км. �лоÁа повер½-
ні земної кулі �10 млн км2, оªlèм — 1,083 Ç 1012 êì3, середня густина — 
��18 кг/м3. Маса �емлі дорівнюè �976 Ç 1021 кг. Температура на повер½ні 
від p90 °С в �нтарктиді до �70 °С у пустелі. �емля маè повітряну атмо-
с¼еру. �онад 70 � повер½ні вкрито водою.

На½ил земної осі до плоÁини екліптики — 66°33
22

. �еріод оªертання 
планети навколо своèї осі 23 год �6 ½в 4,1 с. Оªертання навколо своèї осі 
спричиняè зміну дня і ночі, а на½ил осі до екліптики разом з оªертанням 
навколо Сонця — зміну пір року.

Гравітаційне поле �емлі зумовлюè її ªлизьку до с¼еричної ¼орму та 
існування атмос¼ери. Газову оªолонку, Áо огортаè �емлю, називають 
атµос¼ероâ. �тмос¼ера �емлі, загальна маса якої �,1� × 101� т, склада-
èться з повітря — суміші в основному азоту (78,08 �) і кисню (20,9� �), 
аргону (0,93 �), вуглекислого газу (0,03 �), інше — це водяна пара, а 
тако¯ інертні та інші гази. �тмос¼ера �емлі за½иÁаè все ¯иве від згуª-
ного впливу космічного випромінювання.

Атµос¼ера Зеµлі включаè (мал. 2.1): тро·ос»еру (до 1� км), страто�
с»еру (1�p100 км), іонос»еру (100p�00 км). Мі¯ тропос¼ерою і страто-
с¼ерою розміÁуèться пере½ідний шар — тро·о·ау¯а. У глиªина½ страто-
с¼ери під впливом сонячного світла створюèться о¯онови± екран, який 
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за½иÁаè ¯иві організми від космічного випромінювання. ВиÁе розміÁе-
ні ме¯о-, òåðìî- й ек¯ос»ера.

�тмос¼ера як елемент глоªальної екосистеми виконуè такі ¼ункції: è 
ªарlèром для згуªного впливу космічни½ випромінювань на ¯иві організ-
ми та ударів метеоритів� регулюè сезонні та доªові коливання температу-
ри� регулюè теплооªмін �емлі з космічним простором, впливаè на її раді-
аційний та водний ªаланс� è д¯ерелом газів, які ªеруть участь у процеса½ 
¼отосинтезу та заªезпечують ди½альні процеси ¯иви½ організмів� зумов-
люè низку складни½ екзогенни½ процесів — вивітрювання гірськи½ порід, 
діяльність природни½ вод, мерзлоти, льодовиків тоÁо.

�емля маè магнітне та тісно повlязане з ним електричне поле. Магніт-
не поле �емлі генеруèться в рідкому металевому шарі ядра.

Деталі повер½ні �емлі й умови ¯иття ви знаèте, тому зупинимося 
детальніше на ªудові надр (мал. 2.2). Моделі внутрішньої ªудови �емлі й 
інши½ планет земної групи приªлизно с½о¯і.

�а записами коливань земної повер½ні під час землетрусів се²сµограµа�
µи ªуло встановлено, Áо внутрішня ªудова планети по вертикалі маè 
шари. �а ½імічним складом та ¼ізичними ½арактеристиками виділяють 
три основні с¼еричні оªолонки: тверда кора, µантія (оªолонка) і ядро. 
Найтонший зовнішній шар — тверда кора. Глиªина її в середньому 3� км 
(океанічна кора — 10 км, континентальна кора — 70 км). �а ½імічним 
складом земна кора складаèться з кисню (46,6 �), кремнію (27,7 �), 
алюмінію (8,1 �), заліза (� �), кальцію (3,6 �) та інши½ ½імічни½ еле-
ментів. �агальна маса земної кори становить усього 0,8 � від загальної 
маси �емлі. Кора відокремлюèться від мантії чіткою ме¯ею.

Мал� ���

Мал� ��� 

�ітос»ера

�ер¼ня мантія

Мантія

�овні¿нä ядро

�нутрі¿нä ядро
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¨дро — найгустіша частина зем-
ни½ надр. Від повер½ні �емлі до 
центра зªільшуèться тиск, густина 
й температура. Тиск у центрі плане-
ти 3,6 Ç 1011 �а, густина приªлизно 
12,� Ç 103 кг/м3, температура — від 
�000 до 6000 °С. Радіус ядра стано-
вить �� � від радіуса �емлі, а 
маса — приªлизно 30 � від маси 
планети. �емне ядро ділиться на 
зовнішнè і тверде внутрішнè радіу-
сом 1270 км. �ере½ідна зона мі¯ 
зовнішньою й внутрішньою части-
нами ядра ду¯е тонка — приªлизно � км. �ід час дослід¯ення геологи 
зlясували, Áо тверде металеве ядро всередині �емлі утворилося 1p1,� млрд 
років тому. Тако¯ учені змогли визначити швидкість росту земного ядра: 
за рік його радіус зªільшуèться приªлизно на міліметр.

Міся¾ь — èдиний природний супутник �емлі. ¢е тіло кулястої ¼орми 
діаметром 347� км. Маса Місяця всього в 81 раз менша за масу �емлі. 
Середня густина Місяця становить 0,6 від густини �емлі, а прискорення 
вільного падіння в 6 разів менше від земного. Тоªто на місячній повер½ні 
предмети у 6 разів легші, ні¯ на �емлі. Сонячна доªа на Місяці триваè 
синодичний місяць (29,� земної доªи). На Місяці немаè води в рідкому 
стані й практично немаè атмос¼ери. �а місячний день, Áо триваè при-
ªлизно 1� земни½ діª, повер½ня нагріваèться до �130 °С, а вночі о½оло-
д¯уèться до p170 °С. �а високи½ температур швидкість молекул газу 
перевиÁуè другу космічну швидкість для повер½ні Місяця (2,38 км/с), 
тому гази, Áо виділяються з надр супутника �емлі аªо утворюються під 
час  падіння метеорни½ тіл, швидко залишають Місяць. Без газової атмо-
с¼ери Місяць піддаèться впливу всі½ видів електромагнітного випроміню-
вання Сонця, а тако¯ ударам метеорни½ тіл різного розміру.

Неозªроèним оком на місячній повер½ні помітні світлі й темні ділян-
ки. Темні і відносно рівні частини повер½ні назвали морями, на ни½ при-
падаè 16,9 � усіèї повер½ні Місяця. Більш світлі гористі ділянки, так ªи 
мовити, материки, займають решту повер½ні та ½арактеризуються наяв-
ністю гірськи½ ½реªтів, кільцеви½ гір, кратерів (мал. 2.3). 

�ершу детальну місячну карту склав у 1647 р. польський астроном 
Ян �евелі² (1611p1687). Відтоді до наши½ днів зªереглися назви морів — 
Море Спокою, Море Криз тоÁо. Назви гір-
ськи½ ½реªтів, Áо тягнуться уздов¯ окраїн 
морів, співзвучні земним — �пенніни, Кав-
каз, Карпати тоÁо. �пенніни мають макси-
мальну висоту ªлизько 6 км, а Карпати — 
лише 2 км.

Космічні дослід¯ення істотно поглиªили 
наші знання про Місяць. У 19�9 р. апарат 
«Луна-3» уперше с¼отогра¼ував протиле¯-
ний, невидимий ªік Місяця. У 196� р. зlяви-
лася перша повна карта Місяця (мал. 2.4).

Найчисленнішими утвореннями на 
місячній повер½ні è кратери (мал. 2.�). 
ó½ні розміри — від мікроскопічни½ до 
100 км у діаметрі. Великі й середні кра-
тери названо на честь видатни½ учени½: 
�толемей, �р½імед, �латон, Коперник, 
Ти½о, Шмідт та ін. Мал� ���
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�овер½невий шар природного 
супутника �емлі складаèться з дріª-
ни½ шматків реголіту завтовшки 
приªлизно 10 м. До складу місячно-
го реголіту в½одять тако¯ скляні 
с¼еричні мікрочастинки. Реголіт 
маè малу густину (вер½ній шар 
1200 кг/м3) і ду¯е низьку теплопро-
відність (у 20 разів меншу за пові-
тря), тому в¯е на глиªині приªлизно 
1 м коливання температури прак-
тично не відчутні.

�а ½імічним складом місячні 
породи ду¯е ªлизькі до ªазальтови½ 
порід �емлі. �ороди місячни½ морів 
відрізняються високим умістом 
оксидів заліза і титану, материко-
ві — високим вмістом оксидів алю-
мінію. Останнім часом космічні 
станції виявили запаси водяного 
льоду в полярни½ оªластя½ Міся-
ця — у тіні кратерів на �івденному 
і �івнічному полюса½ Місяця. 
Оскільки кут на½илу місячного еква-
тора до екліптики лише 1,�°, то дно 
навіть неглиªоки½ кратерів у поляр-
ни½ оªластя½ ніколи не освітлюèться 
сонячними променями. �а сталої 
температури p200 °С дно полярни½ 
кратерів покриваè суміш реголіту з 
льодом. 

Внутрішню ªудову Місяця (мал. 
2.6) вивчили за записами струсів від 
ударів метеоритів, які ¼іксували 
доставлені на Місяць сейсмогра¼и. 
�ід шаром реголіту розміÁуèться 
кора, завтовшки на видимому (повер-
нутому до �емлі) ªоці становить 
60 км, а на зворотному — 100 км. 
�ід корою розміÁуèться мантія, тов-
Áина якої приªлизно 1000 км. �она 
глиªше від 1600 км нагадуè земну 
мантію, маè товÁину 430 км і темпе-
ратуру 1800 К. 

Останні дослід¯ення підтверди-
ли, Áо в центрі Місяця існуè метале-
ве ядро радіусом приªлизно 300 км, 
маса якого становить 3 � від загаль-
ної маси Місяця.

Для �емлі Місяць відіграè ва¯-
ливу роль. Найва¯ливіший вплив 
Місяця на �емлю полягаè в тому, 
Áо він ось у¯е понад 4 млрд років 
стаªілізуè клімат. Без Місяця земна 
вісь коливалася ª наªагато сильні-
ше. Екватор �емлі розміÁений під 
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кутом 23,�° до орªіти, по якій планета ру½аèться навколо Сонця, тому 
існують різні пори року. ¨кªи не ªуло Місяця, кут на½илу �емлі змінив-
ся ªи на 8�°. ¢е означало ª, Áо вісь оªертання �емлі ªула ª на рівні сво-
èї орªіти. Уран з кутом на½илу 97° оªертаèться навколо Сонця так, Áо 
протягом одного півріччя до Сонця оªернена його північна півкуля, а 
протягом другого — південна. ¨кªи так відªувалося на �емлі, то клімат 
ªув ªи іншим. Імовірно, температура на �емлі сягала ª екстремальни½ 
позначок. � вітри ªули ª наªагато сильнішими.

Дослідники зlясували, Áо зараз �емля відштов½уè від сеªе Місяць 
швидше, ні¯ ªудь-коли за останні �0 млн років. Супутник віддаляèться 
від �емлі через припливи і відливи, а це впливаè і на саму планету.

Гравітація Місяця створюè доªовий цикл припливів і відпливів. ¢ей 
процес уповільнюè оªертання планети навколо своèї осі та змушуè Місяць 
віддалятися від �емлі приªлизно на 3,8 см в рік. ¨кÁо припустити, Áо 
темпи віддалення Місяця зав¯ди ªули однакові, то з віддалення орªіти 
Місяця мо¯на розра½увати вік супутника — 1,� млрд років. ¢е приªлиз-
на ци¼ра, оскільки деякі місячні породи мають наªагато ªільший вік — 
4,� млрд років, Áо мо¯на порівняти з віком �емлі.

От¯е, Місяць віддаляèться від �емлі зі швидкістю, Áо зªільшуèться, і 
поки Áо причину цього явиÁа до кінця не зlясовано. Мо¯ливо, причина 
в тому, Áо північна частина �тлантичного океану в наш час наªагато 
ширша, ні¯ це ªуло �0 млн років тому. Через це утворюються ду¯е вели-
кі ½вилі і високі припливи, які відштов½ують Місяць сильніше.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Назвіть основні ½арактеристики планети �емля.
�. ¨ка ªудова �емлі"
�. ¨кий склад атмос¼ери �емлі і яка її роль"
�. С½арактеризуйте Місяць — супутник �емлі.
�. ¨кі осоªливості маè Місяць"

Виконайте презентацію на тему «ȱсторія вивчення Ɇісяця». 

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
2011 р. у німецькому аерокосмічному центрі було створено найповнішу 

детальну 3'-карту Ɇісяця, яка охоплює понад 98 � місячної поверхні. Для генера-
ції об’ємної моделі, ɳо відображає безліч деталей рельєɮу, учені обробили понад 
70 тис. стереокадрів Ɇісяця, знятих американським супутником /52 з висоти 
50 км. Ȼезліч сусідніх знімків було зіставлено піксель за пікселем з урахуванням 
позиції апарата на момент зйомки і напрямку променя зору. У результаті 
40 комп’ютерів за два тижні машинного часу склали циɮрову модель місячного 
рельєɮу з 100 млрд точок. 

§ 8. ПЛАНЕТИ ЗЕМНОЇ ГРУПИ
Меркурі² — найªли¯ча до Сонця планета (мал. 2.7). Вона постійно 

«½оваèться» у сонячни½ променя½, і тому її ду¯е ва¯ко поªачити із �ем-
лі. �а розмірами і масою Меркурій ªільше подіªний до Місяця, ні¯ до 
�емлі. У Меркурія немаè атмос¼ери, і його повер½ня не за½иÁена від 
палючи½ сонячни½ променів удень і космічного ½олоду вночі. Удень на 
повер½ні планети температура піднімаèться до �430 °С, а вночі опуска-
èться до p200 °С. �ерепад температур відªуваèться повільно, тому Áо 
сонячна доªа на Меркурії дорівнюè 176 земним. Тривалість року — 
88 земни½ діª.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
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�а ¼ормою Меркурій подіªний до кулі 
з екваторіальним радіусом (2439,7 ±
±1,0) км (діаметр 4900 км), Áо приªлиз-
но в 2,6 раза менший, ні¯ у �емлі. Еква-
торіальне й полярне стискання незначні. 
Геометричний центр планети від½илений 
від центра мас — у ме¯а½ 1,� км. �лоÁа 
повер½ні Меркурія менша в 6,8 раза від 
повер½ні �емлі, а оªlèм — у 17,8 раза.

Маса Меркурія дорівнюè 3,30 Ç 1023 кг, 
це приªлизно в 18 разів менше за масу 
�емлі. Середня густина ªлизька до зем-
ної й становить �,43 г/см3. �рискорення 
вільного падіння поªлизу повер½ні — 
3,70 м/с2 (0,38 від земного). Відстань до 
Сонця — �8 млн км. Магнітне поле пла-
нети ду¯е слаªке, його напру¯еність 
у 300 разів менша від земної. �рирод-
ни½ супутників немаè.

Уся камlяниста повер½ня Меркурія 
покрита численними кратерами, ªіль-
шість з яки½ утворилася в результаті 
падіння метеоритів. Кратери на Мерку-
рії названо на честь видатни½ представ-
ників світової культури: Бет½овен, 
Гомер, Шевченко та ін. Винятками è 
променистий кратер Койпер, названий 
на честь видатного планетолога Д¯ерар-
да Койпера, та маленький кратер ¡ун 
Каль, до якого привlязано систему дов-
гот: він ле¯ить на меридіані 20°, його 
назва мовою давні½ майя означаè «двад-
цять».

Кут на½илу осі оªертання Меркурія 
перпендикулярний до його орªіти, тому 
дно полярни½ кратерів ніколи не освіт-
люèться Сонцем. ¢і оªласті слугують 
с½овиÁами водяного льоду, перемішано-
го з гірськими породами.

Гори на Меркурії сягають усього 
2p4 км. На планеті виявлено кратери та 
уступи висотою 2p3 км, Áо тягнуться на 
сотні кілометрів (мал. 2.8). Імовірно, 
вони зlявилися під час утворення плане-
ти через нерівномірний стиск у ½оді о½о-
лод¯ення.

�оªлизу повер½ні Меркурія виявлено 
атоми гелію і водню, а тако¯ аргону й 

натрію. ó½німи д¯ерелами è сонячний вітер і речовина планети, піддана 
нагріванню й опроміненню Сонцем.

Меркурій — найменше вивчена планета земної групи. На її дослід¯ен-
ня ªуло спрямовано лише два апарати. �ерший ªув «Марінер-10» (1974p
197� рр.), Áо тричі пролетів повз Меркурій (максимальне зªли¯ення ста-
новило 320 км). У результаті ªуло отримано кілька тисяч ¼ото із середньою 
роздільною здатністю 1 км/пікс, Áо о½оплюють приªлизно 4� � повер½-
ні планети. �одальші дослід¯ення із �емлі дали змогу отримати деякі 
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дані про повер½ню та атмос¼еру Меркурія, зокрема вказали на мо¯ли-
вість існування водяного льоду в полярни½ кратера½.

У 2008p201� рр. планету дослід¯ував апарат Н�С� «Мессенд¯ер» 
(мал. 2.9). �ого запустили в 2004 р. �парат летів складною траèкторіèю 
з кількома гравітаційними маневрами ªіля �емлі, Венери та Меркурія. 
�овз останній він пролітав тричі, і в ªерезні 2011 р. нарешті став його 
супутником. «Мессенд¯ер» відзняв усю повер½ню планети та отримав 
ªагато інши½ дани½. �ого внесок у дослід¯ення Меркурія став револю-
ційним.

Венера — друга від Сонця планета Сонячної системи (мал. 2.10). Вона 
май¯е такого самого розміру, як і �емля, а її маса становить ªільше як 
80 � земної маси. На неªі Венеру мо¯на спостерігати уранці аªо уве-
чері у вигляді ду¯е яскравого світила. Густа атмос¼ера Венери довго при-
½овувала таèмниці її повер½ні. Учені Áе в середині ;; ст. думали, Áо 
планета вкрита тропічними лісами. �ле 
космічні апарати, Áо досягли планети, с¼о-
тогра¼ували ªез¯иттèву розпечену пусте-
лю. Температура повер½ні сягаè �470 °Ñ 
і май¯е не змінюèться протягом доªи. Густі 
½мари пропускають мало сонячного світла й 
створюють «сутінкову» освітленість навіть 
тоді, коли Сонце переªуваè високо над гори-
зонтом. Води на цій планеті немаè, кис-
ню — практично те¯. Діаметр становить 
12 100 км. Відстань до Сонця — 108 млн км. 
Тривалість року — 224,7 земної доªи, а три-
валість доªи — 117 земни½ діª. Венера — 
третій за яскравістю оªlèкт на неªі, її ªлиск 
поступаèться лише ªлиску Сонця та Міся-
ця. Венера відома людству з найдавніши½ 
часів. Орªіта планети маè ¼орму май¯е пра-
вильного кола, швидкість ру½у по орªіті — 
3� км/с. Напрямок оªертання зворотний до 
напрямку оªертання навколо Сонця. �ри-
родни½ супутників немаè.

Більшу частину повер½ні Венери займа-
ють рівнини. НайвиÁі гори — гори Максве-
лла — піднімаються на 11 км над середнім 
рівнем повер½ні. На Венері виявлено кра-
тери діаметром до сотень кілометрів (мал. 
2.11). Великі кратери названо на честь 
видатни½ ¯інок: �½матова, Войнич, Дун-
кан, Орлова аªо просто ¯іночими іменами: 
�нтоніна, Валентина, �оя, Ірина, Нана, 
Ольга та ін. Великі височини-материки 
мають назви: �емля �¼родіти, �емля 
Іштар, �емля Лади тоÁо.

Близько �00 млн років тому на Венері 
відªулася глоªальна геологічна катастро¼а. 
Сотні тисяч діючи½ вулканів викинули 
величезну кількість лави, Áо вкрила всю 
повер½ню. НайвиÁий згаслий вулкан (мал. 
2.12) — гора Маат, названий на честь èги-
петської ªогині істини й порядку, підійма-
èться над навколишньою рівниною май¯е 
на 8 км. 
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Для дослід¯ення рельè¼у планети ªуло використано метод радіолока-
ції. �втоматична мі¯планетна станція «Магеллан» у 1990p1994 рр. про-
вела глоªальну радіолокацію повер½ні Венери. На основі отримани½ дани½ 
ªуло складено рельè¼ні карти, і зlявилася мо¯ливість відтворити деталі 
повер½ні в оªlèмному зоªра¯енні (мал. 2.13).

�тмос¼ера Венери складаèться в основному з вуглекислого газу. Тиск 
на повер½ні планети в 9� разів ªільший, ні¯ на повер½ні �емлі. �авдяки 
такому ½імічному складу, а тако¯ великій густині атмос¼ера Венери è 
величезним «парником». �арниковий е¼ект й оªумовлюè високу темпера-
туру на повер½ні. ¡мари Венери мають пластову структуру. Вони розта-
шовуються на висота½ від 48 до 70 км і містять крапельки сірчаної кис-
лоти. Швидкість вітру на повер½ні становить ªлизько 1 м/с. В атмос¼ері 
спостерігаються ªлискавки.

Магнітне поле Венери ду¯е слаªке через повільне оªертання планети 
навколо осі зі с½оду на за½ід. �ого напру¯еність у 104 рази менша від зем-
ної. Магнітос¼ера май¯е повністю відсутня, тому потік заряд¯ени½ части-
нок, Áо йде від Сонця, зіштов½уèться з атмос¼ерою планети й за½оплюè за 
соªою її речовину, ¼ормуючи йонний шлей¼. Космічна оªсерваторія SOHO
визначила, Áо цей «½віст» тягнеться на 4� млн км, тоªто сягаè �емлі.

Марс — четверта від Сонця планета 
Сонячної системи (мал. 2.14). Для спо-
стерігача вона зlявляèться на неªос½илі 
у вигляді яскравого червоного світила. 
�а допомогою аматорськи½ телескопів 
мо¯на поªачити полярні шапки на Мар-
сі та деякі великі деталі його повер½ні з 
темніши½ ліній і плям. На думку вче-
ни½, це річки, озера і моря. Марс і �ем-
ля ко¯ні 1�p17 років зªли¯уються, це 
називають великим протистоянням. Тоді 
Марс не зникаè з неªа всю ніч і світиться 
осоªливо яскраво, червоно-помаранче-
вим кольором. 

Марс — невелика планета, ªільша за 
Меркурій, але май¯е вдвічі менша від 
�емлі за діаметром (6800 км). Марс маè 
екваторіальний радіус 3396 км і середній 
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полярний радіус 3379 км (оªидва значення точно визначив космічний 
апарат Mars Global Surveyor, який почав свою місію на орªіті навколо пла-
нети 1999 р.). Маса Марса становить 6,418 Ç 1023 кг, Áо вдесятеро менше за 
масу �емлі, а прискорення вільного падіння на його повер½ні — 3,72 м/с2. 
¢е означаè, Áо оªlèкти на Марсі ва¯ать лише третину своèї земної ваги. 
Відстань до Сонця 228 млн км. Температура на повер½ні від p70 °С до 
�20 °С. Тривалість року — 687 земни½ діª (1,9 земного року), а трива-
лість доªи — 24 год 39 ½в. Марс маè слаªке магнітне поле напру¯еністю 
в �00 разів меншою від земної. �риродни½ супутників два — Фоªос 
(з грец. — «стра½») і Деймос («¯а½»).

Отримані за допомогою космічни½ апаратів зоªра¯ення повер½ні Мар-
са показали, Áо вона è мертвою пустелею, значна частина якої — черво-
ний пісок і камені. Колір повер½ні Марса червоний, тому Áо у ãрунті 
високий вміст оксидів заліза (мал. 2.1�).

На повер½ні Марса атмос¼ера ду¯е розрід¯ена, тому існують великі 
доªові коливання температури: удень на екваторі температура піднімаèть-
ся іноді до �1� °С, уночі опускаèться до p6� °С. Узимку на повер½ні Мар-
са спостерігаèться сніг та іній, але вода в рідкому стані там існувати не 
мо¯е. Тиск на повер½ні планети в 100p170 разів менший, ні¯ на �емлі. 
В умова½ низького атмос¼ерного тиску вода закипаè за температури �2 °Ñ 
і відразу випаровуèться.

На Марсі ду¯е ªагато ударни½ кратерів великого розміру. ¢е свідчить 
про те, Áо планета пере¯ила ªезліч катастро¼, які змінили умови на її 
повер½ні. Кратери на Марсі названо на честь учени½, які вивчали Марс і 
планети Сонячної системи. �овер½ня Марса ½арактеризуèться чітко вира-
¯еною асиметріèю. �івденна гориста півкуля в середньому на � км виÁа 
від �івнічної. На ¼ото марсіанської повер½ні доªре видно численні великі 
й дріªні каньйони. ó½ня ширина сягаè 600 км, 
глиªина — � км. Найªільший каньйон — 
Долина Марінера — тягнеться май¯е на 
�000 км.

Вра¯ають своїми масштаªами згаслі вул-
кани Марса. НайвиÁий — гора Олімп 
(мал. 2.16) — піднімаèться над повер½нею на 
27 км. Діаметр її основи сягаè 600 км. Вік 
таки½ структур — приªлизно 400 млн років.

�намениті полярні шапки Марса утворені 
товстими шарами льоду (ªлизько 3 км), змі-
шаного з пилом. Вер½ній шар полярни½ шапок 
складаèться із «су½ого льоду» (замерзлого вуг-
лекислого газу — СО2) з невеликою домішкою 
звичайного льоду (Н2О). Температура тут опу-
скаèться ни¯че від p110 °С. Коли на одній з 
півкуль починаèться зима, то відповідна 
полярна шапка починаè рости і сягаè �7°
широти в �івнічній півкулі та 4�° у �івден-
ній. Навесні шапки починають танути. Восе-
ни, коли ¼ормуються полярні шапки, мо¯на 
спостерігати ªлакитнувато-ªілі ½мари в атмос-
¼ері планети.

�агадкові марсіанські долини, с½о¯і на 
русла річок (мал. 2.17), утворилися від водя-
ни½ потоків, які висо½ли понад мільярд років 
тому. У 1999 р. ªуло опуªліковано дослід¯ен-
ня, які доводять, Áо на Марсі раніше існував 
океан води. ¢е вдалося встановити за допомо-
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гою ¼ото, передани½ на �емлю станціèю Mars Global Surveyor, за осоªли-
востями рельè¼у. Океан міг існувати, поки температура повер½ні Марса 
ªула досить висока. �отім планета о½олод¯увалася ªлизько мільярда 
років. Тонка атмос¼ера Марса не перешкод¯ала «зникненню» води в 
мі¯планетний простір. �і зни¯енням температури замерзла вода упере-
міш з піском утворила підповер½неву кри¯ану оªолонку — кріос¼еру, яка 
маè кількість води, еквівалентну шару завтовшки приªлизно 1 км по всій 
планеті.

�тмос¼ера Марса маè малу густину і складаèться в основному з вугле-
кислого газу. Швидкість вітру на повер½ні планети не перевиÁуè 1� м/с. 
Марс — èдина планета, де спостерігаються глоªальні пилові ªурі. Вони 
створюють антипарниковий е¼ект, тому Áо ½мари пилу не пропускають 
сонячне випромінювання до повер½ні. �овер½ня планети сильно о½оло-
д¯уèться, а пил і навколишня атмос¼ера, навпаки, розігріваються. 
В атмос¼ері Марса спостерігаються піÁані ви½ори, Áо закручують стовпи 
пилу заввишки до 8 км. ¡мари складаються із силікатного і кри¯аного 
пилу, який піднімаèться так високо в атмос¼еру, Áо навіть закриваè гору 
Олімп.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. Чому Меркурій не мо¯е утримувати сталу атмос¼еру"
�. ¨ка планета оªертаèться навколо осі у протиле¯ному напрямку порівня-

но із �емлею"
�. На яки½ планета½ земної групи відªуваèться зміна пір року"
�. Венера міститься далі від Сонця, ні¯ Меркурій, але чому температура на 

її повер½ні виÁа, ні¯ на Меркурії"
�. ¨кі è докази того, Áо на повер½ні Марса колись ªула вода в рідкому 

стані"
�. На яки½ планета½ земної групи мо¯ливе існування ¯иття"

Дослідіть відмінності складу атмосɮери на планетах земної групи.

§ 9. ПЛАНЕТИ-ГІГАНТИ
ß¸ітер — пlята та найªільша планета Сонячної системи (мал. 2.18). 
Маса його в 2,� раза ªільша за масу всі½ разом узяти½ планет системи 

і в 318 разів ªільша за масу �емлі. Юпітер è газоподіªним тілом з надзви-
чайно поту¯ною атмос¼ерою, яка складаèться перева¯но з водню й гелію. 

Діаметр планети — 43 000 км. Відстань 
від Сонця змінюèться в ме ̄ а½ від 4,9� 
до �,4� а. о. (740p814 млн км), середня 
відстань — �,203 а. о. (778,�7 млн км). 
Орªітальний період дорівнюè 11,86 року. 
Оскільки ексцентриситет орªіти Юпітера 
дорівнюè 0,0488, то різниця відстаней до 
Сонця в перигелії та а¼елії становить 
76 млн км. Юпітер оªертаèться навколо 
своèї осі швидше, ні¯ ªудь-яка інша пла-
нета Сонячної системи. �еріод оªертання 
на екваторі — 9 год �0 ½в 30 с, а на середні½ 
широта½ — 9 год �� ½в 40 с. Через швидке 
оªертання екваторіальний радіус Юпіте-
ра (71 492 км) ªільший від полярного 
(66 8�4 км). Відстань мі¯ Юпітером і 
�емлею змінюèться в ме¯а½ від �88 до 
967 млн км. Температура на повер½ні — 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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140 °С. �ід час велики½ протистоянь Юпітер 
мо¯е досягати видимої зоряної величини p2,94m. 
Він один з найяскравіши½ оªlèктів на нічному 
неªі після Місяця та Венери. �риродни½ супут-
ників у Юпітера — 79. ¢е найªільша кількість 
відкрити½ супутників серед усі½ планет Соняч-
ної системи. Крім того, Юпітер маè систему 
кілець.

Юпітер с½о¯ий на зорі, ªо за середньою густи-
ною на ньому перева¯ають водень і гелій. На 
відміну від планет земної групи, у гігантів немаè 
твердої повер½ні. Те, Áо ми спостерігаèмо, — це 
вершини ½мар, Áо пливуть в атмос¼ері. Через 
швидке оªертання планет-гігантів і сильні вітри 
½мари витягаються у смуги паралельно еквато-
ру. ¡мари ªувають різного кольору завдяки 
домішкам аміачни½, метанови½ та інши½ склад-
ни½ сполук. Світлі й темні смуги атмос¼ери Юпі-
тера пояснюються різними зонами тиску. Світлі 
зони — це оªласті високого тиску, а темні — 
низького. Теплі гази піднімаються нагору і, 
досягнувши вер½ньої ме¯і ½мар, о½олод¯ують-
ся. �отім вони падають у сусідні смуги, де тиск 
менший.

Для Юпітера, як і для всі½ планет-гігантів, 
½арактерні світлі й темні овальні плями. Найпо-
мітніша з ни½ — Велика Червона �ляма 
(мал. 2.19), Áо спостерігаèться протягом трьо½ століть. ¢е величезний і 
ду¯е стійкий ви½ор, с½о¯ий на земний ураган. 

У полярни½ ½мара½ Юпітера спостерігаèться явиÁе, подіªне до земного 
північного сяйва (мал. 2.20).

Внутрішню ªудову Юпітера мо¯на уявити у вигляді оªолонок з густи-
ною, Áо зªільшуèться в напрямку до центра планети. На дні атмос¼ери 
завтовшки 1�00 км розташований шар газорідкого водню завтовшки 
7000 км. На рівні 0,88 радіуса планети, де тиск становить 0,69 Ç 1011 �а, 
а температура — 6200 °С, водень пере½одить у рідкомолекулярний стан і 
Áе через 8000 км — у рідкий металевий стан. �оряд з воднем і геліèм 
шари містять невелику кількість ва¯ки½ елементів. У центрі Юпітера è 
тверде ядро, Áо складаèться з оксидів кремнію, магнію й заліза з доміш-
ками. Внутрішнè ядро діаметром 2� 000 км — металосилікатне, із част-
кою води, аміаку й метану, оточене геліèм. Температура в центрі стано-
вить 23 000 °С, а тиск — �0 Ç 1011 �а. Така висока температура пояснюèться 
повільним гравітаційним стисканням планети.

На рівні приªлизно 0,77 радіуса планети починаèться оªолонка, де водень 
наªуваè властивостей металу. Тут він стискаèться так сильно (4 Ç 1012 �а), 
Áо електрони залишають свої атоми і вільно переміÁуються. ¢е è причи-
ною появи магнітного поля Юпітера, напру¯еність якого на ме¯і ½мар у 
12 разів виÁа, ні¯ у земного магнітного поля.

У 1979 р. космічні апарати «Вояд¯ер-1» і «Вояд¯ер-2» виявили 
в Юпітера кільця (мал. 2.21). Вони складаються з ду¯е дріªни½ пилинок 
(0,2p200 мкм). ¢і пилинки поступово падають в атмос¼еру Юпітера, 
а ї½нè місце займають інші, які утворюються під час зіткнення мали½ 
супутників, осоªливо �мальтеї, з метеоритними тілами.

Система кілець Юпітера è слаªкою та складаèться перева¯но з пилу. 
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носно яскраве, ду¯е тонке «головне кільце» і два широки½ та слаªки½ 
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зовнішні½ кільця — «павутинні кільця» (англ. gossamer rLngs — кільця 
тонкі та прозорі, як павутина), які названо за матеріалом супутників, які 
ї½ ¼ормують: �мальтеї та Теªи.

Розмір пилинок у кільця½ різний, але плоÁа поперечного перерізу 
найªільша для нес¼ероїдальни½ частинок з радіусом 1� мкм у всі½ кіль-
ця½, крім «кільця-гало». �агальна маса системи кілець невідома, але це 
приªлизно від 1011 до 1016 кг. Вік системи кілець невідомий, але вони 
могли існувати з моменту остаточного ¼ормування Юпітера.

Сатурн — це друга за величиною планета-гігант, оточена гарними кіль-
цями (мал. 2.22). Диск планети помітно сплюснутий ªіля полюсів. Еква-
торіальний радіус планети дорівнюè 60 300 км, а полярний — �4 400 км.

Екваторіальний діаметр вер½ньої ме¯і ½мар — 120 �36 км, а поляр-
ний — на кілька сотень кілометрів менший. ¢е спричинено тим, Áо в 
Сатурна найменша густина з усі½ планет Сонячної системи. Оскільки екс-
центриситет орªіти Сатурна дорівнюè 0,0�6, то різниця у відстані до Сон-
ця в перигелії та а¼елії становить 162 млн км.

Середня відстань мі¯ Сатурном і Сонцем становить 9,�8 а. о. (1430 млн км). 
Середня температура на повер½ні — 170 °С. Ру½аючись із середньою швид-
кістю 9,69 км/с, Сатурн оªертаèться навколо Сонця приªлизно за 29,46 року 
(10 7�9 днів). Відстань від Сатурна до �емлі змінюèться в ме¯а½ від 8,0 до 
11,1 а. о. (119�p1660 млн км), середня відстань під час протистояння — 
ªлизько 1280 млн км. Сатурн і Юпітер оªертаються май¯е в точному резо-
нансі (2 : �). �еріодом оªертання Сатурна навколо осі вва¯ають 10 год 34 ½в 
13 с. Точне значення періоду оªертання внутрішні½ частин планети залиша-
èться невідомим. �риродни½ супутників — 62, найªільший з ни½ Титан.

Кільця Сатурна (мал. 2.22) помітив Áе Галілео Галілей. У 1610 р. він 
виявив по оªидва ªоки диска незрозумілі придатки. �ле лише Крістіан 
Гюйгенс у 16�6 р. розрізнив тонке плоске кільце, Áо не стикаèться з пла-
нетою. Із �емлі в телескоп мо¯на поªачити кілька кілець, відділени½ одне 
від одного темними промі¯ками.

На основі спектральни½ дослі-
д¯ень у 189� р. науковець Аристарх 
�êло¸ольськи² (18�4p1934) устано-
вив, Áо кільця не монолітні, а скла-
даються з окреми½ дріªни½ тіл. 

Фото, отримані космічними апа-
ратами, показали, Áо кільця Сатур-
на утворені величезною кількістю 
кілець, Áо складаються із частинок 
криги, пилу, камlяни½ уламків різ-
ни½ розмірів. Вони ру½аються навко-
ло планети, ніªи супутники, і так 
ªлизько розміÁені одне до одного, 
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Áо здалеку здаються суцільним поясом планети. 
ТовÁина кілець не перевиÁуè 2 км, а товÁина 
окремого кільця — понад 30 м. Учені передªача-
ють, Áо в атмос¼ері Сатурна міститься 94 � вод-
ню і 6 � гелію (за оªlèмом). �ого маса в 9� разів 
ªільша за масу �емлі, напру¯еність магнітного 
поля тро½и слаªша від земного. 

�лоÁина кілець розташована в плоÁині еква-
тора Сатурна, яка на½илена під кутом 27° до пло-
Áини орªіти. �ід час ру½у Сатурна по орªіті кіль-
ця, зªерігаючи поло¯ення в просторі, двічі за 
один оªерт планети навколо Сонця повернуті до 
�емлі своèю плоÁиною. Оскільки ї½ня товÁина 
мала, то в невеликі телескопи ї½ у цей час не вид-
но. Діаметр по зовнішньому краю кільця стано-
вить 272 тис. км, а по внутрішньому — 144 тис. 
км. Сумарна маса кілець становить приªлизно 
3 Ç 10p8 маси Сатурна.

�ран — третя за розмірами планета-гігант. 
�ланета маè ду¯е гарні зеленувато-ªлакитнуваті 
кольори (мал. 2.23). �ричина цього — склад атмос¼ери планети та її 
температура. 

�а температури p217 °С у вер½ні½ шара½ воднево-геліèвої атмос¼ери 
Урана утворюèться метановий туман. Метан доªре поглинаè червоні про-
мені й відªиваè ªлакитні й зелені. Тому планета маè гарні ªірюзові кольо-
ри. В атмос¼ері Урана не спостерігаèться ¯одни½ помітни½ зªурень.

Інколи Уран помітно неозªроèним оком, він темнуватий і повільно ру½а-
èться, тому раніше його вва¯али ду¯е віддаленою зорею. Вісь оªертання 
Урана май¯е горизонтальна. Напрямок оªертання протиле¯ний до напрям-
ку оªертання навколо Сонця. Уран ру½аèться навколо Сонця май¯е коло-
вою орªітою (ексцентриситет 0,047), середня відстань від Сонця у 19 разів 
ªільша, ні¯ у �емлі, і становить 2871 млн км. Діаметр — �1 000 км. Середня 
температура на повер½ні p200 °С. �лоÁина орªіти на½илена до екліптики 
під кутом 0,8°. Один оªерт навколо Сонця Уран здійснюè за 84,01 земного 
року. �еріод власного оªертання Урана становить приªлизно 17 годин. �ри-
родни½ супутників — 27. Темни½ кілець — 11. У складі планети è велика 
кількість льоду, тому її вва¯ають кри¯аним гігантом.

У 1977 р. ªуло відкрито кільця Урана. Фото, зроªлені «Вояд¯ером-2» 
в 1986 р., підтвердили ї½нè існування. Уран оточений одинадцятьма вузь-
кими кільцями, Áо розміÁуються в плоÁині екватора на відстані від 42 
до �1,4 тис. км (аªо 1,6�p2,02 радіуса) від центра планети. Типова шири-
на кілець від 1 до 8 км, тільки в найªільшого вона змінюèться від 22 до 
93 км. ТовÁина кілець не перевиÁуè 1 км. Кільця Урана складаються з 
дріªного пилу та невелики½ тверди½ темни½ частинок.

Уран ва¯чий за �емлю в 14,� раза, Áо роªить його найменш масивним з 
планет-гігантів Сонячної системи. Густина Урана — 1,270 г/см3, він другий 
після Сатурна за найменшою густиною серед планет Сонячної системи. Уран 
складаèться в основному з різни½ льодів — водного, аміачного та метаново-
го. ó½ня маса за різними оцінками становить від 9,3 до 13,� земної маси.

Водень і гелій складають лише малу частку від загальної маси (мі¯ 0,� 
і 1,� земни½ мас), інша частка (0,�p3,7 земни½ мас) припадаè на гірські 
породи, які становлять ядро планети.

Магнітне поле Урана маè цікаву осоªливість. Вісь оªертання планети 
май¯е зªігаèться з плоÁиною орªіти, і лінії магнітного поля скручені 
оªертанням Урана в довгий ви½ор за планетою. Напру¯еність магнітного 
поля приªлизно дорівнюè земній.

зовнішні½ кільця — «павутинні кільця» (англ. gossamer rLngs — кільця 
тонкі та прозорі, як павутина), які названо за матеріалом супутників, які 
ї½ ¼ормують: �мальтеї та Теªи.

Розмір пилинок у кільця½ різний, але плоÁа поперечного перерізу 
найªільша для нес¼ероїдальни½ частинок з радіусом 1� мкм у всі½ кіль-
ця½, крім «кільця-гало». �агальна маса системи кілець невідома, але це 
приªлизно від 1011 до 1016 кг. Вік системи кілець невідомий, але вони 
могли існувати з моменту остаточного ¼ормування Юпітера.

Сатурн — це друга за величиною планета-гігант, оточена гарними кіль-
цями (мал. 2.22). Диск планети помітно сплюснутий ªіля полюсів. Еква-
торіальний радіус планети дорівнюè 60 300 км, а полярний — �4 400 км.

Екваторіальний діаметр вер½ньої ме¯і ½мар — 120 �36 км, а поляр-
ний — на кілька сотень кілометрів менший. ¢е спричинено тим, Áо в 
Сатурна найменша густина з усі½ планет Сонячної системи. Оскільки екс-
центриситет орªіти Сатурна дорівнюè 0,0�6, то різниця у відстані до Сон-
ця в перигелії та а¼елії становить 162 млн км.

Середня відстань мі¯ Сатурном і Сонцем становить 9,�8 а. о. (1430 млн км). 
Середня температура на повер½ні — 170 °С. Ру½аючись із середньою швид-
кістю 9,69 км/с, Сатурн оªертаèться навколо Сонця приªлизно за 29,46 року 
(10 7�9 днів). Відстань від Сатурна до �емлі змінюèться в ме¯а½ від 8,0 до 
11,1 а. о. (119�p1660 млн км), середня відстань під час протистояння — 
ªлизько 1280 млн км. Сатурн і Юпітер оªертаються май¯е в точному резо-
нансі (2 : �). �еріодом оªертання Сатурна навколо осі вва¯ають 10 год 34 ½в 
13 с. Точне значення періоду оªертання внутрішні½ частин планети залиша-
èться невідомим. �риродни½ супутників — 62, найªільший з ни½ Титан.

Кільця Сатурна (мал. 2.22) помітив Áе Галілео Галілей. У 1610 р. він 
виявив по оªидва ªоки диска незрозумілі придатки. �ле лише Крістіан 
Гюйгенс у 16�6 р. розрізнив тонке плоске кільце, Áо не стикаèться з пла-
нетою. Із �емлі в телескоп мо¯на поªачити кілька кілець, відділени½ одне 
від одного темними промі¯ками.

На основі спектральни½ дослі-
д¯ень у 189� р. науковець Аристарх 
�êло¸ольськи² (18�4p1934) устано-
вив, Áо кільця не монолітні, а скла-
даються з окреми½ дріªни½ тіл. 

Фото, отримані космічними апа-
ратами, показали, Áо кільця Сатур-
на утворені величезною кількістю 
кілець, Áо складаються із частинок 
криги, пилу, камlяни½ уламків різ-
ни½ розмірів. Вони ру½аються навко-
ло планети, ніªи супутники, і так 
ªлизько розміÁені одне до одного, 
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Не¸тун — третя за масою планета Сонячної 
системи, ру½аèться навколо Сонця май¯е коло-
вою орªітою. Нептун став першою планетою, яку 
ªуло відкрито не за спостере¯еннями, а завдяки 
математичним розра½ункам у 1846 р.

Він розміÁений май¯е на краю Сонячної систе-
ми й одер¯уè ду¯е мало сонячної енергії. �ле, 
незва¯аючи на це, планета ду¯е активна. На ¼ото 
Нептуна доªре видно ½мари, Áо зlявляються й 
зникають в атмо с¼ері планети. �римітною детал-
лю Нептуна è й Велика Темна �ляма (мал. 2.24), 
с½о¯а за структурою на Велику Червону �ляму 
Юпітера. Швидкість вітру в атмос¼ері Нептуна 
сягаè рекордного значення — 640 м/с. �тмо с¼ера 
складаèться з водню, гелію і метану. У складі пла-
нети è значна кількість льоду. �ланета нале¯ить 
до кри¯ани½ гігантів.

Маса Нептуна у 17,2 раза ªільша за земну, 
а діаметр екватора — у 3,9 раза (тоªто Нептун маè 
масу 1,0243 Ç 1026 кг та екваторіальний радіус —  
24 764 км). Нептун ру½аèться навколо Сонця еліп-
тичною, ªлизькою до колової, орªітою (ексцентри-
ситет 0,009). �ого середня відстань від Сонця 
у 30 разів ªільша, ні¯ в �емлі, і становить при-
ªлизно 4497 млн км. ¢е значить, Áо світло від 

Сонця до Нептуна йде тро½и ªільше ні¯ 4 години. Тривалість одного пов-
ного оªерту навколо Сонця — 164,8 земного року. Власне оªертання досить 
швидке — доªа на Нептуні триваè всього 16 годин. �рискорення вільного 
падіння на повер½ні ціèї планети в середньому в 1,14 раза ªільше за земне 
(ªільше маè лише Юпітер). Середня густина Нептуна (1,66 г/см3) май¯е 
втричі менша за земну. Нептун маè магнітне поле, напру¯еність якого на 
полюса½ приªлизно вдвічі ªільша, ні¯ на �емлі. Е¼ективна температура 
повер½ні планети становить приªлизно 38 К. У центрі ядра Нептуна тем-
пература сягаè 7000 К при тиску 7p8 Ç 1011 �а. �риродни½ супутників — 
14, кілець — 4.

�рипуÁення про існування кілець у Нептуна ªуло висунуто в 1984 р. 
на основі спостере¯ень за перекриттям зір планетою. Одне незамкнуте 
і три замкнути½ кільця видно на ¼ото, отримани½ космічним кораªлем 
«Вояд¯ер-2» у 1989 р. Розташовуються кільця на відстані від 1,7 до 2,� 
радіуса планети. Ширина кілець — 1700, 1�, �000 й �0 км відповідно. 
Вони складаються з дріªни½ силікатни½ пилинок, Áо відªивають 6 � 
сонячного світла. 

�тмос¼ера Нептуна складаèться з водню (приªлизно 67 �), гелію (31 �) 
і метану (2 �). На вер½ні½ шара½ це 80 � водню і 19 � гелію. Крім ни½ 
тако¯ è незначні домішки речовин: ацетилен &2H2, діацетилен &4H2, ети-
лен &2H4 й етан &2H6, а тако¯ чадний газ &2 і молекулярний азот N2.

Основний шар ½мар (мал. 2.2�) міститься на рівні тиску ªлизько 
3 атмос¼ер, він складаèться із замерзлого сірководню +2S, мо¯ливо, із 
невеликою домішкою аміаку N+3. Температура в цій оªласті становить 
ªлизько 100 К (p173 °&). ВиÁе від основного шару, у ½олодній прозорій 
атмос¼ері конденсуються рідкісні ªілі ½мари замерзлого метану &+4. 
¢і ½мари підіймаються на висоту �0p1�0 км і відкидають тіні на основний 
½марний покрив, як це видно на ¼ото «Вояд¯ера-2».

Ни¯че від першого шару ½мар, на рівні тиску ªлизько 20 атмос¼ер і 
температури ªлизько 200 К (p70 °С) è другий шар ½мар — з гідросуль¼і-
ду амонію N+4S+. ¤е глиªше розташовані ½мари з водяного льоду.
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. Ука¯іть відмінності основни½ ¼ізични½ ½арактеристик планет-гігантів 

від планет земної групи.
�. ¨ка осоªливість оªертання планет-гігантів навколо осі"
�. С½арактеризуйте осоªливості ªудови планет-гігантів.
�. ¨ка планета Сонячної системи ва¯ить ªільше від інши½ планет і Місяця, 

разом узяти½"
�. ¤о являють соªою кільця планет" Чому іноді навіть у великі телескопи 

не видно кільця Сатурна" ¨кі спостере¯ення доводять, Áо кільце Сатур-
на не è суцільним"

Дослідіть відмінності між планетами земної групи і планетами-гігантами.

§ 10. СУПУТНИКИ ПЛАНЕТ
Станом на ªерезень 2019 р. у Сонячній системі відкрито 18� супутників 

велики½ планет і 9 супутників карликови½ планет. Тако¯ відомі супутни-
ки деяки½ астероїдів. Сім супутників, включаючи Місяць, мають діаметр 
ªільше як 2�00 км, а Титан (супутник Сатурна) і Ганімед (3-й супутник 
Юпітера) у 1,� раза ªільші, ні¯ Місяць, і тро½и ªільші, ні¯ Меркурій. 
Титан — èдиний супутник з поту¯ною атмос¼ерою, яка здеªільшого скла-
даèться з азоту.

Невеликі супутники розміром десятки кілометрів è камlяними аªо кри-
¯аними тілами неправильної ¼орми. ó½ні повер½ні засіяні кратерами та 
вкриті дріªним пилом. Середні супутники (кілька сотень кілометрів) в 
основному кулясті й мають малу густину. �а зовнішнім виглядом ї½ня 
повер½ня нагадуè місячну. Відрізняються розмаїтістю 7 найªільши½ супут-
ників. �а своèю ªудовою вони ªільше с½о¯і на планети земної групи. 
Найªільші супутники Юпітера відкрив Áе в 1610 р. Галілей. Однак основ-
ні відомості про природу велики½ супутників пла-
нет-гігантів отримано в результаті дослід¯ень за 
допомогою космічни½ апаратів. �а допомогою авто-
матични½ мі¯планетни½ станцій вдалося отримати 
чіткі ¼ото супутників Марса та ªагатьо½ супутни-
ків планет-гігантів з ªлизької відстані. На ни½ 
доªре видно численні деталі повер½ні: кратери, 
тріÁини, нерівності. Супутники Юпітера і ªільш 
віддалени½ планет вкриті шаром льоду з пилом 
завтовшки десятки кілометрів. На супутнику Юпі-
тера — Іо (мал. 2.26) — ªуло с¼отогра¼овано кіль-
ка діючи½ вулканів. Усі супутники вкриті крате-
рами ударного (метеоритного) по½од¯ення. Багато 
супутників, зокрема і Місяць, повернуті до своèї 
планети одним ªоком. �оряні періоди ї½нього оªер-
тання дорівнюють періодам оªертання навколо сво-
ї½ планет. Чотири найªільши½ супутники Юпітера 
ми мо¯емо поªачити у призматичний ªінокль. 
¨кÁо дивитися в телескоп, то за кілька годин 
мо¯на помітити, як вони переміÁуються, іноді 
про½одять мі¯ Юпітером і �емлею, а іноді від½о-
дять за диск Юпітера чи в його тінь.

Модель внутрішньої ªудови велики½ супутни-
ків передªачаè наявність у ни½ трьо½ оªолонок: 
кори, мантії і ядра. ¨дра, Áо містять сполуки 
заліза і становлять 0,3p0,6 радіуса супутника, 
мають Іо, òвропа (мал. 2.27) та Ганімед.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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У Тритона й Каллісто (мал. 2.28) камlянисті ядра такого самого аªо 
навіть ªільшого розмірів. Силікатна (камlяниста) кора Іо завтовшки 
30 км. �ід нею на глиªині 100 км è рідка магма, температура якої сягаè 
2000 К. Магма ¯ивить численні вулкани Іо. Інші супутники вкриті кри-
¯аною оªолонкою різної товÁини, під якою è камlяниста мантія.

На повер½ні Тритона і Ганімеда видно сліди 
тектонічної діяльності: розлами, стиски, тріÁи-
ни, дріªні ½реªти. Каллісто відрізняèться від 
ни½ наявністю численни½ кратерів ударного 
по½од¯ення. Кри¯ану оªолонку òвропи перети-
наè мере¯а світли½ і темни½ вузьки½ смуг. ¢е 
тріÁини в товстій кри¯аній корі, спричинені 
приливними впливами Юпітера. Багаторічні 
спостере¯ення за тріÁинами показали, Áо кри-
¯ані маси незначно зміÁуються одна відносно 
одної. ¢е значить, Áо під льодом è вода. 
У де яки½ місця½ кри¯аного панцира òвропи 
космічний апарат «Галілео» с¼отогра¼ував див-
ні ½аотичні накопичення стари½ кри¯ин, умо-
ро¯ени½ у сві¯ий лід. ¢і структури називають 
½аосами (мал. 2.29). Вони свідчать про те, Áо 
час від часу лід тане, але потім знову замерзаè. 
Не встигнувши розтанути, кри¯ини вморо¯у-
ються в новий лід. Кри¯ана повер½ня òвро-
пи — молода, про це свідчить май¯е повна від-
сутність на ній ударни½ кратерів.

На Іо немаè ознак існування значної кілько-
сті води і всередині, і на повер½ні супутника. 
На ньому відªулися численні вулканічні вивер-
¯ення. Сполуки сірки, викинуті вулканами, 
які осідають на повер½ні, надають супутникові 
кольори від ªілого до яскраво-червоного і чор-
ного. �ри цьому кольори зале¯ать від темпера-
тури речовини. � ¯ерла вулканів гази викида-
ються на висоту ªлизько 200 км зі швидкістю 
приªлизно 1 км/с. Газові гейзери помічено над 
полярною шапкою Тритона. Струмені темної 
речовини вириваються нагору з його повер½ні і 
сягають висоти 8 км.

Найпоту¯нішу атмос¼еру маè супутник Сатур-
на — Титан (мал. 2.30). Вона на 60 � густіша, 
ні¯ на �емлі, і приªлизно на 8� � складаèться з 
азоту. Тиск на повер½ні в 1,� раза перевиÁуè зем-
ний. Метанові ½мари й туман не дають змоги роз-
глянути повер½ню Титана.

Розрід¯ену атмос¼еру з азоту й метану маè 
супутник Нептуна — Тритон (10p� земної). Слаª-
ка атмос¼ера з молекулярного кисню огортаè 
супутники Юпітера — Ганімед та òвропу (10p9 і 
10p11 земної). 

Утворюèться вона так: сонячне світло, кос-
мічні промені та мікрометеорити виªивають з 
кри¯аної повер½ні молекули води, які під 
діèю ультра¼іолетового випромінювання роз-
падаються на атоми Гідрогену й Оксигену. 
�томи Гідрогену відразу залишають атмос¼е-
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Мал� ����
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ру, а атоми Оксигену оªlèднуються в моле-
кули. Розрід¯ена атмос¼ера з вуглекислого 
газу існуè в Каллісто, розрід¯ену атмос¼е-
ру з оксидів сірки й вулканічни½ газів маè 
Іо (10p9 земної).

У кілько½ велики½ супутників виявлено 
власні магнітні поля. � планет земної групи, 
крім �емлі, тільки Марс маè 2 супутники. ó½ 
відкрив у 1877 р. американський астроном 
Аса¼ ¡олл (1829p1907). ¢е невеликі камlя-
нисті тіла неправильної ¼орми розміром 
27 × 19 км — Фоªос (мал. 2.31) і 16 × 11 êì — 
Деймос (мал. 2.32).

Деякі супутники планет Сонячної системи 
зоªра¯ено на малюнку 2.33: а — Міранда — 
супутник Урана, © — Мімас — супутник 
Сатурна, в — Енцелад — супутник Сатурна.

Супутники планет ру½аються по-різному. 
Наприклад, Фоªос оªертаèться навколо Марса 
втричі швидше, ні¯ сама планета оªертаèться 
навколо своèї осі. Тому, якÁо спостерігати з 
Марса, він двічі на доªу ªуде с½одити на за½о-
ді й двічі повністю змінюè всі ¼ази, пронося-
чись по неªос½илу назустріч доªовому оªертан-
ню зір. Супутники Марса розміÁені ªлизько 
до повер½ні планети. Фоªос — на відстані мен-
шій за діаметр планети. Далекі супутники 
Юпітера й Сатурна ду¯е малі і мають непра-
вильну ¼орму. Деякі з ни½ оªертаються в про-
тиле¯ний ªік до оªертання самої планети. 
�лоÁини орªіт супутників Урана ле¯ать 
ªлизько до плоÁини екватора планети і май¯е 
перпендикулярні до плоÁини орªіти Урана.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. Назвіть найªільші супутники планет Сонячної системи. Розка¯іть про 

деякі ½арактерні риси ко¯ного з ни½.
�. Чим пояснюèться дивови¯не заªарвлення Іо"
�. �ро Áо свідчать численні кратери на супутника½ Юпітера"
�. ¨кі супутники планет мають атмос¼еру"
�. ¤о спричиняè існування досить густої атмос¼ери на Титані"

Дослідіть, на яких супутниках можливе життя.

Мал� ����

а © в
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§ 11. КАРЛИКОВІ ПЛАНЕТИ 
ТА МАЛІ ТІЛА СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ

У серпні 2006 р. на �самªлеї Мі¯народного астрономічного союзу ªуло 
прийнято нове визначення планети і вперше введено поняття «карликова 
планета». 

Карликовиµи ¸ланетаµи вважаâть обlêкти� Áо обертаâться навколо 
зорі та µаâть гідростатично рівноважну ¼орµу �кулясту� і не ê су¸утни�
каµи ¸ланет.

До серпня 2006 р. �лутон, який у 1930 р. відкрив американський астроном 
Кла²д Тоµбо (1906p1997), вва¯ався девlятою планетою Сонячної системи. 

Однак за динамічними та ¼ізичними ½арактеристиками він істотно 
відрізнявся від інши½ планет. У 1978 р. у �лутона ªуло відкрито супут-
ник — ¡арон. �ого діаметр становить 120� км, ледве ªільше за половину 
діаметра �лутона, а співвідношення мас становить 1 : 8. Деякі астрономи 
зара½овували ¡арон до супутників, інші — систему �лутонp¡арон вва-
¯али подвійною планетою.

Відповідно до рішення Мі¯народного астрономічного союзу відмінність 
подвійної планети від системи планетаpсупутник (наприклад, �емляp
Місяць) полягаè у розміÁенні ªарицентра — загального центра мас. У пер-
шому випадку цей центр переªуваè у відкритому космосі, у другому — усе-
редині основної планети, Áо маè супутники.

Стало очевидним, Áо �лутон — лише один з найªільши½ відоми½ на 
цей час оªlèктів поясу Койпера, принаймні один з оªlèктів (Ерида) поясу 
è ªільшим тілом, ні¯ �лутон. На малюнку 2.34 показано порівняльні 
розміри �емлі, Місяця та деяки½ карликови½ планет.

Мал� ����
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�ояс Койпера — це дископодіªна оªласть кри¯ани½ оªlèктів за орªі-
тою Нептуна, у мільярда½ кілометрів від Сонця. �лутон та Ерида è най-
відомішими із ци½ кри¯ани½ світів (там мо¯уть ªути Áе сотні кри¯ани½ 
карликів). �ояс Койпера і ½мара Оорта, Áо міститься Áе далі, è «домом» 
для тіл, Áо оªертаються навколо Сонця.

Відомі астероїди і комети в оªо½ оªластя½ значно менші, ні¯ Місяць. 
�оясом Койпера è кільце, яке починаèться за орªітою Нептуна на відста-
ні приªлизно від 30 до 60 а. о. 

¡мара Оорта è с¼еричною оªолонкою, Áо займаè простір на відстані 
від �0 до 100 тис. а. о. (до 1 св. р.). ¢е становить май¯е чверть відстані 
до �роксіми ¢ентавра — найªли¯чої до Сонця зорі. �ояс Койпера та 
розсіяний диск, дві інші відомі оªласті транснептунови½ оªlèктів, у тися-
чу разів менші за ½мару Оорта. �овнішня 
ме¯а ½мари Оорта визначаè гравітаційний 
кордон Сонячної системи — с¼еру Гілла, яка 
розра½овуèться для Сонячної системи у 2 світ-
лови½ роки.

Деякі карликові планети в ме¯а½ поясу 
Койпера мають тонкі атмо с¼ери, які руйну-
ються, коли ї½ні орªіти несуть ї½ на найдаль-
шу відстань від Сонця. Кілька карликови½ 
планет у поясі Койпера мають кри½ітні супут-
ники. Не існуè відоми½ кілець навколо астеро-
їдів у ªудь-якій ділянці простору. �ояс Кой-
пера та ½мару Оорта названо на честь 
астрономів: �жерарда Ко²¸ера (190�p1973) 
і Яна Оорта (1900p1992), які передªачили 
ї½нè існування в 19�0-½ рока½.

�ланети і карликові планети — це два різ-
ни½ класи оªlèктів Сонячної системи. Крім 
�лутона, карликовими планетами вва¯ають 
¡арон, «колишні» астероїди ¢ереру, Весту, 
�алладу, Áо містяться мі¯ орªітами Марса і 
Юпітера, і оªlèкти поясу Койпера — Ериду, 
Седну та ін., Áо переªувають Áе далі від Сон-
ця, ні¯ �лутон. 

На думку астрономів, в оªласті поясу Кой-
пера è десятки карликови½ планет, подіªни½ 
до �лутона, але ї½нè відкриття — справа часу.

Усі інші оªlèкти, крім карликови½ планет, які оªертаються навколо 
Сонця і не è супутниками, називають µалиµи тілаµи Сонячної системи. 
До цього типу нале¯ить ªільшість астероїдів мі¯ Марсом і Юпітером, а 
тако¯ транснептунові оªlèкти поясу Койпера, комети і всі інші тіла, Áо 
оªертаються навколо Сонця.

�ісля 1801 р. мі¯ орªітами Марса і Юпітера ªуло виявлено кілька 
карликови½ планет і ªезліч астероїдів.

Àñòåðîїä �ìàëà ïëàíåòà� q µале тіло Сонячної систеµи� Áо µаê 
не¸равильну ¼орµу і ¸еребуваê на геліо¾ентричні² орбіті. 

До початку ¡¡ ст. ªуло виявлено ªлизько �00 астероїдів, діаметри 
яки½ становлять десятки кілометрів. У наш час в ªазі дани½ ¢ентру 
мали½ планет налічуèться ªлизько 100 млн оªlèктів. У понад 600 тис. 
визначено орªіти, і їм надано сталий номер. Близько 18 тис. з ни½ мають 
о¼іційно затверд¯ені назви. Дослідники припускають, Áо в головному 
поясі астероїдів маè ªути від 1,1 до 1,9 млн оªlèктів, Áо мають розмір 
понад 1 км у діаметрі.

§н �орт

�®ерард �о±·ер 

Àñòåðîїä �ìàëà ïëàíåòà� q µале тіло Сонячної систеµи� Áо µаê 
не¸равильну ¼орµу і ¸еребуваê на геліо¾ентричні² орбіті. 
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�стероїди вва¯ають залишками 
протопланетного диска, Áо утворив-
ся після ¼ормування Сонячної сис-
теми. Сумарна маса оцінюèться 
лише як 0,1 маси �емлі. Нові асте-
роїди відкривають Áороку. �начна 
частина (98 �) астероїдів ру½аèться 
в плоÁина½, ªлизьки½ до екліптики, 
по орªіта½ з малим ексцентрисите-
том, розташовуючись мі¯ орªітами 
Марса і Юпітера на відстані 2,2p 
4,� а. о. від Сонця. Навколо Сонця 
астероїди ру½аються в той самий 
ªік, Áо й планети. Оªласть простору 
мі¯ орªітами Марса і Юпітера, де 
переªуваè ªільшість астероїдів, нази-
вають головниµ ¸оясоµ астероїдів 
(мал. 2.3�).

�а одніèю з гіпотез, астероїди è 
залишками існуючої колись ªезлічі 
планетезималей (планетезималь — 
неªесне тіло на орªіті навколо зорі, 
Áо утворюèться в результаті посту-
пового осідання на ньому менши½ 
оªlèктів та частинок). �роцес ¼ор-
мування ї½ у планету колись припи-
нився через зªурення з ªоку Юпіте-
ра — гіганта, Áо швидко оªертаèться. 
У результаті цього оªlèднання речо-
вини змінилося на подріªлення. �ªу-
рення планет-гігантів змінюють 
орªіти астероїдів, змушуючи ї½ 
зіштов½уватися один з одним, з пла-
нетами і ї½німи супутниками. �гідно 

з іншою версіèю, астероїди виникли в результаті руйнування гіпотетичної 
планети, Áо переªувала мі¯ Марсом і Юпітером.

У 19�1 р. ¼ранцузький астроном Д¯ерард Койпер передªачив існуван-
ня поясу астероїдів за орªітою Нептуна. Теоретично цей пояс маè місти-
тися на відстані 3�p�0 а. о. від Сонця. Мо¯ливо, це залишок первісної 
туманності, з якої с¼ормувалася Сонячна система. Сумарна маса тіл поя-
су Койпера порівнянна з масою �емлі.

Уперше с¼отогра¼ував повер½ню астероїдів мі¯планетний космічний 
апарат «Галілео». Наªли¯аючись до Юпітера, він с¼отогра¼ував астеро-
їди Гаспра та Іда із супутником Дактиль (мал. 2.36).

�ершу вдалу посадку на повер½ню астероїда зроªив космічний апарат 
1($5 у 2001 р. �стероїд Ерос виявився камlянистим тілом неправильної 
¼орми розмірами 33 × 13 × 13 км і густиною 2700 кг/м3, ªлизькою до гус-
тини порід земної кори. �овер½ня астероїда вкрита пилом, всіяна крате-
рами і валунами (діаметром до 100 м).

Нині у Сонячній системі на відстані, Áо не перевиÁуè 100 а. о., переªу-
ваè ªлизько 1 млн мали½ тіл розмірами до 1 км. Орªіти астероїдів зªільшу-
ють свій ексцентриситет до 0,8 через гравітаційні сили з ªоку планет-гіган-
тів. Через це деякі астероїди проникають усередину орªіт Марса, �емлі і 
навіть Меркурія. Такі неªесні тіла мо¯уть зіштов½уватися із �емлею не 
рідше ні¯ раз на 20 млн років. Існуè не менше ні¯ 200 тис. астероїдів діа-
метром від 100 м, орªіти яки½ мо¯уть перетинати орªіту �емлі. Імовірність 
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зіткнення з таким тілом — приªлизно 1 раз на � тис. років, при цьому на 
�емлі утвориться кратер діаметром ªлизько 1 км.

31 ¯овтня 201� р. приªлизно о 19:00 за київським часом на неªезпечно 
ªлизькій відстані від �емлі (486 тис. км, у 1,3 раза далі від відстані до 
Місяця) пролетів астероїд. Тому в ªагатьо½ країна½, у тому числі і в Укра-
їні, створено слу¯ªи спостере¯ення за неªезпечними астероїдами, Áоª у 
разі загрози для �емлі від ªудь-якого з ни½ провести роªоту зі зміни орªі-
ти аªо його зниÁення.

Спочатку астероїдам давали імена мі¼ологічни½ ªогинь, потім — ¯іно-
чі імена. Коли вони закінчились, астероїди стали називати на честь відо-
ми½ учени½ різни½ країн. Серед астероїдів è такі, назви яки½ повlязані з 
Україною, — �итомир, Одеса, ¡ерсон, Коªзар, Сковорода, Все½свят-
ський, Чурюмов, ¨цків та ін. 

Найвідоміші астероїди: �аллада, Юнона, Веста, Ерос, �мур, Гідальго, 
Ікар.

У мі¯планетному просторі ру½аèться величезна кількість камlяни½ і 
залізни½ тіл, найрізноманітніши½ за розмірами, ¼ормою і ½імічним скла-
дом. ¢і тіла одер¯али назву µетеоритні тіла. Коли таке тіло вторгаèться в 
атмос¼еру �емлі з космічною швидкістю, у результаті тертя оª повітря 
воно нагріваèться, починаè плавитися і світитися — на неªі зlявляèться 
яскрава вогненна куля. ¢е явиÁе одер¯ало назву болід (від грец. βολι′ς — 
«метальний спис»). У нічний час ªолід яскраво висвітлюè місцевість на 
десятки й сотні кілометрів навколо. Ду¯е яскраві ªоліди видно навіть 
удень при повному сонячному освітленні. �а вогненною кулею вздов¯ її 
траèкторії залишаèться слід у вигляді світіння іонізовани½ молекул 
повітря та закінчуèться струменями пилу. �ил — це продукт руйнування 
метеоритного тіла під час його ру½у в атмос¼ері, тому Áо під час польоту 
з величезною швидкістю тіло нагріваèться до кілько½ тисяч градусів. Речо-
вина на його повер½ні ªезупинно розплавляèться і частково випаровуèться: 
зриваèться потоками повітря й розприскуèться у вигляді дріªни½ крапель. 
Вони й становлять пиловий слід ªоліда. Наростаюче згуÁення повітря 
створюè навколо метеоритного тіла ударну ½вилю. Вона спричиняè звукові 
явиÁа — гуркіт і гул.

Уцілілий від повного руйнування залишок метеоритного тіла падаè на 
повер½ню �емлі. ¢е і è метеорит. Метеорити è уламками неªесни½ тіл 
Сонячної системи. Метеоритне тіло, Áо маè вели-
чезну початкову масу десятки й сотні тисяч 
тонн, про½одить усю товÁу атмос¼ери, зªерігаю-
чи космічну швидкість — кілька кілометрів за 
секунду. У результаті удару відªуваèться виªу½, 
і утворюèться метеоритний кратер. Він мо¯е 
мати розміри від кілько½ метрів до 100 км. Най-
відоміший �різонський кратер діаметром 1200 м, 
глиªиною 180 м і висотою вала ªлизько �0 м 
(мал. 2.37). Мо¯ливо, він зlявився 30 тис. років 
тому. Сьогодні виявлено понад 180 астроªлем — 
зоряних ран (як ї½ оªразно називають учені), які зна½одяться на всі½ зем-
ни½ континента½. На території України, поªлизу Вінниці, è зоряна рана, 
яка маè назву Ілліне¾ька астроблеµа. �ісля падіння метеорита, Áо сталося 
кілька мільйонів років тому, утворився гігантський кратер діаметром � км. 

Бовтиський кратер ªуло виявлено у 2002 р. в околиця½ Кропивницького. 
Діаметр кратера — 24 км, глиªина — понад �00 м. �она розльоту викину-
ти½ порід вкриваè всю ¢ентральну Україну, сягаè Криму, Румунії, Росії.

Усі метеорити за складом діляться на три основни½ класи: камlяні, 
залізокамlяні й залізні. Камlяні метеорити ªлизькі за ½імічним скла-
дом до земни½ гірськи½ порід: містять оксиди заліза, кремнію, магнію. 
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Близько 90 � камlяни½ метеоритів містять 
½ондри — с¼еричні частинки розміром від 
мікро скопічни½ зерен до горошини. Такі 
камlяні метеорити називають хондритаµи, 
інші камlяні метеорити — ахондритаµи.

Найªільший метеорит знайдено в 1920 р. 
ªіля населеного пункту Гоªа в �івденно-�а-
½ідній �¼риці. ¢е залізний метеорит масою 
ªлизько 60 т. Метеорит Княгиня знайдено в 
1866 р. у �акарпатській оªласті, його маса 
становить �00 кг, частину його показано на 
малюнку 2.38.

Усього в Україні ªуло знайдено 43 метео рити. Останній з ни½ — заліз-
ний метеорит Вер½ній Салтів масою 9,� кг — знайшли у 2001 р. під час 
розкопок стародавнього ½азарського поселення у ¡арківській оªласті.

�ро коµети, «½востаті зорі», ªуло відомо з давні½ часів. �ерші китай-
ські записи про комети датуються ІІІ тисячоліттям до н. е. Віддалені від 
Сонця комети мають вигляд слаªки½ туманни½ оªlèктів. Наªли¯аючись 
до Сонця, вони стають яскравішими, зªільшуються у розміра½, у ни½ 
зlявляèться ½віст, спрямований у протиле¯ний ªік від Сонця.

�а всю історію людства спостерігалося ªлизько 3�00 комет. �ареèстро-
вано в каталога½ ªлизько 1000 таки½ мали½ тіл Сонячної системи й визна-
чено елементи ї½ні½ орªіт. Май¯е всі комети ру½аються по витягнути½ 
орªіта½ з ексцентриситетом, ªлизьким до одиниці. Комети поділяються 
на коротко¸еріодичні (з періодом оªертання менше ні¯ 200 років) і дов�
го¸еріодичні. �ершу періодичну комету виявив англійський астроном 
�дµунд �алле² (16�6p1742).

Він оªчислив орªіти 24 яскрави½ комет. �налізуючи свій кометний 
каталог, Галлей помітив подіªність елементів орªіт комет 1�31, 1607 
й 1682 років і припустив, Áо це послідовне повернення тіèї самої комети, 
Áо ру½аèться по сильно витягнутій еліптичній орªіті з періодом май¯е 
76 років. Відповідно до пророкування Галлея її виявили в 17�8 р. �а ціèю 
кометою закріпилася назва коµета �аллея (мал. 2.40). Вона ру½аèться по 
орªіті з ªільшою піввіссю a = 17,94 а. о. у напрямку, протиле¯ному до 
ру½у �емлі. У ªудові комети виділяють такі елементи (мал. 2.39): ядро, 
кома, голова і ½віст.

Ядро коµети — це невелике тверде кри¯ане тіло, Áо включаè туго-
плавкі частинки та органічні сполуки. До 80 � ядра комети складаèться 
з водяного льоду, а тако¯ із замерзлого вуглекислого газу, чадного газу, 
метану, аміаку та вкраплени½ у лід металеви½ частинок. ò в кометни½ 
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льода½ і ªільш складні речовини, а¯ до амінокислот. �а результатами 
дослід¯ень, виконани½ космічними апаратами, наприклад, ядро комети 
Галлея è монолітним тілом неправильної ¼орми розмірами 16 × 8 км, 
масою 3 × 1014 кг і малою густиною ªлизько 600 кг/м3.

�ри наªли¯енні до Сонця (на відстані кілько½ а. о.) у комети утво-
рюèться голова. Вона виникаè в результаті нагрівання ядра, випарову-
вання і виділення з його повер½ні газів і пилу. Видимі діаметри голів 
комет з наªли¯енням до Сонця сягають розмірів 104p106 км. �ід діèю 
тиску сонячного випромінювання на гази, Áо оточують голову комети, 
утворюèться ½віст. ¡вости яскрави½ комет тягнуться на сотні мільйонів 
кілометрів. Наприклад, ½віст комети ¡якутаке (комета С/1996 В2 
(+\DNXWDNH) — довгоперіодична комета, яку відкрив у 1996 р. япон-
ський астроном-аматор Юдзі ¡якутаке) тягнеться приªлизно на 300 млн 
км. Густина частинок у ½воста½ комет ду¯е мала, її мо¯на порівняти з 
мі¯планетним середовиÁем.

�але¯но від ¼орми, кометні ½вости ділять на кілька типів:
1. ¡віст утворюèться при прискоренні сонячним вітром кометни½ йонів і 

спрямований у ªік, протиле¯ний від Сонця. 2. ¡віст тро½и зігнутий і скла-
даèться з пилинок, Áо мають розмір до десятків мікрометрів. 3. ¡віст, Áо 
складаèться з ªільшого пилу, сильно зігнутий під впливом магнітного поля. 
4. «�нти½віст» — викидання з голови комети, спрямоване прямо до Сонця.

Ко¯не повернення комети до Сонця не про½одить ªезслідно. ¨дро 
комети втрачаè ªлизько 1/1000 своèї маси. Тому, наприклад, час існуван-
ня комети Галлея — ªлизько 20 тис. років. �ле комети мо¯уть існувати 
й менше часу, тому Áо вони піддаються руйнуванню внаслідок внутріш-
ні½ напру¯ень, Áо виникають через нагрівання ї½ Сонцем аªо приливним 
впливом Сонця і Юпітера. Гинуть комети тако¯ під час зіткнення з пла-
нетами й метеоритними тілами. Документально зареèстровано понад 
30 комет, Áо розпалися на окремі компоненти на оча½ спостерігачів. Так, 
у 1992 р. комета ШумейкерівpЛеві зªлизилася з Юпітером. У результаті 
поту¯ного гравітаційного впливу вона роздріªнилася на 22 уламки. Через 
2 роки, оªігнувши по орªіті Юпітер, уламки увійшли в атмос¼еру плане-
ти зі швидкістю 60 км/с (мал. 2.41). У результаті виникли гігантські 
ви½рові темні утворення, порівнянні за 
розмірами з розмірами �емлі. Існуè імо-
вірність зіткнення ядер комет із �емлею.

�ід час ру½у навколо Сонця комети 
розпадаються. Уздов¯ ї½ні½ орªіт витяга-
ються шлей¼и пилу, які мо¯уть перети-
нати земну орªіту. Частинки, в½одячи з 
величезною космічною швидкістю в 
атмос¼еру �емлі, згоряють, утворюючи 
світлий слід (у народі ка¯уть: упала 
зоря). ¢е явиÁе називають µетеороµ
(мал. 2.42). Саму частинку називають 
µетеорниµ тілоµ.

Розміри метеорни½ тіл, Áо спричиня-
ють явиÁе метеора, — від кілько½ мікро-
нів пилинок (тоді ї½ мо¯на спостерігати 
тільки в телескоп) до кілько½ сантиме-
трів (дають ду¯е яскраве світіння). �а 
деякими оцінками, в½од¯ення в атмос¼е-
ру �емлі метеорної речовини становить 
ªлизько �0 тис. тонн у рік.

Близько 1 � метеорни½ тіл, Áо стика-
ються із �емлею, прилітають з мі¯зоря-
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ного простору. Метеорні тіла влітають у земну атмос¼еру зі швидкістю 
від 11 до 72 км/с, натрапляючи на своèму шля½у на сильно і швидко 
зростаючий опір повітря. �овер½ня метеорного тіла розігріваèться до 
кілько½ тисяч градусів і перетворюèться в розпечений газ, Áо йонізуè 
навколишні молекули повітря. У результаті чого спостерігач на �емлі 
ªачить світлий вогняний слід.

Світіння метеорного тіла починаèться на висоті 120 км і зникаè на 
висоті 60p80 км від повер½ні �емлі, коли тіло повністю випаруèться в 
земній атмос¼ері. Весь політ метеорного тіла триваè від десяти½ часток 
до кілько½ секунд. Час спостере¯ення явиÁа метеора зале¯ить від швид-
кості метеорного тіла.

Властивості й природу метеорної речовини допомага-
ють вивчати візуальні, ¼отогра¼ічні, спектральні й 
радіолокаційні спостере¯ення. Дослід¯ення показали, 
Áо весь комплекс метеорної речовини ділиться на 
випадкові метеорні тіла й метеорні частинки, Áо нале-
¯ать до метеорни½ роїв.

Метеорні тіла, Áо зlявляються в певну пору року й 
падають десятками за годину, нале¯ать до метеорни½ 
потоків, аªо зоряни½ доÁів. Метеорні потоки спостері-
гаються, коли �емля перетинаè орªіту метеорного рою. 
Метеори ко¯ного потоку ру½аються у просторі май¯е 
паралельними траèкторіями, але нам здаèться, Áо 
вони вилітають з одніèї точки. Саме цю точку і нази-
вають радіантоµ (мал. 2.43).

Метеорний потік маè назву того сузірlя аªо зорі, поªлизу яки½ пере-
ªуваè радіант, наприклад Драконіди, Оріоніди тоÁо. Серед метеорни½ 
потоків трапляються такі, інтенсивність яки½ з роками не змінюèться. 
¢е значить, Áо метеорні частинки розподілено май¯е рівномірно вздов¯ 
орªіти рою. Найвідоміший такий потік — потік �ерсеїдів, Áо спостері-
гаèться Áорічно в серпні. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під карликовою планетою" ̈ кі карликові планети ви знаèте"
�. ¨кі неªесні оªlèкти називають малими тілами"
�. Чому в астероїдів немаè атмос¼ер" ¨ка ¼орма й розміри ªільшості асте-

роїдів" Чи існуè неªезпека зіткнення �емлі з астероїдом"
�. ¨кі, на ваш погляд, причини утворення поясу астероїдів мі¯ орªітами 

Марса і Юпітера" 
�. ¨к мо¯на на зоряному неªі відрізнити астероїд від зорі" 
�. ¨кий найªільший метеоритний кратер виявили на території України"
�. Чому ½вости комет спрямовані у ªік, протиле¯ний від Сонця" ¤о è ядром 

і ½востом комети" ¨кий звlязок комет з метеорами й астероїдами"

Використовуючи різні інɮормаційні джерела, дослідіть, які комети спостерігалися 
з території України.

§ 12. КОСМІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄКТІВ СОНЯЧНОЇ 
СИСТЕМИ. РУХ ШТУЧНИХ СУПУТНИКІВ 

ТА АВТОМАТИЧНИХ МІЖПЛАНЕТНИХ СТАНЦІЙ 
Найпростіший випадок ру½у тіл поªлизу повер½ні �емлі під діèю сили 

тя¯іння — вільне падіння з початковою швидкістю, Áо дорівнюè нулю. 
У цьому випадку тіло ру½аèться прямолінійно з прискоренням вільного 
падіння в напрямку до центра �емлі. ¨кÁо тіло маè початкову швидкість і 

Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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її вектор спрямований не по вертикалі, то тіло під діèю сили тя¯іння почне 
ру½атися з прискоренням вільного падіння по криволінійній траèкторії.

Розглянемо тіло, Áо переªуваè за ме¯ами земної атмос¼ери. �рипу-
стимо, Áо вектор початкової швидкості цього тіла спрямований по дотич-
ній до повер½ні �емлі. �але¯но від значення початкової швидкості 
подальший ру½ тіла мо¯е ªути різним: а) за мали½ початкови½ швидко-
стей (v01, v02, v03) тіло впаде на �емлю� ª) за деякого значення швидкості 
v1 (¸ерша косµічна швидкість) тіло стане штучним супутником і почне 
оªертатися навколо �емлі подіªно до природного супутника — Місяця� 
в) при Áе ªільшому зªільшенні швидкості й досягненні наступного пев-
ного значення v2 (друга косµічна швидкість) тіло відлетить від �емлі так 
далеко, Áо сила земного притягання практично не ªуде впливати на його 
ру½. Тіло почне оªертатися навколо Сонця подіªно до штучної планети� 
г) якÁо швидкість тіла досягне певного значення v3 (третя косµічна 
швидкість), то воно назав¯ди покине Сонячну систему і відлетить у сві-
товий простір.

Розглянемо випадок, коли тіло стаè штучним супутником �емлі, тоªто 
визначимо першу космічну швидкість v1. �найдемо її за другим законом 
Ньютона з умови, Áо під діèю сили тя¯іння тіло наªуваè доцентрового 
прискорення: 

,

де 5орª = 5 + h — середній радіус орªіти тіла (мал. 
2.44)� 5 — радіус �емлі� h — висота тіла над повер½-
нею �емлі� M — маса �емлі� m — маса тіла (супут-
ника).

Для доцентрового прискорення .

�ідставляючи цей вираз у попередній, після ско-
рочень отримуèмо:

.

Біля повер½ні �емлі з ура½уванням виразу для прискорення вільного 

падіння , де h = 0. Тоді перша космічна швидкість (не вра½овуючи 

опір повітря) дорівнюè:  м/с.
От¯е, тіло, швидкість якого дорівнюè 7,9 × 103 м/с і спрямована по дотич-

ній до повер½ні �емлі, стаè штучним супутником �емлі, Áо ру½аèться по 
коловій орªіті над �емлею. У неªесній ме½аніці першу космічну швидкість 
називають тако¯ коловоâ швидкістâ.

Друга космічна швидкість визначаèться з умови, коли тіло повинне 
вийти зі с¼ери земного тя¯іння і стати супутником Сонця. Розра½унки 
дають такий вираз для визначення другої космічної швидкості (не вра½о-
вуючи опір повітря):  (5 — радіус �емлі). Використовуючи вираз 

, визначаèмо: . �ідставляючи в це рівняння значення 
першої космічної швидкості, одер¯имо, Áо ªіля повер½ні �емлі 
v2 = 11,2 × 103 м/с. Другу космічну швидкість називають ¸араболічноâ 
швидкістâ.

Третя космічна швидкість, аªо гі¸ерболічна швидкість, — це наймен-
ша початкова швидкість, з якою тіло маè переªороти земне притягання і 
вийти на навколосонячну орªіту зі швидкістю, потріªною для того, Áоª 
назав¯ди покинути ме¯і Сонячної системи.

Мал� ����
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Розра½унки дають таке рівняння для зна½од¯ення значення ціèї швид-
кості: 

,
де v ≈ 29,8 × 103 ì/ñ — швидкість �емлі на коловій орªіті під час ру½у 
навколо Сонця.

�ідставивши значення другої космічної швидкості v2 в останнè рівнян-
ня і провівши розра½унки, одер¯имо, Áо тіло повинне мати мінімальну 
швидкість v3 = 16,7 × 103 м/с, Áоª покинути ме¯і Сонячної системи.

Розра½унки траèкторій польотів космічни½ апаратів повlязані з вико-
ристанням законів неªесної ме½аніки. �аува¯имо, Áо ру½ космічни½ апа-
ратів описуèться законами неªесної ме½аніки тільки після вимикання 
реактивни½ двигунів. На пасивній ділянці траèкторії (тоªто після вими-
кання двигунів) космічні апарати ру½аються під діèю притягання �емлі 
й інши½ тіл Сонячної системи.

Елементи орªіти штучни½ супутників �емлі взаèмоповlязані ¼ормулою: 

,

де v0 — початкова швидкість супутника� M — маса �емлі� r0 — відстань 
від точки ви½оду супутника на орªіту до центра �емлі� a — ªільша піввісь 
орªіти супутника.

Ексцентриситет орªіти e під час горизонтального запуску супутника 

дорівнюè: , де q — відстань перигею (найªли¯чої точки орªіти від 

центра �емлі). У випадку еліптичної орªіти (мал. 2.4�): 
,

де hп — лінійна висота перигею над повер½нею �емлі. Відстань апогею 
(найªільш віддаленої точки орªіти від центра �емлі):

, 
де hà — висота апогею над земною повер½-
нею� 5 — радіус �емлі.

На малюнку 2.46 показано орªіти косміч-
ни½ апаратів ªез ура½ування зªурень, тоªто 
коли апарати залишаються поªлизу �емлі: 
� — колова, � — еліптична, � — параªоліч-
на, � — гіперªолічна.

�ле коли космічний апарат відійде від 
�емлі на значну відстань, то на подаль-
ший його ру½ впливатиме перш за все 
притягання Сонця. Радіус с¼ери дії �емлі 
приймають рівним 930 тис. км. На ме¯і 
ціèї с¼ери вплив Сонця й �емлі на косміч-
ний апарат однаковий. Момент досягнен-
ня ме¯і с¼ери дії �емлі вва¯аèться 
моментом ви½оду космічного апарата на 
орªіту Сонця.

�апускаючи космічні апарати до інши½ 
планет, слід вра½овувати такі моменти. 
1. Геоцентрична швидкість космічного 

апарата при ви½оді на орªіту відносно �емлі маè перевиÁувати другу кос-
мічну швидкість. 2. Геліоцентрична орªіта космічного апарата маè пере-
тинатися з орªітою ціèї планети. 3. Момент запуску потріªно виªрати так, 
Áоª орªіта ªула найоптимальнішою з погляду часу польоту, витрат пали-
ва і ряду інши½ вимог.

Мал� ����
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Одним із класів мі¯планетни½ траèкторій è енергетично оптимальні 
орªіти, які відповідають найменшій геоцентричній швидкості космічни½ 
апаратів у момент досягнення ме¯і с¼ери дії �емлі. На малюнку 2.47 
показано таку траèкторію перельоту на Марс, поªудовану на припуÁенні, 
Áо орªіти �емлі й Марса колові. ¢ю орªіту назвали гоманівською, на 
честь німецького астронома Вальтера �оµана (1880p194�), який займав-
ся теоріèю мі¯планетни½ польотів.

У момент запуску космічного апарата �емля переªуваè в точці �. Геліо-
центрична швидкість v2 космічного апарата маè ªути спрямована так 
само, як і геліоцентрична швидкість �емлі, — по дотичній до орªіти �ем-
лі. Момент запуску слід підіªрати так, Áоª космічний апарат і Марс, 
ру½аючись по свої½ орªіта½, досягли одночасно точки �. Літерою S позна-
чено Сонце. Розра½унки показують, Áо час польоту із �емлі до Марса по 
зазначеній траèкторії складаè 2�9 діª (не вра½овуючи порівняно коротко-
го часу польоту до ме¯і с¼ери дії �емлі).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о таке перша, друга і третя космічні швидкості"
�. �о яки½ орªіта½ мо¯уть ру½атися космічні апарати" ̈ ким геометричним 

лініям відповідають орªіти космічни½ апаратів для першої, другої і тре-
тьої космічної швидкості"

�. Чому космічні ракети не мо¯уть пересуватися всередині Сонячної системи 
найкоротшими шля½ами (прямолінійно)"

�. Чому вигідніше космічні ракети запускати із за½оду на с½ід"
�. ¨кі орªіти космічни½ апаратів називають гоманівськими"

§ 13. РОЗВИТОК КОСМОНАВТИКИ

Êîñìîíàâòèêà q коµ¸лексна галузь науки ² техніки� Áо забез¸ечуê 
дослідження та використання косµічного ¸ростору за до¸оµогоâ авто�
µатичних і ¸ілотованих косµічних а¸аратів. 

У ªерезні 1881 р. український вина½ідник Микола Кибальчич (18�3p
1881) спроектував реактивний літальний апарат, зокрема розроªив ªудову 
поро½ового ракетного двигуна, запропонував керування польотом шля½ом 
зміни кута на½илу двигуна, програмний ре¯им горіння, заªезпечення 
стійкості апарата тоÁо. ¢ей проект ªуло вперше опуªліковано лише в 
1918 р. в ¯урналі «БÃлое».

Мал� ���� Мал� ����

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

Êîñìîíàâòèêà q коµ¸лексна галузь науки ² техніки� Áо забез¸ечуê 
дослідження та використання косµічного ¸ростору за до¸оµогоâ авто�
µатичних і ¸ілотованих косµічних а¸аратів. 
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Костянтин ¢іолковськи² (18�7p193�) — один з перши½ висунув ідею 
про використання ракет для космічни½ польотів. Ракету для мі¯планет-
ни½ сполучень він спроектував у 1903 р. Учений запропонував с½еми 
космічни½ кораªлів, пояснив доцільність створення в навколоземному 
просторі промі¯ни½ станцій для польотів на інші тіла Сонячної системи. 

Надзвичайно ªагато ва¯ливи½ ідей у галузі космонавтики висловив 
український учений ßрі² Кондратâк (1897p1941).

�нання про космічні швидкості дали змогу запустити штучний супут-
ник �емлі (4 ¯овтня 19�7 р.). Станція «Луна-2» 14 вересня 19�9 р. упер-
ше досягла повер½ні Місяця. ¢і польоти ªуло здійснено на ракета½, скон-
струйовани½ під керівництвом Сергія Корольова (1906p1966), який 
народився в м. �итомирі і навчався в Україні. 

Головними завданнями космонавтики è: виведення штучного супутни-
ка на орªіту �емлі, політ людини в космос, політ людини на Місяць, 
політ людини на інші планети, політ до зір. �ерші три мети досягнуто.

�очаток космічної ери ªуло покладено запуском першого штучного 
супутника. Друга найва¯ливіша дата космічної ери — 12 квітня 1961 р. 
У цей день ßрі² �агарін (1934p1968) уперше в історії людства здійснив 
політ у космос на космічному кораªлі «Восток».

Третя історична подія космонавтики — перша місячна експедиція, яку 
здійснили 16p24 липня 1969 р. американські астронавти Ніл Арµстронг, 
Ма²кл Коллінз і �двін Олдрін.

�ершим космонавтом незале¯ної України став �еонід Каденâк (19�1p
2018), який піднявся на навколоземну орªіту в американському космічно-
му кораªлі. �итання про політ Каденюка в космос вирішувалося на мі¯-
дер¯авному рівні мі¯ Україною і СШ�. �ісля чого космонавт 
відправився на трирічну підготовку в Н�С�.

�оліт відªувся 19 листопада 1997 р. у складі мі¯народного екіпа¯у на 
американському космічному кораªлі &ROXPELD. У космосі Леонід Каденюк 
проªув 1� днів і 16 годин. �а цей час він виконав ªезліч ªіологічни½ дослідів.

Сьогодні польоти людини в космос стали звичним повсякденним явиÁем.
Сучасна теорія космічни½ польотів — астродинаµіка — ãрунтуèться на 

класичній неªесній ме½аніці і теорії керування ру½ом літальни½ апаратів. 
Космонавтика маè потреªу в ретельній розроªці оптимальни½ траèкторій 
космічни½ апаратів з ура½уванням ряду умов та оªме¯ень.

Створення ракетно-космічни½ комплексів — надзвичайно складна нау-
ково-те½нічна проªлема. Ракетоносії досягають стартової маси до 3000 т 
і мають висоту понад 100 м. �оту¯ність реактивни½ двигунів вимірюèть-
ся десятками мільйонів кіловат. �ри цьому доводиться розвlязувати над-
звичайно складні завдання о½олод¯ення працюючого двигуна, заªезпечу-
вати стійкість процесу горіння, син½ронність роªоти двигунів тоÁо. 
Космічні апарати повинні мати здатність до тривалого самостійного ¼унк-
ціонування в умова½ космічного простору, крім того, виникаè ряд додат-
кови½ медико-ªіологічни½ проªлем (за½ист від космічного середовиÁа, 
¯иттèзаªезпечення екіпа¯у тоÁо). Усе це вимагаè розроªки спеціальни½ 
систем. �аªезпечення польоту космічни½ апаратів здійснюèться широкою 
мере¯ею наземни½ слу¯ª керування.

Одним із значни½ космічни½ досягнень України стало створення ªезлі-
чі поту¯ни½ космічни½ апаратів і ракетоносіїв. Таки½ як, наприклад, 
супутники для дистанційного зондування землі «Січ», ракетоносії «Дні-
про» і «�еніт-3S/», а тако¯ «¢иклон-3». 1 серпня 199� р. на навколозем-
ну орªіту запустили перший український штучний науково-дослідний 
супутник «Січ-1». � провели запуск за допомогою ракетоносія «¢иклон-3». 

У 2014 р. на орªіту ªуло запуÁено перший наносупутник — 3RO\,7$1-1. 
Через три роки запустили і другий такий супутник, який ªуло створено 
в Київському політе½нічному інституті. Станом на 2017 рік Україна 
запустила в космос понад 1�0 ракетоносіїв і 37� космічни½ апаратів.
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В Україні активно розвиваèться космічна галузь, вироªляèться ªезліч 
комплектуючи½ для космічного устаткування: ракетно-космічні комп-
лекси, ракетоносії, космічні апарати, а тако¯ двигуни, агрегати і вузли 
до ракетоносіїв та окремі системи космічни½ апаратів. У 2017 р. 
Д� «ВО d�івденмашm ім. О. Макарова» відновило вироªництво ракетоно-
сіїв «�еніт».

�ередªачаèться створення 12 ракетоносіїв, які ªудуть використовува-
тися в мі¯народни½ програма½ «Морський старт» і «Наземний старт» для 
дослід¯ень космосу і використання в мирни½ ціля½. �ідприèмство тісно 
співпрацюè з іншими країнами і постачаè їм комплектуючі та оªладнан-
ня. Серед основни½ замовників — компанії із СШ�, Кореї, Італії, Індії 
тоÁо. Ілон Маск, засновник компанії SpaceX, назвав «�еніт» краÁою 
ракетою після свої½.

�аралельно космонавтиці виникли й існують такі науки, як космічна 
ªіологія і медицина, Áо вивчають вплив умов невагомості та інши½ чин-
ників на ̄ иві організми� космічна гео¼ізика, Áо дослід¯уè �емлю і вплив 
на неї інши½ космічни½ тіл. У ¼ізиці та ½імії зlявилися розділи, які 
займаються експериментами з речовинами та процесами за ме¯ами зем-
ни½ умов. Ко¯на із ци½ наук роªить свій внесок у вивчення космосу 
і отримуè від ци½ дослід¯ень імпульс для власного розвитку.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¡то è першовідкривачем космічного освоèння Всесвіту"
�. ¨кі досягнення України в освоèнні космічного простору"

Створіть мультимедійну презентацію на тему «Внесок українських учених та інжене-
рів у розвиток космонавтики». 

§ 14. КОСМОГОНІЯ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ
�ід Сонячною системою розуміють увесь космічний простір і всю мате-

рію, Áо переªувають у с¼ері притягання Сонця. Сонячна система містить 
зорю Сонце, розташовану в центрі системи� планети із супутниками� кар-
ликові планети� малі тіла (астероїди, комети, метеоритні та метеорні 
тіла), а тако¯ мі¯планетний пил, плазму і ¼ізичні поля в зазначени½ 
ме¯а½ (мал. 2.48). У Сонячній системі è 8 велики½ планет. � віддаленням 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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від Сонця вони розміÁені в такому порядку: Меркурій, Венера, �емля, 
Марс, Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун.

Ïëàíåòîþ називаâть небесне тіло� Áо рухаêться навколо зорі в її 
гравіта¾і²ноµу ¸олі� µаê ¸одібну до с¼еричної ¼орµу� відбиваê від зорі 
світло. 

Виділяють планети земної групи (Меркурій, Венера, �емля, Марс) і 
планети-гіганти (Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун). Маси ªудь-яки½ планет, 
порівняно з масою Сонця, занадто малі, Áоª усередині ни½ могли відªу-
ватися ½арактерні для зір ядерні реакції. Навколо планет, крім Меркурія 
та Венери, оªертаються супутники, яки½ на сьогодні відомо в¯е 18�.

�о геліоцентрични½ орªіта½ ру½аються карликові планети, астероїди 
(малі планети) і метеоритні тіла. Крім того, по ду¯е витягнути½ орªіта½ 
ру½аються кри¯ані тіла — комети.

�ланети та інші тіла Сонячної системи під час свого ру½у по орªіта½ 
зіштов½уються з метеорними тілами, мі¯планетним пилом, взаèмодіють 
з електромагнітним випромінюванням Сонця і сонячною плазмою.

Розглянемо ½арактерні риси ªудови Сонячної системи за результатами 
астрономічни½ спостере¯ень і космічни½ дослід¯ень.

1. Основна маса речовини Сонячної системи зосеред¯ена в Сонці, яке 
è типовою зорею. На масу всі½ інши½ складови½ системи припадаè 1/7�0 
частина маси Сонця (мал. 2.49). От¯е, у Сонячній системі перева¯аè гра-
вітаційне поле Сонця.

2. Орªіти планет і ªільшості астероїдів ле¯ать май¯е в одній плоÁині, 
на½иленій до плоÁини сонячного екватора під кутом 7°1�
. Орªіти планет 
май¯е колові, тоªто ї½ні ексцентриситети мало відрізняються від нуля.

3. Усі планети й астероїди оªертаються навколо Сонця в одному 
напрямку. Оªертання Сонця навколо своèї осі відªуваèться в той самий 

Ïëàíåòîþ називаâть небесне тіло� Áо рухаêться навколо зорі в її  називаâть небесне тіло� Áо рухаêться навколо зорі в її  називаâть небесне тіло� Áо рухаêться навколо зорі в її 
гравіта¾і²ноµу ¸олі� µаê ¸одібну до с¼еричної ¼орµу� відбиваê від зорі гравіта¾і²ноµу ¸олі� µаê ¸одібну до с¼еричної ¼орµу� відбиваê від зорі гравіта¾і²ноµу ¸олі� µаê ¸одібну до с¼еричної ¼орµу� відбиваê від зорі 
світло. 

Мал� ����

Ìåðêóðіé
�іаметр q 
���� км
�ідстань q 
�� млн км

Ñîíöå
�іаметр q 
� ��� ��� км

Âåíåðà
�іаметр q 
�� ��� км
�ідстань q
��� млн км

Çåìëÿ
�іаметр q 
�� ��� км
�ідстань q
��� млн км

Ìàðñ
�іаметр q 
���� км
�ідстань q
��� млн км

Þïіòåð
�іаметр q 
��� ��� км
�ідстань q
��� млн км

Ñàòóðí
�іаметр q 
��� ��� км
�ідстань q
���� млн км

Óðàí
�іаметр q 
�� ��� км
�ідстань q
���� млн км

Íåïòóí
�іаметр q 
�� ��� км
�ідстань q
���� млн км
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ªік, Áо й ру½ планет навколо Сонця. �ланети оªертаються навколо свої½ 
осей у напрямку, Áо зªігаèться з напрямком ї½нього оªертання навколо 
Сонця. Виняток становлять Венера й Уран, які оªертаються в протиле¯-
ний ªік. �ричому вісь оªертання Урана май¯е ле¯ить в плоÁині орªіти 
планети. На½ил осі оªертання інши½ планет не перевиÁуè 60° до плоÁин 
ї½ні½ орªіт.

4. �ланети поділяють на дві групи: ¸ланети зеµного ти¸у й ¸лане�
ти�гіганти (мал. 2.�0). �ланети земної групи — тверді тіла, порівняно 
невеликі та немасивні, але з великою середньою густиною, з повільним 
оªертанням та з малою кількістю супутників аªо ªез ни½. Вони розташо-
вані поªлизу Сонця. �ланети-гіганти — Юпітер, Сатурн, Уран, Нептун — 
масивніші за планети земної групи, ªільші за розмірами, з великою 
швидкістю оªертання та з меншою середньою густиною і численними 
супутниками. �ланети-гіганти мають поту¯ні атмос¼ери, Áо складають-
ся в основному з водню й гелію.

�. Момент кількості ру½у (mvr) мі¯ Сонцем і планетами розподіляèть-
ся нерівномірно. На частину Сонця, у якому зосеред¯ена май¯е вся маса 
Сонячної системи, припадаè тільки 2 � її повної кількості ру½у.

6. Орªіти ªільшості супутників планет наªли¯ені до колови½. Ру½ ªіль-
шості супутників по орªіта½ відªуваèться в тому напрямку, у якому ру½а-
ються планети навколо Сонця. Орªіти велики½ супутників в основному 
мають малий на½ил до плоÁин екваторів свої½ планет.

¢і осоªливості потріªно вра½овувати під час поªудови моделі (теорії) 
¼ормування всього комплексу тіл Сонячної системи мільярди років тому.

Для поªудови теорії по½од¯ення Сонячної системи потріªно знати вік 
неªесни½ тіл. Відповідно до сучасни½ дани½ вік найдавніши½ порід �емлі 
сягаè 4,64 млрд років. �наліз порід, доставлени½ з Місяця, відповідаè 
віку від 2 до 4,� млрд років. Вік залізни½ і камlяни½ метеоритів оціню-
èться від 0,� до � млрд років. Вік Сонця та інши½ окреми½ зір визнача-
èться на основі теорії ªудови й еволюції зір. Для Сонця це приªлизно 
� млрд років, Áо зªігаèться з віком інши½ тіл системи. Останнè даè змогу 
зроªити припуÁення, Áо Сонце й планети с¼ормувалися з èдиної ½мари 
газу й пилу.

Уперше ідею про утворення Сонця й планет з речовини èдиної газової 
туманності висунув Іµµануїл Кант (1724p1804) у 17�� р., а розвинув її 
Пlêр �а¸лас (1749p1827) у 1796 р. Відповідно до ціèї гіпотези Сонячна 
система утворилася з оªертової гарячої газової ½мари, Áо стискалася 
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під впливом гравітації та розпадалася на ¼раг-
менти (мал. 2.�1). Однак ця гіпотеза не підтвер-
дилася через ªезліч протиріч. �нглійський уче-
ний �же²µс �жинс (1877p1946) у 1919 р. висунув 
гіпотезу, відповідно до якої планетна речовина 
ªула «вирвана» із Сонця під впливом зорі, Áо 
ªлизько пролітала. Вирвана сонячна речовина 
розпалася на окремі частини, з яки½ і утворили-
ся планети.

Дані ¼ізико-½імічни½ дослід¯ень метеоритів 
і земни½ порід підказували, Áо ці тіла утворилися 
не з газови½ згустків, а з твердої речовини. 
У 1944 р. розроªкою теорії утворення планет 
з тверди½ частинок навколосонячної допланетної 
½мари зайнявся Отто £µідт (1891p19�6), який 
певний час навчався і працював у Киèві, його тео-
рія розвиваèться і в наш час.

Мо¯на виокремити такі основні етапи по½о-
д¯ення та ранньої еволюції Сонячної системи. 

1. Близько 4,6 млрд років тому відªувся виªу½ 
наднової зорі поªлизу місця народ¯ення Сонячної 
системи. Ударна ½виля від виªу½у поширилася в 
космічному просторі. �ід її діèю газопилова ½ма-
ра, яка складалася з водню, гелію й інши½ різни½ 
за складом ½імічни½ частинок — металів і рідкіс-
ни½ ізотопів ва¯ки½ елементів, стала згуÁатися. 
Таким чином у ній утворилися згуÁення, зªагаче-
ні речовиною наднової зорі.

Споконвічне повільне оªертання згуÁень під 
діèю сил гравітації стало стискатися і перетворю-
ватися в дископодіªну газопилову ½мару. Надалі в 
центрі ціèї ½мари утворюèться молоде Сонце. 

2. �оступово в диску газопилової ½мари дріªні 
пилинки стали оªlèднуватися, за½оплюючи гази 

з довколишнього простору. � дріªни½ частинок утворювалися дедалі ªіль-
ші ªрили, з яки½ із часом ¼ормувалися зародки майªутні½ планет (розмі-
рами кілька кілометрів) — планетезималі, а пізніше й самі планети. 
У внутрішній зоні легкі елементи (водень, гелій) під діèю світлового тис-
ку залишали центральні оªласті диска, переміÁуючись на пери¼ерію. 
Тому поªлизу Сонця планетезималі ¼ормувалися повністю з камlянисти½ 
мінералів і сполучень металів та зрештою перетворилися в планети зем-
ної групи. Частинки в середній ½олодній зоні покривалися льодом, ядра 
майªутні½ планет-гігантів швидко росли, за½оплюючи навколишній газ. 
У най½олоднішій зовнішній частині диска конденсуюча речовина ªула 
май¯е кри¯аною. Безліч окреми½ кри¯ани½ планетезималей і ªрил поро-
дила ядра комет і кри¯ані астероїди. �ланети земної групи май¯е досяг-
ли свої½ розмірів приªлизно через 100 млн років.

3. Наступне гравітаційне стискання підняло температуру в надра½ про-
топланет до температури плавлення заліза. Унаслідок чого ва¯кі компо-
ненти стали відокремлюватися й направлятися до центра планет, а най-
ªільш легкі речовини — підніматися до повер½ні. �ротягом мільярдів 
років йшло утворення кори — зовнішнього шару планет земної групи. 
Розігрівання �емлі супровод¯увалося виділенням газів і водяної пари. 
�оступово водяна пара конденсувалася й утворювала моря та океани, 
а гази — атмос¼еру. На початковому етапі первинна атмос¼ера істотно 
відрізнялася від сучасної.

Мал� ����
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Супутники планет, Áо ру½аються в напрямку оªертання планет, утво-
рилися в результаті ти½ сами½ процесів, Áо й самі планети. Супутники, 
Áо ру½аються у зворотному напрямку, ªули за½оплені планетою.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під Сонячною системою"
�. ¤о називають планетою" ¨кі планети в½одять до складу Сонячної сис-

теми"
�. Ука¯іть основні осоªливості ªудови Сонячної системи.
�. У чому суть гіпотез Канта, Лапласа, Д¯инса, Шмідта про по½од¯ення 

Сонця і планет"
�. Назвіть основні етапи по½од¯ення та ранньої еволюції Сонячної системи.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
1. Чи видно з Місяця ті самі сузірlя, Áо й із �емлі"
�ід·овідь. Відстань від �емлі до Місяця надзвичайно мала порівняно 

з відстанню до зір, і вигляд зоряного неªа не зміниться під час перемі-
Áення спостерігача із �емлі на Місяць. Вигляд сузірlїв не змінюèться 
навіть під час переміÁення �емлі по своїй орªіті.

�. Серп Місяця повернутий опуклістю вправо ªлизько до горизонту. 
У який ªік горизонту ви дивитеся"

�ід·овідь. У цьому випадку ви дивитеся на за½ід. Указане поло¯ення 
серпа Місяця показуè, Áо Сонце, яке міститься правіше від Місяця, у¯е 
за½овалося за горизонт у за½ідній частині неªа.

�. �ісля за½оду Сонця на за½оді переªуваè комета. ¨к відносно гори-
зонту спрямований її ½віст"

�ід·овідь. Сонце переªуваè на за½оді під горизонтом. ¡віст комети 
зав¯ди спрямований від Сонця. От¯е, комету видно на неªі ½востом уго-
ру (голова комети ªли¯че до горизонту).

�. ¨к мо¯на довести, Áо дійсно зорі з неªа не падають"
�ід·овідь. Доведенням слугують підра½унки числа зір і знання про 

ї½ню природу.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

�.1. Спостерігач ¼іксуè вигляд неªа регулярно в той самий зоряний час 
і постійно ªачить Сонце на горизонті. У якому місці �емлі і в який зоря-
ний час це мо¯е відªутися"

�.�. Коли �емля ªуваè найªли¯че до Сонця і коли найдальше" У чому 
причина зміни відстані �емлі від Сонця"

�.�. ̈ кªи орªіта �емлі ªула колом, то як відрізнялися ª пори року від 
ти½, які існують" ¨к змінилися ª пори року, якÁо ексцентриситет земної 
орªіти зªільшився до 0,�"

�.�. ̈ кі зі спостере¯ень показують, Áо �емля ру½аèться під діèю сили 
тя¯іння Сонця"

�.�. ̈ к мо¯на відрізнити зростаючий Місяць від спадаючого"
�.�. ̈ к мо¯на пояснити той ¼акт, Áо Місяць постійно повернений до 

�емлі одним ªоком"
�.�. ̈ к розра½увати час падіння Місяця на �емлю у випадку раптового 

припинення його ру½у навколо �емлі"
�.�. Чому радіус диска Місяця, освітленого попелястим світлом, зда-

èться меншим, ні¯ радіус світлого серпа"
�.�. ¤о спільного в усі½ планет" У чому подіªність і в чому відмінність 

планет земної групи від планет-гігантів"
�.1�. ̈ кі планети мають найªільш витягнуті орªіти" Орªіта якої пла-

нети найªільше с½о¯а на коло"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ
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�.11. Чому Юпітер сплюснутий до полюсів, а Сонце із �емлі маè вигляд 
круглого диска при тій самій газовій природі"

�.1�. Марс найкраÁе видно із �емлі під час протистояння" ¨кі умови 
видимості в цей час �емлі з Марса"

�.1�. �емля для Марса, як Венера для �емлі, è ни¯ньою планетою. 
Через які інтервали часу мо¯на ªачити �емлю з Марса у с½ідній елонга-
ції"

�.1�. На яки½ планета½ виявлено полярні шапки"
�.1�. Усі планети через наявність молекул зі швидкостями, ªільшими 

ні¯ швидкості витікання, гуªлять свої атмос¼ери. Чому ¯ атмос¼ери 
існують"

�.1�. Температура Венери, визначена радіометричним методом, ду¯е 
низька (p�4 °С). ¨к це узгод¯уèться з ду¯е високою температурою на її 
повер½ні і в ни¯ні½ шара½ атмос¼ери"

�.1�. ̈ к мо¯на пояснити, Áо Сатурн, який маè меншу швидкість оªер-
тання навколо осі, ні¯ Юпітер, ªільше стиснений ªіля полюсів, ні¯ Юпі-
тер"

�.1�. Чи існують подвійні астероїди"
�.1�. Чи ªувають комети ªез ½востів"
�.��. ̈ к пояснити те, Áо найªільше метеорів видно в передранкові 

години, а увечері метеорів видно менше"
�.�1. �а якими космічними тілами мо¯на спостерігати тільки під час 

ї½нього про½од¯ення через земну атмос¼еру" 
�.��. Чому космічний кораªель, Áо відлітаè на Місяць зі штучного 

супутника �емлі, мо¯е не мати оªтічної ¼орми"
�.��. Виªеріть відповідь на запитання: які величини змінюються під 

час посадки космічного апарата на Місяць порівняно з ї½німи значеннями 
на �емлі" Маса астронавта� вага астронавта� сила ваги, Áо діè на астро-
навта.

�.��. ¤о втримуè штучний супутник �емлі на орªіті"
�.��. Штучний супутник �емлі одного разу запустили уздов¯ меридіа-

на, а іншого — уздов¯ екватора в ªік оªертання �емлі. У якому випадку 
ªуло витрачено менше енергії"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. Де на �емлі тривалість дня протягом року не змінюèться"
�. Коли Марс видно на неªі всю ніч"
�. Чи мо¯на Венеру поªачити в той час, коли вона переªуваè найªли¯че 

до �емлі"
�. Чому Меркурій ва¯ко поªачити на неªі, ½оча він ªуваè яскравішим 

за Сіріус"
�. Чому спостере¯ення в космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ наземні 

телескопи"
�. Сьогодні Місяць спостерігався в першій чверті. Чи ªуде завтра Місяць 

відªивати сонячне світло опівночі"
�. Венера розміÁена далі від Сонця, ні¯ Меркурій, але чому темпера-

тура на її повер½ні виÁа, ні¯ на Меркурії"
�. ¨кі è докази того, Áо на повер½ні Марса колись ªула вода в рідкому 

стані"
�. ¨кі осоªливості планет-гігантів"
1�. Чому Юпітер мо¯на вва¯ати ду¯е с½о¯им на зорю"
11. ¤о спричиняè геліèві доÁі на Сатурні"
1�. Чим пояснюèться дивови¯не заªарвлення Іо"
1�. �ро Áо свідчать численні кратери на супутника½ Юпітера"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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1�. ¨кі супутники планет мають атмос¼еру"
1�. Чим відрізняèться метеор від метеорита"
1�. ¡віст комети притягуèться до Сонця чи відштов½уèться від нього"

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я вµіâ розвlязувати астроноµічні задачі
1. Оªчисліть, за який час світло долітаè від Сонця до �емлі� до Нептуна� 

до ме¯і Сонячної системи. Швидкість світла вва¯ати рівною 300 000 км/с. 
�. �стероїд оªертаèться навколо Сонця з періодом 3 роки. Чи мо¯е цей 

астероїд зіткнутися із �емлею, якÁо він в а¼елії� переªуваè на відстані 
3 а. о. від Сонця"

�. Ка¯уть, Áо деякі люди мають такий гострий зір, Áо навіть неозªро-
èним оком розрізняють великі кратери на Місяці. Оªчисліть достовірність 
ци½ ¼актів, якÁо найªільші кратери на Місяці мають діаметр 200 км, а 
середня відстань до Місяця 380 000 км.
 Я вµіâ користуватися картоâ зоряного неба
�. Чи мо¯на користуватися нашою картою зоряного неªа на повер½ні 

інши½ планет Сонячної системи" �ід час мі¯планетни½ польотів" На пла-
нета½, які оªертаються навколо інши½ зір"
 Я вµіâ ¸роводити астроноµічні с¸остереження
�. �а допомогою ªінокля аªо шкільного телескопа мо¯на спостерігати 

Галілеèві супутники Юпітера. Визначте моменти затемнення одного із 
ци½ супутників — коли він зникаè за диском Юпітера.

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

1. На �емлі спостерігаèться затемнення Місяця. ¤о поªачать у цей час 
космонавти на Місяці"

À с½ід Сонця
Á кульмінацію Сонця
Â затемнення Сонця 
Ã затемнення Місяця
� за½ід Сонця

�. �овний Місяць переªуваè на горизонті. У який час доªи мо¯на спо-
стерігати таке явиÁе в Україні"

À уранці
Á удень
Â увечері
Ã опівночі
� ніколи

�. ̈ кими із ци½ приладів космонавти мо¯уть користуватися на повер½-
ні Місяця"

À компасом
Á телескопом
Â радіоприймачем 
Ã телевізором
� ªарометром

�. На яки½ планета½ земної групи у ½мара½ виявлено сірчану кислоту" 

À Меркурії Á Венері Â �емлі � Марсі

�. ¨ка планета земної групи маè найгустішу атмос¼еру"

À Меркурій Á Венера Â �емля Ã Марс

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�. ¨кі планети оªертаються навколо осі у зворотному напрямку"

À Венера, Юпітер 
Á усі планети-гіганти
Â Юпітер, Сатурн 
Ã Уран, Венера

�. На якій із ци½ планет спостерігаèться найªільша тривалість дня"

À Венері  Á Марсі  Â Юпітері  Ã Урані  � �емлі

�. Чому інколи кільця Сатурна зникають"

À випаровуються
Á ½оваються за Сатурн 
Â закриваються іншими планетами 
Ã плоÁина кільця зªігаèться з променем зору спостерігача 
� закриваються ½марами

�. ¨кий з велики½ супутників ру½аèться навколо планети у зворотному 
напрямку"

À òвропа Á Іо  Â Каллісто � Ганімед � Тритон

1�. ¨кий із супутників маè густу азотну атмос¼еру з домішками метану"

À Фоªос Á òвропа Â Титан Ã Оªерон � Тритон

11. На яки½ супутника½ виявлено постійно діючі вулкани"

À Місяці Á Деймосі Â Іо  Ã Тритоні � ¡ароні

1�. Метеором називають явиÁе, колиe

À зорі падають на �емлю
Á каміння падаè на �емлю 
Â порошинки згоряють у повітрі 
� ªлискавки спостерігаються в повітрі 
� пил викидаèться в атмос¼еру

1�. Із чого складаèться ядро комети"

À з льоду та пилу Á із заліза  Â з каміння 
Ã з роз¯арени½ газів � з пари води

1�. � якою найменшою швидкістю метеорити влітають в атмос¼еру �емлі"

À 1 ì/ñ  Á 1 êì/ñ  Â 11,2 км/с  Ã 22,2 км/с  � 70 км/с  Å 100 км/с
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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ 
ФІЗИЧНИХ 

І АСТРОНОМІЧНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Розділ 3

� астрономії� як і в ©удь�які± нау½і� ·роводять наукові дослід®ення� Àо© ро¯кри�
ти сутність усі¼ ·ро½есів і явиÀ� які від©уваáться у �сесвіті� �ля ½ь«о ·отрі©но 
¯нати астрономічні та »і¯ичні величини� а саме »ото метричні величини� які ви 
вивчали у »і¯и½і в | ��� У ¯вlя¯ку ¯ тим� Àо не©есні тіла ·ере©уваáть на ¯начни¼ 
відстаня¼ від �емлі� використовуáть метод ви¯начення ї¼ньої ©удови і складу 
¯а до·омо«оá с·ектрально«о аналі¯у� ·ро Àо ви ді¯налися в | ��� У ½ьому ро¯ділі 
ви о¯на±омитеся ¯ ін¿ими методами та ¯асо©ами астрономічни¼ дослід®ень� 

§ 15. ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НЕБЕСНИХ ТІЛ

У дослід¯енні природи неªесни½ тіл велику увагу приділяють вивченню 
ї½нього електромагнітного випромінювання. Неªесні тіла зале¯но від свого 
¼ізичного стану випромінюють електромагнітні ½вилі різної дов¯ини. 
У вакуумі електромагнітні ½вилі зав¯ди поширюються з однаковою для 
всі½ видів випромінювання швидкістю c = 3 Ç 108 м/с. 

Ду¯е ва¯ливою властивістю електромагнітного випромінювання è те, 
Áо швидкість його поширення не зале¯ить від дов¯ини ½вилі і від швид-
кості ру½у д¯ерела. ¡вилі ½арактеризуються частотою ν і дов¯иною λ, 
мі¯ якими існуè зале¯ність: c = νλ. Електромагнітні ½вилі, Áо мають 
різну дов¯ину ½вилі, взаèмодіють з речовиною по-різному. Відповідно 
методи дослід¯ення електромагнітного випромінювання відрізняються. 
У звlязку із цим електромагнітне випромінювання умовно ділиться на 
кілька діапазонів (таªл. 3.1).

Випромінювання дов¯иною ½вилі від 390 до 760 нм людське око 
сприймаè як світло, причому різним дов¯инам ½виль відповідають різні 
кольори (від ¼іолетового до червоного). Для виявлення випромінювання 
в інши½ діапазона½ потріªні спеціальні прилади.

�але¯но від свого ¼ізичного стану одні неªесні тіла випромінюють 
енергію у вузьки½ інтервала½ частот спектра електромагнітни½ ½виль 
(наприклад, світлі газові туманності), інші — в усьому його діапазоні: від 
γ-променів до радіо½виль включно (наприклад, зорі). Вивчення ¼ізичної 
природи неªесни½ тіл у широкому діапазоні електромагнітного  випромі-
нювання привело до появи в науці таки½ розділів: γ-астрономії, рентге-
нівської астрономії, ін¼рачервоної астрономії, радіоастрономії тоÁо.
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�а©ли½я ���
�іа¸азони електроµагнітного ви¸роµінâвання

�іа¸азони �овжина хвилі� λ
Радіо½вилі Більше ні¯ 1 мм
Ін¼рачервоні промені Від 760 нм до 1 мм
Видимі промені Від 390 до 760 нм
Ультра¼іолетові промені Від 10 до 390 нм
Рентгенівські промені Від 0,01 до 10 нм
Гамма-промені Менше ні¯ 0,01 нм

Вивчення електромагнітни½ ½виль, Áо випромінюють неªесні тіла, 
ускладнюèться тим, Áо атмос¼ера �емлі пропускаè випромінювання лише 
в певни½ діапазона½ дов¯ин ½виль: від 300 до 1000 нм, від 1 см до 20 м 
і в кілька «вікон» ін¼рачервоного діапазону. Випромінювання, Áо до½о-
дить до повер½ні �емлі, дослід¯ують за допомогою оптични½ телескопів 
(видиме світло) і радіотелескопів.

Коли пропускна здатність дорівнюè нулю, то це означаè, Áо електро-
магнітне випромінювання з такою дов¯иною електромагнітної ½вилі не 
сягаè повер½ні �емлі, тоªто цілком поглинаèться атмос¼ерою. Кисень, 
озон, вуглекислий газ і водяна пара — чотири компоненти атмос¼ери, які 
головним чином спричиняють поглинання випромінювання. �оглинання 
зале¯ить від дов¯ини ½вилі електромагнітного випромінювання. 
На малюнку 3.1 представлено криву прозорості атмос¼ери в діапазоні 
λ = 0p22 мкм, з якої видно, Áо май¯е половина спектрального діапазону 
виявляèться аªсолютно непридатною для дослід¯ення, оскільки відповід-
не випромінювання не мо¯е пройти через атмос¼еру.

Сильніше атмос¼ера поглинаè коротко½вильову частину діапазону 
електромагнітного випромінювання: ультра¼іолетові, рентгенівські та 
γ-промені. Спостере¯ення в ци½ діапазона½ мо¯ливі тільки за допомогою 
приладів, підняти½ на велику висоту (на літака½ аªо зонда½) аªо встанов-
лени½ на космічни½ станція½-лаªораторія½, комплекса½, штучни½ супут-
ника½ �емлі, орªітальни½ оªсерваторія½.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під пропускною здатністю атмос¼ери �емлі"
�. ¨кі види електромагнітни½ ½виль випромінюють неªесні тіла" На які 

діапазони ділиться весь спектр електромагнітного випромінювання"
�. ¨к земна атмос¼ера впливаè на про½од¯ення різни½ видів випроміню-

вання до повер½ні �емлі"
�. Чому з повер½ні �емлі не мо¯ливо вивчати неªесні оªlèкти в усі½ діапазо-

на½ електромагнітного випромінювання"
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ɊɈȻɈɌȺ ɍ ȽɊɍПȺɏ
Запропонуйте власні методи дослідження електромагнітного випромінювання 
небесних тіл.

§ 16. ПРИНЦИП ДІЇ І БУДОВА 
ОПТИЧНОГО ТА РАДІОТЕЛЕСКОПА, ДЕТЕКТОРІВ 

НЕЙТРИНО ТА ГРАВІТАЦІЙНИХ ХВИЛЬ. 
СУЧАСНІ НАЗЕМНІ ТЕЛЕСКОПИ

¨к ви в¯е знаèте, основним спосоªом дослід¯ення неªесни½ оªlèктів і 
явиÁ è астрономічні спостере¯ення. Астроноµічні с¸остереження — це 
цілеспрямована й активна реèстрація ін¼ормації про процеси та явиÁа, 
Áо відªуваються у Всесвіті. Такі спостере¯ення è основним д¯ерелом 
знань на емпіричному рівні.

�ротягом тисячоліть астрономи вивчали поло¯ення неªесни½ оªlèктів 
на зоряному неªі та ї½нè взаèмне переміÁення із часом. Точні вимірювання 
поло¯ень зір, планет й інши½ неªесни½ тіл дають матеріал для визначення 
відстаней до ни½ та ї½ні½ розмірів, а тако¯ для вивчення законів ї½нього 
ру½у. Результатами кутомірни½ вимірювань користуються в практичній 
астрономії, неªесній ме½аніці, зоряній астрономії.

Для проведення астрономічни½ спостере¯ень та ї½ньої оªроªки в ªага-
тьо½ країна½ створено спеціальні науково-дослідні установи — астроно�
µічні обсерваторії.

Астроноµічна обсерваторія (від грец. αστρον q «зоря», лат. observî q 
«спостерігаю») q науково�дослідна установа� у які² ¸роводять с¸остере�
ження небесних світил� вивчаâть їх. 

�строномічні оªсерваторії виникли в час зарод¯ення астрономії. ó½ні 
залишки знайдено в òвропі, �зії, �івденній �мериці, зокрема Стоун-
½енд¯ в �нглії. �ершу дер¯авну оªсерваторію (тоªто таку, Áо ¼інансу-
валася дер¯авою) ªуло засновано 1671 р. в �ари¯і.

Сучасні астрономічні оªсерваторії, як правило, спеціалізуються в якійсь 
певній галузі астрономії. Існують астрометричні, астро¼ізичні, сонячні 
оªсерваторії тоÁо. � початком космічної ери стали розрізняти наземні й 
космічні оªсерваторії.

Для виконання астрономічни½ спостере¯ень й оªроªки отримани½ 
дани½ у сучасни½ оªсерваторія½ використовують спостере¯ні інструменти 
(телескопи), світлоприймальну апаратуру, допомі¯ні прилади для спо сте-
ре¯ень, електронно-оªчислювальну те½ніку тоÁо. 

Вивчати далекі недося¯ні неªесні оªlèкти мо¯на одним спосоªом — 
зіªравши й проаналізувавши ї½нè випромінювання. Для ціèї мети і слугу-
ють телескопи. �ри всьому своèму різноманітті телескопи, Áо приймають 
електромагнітне випромінювання, розвlязують два основні завдання: 
1) зіªрати від дослід¯уваного оªlèкта якнайªільше енергії випромінювання 
певного діапазону електромагнітни½ ½виль� 2) створити по мо¯ливості най-
чіткіше зоªра¯ення оªlèкта, Áоª мо¯на ªуло виділити випромінювання від 
окреми½ його точок, а тако¯ виміряти кутові відстані мі¯ ними.

�але¯но від конструктивни½ осоªливостей оптични½ с½ем телескопи 
ділять на: лінзові системи — ре¼рактори� дзеркальні системи — ре¼лек-
тори� змішані дзеркально-лінзові системи, до яки½ нале¯ать телескопи 
�ернхарда £µідта (1879p193�), �µитра Максутова (1896p1964) та ін.

Телеско¸�ре¼рактор в основному використовують для візуальни½ спо-
стере¯ень (мал. 3.2). Він маè оªlèктив та окуляр. Телескоп-ре¼рактор, 
сполучений з ¼отокамерою, називають астрогра¼оµ� аªо астроноµічноâ 
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каµероâ. �строгра¼ è великим ¼отоапаратом, у ¼окальній плоÁині яко-
го встановлено касету з ¼отопластинкою. Діаметр оªlèктивів ре¼ракторів 
оªме¯ений складністю створювати великі однорідні ªлоки оптичного 
скла, ї½ньою де¼ормаціèю та світлопоглинанням. Найªільший діаметр 
оªlèктива телескопа-ре¼рактора, створеного в наш час, — 102 см (òрк-
ська оªсерваторія, СШ�). Недоліками такого типу телескопів вва¯ають 
велику дов¯ину й спотворення зоªра¯ення. Для усунення оптични½ спо-
творень використовують ªагатолінзові оªlèктиви з просвітленою оптикою.

Телеско¸�ре¼лектор маè дзеркальний оªlèктив. У найпростішому 
ре¼лекторі оªlèктив — це одиночне, зазвичай параªолічне дзеркало� 
зоªра¯ення отримують у його головному ¼окусі.

�орівняно з ре¼ракторами сучасні телескопи-ре¼лектори мають наªа-
гато ªільші оªlèктиви. У ре¼лектора½ з діаметром дзеркала понад 2,� м у 
головному ¼окусі іноді встановлюють каªіну для спостерігача. �і зªіль-
шенням розмірів дзеркала в таки½ телескопа½ доводиться застосовувати 
спеціальні системи розванта¯ення дзеркал, Áо виключають ї½ні де¼ор-
мації через власну масу, а тако¯ у¯ивати за½одів для запоªігання ї½нім 
температурним де¼ормаціям.

Створення велики½ ре¼лекторів (з діаметром дзеркала 4p6 м) повlяза-
но з великими те½нічними трудноÁами. Тому розроªляють конструкції зі 
складеними з мозаїки дзеркалами, окремі елементи яки½ вимагають точ-
ного налаштування за допомогою спеціальної апаратури, аªо конструкції, 
Áо містять кілька паралельни½ телескопів, які зводять зоªра¯ення в 
одну точку.

У невелики½ і середні½ за розмірами ре¼лектора½ для зручності спосте-
ре¯ення світло відªиваèться додатковим плоским (вторинним) дзеркалом 

до стінки труªи, де міститься окуляр 
(мал. 3.3). Ре¼лектори використову-
ють перева¯но для ¼отогра¼ування 
неªа, ¼отоелектрични½ і спектраль-
ни½ дослід¯ень.

У дзеркально-лінзови½ телеско-
па½ зоªра¯ення отримують за допо-
могою складного оªlèктива, Áо 
містить дзеркала і лінзи. ¢е даè 
змогу значно знизити оптичні спо-
творення телескопа порівняно з 
дзеркальними аªо лінзовими систе-
мами. 

У телескопа½ системи Шмідта 
(Естонія) оптичні спотворення голов-
ного с¼еричного дзеркала усувають-
ся за допомогою спеціальної корек-
ційної пластинки складного про ¼ілю, 
встановленої перед ним. У телеско-
па½ системи Максутова (Україна) 
спотворення головного с¼еричного 
аªо еліптичного дзеркал виправля-
ються меніском, встановленим перед 
дзеркалом (мал. 3.4). 

Меніск — це лінза з мало відмін-
ними радіусами кривизни повер½ні. 
Така лінза май¯е не впливаè на 
загальний ½ід променів, але помітно 
виправляè спотворення оптичного 
зоªра¯ення. Мал� ���

Окуляр

Шля½ променів 
світла

Увігнуте 
головне 
дзеркало

Додаткове 
плоске дзеркало

Мал� ���

Лінза корекції 
½роматичної аªерації

Лінза 
оªlèктива

Окуляр

Шля½ променів 
світла

Мал� ���

Окуляр

Меніск

Головне с¼еричне 
дзеркало

�лоске допомі¯не дзеркало
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Основними оптичними параме-
трами телескопа è: видиме зªіль-
шення, роздільна здатність і прони-
каюча сила.

Видиµе збільшення (G) оптичної 
системи — це відношення кута, під 
яким спостерігаèться зоªра¯ення, 
Áо даè оптична система приладу, до 
кутового розміру оªlèкта під час спо-
стере¯ення його ªезпосередньо 
оком. Видиме зªільшення телескопа 
мо¯на розра½увати за ¼ормулою: 

,

де Fоª й Fок — ¼окусні відстані 
оªlèктива і окуляра.

Для отримання значного зªільшення оªlèктиви в телескопа½ мають 
ªути довго¼окусними (¼окусна відстань кілька метрів), а окуляри — 
коротко¼окусними (від кілько½ сантиметрів до 6 мм). Неспокійна атмо-
с¼ера �емлі пород¯уè тремтіння та спотворення зоªра¯ення, розмиваè 
його деталі. Тому навіть на велики½ телескопа½ рідко встановлюють 
зªільшення в понад �00 разів.

�ід роздільноâ здатністâ (ψ) оптичного телескопа розуміють наймен-
шу кутову відстань мі¯ двома зорями, які мо¯на спостерігати в телескоп 
роздільно. Теоретично роздільна здатність (у секунда½ дуги) візуального 
телескопа для ¯овто-зелени½ променів, до яки½ найªільш чутливе око 
людини, мо¯е ªути визначена за допомогою ¼ормули: 

,

де D — діаметр оªlèктива телескопа в міліметра½. На практиці через 
постійні переміÁення повітряни½ мас роздільна здатність телескопів зни-
¯уèться. Унаслідок чого наземні телескопи заªезпечують роздільну здат-
ність ªлизько 1

, і тільки іноді за досить сприятливи½ атмос¼ерни½ умов 
вдаèться досягти роздільної здатності десяти½ часток секунди.

Тако¯ ва¯ливою ½арактеристикою телескопа è ¸роникаâча сила (m), 
Áо вира¯аèться граничною зоряною величиною світила, доступного спо-
стере¯енню за допомогою цього телескопа за ідеальни½ атмос¼ерни½ 
умов. Для телескопів з діаметром оªlèктива D (мм) проникаюча сила m, 
вира¯ена в зоряни½ величина½ під час візуальни½ спостере¯ень, визна-
чаèться за ¼ормулою: m = ��� + �OJD.

� 199� р. працюють два однакови½ 10-метрови½ телескопи «Кек-1» і 
«Кек-2» в оªсерваторії Мауна-Кеа. Ко¯не дзеркало телескопа складаèться 
із 36 сегментів. �а якість зоªра¯ення теле-
скопів відповідаè адаптивна оптика, Áо 
керуè ко¯ним сегментом дзеркала. �а роз-
дільною здатністю такий телескоп наªли-
¯аèться до космічного. Оªсерваторія розмі-
Áена на висоті 42�0 м над Ти½им океаном 
на Гавайськи½ острова½.

�начні мо¯ливості маè телескоп VLT
(англ. 9HU\ /DUJH 7HOHVFRSH — Ду¯е Великий 
Телескоп), Áо нале¯ить èвропейським краї-
нам і який встановлено на горі �араналь 
(висота 263� м) на півночі Чилі (мал. 3.�). Мал� ���

каµероâ. �строгра¼ è великим ¼отоапаратом, у ¼окальній плоÁині яко-
го встановлено касету з ¼отопластинкою. Діаметр оªlèктивів ре¼ракторів 
оªме¯ений складністю створювати великі однорідні ªлоки оптичного 
скла, ї½ньою де¼ормаціèю та світлопоглинанням. Найªільший діаметр 
оªlèктива телескопа-ре¼рактора, створеного в наш час, — 102 см (òрк-
ська оªсерваторія, СШ�). Недоліками такого типу телескопів вва¯ають 
велику дов¯ину й спотворення зоªра¯ення. Для усунення оптични½ спо-
творень використовують ªагатолінзові оªlèктиви з просвітленою оптикою.

Телеско¸�ре¼лектор маè дзеркальний оªlèктив. У найпростішому 
ре¼лекторі оªlèктив — це одиночне, зазвичай параªолічне дзеркало� 
зоªра¯ення отримують у його головному ¼окусі.

�орівняно з ре¼ракторами сучасні телескопи-ре¼лектори мають наªа-
гато ªільші оªlèктиви. У ре¼лектора½ з діаметром дзеркала понад 2,� м у 
головному ¼окусі іноді встановлюють каªіну для спостерігача. �і зªіль-
шенням розмірів дзеркала в таки½ телескопа½ доводиться застосовувати 
спеціальні системи розванта¯ення дзеркал, Áо виключають ї½ні де¼ор-
мації через власну масу, а тако¯ у¯ивати за½одів для запоªігання ї½нім 
температурним де¼ормаціям.

Створення велики½ ре¼лекторів (з діаметром дзеркала 4p6 м) повlяза-
но з великими те½нічними трудноÁами. Тому розроªляють конструкції зі 
складеними з мозаїки дзеркалами, окремі елементи яки½ вимагають точ-
ного налаштування за допомогою спеціальної апаратури, аªо конструкції, 
Áо містять кілька паралельни½ телескопів, які зводять зоªра¯ення в 
одну точку.

У невелики½ і середні½ за розмірами ре¼лектора½ для зручності спосте-
ре¯ення світло відªиваèться додатковим плоским (вторинним) дзеркалом 

до стінки труªи, де міститься окуляр 
(мал. 3.3). Ре¼лектори використову-
ють перева¯но для ¼отогра¼ування 
неªа, ¼отоелектрични½ і спектраль-
ни½ дослід¯ень.

У дзеркально-лінзови½ телеско-
па½ зоªра¯ення отримують за допо-
могою складного оªlèктива, Áо 
містить дзеркала і лінзи. ¢е даè 
змогу значно знизити оптичні спо-
творення телескопа порівняно з 
дзеркальними аªо лінзовими систе-
мами. 

У телескопа½ системи Шмідта 
(Естонія) оптичні спотворення голов-
ного с¼еричного дзеркала усувають-
ся за допомогою спеціальної корек-
ційної пластинки складного про ¼ілю, 
встановленої перед ним. У телеско-
па½ системи Максутова (Україна) 
спотворення головного с¼еричного 
аªо еліптичного дзеркал виправля-
ються меніском, встановленим перед 
дзеркалом (мал. 3.4). 

Меніск — це лінза з мало відмін-
ними радіусами кривизни повер½ні. 
Така лінза май¯е не впливаè на 
загальний ½ід променів, але помітно 
виправляè спотворення оптичного 
зоªра¯ення. Мал� ���
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Він складаèться із чотирьо½ телескопів, ко¯ен з яки½ маè діаметр 8,2 м. 
Крайні телескопи розміÁено один від одного на відстань 200 м, Áо даè 
змогу всьому комплексу працювати в ре¯имі о¸тичного інтер¼ероµетра. 
¢е означаè, Áо якÁо телескопи спрямовані на ту саму зорю, то зіªране 
ними випромінювання сумуèться, а роздільна здатність телескопів, Áо 
спільно працюють, еквівалентна застосуванню дзеркала діаметром 200 м.

У світі телескопів з діаметром дзеркала понад 6 м ªлизько двадцяти.
Вивченням космічни½ радіод¯ерел випромінювання займаèться радіо-

астрономія. Вона зародилася в 1931 р., коли випадково ªуло виявлено 
радіовипромінювання Чумацького Шля½у. Через 1� років у сузірlї Леªедя 
знайшли перше точкове д¯ерело радіо½виль — слаªку галактику, яку із 
часом вдалося розглянути в оптичному діапазоні.

Радіовипромінювання ªільшості неªесни½ оªlèктів, Áо над½одить до 
�емлі, надзвичайно слаªке. Для виявлення і прийому космічного радіови-
промінювання використовують радіотелеско¸и.

Радіотелескопи складаються з антенного пристрою і чутливої прийомної 
системи. �рийомна система (радіометр) підсилюè прийняте антеною радіо-
випромінювання та перетворюè його в зручну для подальшої оªроªки ¼ор-
му. Основне призначення антенного пристрою — зіªрати максимальну 
кількість енергії, принесеної радіо½вилями від оªlèкта. �а антену вико-
ристовують суцільне металеве аªо сітчасте дзеркало, Áо маè ¼орму параªо-
лоїда. �нтена радіотелескопа відрізняèться від звичайни½ антен радіозвlяз-
ку високою спрямованістю, тоªто здатністю виділяти радіовипромінювання 
в невелику ділянку неªа. У ¼окусі параªолоїда розміÁено опромінювач — 
пристрій, Áо зªираè радіовипромінювання, спрямоване на нього дзерка-
лом. Опромінювач передаè прийняту енергію на прийомний пристрій, де 
сигнал підсилюèться, детекторуèться і реèструèться.

�оту¯ність радіосигналу, Áо над½одить на в½ід приймача, прямо про-
порційна плоÁі антени. Тому антена ªільшого розміру з тим самим при-
ймачем даè краÁу чутливість, тоªто даè змогу виявити слаªкі д¯ерела з 
малою поту¯ністю випромінювання. �нтени найªільши½ радіотелескопів 
сягають сотень метрів. Великий радіотелескоп з поворотним металевим 
ре¼лектором діаметром 100 м розміÁено недалеко від м. Бонн (Німеччи-
на). Неру½ома антена в �ресіªо (�уерто-Рико), розміÁена в кратері згас-
лого вулкана, маè діаметр 30� м (мал. 3.6). Для того Áоª змінити напря-
мок прийому випромінювання, у цьому радіотелескопі роªлять 
перестановку опромінювача.

Радіотелескопи мо¯уть ªути поªудовані з окреми½ дзеркал, ко¯не з 
яки½ ¼окусуè прийняте випромінювання на один опромінювач. ¨кÁо 
радіовипромінювання д¯ерела одночасно сприймаèться двома і ªільше 
антенами, розміÁеними на деякій відстані одна від одної, а потім ці сиг-
нали сумуються, то внаслідок інтер¼еренції радіосигналів роздільна здат-
ність телескопів значно зªільшуèться. Такий інструмент називають радіо�
інтер¼ероµетроµ. Радіоінтер¼ерометри з наддовгою ªазою поèднують 
радіотелескопи, рознесені на тисячі кілометрів. � ї½ньою допомогою вда-

лося одер¯ати кутову роздільну здатність 
ªлизько 0,0001

.

�рикладом è Ду¯е Великий Масив 
(англ. 9HU\ /DUJH $UUD\, VLA) — радіотеле-
скоп-інтер¼ерометр, Нью-Мексико, СШ� 
(мал. 3.7). 

Радіо½вилі вільно про½одять крізь вели-
чезні мі¯зоряні газопилові ½мари й атмос-
¼еру �емлі. Тому методи радіоастрономії 
ду¯е ва¯ливі для вивчення, наприклад, 
центральни½ районів Чумацького Шля½у Мал� ���

Мал� ���
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та інши½ галактик, тому Áо оптичні 
½вилі від ни½ повністю поглинаються. 

У ¡аркові розміÁено найªільший у 
світі радіотелескоп декаметрови½ ½виль 
УТР-2 Радіоастрономічного інституту 
Н�Н України. �строноми, які працю-
ють на УТР-2, перші у світі виявили в 
мі¯зоряному середовиÁі спектральні 
лінії вуглецю (головні «цеглинки», 
неоª½ідні для появи органічного ̄ иття), 
каталогізували д¯ерела випромінювань 
у далекому космосі, розроªили теорію 
гравітаційни½ лінз, згідно з якою світло від далеки½ зір і галактик викрив-
ляèться, вивчили ме½анізми радіовипромінювання Сонця і Юпітера.

¨к відомо, у надра½ зір, де відªуваèться синтез гелію, реакції супрово-
д¯уються перетворенням протонів в нейтрони з ви промінюванням ней-
трино� Нейтрино вільно пронизують усю товÁу зорі і ви½одять у мі¯зо-
ряний простір. 

Спроªи вловити нейтрино розпочав Ра²µонд �евіс (1914p2006) (СШ�) у 
19�� р. У 1967 р. у штаті �івденна Дакота в закинутій ша½ті на глиªині 
14�� м змон тували установку — горизонтальний циліндричний ªак завдов-
¯ки ªлизь ко 14,4 м і діаметром 6 м, Áо містить 400 000 л (61� т) чотири-
½лористого вуглецю С2СO4. У цій сполуці ко¯ен четвертий атом ¡лору è 
ізо топом 37СO. �орядок спостере¯ень на цьому «телескопі» такий: після 
ко¯ни½ 100 днів роªоти через ªак пропускають 20 000 л газоподіªного 
гелію, Áо здатний за½опити із соªою ізотопи Àргону 37�U, які утворилися 
в ªаці. ó½, за оªчисленнями, у ко¯ний момент часу маè ªути кілька десят-
ків. Суміш газів (гелій з поодинокими атомами Àргону) пропуска ють через 
вугільні ¼ільтри, о½олод¯ені до 77 К. Результати вимірювань такі: у ªаці 
за ко¯ні 2,3 доªи утворюèться один атом ізотопу 37�U.

Інший варіант не²тринного �телеско¸а� — галіèвий аªо літіèвий детек-
тор. ТрудноÁі полягають у тому, Áо для отримання надійни½ результатів 
детектор повинен містити десятки тонн галію аªо літію, тоді як видоªу-
ваèться ци½ металів у світі ду¯е мало. Детектори на галії працюють, 
наприклад, в італійськи½ �льпа½ під горою Монªлан та в надра½ гори 
�ндирчі поªлизу Ельªруса (�івнічний Кавказ).

Існують так звані водяні детектори не²трино, у яки½ використовують 
звичайну воду Н2О аªо ва¯ку воду '2О (ко¯ний атом Гідрогену тут 
містить, окрім протона, додатковий нейтрон). �ринцип роªоти водяни½ 
детекторів такий. Нейтрино, про½одячи крізь товÁу звичайної води, зªу-
д¯уè електрони в молекула½ Н2О аªо реагуè з нейтроном молекули '2О з 
утво ренням протона й електрона. Надлишок енергії швидко висвічуèться 
(відомий з ¼ізики е¼ект черенковсько«о ви·ромінáвання)� Реèст рація цьо-
го випромінювання даè змогу не тільки підра½увати кількість нейтрино, 
які взаèмодіють з речовиною детектора за одиницю часу, а Áе й вказати 
напрямок ру½у нейтрино, а от¯е, встановити напрямок на д¯ере ло цього 
випромінювання.

У 1916 р. ªуло зlясовано, Áо в природі мо¯уть існувати слаªкі зªурення 
поля тя¯іння, які, як і електромагнітні ½вилі, è поперечними і тако¯ 
поширюються зі швидкістю поширення світла. �ід діèю гравітаційної ½ви-
лі розподіл проªни½ зарядів (тоªто проªни½ масови½ час тинок) періодично 
зазнаè певної де¼ормації, яка зале¯ить від енергії ½вилі.

Найпростішим детектороµ гра віта¾і²них хвиль мо¯уть ªути дві кулі, 
зlèднані пру¯иною. ¨кÁо на ни½ перпендикулярно до осі, Áо зlèднуè 
центри куль, падаè гравітаційна ½ви ля, то відстань мі¯ кулями ªуде 
позмінно зªільшуватися і зменшуватися.

Він складаèться із чотирьо½ телескопів, ко¯ен з яки½ маè діаметр 8,2 м. 
Крайні телескопи розміÁено один від одного на відстань 200 м, Áо даè 
змогу всьому комплексу працювати в ре¯имі о¸тичного інтер¼ероµетра. 
¢е означаè, Áо якÁо телескопи спрямовані на ту саму зорю, то зіªране 
ними випромінювання сумуèться, а роздільна здатність телескопів, Áо 
спільно працюють, еквівалентна застосуванню дзеркала діаметром 200 м.

У світі телескопів з діаметром дзеркала понад 6 м ªлизько двадцяти.
Вивченням космічни½ радіод¯ерел випромінювання займаèться радіо-

астрономія. Вона зародилася в 1931 р., коли випадково ªуло виявлено 
радіовипромінювання Чумацького Шля½у. Через 1� років у сузірlї Леªедя 
знайшли перше точкове д¯ерело радіо½виль — слаªку галактику, яку із 
часом вдалося розглянути в оптичному діапазоні.

Радіовипромінювання ªільшості неªесни½ оªlèктів, Áо над½одить до 
�емлі, надзвичайно слаªке. Для виявлення і прийому космічного радіови-
промінювання використовують радіотелеско¸и.

Радіотелескопи складаються з антенного пристрою і чутливої прийомної 
системи. �рийомна система (радіометр) підсилюè прийняте антеною радіо-
випромінювання та перетворюè його в зручну для подальшої оªроªки ¼ор-
му. Основне призначення антенного пристрою — зіªрати максимальну 
кількість енергії, принесеної радіо½вилями від оªlèкта. �а антену вико-
ристовують суцільне металеве аªо сітчасте дзеркало, Áо маè ¼орму параªо-
лоїда. �нтена радіотелескопа відрізняèться від звичайни½ антен радіозвlяз-
ку високою спрямованістю, тоªто здатністю виділяти радіовипромінювання 
в невелику ділянку неªа. У ¼окусі параªолоїда розміÁено опромінювач — 
пристрій, Áо зªираè радіовипромінювання, спрямоване на нього дзерка-
лом. Опромінювач передаè прийняту енергію на прийомний пристрій, де 
сигнал підсилюèться, детекторуèться і реèструèться.

�оту¯ність радіосигналу, Áо над½одить на в½ід приймача, прямо про-
порційна плоÁі антени. Тому антена ªільшого розміру з тим самим при-
ймачем даè краÁу чутливість, тоªто даè змогу виявити слаªкі д¯ерела з 
малою поту¯ністю випромінювання. �нтени найªільши½ радіотелескопів 
сягають сотень метрів. Великий радіотелескоп з поворотним металевим 
ре¼лектором діаметром 100 м розміÁено недалеко від м. Бонн (Німеччи-
на). Неру½ома антена в �ресіªо (�уерто-Рико), розміÁена в кратері згас-
лого вулкана, маè діаметр 30� м (мал. 3.6). Для того Áоª змінити напря-
мок прийому випромінювання, у цьому радіотелескопі роªлять 
перестановку опромінювача.

Радіотелескопи мо¯уть ªути поªудовані з окреми½ дзеркал, ко¯не з 
яки½ ¼окусуè прийняте випромінювання на один опромінювач. ¨кÁо 
радіовипромінювання д¯ерела одночасно сприймаèться двома і ªільше 
антенами, розміÁеними на деякій відстані одна від одної, а потім ці сиг-
нали сумуються, то внаслідок інтер¼еренції радіосигналів роздільна здат-
ність телескопів значно зªільшуèться. Такий інструмент називають радіо�
інтер¼ероµетроµ. Радіоінтер¼ерометри з наддовгою ªазою поèднують 
радіотелескопи, рознесені на тисячі кілометрів. � ї½ньою допомогою вда-

лося одер¯ати кутову роздільну здатність 
ªлизько 0,0001

.

�рикладом è Ду¯е Великий Масив 
(англ. 9HU\ /DUJH $UUD\, VLA) — радіотеле-
скоп-інтер¼ерометр, Нью-Мексико, СШ� 
(мал. 3.7). 

Радіо½вилі вільно про½одять крізь вели-
чезні мі¯зоряні газопилові ½мари й атмос-
¼еру �емлі. Тому методи радіоастрономії 
ду¯е ва¯ливі для вивчення, наприклад, 
центральни½ районів Чумацького Шля½у Мал� ���

Мал� ���
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Д¯ерелом гравітаційни½ ½виль è ªудь-який асиметричний ру½ речови-
ни. ¢е мо¯е ªути зоря, якÁо вона здійснюè так звані квадрупольні пуль-
сації, тоªто стискаèться і розтягуèться уздов¯ осі її оªертан ня. Д¯ерелами 
гравітаційни½ ½виль è подвійні зорі, а тако¯ зоря, яка за знаè різкого 
стиску — колапсу, якÁо лише внаслідок дії певни½ причин (оªертання, 
дія магнітни½ сил) цей колапс не è с¼ерично-симетричним.

� 19�8 р. �жозе¼ Вебер (1919p2000) (СШ�) проªував зареèструвати гра-
вітаційні ½вилі. �ого детектор — алюмініèвий циліндр завдов¯ки 1,�4 м, 
діаметром 0,6 м і масою 1,� т, підвішений на спеціальній тонкій нитці в рамі 
зі сталеви½ ªло ків і поміÁений у вакуумну камеру, оточену чутливими 
акустичними ¼і льтрами. Розтяг і стиск циліндра під діèю гравітаційної 
½вилі датчики мо ̄ уть реèструвати з надзвичайною точністю.

¤оª уникнути по½иªок, повlязани½, наприклад, з коливанням земної 
кори аªо електричним розрядом в атмос¼ері, Веªер встановив два аналогіч-
ні детектори на відстані 1000 км. Система реèструè лише ті сигнали, 
початки яки½ зªігаються з точністю до 0,2 с. ¢і детектори і справді впро-
дов¯ ªа гатьо½ місяців реèстрували в середньому один імпульс на ко¯ні 
пlять діª. Однак дотепер ¯одна інша лаªораторія цього не підтвердила, 
і питання про природу сигналів, які зареèстрував Веªер, залишаèться 
незlясованим.

Нині розроªлено твердотільні гравітаційні антени другого покоління, у 
яки½ пlятитонні алюмініèві циліндри о½олод¯уються до 2 К, а датчики яки½ 
здатні реèструвати амплітуди коливань до 2 Ç 10p17 см. У СШ� введено в дію 
велику лазерно-інтер¼еренційну гравітаційно-½вильову оªсерваторію 
ЛІГО, один інтер¼ерометр якої з ªазою 4 км встановлено у штаті Луїзіана, 
другий — з такою самою ªазою — у штаті Вашингтон. Інструменти оªlèд-
нано за допомогою компlютерної мере¯і. ò плани ªудівництва велики½ 
інтер¼ерометрів для ціèї самої мети і в інши½ країна½, а тако¯ встанов-
лення супутникови½ гравітацій ни½ антен, у яки½ ªаза досягала ª сотень 
мільйонів кілометрів.

11 лютого 2016 року ªуло оголошено про експериментальне відкриття 
гравітаційни½ ½виль, існування яки½ передªачив Áе �льªерт Ейнштейн.

�равіта¾і²на хвиля — це поширення змінного гравітаційного поля у про-
сторі. Вва¯ають, Áо вивчення гравітаційни½ ½виль допомо¯е пролити світ-
ло на історію Всесвіту і не тільки.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¨кі основні завдання розвlязують в астрономії за допомогою телескопів"
�. ¨к мо¯на визначити видиме зªільшення оптичної системи телескопа"
�.  ¤о розуміють під роздільною здатністю телескопа" �роникаючою си-

лою"
�. Чим відрізняються оптичні системи ре¼рактора, ре¼лектора й дзеркаль-

но-лінзови½ (камера Шмідта) телескопів" 
�. Чим відрізняються: оптичні телескопи від радіотелескопів� радіоінтер¼е-

рометр від радіотелескопа"

Дослідіть, які астрономічні обсерваторії працювали і працюють на території України.

§ 17. ПРИЙМАЧІ ВИПРОМІНЮВАННЯ. 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТІЛ СОНЯЧНОЇ СИСТЕМИ ТА ВСЕСВІТУ 

ЗА ДОПОМОГОЮ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ
Випромінювання, яке зіªрав оªlèктив телескопа, реèструèться та аналі-

зуèться приймачем випромінювання. �ротягом перши½ дво½ з половиною 
століть з початку телескопічної ери èдиним приймачем випромінювання 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
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слугувало людське око. Однак це не тільки не ду¯е чутливий, але й досить 
суªlèктивний приймач випромінювання. 

Із середини ¡I¡ ст. в астрономії стали широко застосовуватися ¼ото-
гра¼ічні методи. Фотогра¼ічний матеріал (¼отопластинки, ¼отоплівки) 
мають ªагато переваг порівняно з людським оком. Фотоемульсія здатна 
накопичувати енергію, яка падаè на неї, тоªто, зªільшуючи витримку на 
негативі, мо¯на зіªрати ªільше світла. 

Фотогра¼ія даè змогу документувати події, тому Áо негативи мо¯уть 
зªерігатися протягом тривалого часу. Фотопластинки мають панорамність, 
тоªто мо¯уть одночасно й точно ¼іксувати ªезліч оªlèктів.

Найªільші сучасні телескопи управляються компlютерами (та іншою 
електронною те½нікою), а отримані зоªра¯ення космічни½ оªlèктів ¼іксу-
ються у ¼ормі, Áо оªроªляèться компlютерними програмами. Фотогра¼ія 
май¯е вийшла з використання. В останні десятиліття широко застосову-
ють ¼отоелектричні ¸ри²µачі ви¸роµінâвання, відомості від яки½ пере-
даються ªезпосередньо на електронний оªчислювальний пристрій p
компlютер. До таки½ приладів нале¯ать ���-матриці (прилади із 
заря довим звlязком). ���-матриця — це інтегральна с½ема, розміÁена на 
напів провідниковому матеріалі, Áо перетворюè світлову енергію випромі-
нювання в енергію електричного струму. Сила струму пропорційна інтен-
сивності світлового потоку. 

Компlютерна оªроªка зоªра¯ення даè змогу позªутися перешкод і ¼ону, 
створювани½ розсіюванням світла в атмос¼ері �емлі та турªулентністю її 
атмос¼ери.

¤е недавно позаатмос¼ерна астрономія ªула мріèю ªагатьо½ уче-
ни½-астрономів. Тепер вона перетворилася у розвинену галузь науки. 
Результати, отримані на космічни½ телескопа½, ªез переªільшення пере-
вернули ªагато наши½ уявлень про Всесвіт. 

 Величезний оªсяг ін¼ормації про космос цілком залишаèться за ме¯а-
ми земної атмос¼ери. Більша частина ін¼рачервоного й ультра¼іолетово-
го діапазону, а тако¯ рентгенівські й γ-промені космічного по½од¯ення 
недоступні для спостере¯ень з повер½ні �емлі. Для того Áоª вивчати 
Всесвіт у ци½ променя½, потріªно винести прилади для спостере¯ень у 
відкритий космос.

Для успішної роªоти космічної оªсерваторії потріªні спільні зусилля 
різни½ ¼а½івців. Космічні ін¯енери готують телескопи до запуску, виво-
дять ї½ на орªіту, сте¯ать за заªезпеченням енергіèю всі½ приладів та 
ї½нім нормальним ¼ункціонуванням. Ко¯ен оªlèкт мо¯е спостерігатися 
протягом кілько½ годин, тому осоªливо ва¯ливо втримувати оріèнтацію 
супутника, Áо оªертаèться навколо �емлі, у тому самому напрямку, Áоª 
вісь телескопа залишалася націленою строго на оªlèкт. 

�строноми зªирають заявки на проведення спостере¯ень, відªирають 
з ни½ найва¯ливіші, готують програму спостере¯ень, сте¯ать за одер-
¯анням і оªроªкою результатів. Дані, отримані космічними телескопами, 
протягом деякого часу доступні лише авторам програми спостере¯ень. 
�отім вони над½одять у компlютерні мере¯і, і ªудь-який астроном мо¯е 
використовувати ї½ для свої½ дослід¯ень.

У 1946 р. американський астро¼ізик �а²µан С¸іт¾ер (1914p1997) 
опуª лікував статтю «�строномічні переваги позаземної оªсерваторії». Уче-
ний заува¯ив дві головні переваги позаземного телескопа: 1) його кутова 
роздільна здатність ªуде оªме¯ена лише ди¼ракціèю, а не турªулентними 
потоками в атмос¼ері� 2) космічний телескоп міг ªи вести спостере¯ення 
в ін¼рачервоному, ультра¼іолетовому, рентгенівському та гамма-діапазо-
на½, у яки½ випромінювання поглинаèться земною атмос¼ерою.

7 ̄ овтня 19�9 р. радянська автоматична мі¯планетна станція «Луна-3», 
оªлетівши Місяць, уперше с¼отогра¼увала його зворотну півкулю. 
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У 1962 р. Велика Британія запустила орªітальний телескоп «�ріель» 
для дослід¯ення Сонця. У 1966 р. Н�С� запустила в космос першу орªі-
тальну оªсерваторію 2$2-1. Місія не мала успі½у, ªо акумулятори за 3 дні 
після старту вийшли з ладу. У 1968 р. ªуло запуÁено 2$2-2, яка проводи-
ла спостере¯ення ультра¼іолетового випромінювання зір і галактик а¯ до 
1972 р., значно перевиÁивши розра½ований термін експлуатації.

У 1967 р. американська космічна оªсерваторія ОS2-3 виявила γ-випро-
мінювання нашої Галактики, а в 197�p1982 рр. èвропейський супутник 
&2SpB склав першу γ-променеву карту Чумацького Шля½у. �ротягом 
70p80 рр. ¡¡ ст. на навколоземній орªіті працювало кілька десятків штуч-
ни½ супутників �емлі та орªітальни½ космічни½ станцій, Áо використову-
вались для проведення астрономічни½ дослід¯ень у різни½ спектральни½ 
діапазона½. 

Місії 2$2 та 2S2 продемонстрували мо¯ливості орªітальни½ телеско-
пів. Тому Н�С� в 70p90 рр. ¡¡ ст. спроектувала та поªудувала чотири 
великі космічні оªсерваторії, ко¯на з яки½ дослід¯увала Всесвіт у певній 
частині спектра. 

Вивчення ін¼рачервоного випромінювання в астрономії почалося з 
того, Áо за допомогою орªітального телескопа провели точні вимірювання 
температури повер½ні й атмос¼ери планет Сонячної системи. Так в атмо-
с¼ера½ Марса, Венери та Юпітера ªуло виявлено вуглекислий газ. Ін¼ра-
червоні спостере¯ення планет-гігантів дали змогу дізнатися про структу-
ру ї½ні½ атмос¼ер і виявити лід на супутника½.

Сенсаційним відкриттям ін¼рачервоної астрономії стала вода, виявлена 
в космосі у великій кількості. Вона присутня в газопилови½ туманностя½, 
комета½ і на мали½ планета½.

�ершу ін¼рачервону оªсерваторію ªуло запуÁено в січні 1983 р. у рамка½ 
спільного американсько-èвропейського проекту ,5$6. До складу комплексу 
,5$6 в½одив телескоп-ре¼лектор з діаметром дзеркала �7 см (мал. 3.8).

Другою великою космічною оªсерваторіèю стала γ-оªсерваторія 
ім. Комптона, яку названо на честь ноªелівського лауреата з ¼ізики Арту�
ра Коµ¸тона (1892p1962). �апустили її � квітня 1991 р. на ªорту косміч-
ного човна «�тлантіс». �а її допомогою вперше проводився огляд усього 
неªа в γ-променя½, а тако¯ спостере¯ення Сонця, квазарів, пульсарів, 
наднови½ зір, чорни½ дір. �а десять років роªоти оªсерваторія виявила 
понад 400 д¯ерел космічного γ-випромінювання, у 10 разів ªільше ні¯ 
ªуло відомо до цього запуску. Вона тако¯ зареèструвала понад 2,� тис. 
γ-спала½ів, тоді як раніше ªуло за¼іксовано ªлизько 300.

Третю велику космічну оªсерваторію для дослід¯ення Всесвіту в рент-
генівському діапазоні ªуло виведено на орªіту в 1999 р. Ін¼ормація, отри-
мана ціèю орªітальною оªсерваторіèю, свідчить, Áо у Все світі існуè не 
менше як 300 млн чорни½ дір. «Чандра» — космічна рентгенівська оªсер-
ваторія Н�С� (мал. 3.9) уперше за¼іксувала процес руйнування звичай-
ної зорі, яка ду¯е ªлизько підійшла до чорної діри. � в 2004 р. уперше 
ªуло зареèстровано поту¯ні рентгенівські д¯ерела, які мо¯уть ªути чор-
ними дірами нового типу з масою кілька сотень мас Сонця. 

У 2009 р. з космодрому на мисі Канаверал у штаті Флорида ªуло запу-
Áено орбітальни² телеско¸ �Ке¸лер� — космічний телескоп Н�С�, при-
значений для пошуків екзопланет (мал. 3.10). На момент запуску астроно-
ми виявили ªлизько 3�0 екзопланет, а станом на 20 січня 201� р. 
встановлено існування 1900 екзопланет у 1202 планетни½ система½, у 480 
з яки½ ªільше ні¯ одна планета. Екзопланетний ар½ів Н�С� визнаè від-
критими 179� позасонцеви½ планет. Кількість «кандидатів» на отримання 
цього статусу ªільша: за проектом «Кеплер», нині è 417� неªесни½ тіл, Áо 
è потенційними екзопланетами, але для о¼іційного підтверд¯ення ї½нього 
статусу потріªна повторна реèстрація наземними телескопами.
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Оптика космічного телескопа (мал. 3.11) �двіна 
�аббла (1889p19�3) наªли¯аèться до ідеальної оптичної 
системи. �оза атмос¼ерою дзеркало цього телескопа 
діаметром 2,4 м даè змогу досягти роздільної здатності 
0,06

.

Космічний апарат «Розетта» стартував 2 ªерезня 
2004 р. з космодрому Куру (Французька Гвіана) у напрям-
ку до ядра комети ЧурюмоваpГерасименко, яка è корот-
коперіодичною, маè період оªертання приªлизно 6 років 
і 7 місяців. � моменту відкриття комети (її відкрили 
українські науковці Клим Іванович Чурюмов та Світлана 
Іванівна Герасименко) вона в¯е поверталася до �емлі 
7 разів. �еред її сьомою появою поªлизу Сонця до коме-
ти відправлено космічний апарат «Розетта», Áо досяг її ядра в 2014 р. 
І разом з ним комета пройшла перигелій у 2016 р. восьмий раз. Учені 
одер¯али перші знімки, зроªлені спусковим модулем «Філи» èвропейсько-
го зонда «Розетта», який здійснив посадку на повер½ню ядра комети. òвро-
пейське космічне агентство оприлюднило ¼ото, зроªлене «Розеттою», коме-
ти ЧурюмоваpГерасименко (мал. 3.12).

Мал� ��� Мал� ���

Мал� ����Мал� ����

�двін �а©©л
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�а результатами космічної місії встановлено, Áо комета складаèться з 
дво½ частин. Вва¯аèться, Áо раніше вони ªули двома різними неªесними 
тілами, а потім зіткнулися, утворивши одне. Дослідники розділили повер½-
ню комети на 19 районів, які назвали на честь стародавні½ èгипетськи½ 
ªо¯еств. Тако¯ учені підтвердили наявність водяного льоду на повер½ні 
комети. �ого ªуло виявлено під зовнішньою оªолонкою комети і в деяки½ 
регіона½ на її повер½ні. Разом з тим аналіз повер½ні комети вказуè на те, 
Áо вона складаèться з темної су½ої речовини з невеликою домішкою водя-
ного льоду.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о розуміють під позаатмос¼ерною астрономіèю"
�. ¨кі орªітальні оªсерваторії ви знаèте"
�. ¤о ви знаèте про космічну місію «Розетта»"

Дослідіть через мережу ȱнтернет, які наукові дослідження проводять найбільші 
у світі астрономічні обсерваторії.

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

1. �оясніть, чому зоря, Áо для неозªроèного ока виглядаè як одна, під 
час спостере¯ення в телескоп мо¯е розділитися на дві ªлизько розташо-
вані зорі, тоªто виявитися подвійною зоряною системою.

�ід·овідь. Роздільна сила людського ока становить приªлизно 1
. Роз-
дільна сила телескопа пропорційна діаметру оªlèктива, а діаметр оªlèктива 
телескопа наªагато ªільший за діаметр зіниці.

�. � якою кутовою швидкістю маè ру½атися неªесне світило, Áоª зав¯-
ди переªувати в полі зору неру½омо встановленого телескопа, спрямова-
ного в точку неªесної с¼ери, Áо ле¯ить на неªесному екваторі"

�ід·овідь. Ру½ маè відªуватися зі швидкістю оªертання неªесної с¼ери 
на екваторі, тоªто ω = 2π : T = 6,28 : 86400 = 7,2 Ç 10p� рад/с.

�. ¨ке зªільшення слід застосувати в шкільному телескопі, для того Áоª 
Марс під час протистояння мав в окулярі телескопа такий самий кутовий 
діаметр, як Місяць для неозªроèного ока" Кутовий діаметр Марса 20�. 

�ід·овідь. Місяць маè кутовий діаметр 30
 = 1800�. �ªільшення теле-

скопа маè ªути у = 90 разів.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

Мал� ����
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ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

�.1. �оясніть, у чому полягають ¼ундаментальні відмінності мі¯ теле-
скопом-ре¼лектором і телескопом-ре¼рактором.

�.�. Назвіть дві основні частини телескопа і поясніть ї½нè призначення.
�.�. Чому під час спостере¯ень із �емлі нам здаèться, Áо протягом ночі 

зорі переміÁуються по неªесній с¼ері"
�.�. ¤о ª ви порадили астрономам, які ½очуть вивчати Всесвіт, вико-

ристовуючи γ-промені, рентгенівські промені й ультра¼іолетове випромі-
нювання"

�.�. �ерелічіть переваги радіотелескопів.
�.�. �рипустимо, ми розглядаèмо в телескоп Сонце аªо Місяць. ¨кий 

вигляд матиме те, Áо ми ªудемо ªачити ї½ні оªернені зоªра¯ення" У який 
ªік ªудуть ру½атися ці світила в полі зору телескопа"

�.�. Чому в телескоп видно ªільше зір, ні¯ неозªроèним оком" Чому 
яскравість зір, видими½ неозªроèним оком, під час розглядання ї½ у теле-
скоп помітно зªільшуèться"

�.�. Чому, спостерігаючи в один і той самий телескоп різні планети і 
Місяць, помічаèте, Áо зі зªільшенням ї½ня яскравість дедалі ªільше слаªшаè"

�.�. Чому приміÁення, де розміÁено телескопи, не опалюються"
�.1�. На якій відстані ми спостерігатимемо Місяць у вигляді світлої 

точки, тоªто під кутом 1
" Діаметр Місяця — 3473,4 км.
�.11. На якій відстані ми спостерігатимемо Сонце у вигляді світлої 

точки" Діаметр Сонця 1 390 600 км. � яки½ планет Сонячної системи 
Сонце спостерігаèться як зоря"

�.1�. На якій відстані система �емляpМісяць здавалася ª спостеріга-
чеві одним неªесним тілом" �вичайно, за умови, Áо він спостерігаè цю 
систему неозªроèним оком. (Радіус �емлі — 6378,2 км, радіус Міся-
ця — 1736,7 км, середня відстань мі¯ �емлею й Місяцем 384 400 км). 
� яки½ планет Сонячної системи �емляpМісяць спостерігалися ª як 
одне тіло"

�.1�. Чому сьогодні ªільшість оªсерваторій розміÁують у гора½"
�.1�. Космічний кораªель летить над Україною на висоті 200 км. 

Чи мо¯уть космонавти неозªроèним оком поªачити річку Дніпро, якÁо 
її ширина — �00 м"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. ¨кі основні завдання розвlязують в астрономії за допомогою теле-
скопів"

�. Чим відрізняються оптичні телескопи від радіотелескопів" Радіоін-
тер¼ерометр від радіотелескопа"

�. Чим відрізняються оптичні системи ре¼рактора, ре¼лектора й дзер-
кально-лінзови½ телескопів" 

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я знаâ� для чого використовуâться телеско¸и і як їх µожна виготовити
1. ¨кі телескопи дають ªільш чітке зоªра¯ення — з великим зªільшен-

ням чи з великим діаметром оªlèктива"
�. Чому зорі в телескоп видно як яскраві точки, а планети в той самий 

телескоп — як диски"
�. Виготовте телескоп-ре¼рактор, використовуючи лінзу з окулярів 

�11 діоптрій, а як окуляр — оªlèктив ¼отоапарата аªо іншу лінзу для 
окулярів �10 діоптрій.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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 Я вµіâ розвlязувати астроноµічні задачі
�. Бінокль, як і телескоп, маè оªlèктив і окуляр. Чому ¯ тоді в ªінок-

ля½ зоªра¯ення пряме, а в телескопа½ — перевернуте"
�. Чому спостере¯ення у космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ наземні 

телескопи"

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

1. Телескоп — це такий оптичний прилад, якийe

À наªли¯уè до нас космічні світила 
Á зªільшуè космічні світила 
Â зªільшуè кутовий діаметр світила 
Ã наªли¯уè нас до планети 
� приймаè радіо½вилі

�. Чому великі астрономічні оªсерваторії ªудують у гора½"

À Áоª наªлизитися до планет
� у гора½ ªільша тривалість ночі
Â у гора½ менша ½марність
� у гора½ ªільш прозо ре повітря
� Áоª зªільшити світлові перешкоди

�. У який із ци½ телескопів мо¯на поªачити найªільше зір"

À у ре¼лектор з діаметром оªlèктива � м 
Á у ре¼рактор з діаметром оªlèктива 1 м 
В у радіотелескоп з діаметром 20 м 
Ã у телескоп зі зªільшенням 1000 і з діаметром оªlèктива 3 м 
� у телескоп з діаметром оªlèктива 3 м та зªільшенням �00

�. Де переªуваè найªільший у світі радіотелескоп для декаметрового 
діапазону ½виль"

À у ¨понії
Á ó ÑØÀ
Â у Китаї
Ã в Україні
� у Росії 

�. Чому астрономи під час спостере¯ень за космічними тілами відда-
ють перевагу телескопам з великим діаметром оªlèктива"

À такий телескоп даè велике зªільшення 
Á великий оªlèктив зªираè ªільше світла, і в такий телескоп мо¯на 

поªачити ªільш віддалені світила 
Â у такий телескоп мо¯на поªачити космічні тіла, Áо випромінюють 

енергію в ін¼рачервоній частині спектра 
Ã у такий телескоп мо¯на поªачити космічні тіла, Áо випромінюють 

енергію в ультра¼іолетовій частині спектра 
� великий оªlèктив даè чіткіше зоªра¯ення та зªільшуè роздільну 

здатність телескопа

�. Чи мо¯на за допомогою того самого телескопа отримувати різні 
зªільшення"

А мо¯на, якÁо застосовувати окуляри з різною ¼окусною відстанню
Á не мо¯на, ªо телескоп — стаціонарний прилад, який даè постійно 

однакове зªільшення 

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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Â мо¯на тільки в космічному просторі 
Ã мо¯на, якÁо в телескоп дивитися в окуляра½ 
� мо¯на тільки в астрономічни½ оªсерваторія½, Áо розміÁені в гора½

�. Чому в телескоп ми ªачимо ªільше зір, ні¯ неозªроèним оком"

�. Чому спостере¯ення у космосі дають ªільше ін¼ормації, ні¯ наземні 
телескопи"

�. ¨кі телескопи дають ªільш чітке зоªра¯ення — з великим зªільшен-
ням чи з великим діаметром оªlèктива"

1�. Чому зорі в телескоп видно як яскраві точки, а планети в той 
самий телескоп p як диск"

11. �араз у космосі ªудуèться мі¯народна космічна станція, на якій 
Україна матимете космічний ªлок. ¨кі астрономічні прилади ви могли ª 
запропонувати для проведення дослід¯ень Всесвіту"

1�. ¨кі телескопічні спостере¯ення неªесни½ оªlèктів мо¯на вести 
вдень у ½марну погоду"
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ЗОРІ І ГАЛАКТИКИ
Розділ 4

§кÀо ви ·одивитесь на не©о ©е¯¼марної ночі� то ·о©ачите тисячі ¯ір� �давна 
лáдськи± ро¯ум нама«ався ·роникнути в таäмни½і ½ьо«о величе¯но«о нескінченно�
«о світу� åнді±ські� «ре½ькі та римські вчені ¯адов«о до на¿ої ери ·ри·ускали існу�
вання ©е¯лічі світів� с¼о®и¼ на на¿� У®е тоді весь світ отримав на¯ву ��се�
світ�� а©о �космос�� �ін »антастично велики±� а на¿а кри¼ітна �емля і навіть 
¯орі� які ми ©ачимо� становлять не¯начну частину космосу� �сесвіт складаäться 
¯ великої кількості ¯оряни¼ світів q «алактик� �дніäá ¯ ни¼ ä на¿а �алактика� 
до якої в¼одить �онячна система� �онячна система ро¯міÀена на краá �алакти�
ки� тому основну частину на¿ої �алактики мо®на ©ачити ні©и ¯©оку як світлу 
сму«у ¯ ©е¯лічі ¯ір� Àо ·ро¼одить чере¯ усе ¯оряне не©о� ¡е q Молочни± ¢ля¼� 
Українськи± народ ¯давна на¯ивав ±о«о Üума½ьким ¢ля¼ом�

У ½ьому ро¯ділі ви ді¯наäтеся ©а«ато ½ікаво«о ·ро ¯орі та «алактики�

§ 18. СОНЦЕ, ЙОГО ФІЗИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
БУДОВА ТА ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ

Сонце — центральне й наймасивніше тіло Сонячної системи, поту¯не 
д¯ерело енергії, яку воно постійно випромінюè в усі½ ділянка½ спектра 
електромагнітни½ ½виль — від рентгенівськи½ і ультра¼іолетови½ проме-
нів до радіо½виль. ¢е випромінювання впливаè на всі тіла Сонячної сис-
теми: нагріваè ї½, впливаè на атмос¼ери планет, даè світло й тепло, неоª-
½ідні для ¯иття на �емлі.

Маса Сонця приªлизно в 333 000 разів ªільша за масу �емлі та в 
7�0 разів перевиÁуè масу всі½ інши½ планет, разом узяти½. �ого діаметр 
дорівнюè 1 млн 392 тис. км (109 діаметрів �емлі). Вимірювання за ме¯а-
ми земної атмос¼ери показали, Áо на плоÁу 1 м2, розташовану перпен-
дикулярно до сонячни½ променів, Áосекунди над½одить 1,37 кВт енергії. 
¢е значення практично не змінюèться протягом тривалого інтервалу часу, 
тому воно одер¯ало назву сонячна стала. Максимум сонячного випромі-
нювання припадаè на оптичний діапазон.

Світність Сонця аªо повну кількість енергії, випромінювану Сонцем в 
усі½ напрямка½ за одиницю часу, визначають так: значення сонячної ста-
лої мно¯ать на плоÁу с¼ери радіуса r = 1 а. о. (1 а. о. = 149,6 Ç 109 м). 
L = � r� Æ 1��� Вт = ���� Æ 1��� Вт. На �емлю потрапляè сонячна енергія, 
яка складаè ªлизько половини мільярдної частини її значення.
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Май¯е всі наші знання про Сонце ãрунтуються на вивченні його спек-
тра. ¡імічні елементи, які наявні в атмос¼ері Сонця, поглинають із 
суцільного спектра, випромінюваного ¼отос¼ерою, світло певної частоти. 
У результаті в суцільному спектрі зlявляються темні лінії. �озе¼ Фраун-
го¼ер уперше вивчив і змалював �76 темни½ ліній сонячного спектра 
(мал. 4.1). Учений правильно вказав, Áо д¯ерело темни½ спектральни½ 
ліній — сонячна атмос¼ера. �а поло¯енням у спектрі (тоªто дов¯инами 
½виль) та інтенсивністю ци½ ¼раунго¼ерови½ ліній мо¯на встановити, які 
½імічні елементи присутні в сонячній атмос¼ері.

На цей час дослід¯ено понад 30 тис. ліній для 70 ½імічни½ елементів, 
Áо è в атмос¼ері Сонця. Фраунго¼ерові лінії за інтенсивністю та шириною 
надзвичайно різноманітні. �наліз спектральни½ ліній показав, Áо пере-
ва¯ним елементом на Сонці è Гідроген — на його частину припадаè понад 
70 � маси Сонця, ªлизько 2� � припадаè на Гелій і ªлизько 2 � — на 
інші елементи.

�наючи дані про радіус, масу, світність Сонця, та використовуючи 
¼ізичні закони, мо¯на одер¯ати дані про тиск, густину, температуру та 
½імічний склад на різни½ відстаня½ від центра Сонця. � наªли¯енням до 
центра Сонця зªільшуються, сягаючи максимальни½ значень, температу-
ра, тиск і густина. ¡імічний склад Сонця тако¯ відрізняèться: процент-
ний вміст водню найменший у центрі.

Високий тиск усередині Сонця оªумовлений діèю виÁе розміÁени½ 
шарів. Сили тя¯іння прагнуть стиснути Сонце. óм протидіè пру¯ність 
гарячого газу й тиск випромінювання, Áо йдуть із надр. ¢і сили прагнуть 
розширити Сонце. Тя¯іння, з одного ªоку, а пру¯ність газів і тиск випро-
мінювання, з іншого ªоку, врівнова¯ують одне одного. Рівновага маè 
місце в усі½ шара½ від повер½ні до центра Сонця. Такий стан Сонця й зір 
називають гідростатичноâ рівновагоâ. ¢ю просту ідею висунув у 1924 р. 
англійський астро¼ізик Артур �ддінгтон (1882p1944). Вона дала змогу 
скласти рівняння, за яким розра½овують моделі внутрішньої ªудови Сон-
ця, а тако¯ інши½ зір.

Такі моделі è сукупністю параметрів зоряної речовини (температура, 
тиск, густина тоÁо) на різни½ глиªина½. �а оªчисленнями та розра½ун-
ком моделі випливаè, Áо температура в центрі Сонця сягаè 1� млн гра-
дусів. Саме в цій частині й генеруèться енергія Сонця.

Мал� ���

�он½е

�ідро«ен

Натрі±

�аль½і±

Ма«ні±

�алі¯о



Розділ 4

282

Ми в¯е знаèмо, Áо сонячна речовина в основному складаèться з водню. 
�а величезни½ тисків і температур протони (ядра Гідрогену) ру½аються зі 
швидкостями сотні кілометрів за секунду. Усередині Сонця (на відстаня½ 
до 0,3 радіуса від центра) створюються умови, сприятливі для термоядер-
ни½ реакцій перетворення атомів легки½ ½імічни½ елементів у ªільш ва¯-
кі атоми. � ядер Гідрогену утворюèться другий з легки½ елементів — 
Гелій. Для утворення одного ядра Гелію потріªно 4 ядра Гідрогену. 
На промі¯ни½ стадія½ утворюються ядра ва¯кого Гідрогену (Дейтерію) 
і ядра ізотопу Не3. ¢ю реакцію називають протон-протонною (мал. 4.2). 
�ід час реакції невелика кількість маси реагуючи½ ядер водню втрачаèть-
ся, перетворюючись у величезну кількість енергії, яка й підтримуè випро-
мінювання Сонця. Через шари, Áо оточують центральну частину зорі, ця 
енергія передаèться назовні. Усередині від 0,3 до 0,7 радіуса від центра 
Сонця è зона променистої рівноваги енергії, де енергія поширюèться через 
поглинання й випромінювання γ-квантів.

Народ¯ені в центрі Сонця γ-кванти мають енергію в мільйони разів 
ªільшу, ні¯ енергія квантів видимого світла. Дов¯ина ½вилі γ-квантів 
ду¯е мала. У процесі поглинання квантів атомами й подальшого ї½нього 
перевипромінювання відªуваèться поступове зменшення ї½ньої енергії та 
зªільшення дов¯ини ½вилі. Кількість квантів під час цього процесу зªіль-
шуèться. �оту¯ні γ-кванти поступово діляться на кванти з меншою енер-
гіèю: виникають рентгенівські, ультра¼іолетові, видимі й ін¼рачервоні 
промені.

У частині останньої третини радіуса Сонця è конвективна зона. Тут 
енергія передаèться не випромінюванням, а за допомогою конвекції (ªудо-
ва Сонця, мал. 4.3). �ричина виникнення конвекції в зовнішні½ шара½ 
Сонця та сама, Áо й у посудині з водою, Áо кипить: кількість енергії, Áо 
над½одить від нагрівача, наªагато ªільша від тіèї, Áо передаèться 
теплопровідністю. Тому речовина починаè ру½атися і сама починаè пере-
носити тепло. Конвективна зона практично про½одить до видимої повер½-
ні Сонця (¼отос¼ери).

�наліз ½імічного складу земни½, місячни½ порід і метеоритів указуè на 
те, Áо Сонячна система утворилася ªлизько 4,7 млрд років тому. Сонце, 
за сучасними даними, існуè ªлизько � млрд років. �а останні 3 млрд років 
світність його май¯е не змінилася. �овна енергія Сонця, виділена за цей 
час, дорівнюè E ≈ LW = 3,� Ç 1043 Д¯. �оділивши це значення на повну 
масу Сонця, одер¯имо, Áо ко¯ен кілограм сонячної речовини виділив 
ªлизько 1,8 Ç1013 Д¯ енергії. Реально це значення Áе ªільше, тому Áо ми 
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не вра½ували Áе перші 2 млрд років. �одне ½імічне паливо не мо¯е 
заªезпечити таке значення внутрішньої енергії, яку виділяè 1 кг сонячної 
речовини.

У середньому Сонце втрачаè приªлизно 4 млн тонн водню за секунду. 
На перший погляд це значення мо¯е здатися величезним. Однак воно 
незначне порівняно з повною масою Сонця. Розра½унки показують, Áо 
водню в надра½ досить для підтримки світіння на сучасному рівні Áе 
протягом � млрд років.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ 
1. ¤о таке сонячна стала" ¨к її визначили"
�. ¤о розуміють під світністю Сонця" Чому вона дорівнюè"
�. ¨кі ½імічні елементи è перева¯ними для Сонця"
�. �а ра½унок яки½ д¯ерел енергії випромінюè Сонце" ¨кі при цьому відªу-

ваються зміни з його речовиною" 
�. ¨кими спосоªами здійснюèться перенесення енергії з надр Сонця до по-

вер½неви½ шарів"

§ 19. БУДОВА СОНЯЧНОЇ АТМОСФЕРИ. 
ПРОЯВИ СОНЯЧНОЇ АКТИВНОСТІ ТА ЇХНІЙ 

ВПЛИВ НА ЗЕМЛЮ
Диск Сонця здаèться різко окресленим. ¢е тому, Áо практично все види-

ме випромінювання Сонця ви½одить з ду¯е тонкого шару — ¼отос¼ери. 
Слаªке випромінювання ªільш високи½ шарів Сонця мо¯на спостерігати під 
час повного сонячного затемнення, коли диск Місяця повністю закриваè 
¼отос¼еру й стаè видно ½ромос¼еру та 
корону. Фотос¼ера, ½ромо с¼ера й корона 
утворюють атмос¼еру Сонця.

ТовÁина ¼отос¼ери не перевиÁуè 
300 км. Найпомітніші оªlèкти на Сон-
ці — це темні плями, одну з яки½ у 
зªільшеному вигляді показано на малюн-
ку 4.4. Діаметри плям іноді сягають 
200 тис. км. �овсім маленькі плями 
називають ¸ораµи. Уся ¼отос¼ера Сонця 
нагадуè сукупність яскрави½ плям — 
гранул, розділени½ мі¯ соªою вузькими 
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й менш яскравими промі¯ками. Розмір ко¯ної з гранул — ªлизько 
700 км. Малюнок, який утворюють гранули, постійно змінюèться (ªукваль-
но за �p10 ½в вони встигають зlявитися і зникнути). �лазма в гранула½ 
піднімаèться вгору, а в мі¯гранульни½ простора½ опускаèться вниз. Тому 
різниця температур гранул і темни½ промі¯ків сягаè 600 К. �роцес постій-
ного виникнення і зникнення гранул у ¼отос¼ері називають грануля¾іêâ.

Картина сонячних ¸ляµ постійно змінюèться, але повільніше: плями 
зlявляються, ростуть і розпадаються (мал. 4.�). Час ¯иття груп плям стано-
вить 2p3 оªерти Сонця навколо своèї осі. �лями ½олодніші від ¼отос¼ери на 
2p2,� тис. градусів, тому на загальному ¼оні сонячного диска вони темніші.

Сонячні плями зазвичай зlявляються групами в ме¯а½ невеликої 
оªласті, витягнутої паралельно екватору. �а розмірами у групі виділяють 
дві плями: головна (за½ідна) пляма, Áо йде попереду за оªертанням Сон-
ця, і ½востова.

�остійні спостере¯ення за сонячними плямами показують, Áо Сонце 
оªертаèться в напрямку ру½у планет і плоÁина сонячного екватора на½и-
лена до плоÁини екліптики під кутом 7°1�
. 

Тако¯ виявлено, Áо кутова швидкість оªертання Сонця зменшуèться 
від екватора до полюсів. �еріод оªертання Сонця змінюèться від 2� діª на 
екваторі до 30 діª на полюса½. Багаторічні спостере¯ення утворення плям 
на Сонці показали, Áо è циклічні коливання числа плям. Іноді ї½ не 
ªуваè зовсім, а іноді одночасно виникають десятки велики½ плям. Середня 
тривалість такого циклу становить приªлизно 11 років.

Крім плям, у ¼отос¼ері спостерігаються ¼акели — яскраві утворення, 
видимі в ªілому світлі перева¯но поªлизу краю диска Сонця. Факели 
мають складну волокнисту структуру, ї½ня температура на кілька сотень 
градусів перевиÁуè температуру ¼отос¼ери.

Утворення плям і ¼акелів повlязане з магнітним полем Сонця. ̈ к пока-
зують дослід¯ення, індукція магнітного поля Сонця в середньому вдвічі 
виÁа, ні¯ на повер½ні �емлі, однак у місця½ появи сонячни½ плям вона 
зªільшуèться в тисячі разів, сягаючи 0,� Тл. ¢е призводить до ослаªлення 
конвекції й зменшення температури всередині сонячної плями.

У неперервному спектрі Сонця максимальна енергія випромінювання 
припадаè на дов¯ину ½вилі λmax = 470 нм. Тоді за законом зміÁення Віна 

одер¯уèмо температуру: = 6170 К.

Над ¼отос¼ерою розміÁена хроµос¼ера Сонця. �агальна її дов¯ина 
10p1� тис. км. Температура в ½ромос¼ері з висотою підвиÁуèться від 
4�00 К до кілько½ десятків тисяч. Випромінювання ½ромос¼ери в сотні 
разів менше від ¼отос¼ери, тому для її спостере¯ення застосовують спеці-
альні методи, Áо дають змогу виділяти слаªке випромінювання. ¡ромо-
с¼ера досить неоднорідна, і для спостерігача вона ніªи довгасті витягнуті 
язички аªо зуªчики — с¸ікули — завдов¯ки ªлизько 10 тис. км, Áо нада-
ють їй вигляду палаючої трави. Спікули викидаються з ни¯ньої ½ромос¼е-
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ри зі швидкістю до 30 км/с� час ї½нього ¯иття — 
кілька ½вилин. Одночасно на Сонці існуè до 2�0 
тис. спікул.

На краю сонячного диска доªре видно ¸ротубе�
ран¾і — гігантські арки аªо виступи, Áо ніªи 
спираються на ½ромос¼еру. �міна й ¼орма проту-
ªеранців (мал. 4.6) тісно повlязані з магнітним 
полем Сонця. �ротуªеранці виділяються на ¼оні 
корони, тому Áо мають ªільш високу густину й 
температуру ªлизько 104 К. Швидкість ру½у речо-
вини активни½ протуªеранців сягаè 200 км/с, а 
висота підйому — 40 радіусів �емлі.

У ½ромос¼ері спостерігаються й швидко розви-
ваються поту¯ні процеси — с¸алахи (мал. 4.7). 
¢і яскраві утворення існують від кілько½ ½вилин 
до 3 годин. �азвичай сонячні спала½и про½одять 
поªлизу груп сонячни½ плям, які швидко розви-
ваються та супровод¯уються викидами речовини 
зі швидкістю до 100 тис. км/с.

Сонячна корона — найªільш розрід¯ена й 
гаряча оªолонка Сонця, Áо поширюèться від ньо-
го на кілька сонячни½ радіусів і маè температуру 
плазми до 1 млн градусів (мал. 4.8). ¨скравість 
сонячної корони в мільйон разів менша, ні¯ ¼ото-
с¼ери. Тому спостерігати сонячну корону мо¯на 
під час повни½ сонячни½ затемнень аªо за допомо-
гою спеціальни½ телескопів-короногра¼ів. Високу 
температуру й розрід¯еність корони підтверд¯е-
но спектральним аналізом, а тако¯ її радіо- і 
рентгенівським випромінюванням.

Маса, радіус, кількість енергії, випромінюва-
ної Сонцем, залишаються практично сталими, але на всі½ рівня½ сонячної 
атмос¼ери спостерігаються структурні утворення, Áо змінюють свої 
¼ізичні параметри в часі. Сукупність нестаціонарни½ процесів, Áо періо-
дично виникають у сонячній атмос¼ері, називають сонячноâ активністâ. 
�роявом сонячної активності è плями, ¼акели у ¼отос¼ері, протуªеранці, 
спала½и й викиди речовини в атмос¼ері й короні. Місця, де вони вини-
кають, називають активниµи областяµи (мал. 4.9).

У середині ;I; ст. швейцарський астроном Рудоль¼ Воль¼ (1817p
1893) запропонував ½арактеризувати стан сонячної активності відносни-
ми числами плям (названи½ згодом числами Воль¼а) W = 1�g + f, де 
g — кількість груп плям� I — загальна кількість усі½ плям, які è в цей 
момент на диску Сонця. 

Сонячну активність ½арактеризують тако¯ сумарна плоÁа плям, потік 
радіовипромінювання в сантиметровому діапазоні ½виль тоÁо. На початку 
11-річного циклу, після мінімуму W, плями зlявляються досить далеко 
від сонячного екватора — на широта½ ªлизько 30°. �ротягом циклу зона 
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плям спускаèться до екватора до 1�° у максимумі W і до 8° у наступному 
мінімумі. Далі на високи½ широта½ 30° утворюються плями нового циклу. 
¢і закономірності стосуються й активни½ оªластей у цілому.

Не тільки поява плям, але й сонячна активність у цілому мають 11-річ-
ну циклічність (коливання циклів ¼актично про½одить у ме¯а½ від 7,� до 
16 років).

Електромагнітне випромінювання Сонця, максимум якого припадаè на 
видиму частину спектра, не все про½одить через земну атмос¼еру. Вона 
«прозора» тільки для видимого світла й частково ультра¼іолетового та 
ін¼рачервоного випромінювань, а тако¯ для радіо½виль у порівняно вузь-
кому діапазоні.

В ультра¼іолетовому й рентгенівському діапазона½ поту¯ність сонячного 
випромінювання різко зменшуèться — у сотні тисяч разів порівняно з поту¯-
ністю випромінювання в оптичному діапазоні. �ле якÁо в оптичному діапа-
зоні Сонце è постійною зорею, то випромінювання в коротко½вильовій оªлас-
ті спектра зале¯ить від сонячної активності, зªільшуючись аªо зменшуючись 
у кілька разів протягом 11-річного сонячного циклу. Сильно зростаè потік 
коротко½вильового випромінювання під час ½ромос¼ерни½ спала½ів. � ни¯-
ні½ шарів ½ромос¼ери ви½одить ультра¼іолетове випромінювання, макси-
мальна інтенсивність якого мо¯е вдвічі перевиÁувати мінімальне значення 
в 11-річному циклі. Основне рентгенівське випромінювання ви½одить з коро-
ни Сонця.

Рентгенівське та ультра¼іолетове випромінювання Сонця поглинаèться 
у вер½ні½ шара½ атмос¼ери �емлі. Воно йонізуè гази земної атмос¼ери. 
�онізований шар вер½ньої атмос¼ери �емлі називають ²онос¼ероâ, яка 
повністю визначаè поширення коротки½ радіо½виль мі¯ віддаленими 
пунктами земної повер½ні. �ід час сильни½ сплесків сонячного рентгенів-
ського випромінювання через ½ромос¼ерні спала½и порушуèться звlязок 
на коротки½ радіо½виля½.

Довго½вильове ультра¼іолетове випромінювання Сонця здатне прони-
кати на 30p3� км в атмос¼еру �емлі. Там воно розділяè молекули Окси-
гену О2 на дві складові — атоми. Вільні атоми, зlèднуючись з молекулами 
Оксигену, утворюють нову речовину — озон, ко¯на молекула якого скла-
даèться з трьо½ атомів Оксигену.

Озоновий шар поглинаè практично все ультра¼іолетове випромінювання 
Сонця, залишаючи лише малу частину, Áо досягаè повер½ні �емлі, і люди-
на маè мо¯ливість засмагати. Коли товÁина озонового шару зменшуèться, 
сонячне ультра¼іолетове випромінювання мо¯е зрости в 1,�p2 рази. Тоді 
це випромінювання стаè ду¯е активним і мо¯е спричинити рак шкіри.

�отік розрід¯еної плазми, Áо радіально поширюèться від Сонця 
вздов¯ ліній напру¯еності магнітного поля й заповнюè соªою мі¯планет-
ний простір, називають сонячниµ вітроµ. У його складові в½одять прото-
ни, електрони, а тако¯ α-частинки та в незначни½ кількостя½ ряд висо-
койонізовани½ атомів Оксигену, Сіліціуму, Суль¼уру, Феруму. Швидкість 
частинок сонячного вітру зªільшуèться з віддаленням від Сонця. �оªлизу 
�емлі швидкість сонячного вітру сягаè 4�0 км/с, а густина становить 
кілька частинок у куªічному сантиметрі.

�отік сонячної плазми не мо¯е переªороти протидію магнітного поля 
�емлі й оªтікаè його. �ри цьому утворюèться простір — µагнітос¼ера
(мал. 4.10). Магнітос¼ера маè краплеподіªну ¼орму: 1) ударна ½виля� 
2) пере½ідна зона� 3) магнітопауза� 4) магнітос¼ера� �) північна пелюстка 
магнітного ½воста� 6) південна пелюстка магнітного ½воста� 7) плазмос¼е-
ра. � ªоку Сонця магнітос¼ера стиснута тиском сонячного вітру. Ме¯а 
магнітос¼ери повернена до Сонця й переªуваè на відстані в середньому 
10p12 радіусів �емлі. � протиле¯ного (нічного) ªоку магнітос¼ера витяг-
нута подіªно до ½воста комети й маè дов¯ину ªлизько 6000 радіусів � емл і. 
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�і зміною швидкості та густини частинок сонячного вітру змінюèться і 
¼орма магнітос¼ери.

Сонячна активність впливаè, у першу чергу, на зовнішні оªолонки 
�емлі — магнітос¼еру та йонос¼еру. �ід час поту¯ни½ сонячни½ спала½ів 
частинки мо¯уть розганятися до 100 000 км/с, тоªто виникають космічні 
промені сонячного по½од¯ення. �ід ї½нім впливом утворюèться окис азо-
ту N2, взаèмодіючи з озоном, активно його руйнуè за ра½унок реакції 
N2 � 23 → N22 + O2. �ісля поту¯ни½ спала½ів на Сонці спостерігаèться 
зни¯ення вмісту озону в стратос¼ері над полярними шапками �емлі.

�а допомогою короногра¼ів, установлени½ на космічни½ апарата½, реè-
струють грандіозні викиди речовини зі зªуд¯еної корони Сонця (мал. 4.11). 
�густок відірваної корональної плазми несе всередині сеªе замкнуту пет-
лю магнітного поля, Áо називають корональниµ викидоµ µаси.

�іткнення плазмової ½мари з магнітос¼ерою �емлі спричиняè її сильне 
зªуд¯ення. Вплив коронального викиду призводить до виникнення силь-
ни½ магнітни½ ªур та розігріву й прискорення плазми всередині магніто-
с¼ери. �ри цьому швидкі протони та електрони, зіштов½уючись із моле-
кулами повітря на висоті 100p200 км, йонізують ї½ і змушують світитися. 
�ри подіªній йонізації повітря на певній частоті починаè світитися. 
У результаті йонізації на �емлі, перева¯но в навколополярни½ широта½, 
спостерігаються полярні сяйва (мал. 4.12). 
�а високої геомагнітної активності полярні 
сяйва зlявляються на висоті 300p400 км.

�ід час магнітної ªурі змінюються елек-
тричні поля над повер½нею �емлі. ¢е при-
зводить до виникнення переванта¯ень у 
лінія½ електропередач (до кілько½ сотень 
ампер) та ї½нього відключення й до наве-
дення сильни½ струмів у труªа½ газо- і 
на¼топроводів та до ви½оду з ладу ї½ні½ 
систем керування. Тако¯ наслідки магніт-
ної ªурі позначаються на ªортови½ елек-
тронни½ система½ космічни½ апаратів. 
Магнітні ªурі спричиняють зміни тиску в 
тропос¼ері (ни¯ньому шарі атмос¼ери 
�емлі), у результаті чого розвиваються 
циклони.

Уперше Áе в 191� р. Олександр Ýижев�
ськи² (1987p1964) звернув увагу на те, Áо 
Сонце впливаè на ªіологічні оªlèкти та на 
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здоровlя людини. �роаналізувавши історичні документи, учений дійшов 
висновку, Áо в минулому масові сти½ійні ли½а, соціальні «виªу½и» і спа-
ла½и епідемій припадали перева¯но на роки максимумів сонячної актив-
ності. На підставі цього вчений спроªував передªачати деякі епідемії на 
3� років уперед. �ого прогнози зªулися в сімо½ випадка½ з восьми.

¤оª усеªічно дослід¯увати явиÁа, Áо відªуваються на Сонці, учені 
проводять ªезперервні спостере¯ення за Сонцем, які називають Служ�
боâ Сон¾я. Слу¯ªа Сонця — сукупність за½одів у різни½ астрономічни½ 
оªсерваторія½ світу для систематичного вивчення всі½ проявів сонячної 
активності.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
 1. � яки½ оªолонок складаèться атмос¼ера Сонця"
 �. ¤о таке ¼отос¼ера Сонця"
 �. ¨кі оªlèкти ½арактерні для ¼отос¼ери Сонця"
 �. Чому сонячні плями темніші, ні¯ ¼отос¼ера"
 �. ¤о розуміють під грануляціèю"
 �. ¤о розуміють під ½ромос¼ерою та короною Сонця"
 �. ¨кі явиÁа спостерігаються в ½ромос¼ері й короні Сонця"
 �.  ¤о таке сонячна активність і яка її циклічність" ¨кі прояви сонячної 

активності спостерігаються в різни½ шара½ атмос¼ери Сонця"
 �. ¤о таке сонячний вітер" ¨к він виникаè"
1�. ¨кі причини по½од¯ення полярни½ сяйв" 
11.  ̈ кі причини й наслідки магнітни½ ªур на �емлі і який ї½ній вплив на 

¯иві організми"

Дослідіть з точки зору ɮізики причину виникнення полярних сяйв.

ɑɂ ɁɇȺȯɌȿ ȼɂ� ɓɈ«
 ɑижевський є одним із засновників геліобіології. ɐя наука, ɳо виникла на 

стику ɮізики Сонця та біології, вивчає вплив циклічної активності Сонця на біоло-
гічні об’єкти, здоров’я людини й соціальні катаклізми.
 До коливань сонячної активності особливо чутлива нервова система люди-

ни. Встановлено, ɳо число хворих різко збільшується в дні підвиɳеної сонячної 
активності. Сонячна активність впливає на людину через збурення магнітного 
поля Землі. Поява магнітної бурі погіршує вироблення мелатоніну в організмі, 
у корі надниркових залоз стимулюється вироблення величезної кількості кортизо-
лу, який спричиняє стрес. ɐе явиɳе провокує загальну слабкість організму, 
а також занепокоєння, тахікардію, звуження артеріальних судин і підвиɳення 
артеріального тиску.
 əкɳо магнітна буря триває довгий період, це може призвести до збою біо-

ритмів і спровокувати неврози та порушення гормонального ɮону.
 ɇавіть невеликі бурі можуть бути приводом для серйозного нездужання. 

Ʌікарі відзначають, ɳо саме в період магнітних бур спостерігається підвиɳена 
кількість інсультів та інɮарктів, частішають гіпертонічні кризи. ɇайпоширенішою 
реакцією на магнітні бурі є посилені головні болі, а також пришвидшення серце-
вого ритму. ɇайчастіше виникають і різні запаморочення, зниження активності та 
безсоння.

§ 20. ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗІР
�ри першому ознайомленні із зоряним неªом ми розглядали поняття 

«зоряна величина» m. Ви знаèте, Áо зорі 1-ї зоряної величини створюють 
в 2,� раза ªільшу освітленість (точніше, у 2,�12 раза), ні¯ зорі 2-ї зоряної 
величини, які, у свою чергу, дають світлові потоки в 2,� раза ªільше, ні¯ 
зорі 3-ї зоряної величини і т. д. Таким чином, за інтервал в одну видиму 
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зоряну величину (позначають 1m) прийнято відношення освітленостей (E) 
в 2,�12 раза. ¢е число оªрано для зручності так, Áоª його десятковий 
логари¼м точно дорівнював 0,4, а інтервал �m відповідав відношенню 
в 100 разів. У вигляді ¼ормули ці відношення записав Норµан Погсон

(1829p1891): .

Вимірюючи за допомогою ¼отометра відношення ªлиску зір, мо¯на 
визначити різницю зоряни½ величин за ¼ормулою �огсона. Нульове зна-
чення виªирають умовно. �ри цьому узгод¯ено, Áоª стандартна зоря 1-ї 
зоряної величини (середня з 20 найяскравіши½ зір) давала ª у 100 разів 
ªільше світла, ні¯ зоря 6-ї зоряної величини, Áо Áе мо¯е сприйняти око 
людини. 

Видима зоряна величина Місяця в повні дорівнюè p12,7m, а у ¼азі 
першої чверті становить p9,0m. �а ¼ормулою �огсона мо¯емо знайти, Áо 
освітленість Місяця в повні (Eп) ªільша від освітленості Місяця у ¼азі 

першої чверті (E1) у 30 разів: .

Видиму зоряну величину Сонця визначив Вітольд ¢ераськи² (1849p192�). 
óї значення p26,8m. Шкала зоряни½ величин даè змогу вира¯ати в зоряни½ 
величина½ ªлиск слаªки½ світил, невидими½ неозªроèним оком. У цей час 
найªільші телескопи з діаметром дзеркал 8p10 м і сучасною прийомною 
апаратурою дають змогу реèструвати оªlèкти до 28-ї зоряної величини. 

Видимий ªлиск зір не ½арактеризуè ї½нього реального випромінювання. 
Він визначаèться дійсним випромінюванням зорі та відстанню до неї. 
Сонце, наприклад, наªагато ªли¯че до �емлі, ні¯ ªудь-яка інша зоря, 
тому воно è найяскравішим світилом на неªі. От¯е, для порівняння дійс-
ного ªлиску зір потріªно оªчислювати ї½ню зоряну величину на певній 
однаковій відстані. �а таку однакову (аªо стандартну) відстань прийнято 
10 пк. Видиму зоряну величину, яку мала ª зоря, якªи переªувала від нас 
на відстані 10 парсеків, називають абсолâтноâ зоряноâ величиноâ.

Не½ай видима зоряна величина зорі на відстані r дорівнюè m, а освіт-
леність, створювана ціèю зорею, — E. �а означенням видима зоряна 
величина з відстані r0 = 10 пк ªуде дорівнювати аªсолютній зоряній вели-
чині M, а E0 — освітленість (аªо випромінювання) зорі з відстані 10 пк. 

Тоді, використовуючи ¼ормулу �огсона, мо¯емо записати: .

� ¼ізики відомо, Áо освітленості, створювані одним д¯ерелом випро-

мінювання, оªернено пропорційні квадратам відстаней до нього: . 

�ідставляючи це рівняння в попереднè, одер¯имо, Áо . 

�рологари¼мувавши цю рівність і спростивши, одер¯имо: ,   

à вра½овуючи, Áо , це рівняння мо¯на записати так: .

�а ціèю ¼ормулою оªчислимо аªсолютну зоряну величину Сонця. Від-
стань до Сонця r = 1 а. о. = 1/206 26� пк� видима зоряна величина Сонця 
дорівнюè p26,8m. �ісля підстановки ци½ значень у ¼ормулу одер¯имо, 
Áо M= p26,8m � �m � 26,6m = 4,8m. ¢е означаè, Áо із стандартної відста-
ні 10 пк Сонце маè вигляд слаªкої зорі май¯е �-ї зоряної величини.

�ªсолютні зоряні величини зір коливаються від p9m до 19m, тоªто від-
різняються на 28m одна від одної аªо за освітленістю в 160 млрд разів.
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�наючи аªсолютну зоряну величину зорі, мо¯на оªчислити дійсне 
загальне випромінювання зорі аªо її світність. Світністâ L називають 
повну енергію, випромінювану зорею за 1 с. Світність зорі мо¯на вирази-
ти у вата½, але частіше її вира¯ають у світностя½ Сонця. Нагадаèмо, Áо 
світність Сонця — 3,8� × 1026 Вт.

�орі-надгіганти з аªсолютною зоряною величиною Ì = p9m мають 
поту¯ність випромінювання ªільшу від Сонця в 330 тис. разів, а неяскра-
ві зорі з аªсолютною зоряною величиною Ì = 19m випромінюють світло 
в 480 тис. разів слаªше від Сонця.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Чим відрізняèться аªсолютна зоряна величина від видимої зоряної вели-

чини"
�. ¨к мо¯на визначити аªсолютну зоряну величину зорі, якÁо відомо від-

стань до неї аªо річний паралакс"
�. ¤о розуміють під світністю зорі" ¨ка світність Сонця"

Зробіть історичний огляд питання про те, як астрономи визначали абсолютну зоряну 
величину.

§ 21. ТЕМПЕРАТУРА ТА РОЗМІРИ ЗІР. 
ЗОРІ ТА ЇХНЯ КЛАСИФІКАЦІЯ. МАСА ЗІР. 

ПЛАНЕТНІ СИСТЕМИ ІНШИХ ЗІР
Будемо вва¯ати, Áо зорі випромінюють як аªсолютно чорні тіла — 

тіла, які цілком поглинають промені (усі½ дов¯ин ½виль), Áо падають на 
ни½. Температуру Ò повер½ні (¼отос¼ери) зір мо¯на визначити, скорис-
тавшись законом Сте¼анаpБольцмана, так само як ми це в¯е роªили під 

час визначення температури Сонця: ,

де σ = �,6704 Ç 10p8 Вт/(м2 Ç К4) — стала Сте¼анаp�оль¾µана.
Визначену таким методом температуру називають е¼ективноâ теµ¸е�

ратуроâ. Однак цей метод застосовуèться оªме¯ено, тому Áо досить точ-
не значення радіусів визначено приªлизно для кілько½ десятків яскрави½ 
гігантськи½ зір.

Температури зір ду¯е різняться. ¡олодні червоні зорі мають темпера-
туру ªлизько 3000 К. Сонце з температурою ¼отос¼ери 6000 К нале¯ить 
до ¯овти½ карликів. Температура гарячи½ зір сягаè �0 000 К. Основна 
частина випромінювання гарячи½ зір припадаè на ультра¼іолетову части-
ну спектра, і ми ї½ сприймаèмо як зорі ªлакитни½ кольорів. Найªільш 
гарячими è молоді зорі типу Воль¼аpРайе, температури ¼отос¼ер яки½ 
ду¯е високі: від 60 000 до 100 000 К.

�орі відрізняються великою розмаїтістю, однак серед ни½ мо¯на виді-
лити окремі групи, Áо мають загальні властивості. �ри першому озна-
йомленні із зоряним неªом видно, Áо зорі відрізняються за кольорами. 
Осоªливо це помітно коли розглядати ї½ній спектр. Найва¯ливіші роз½о-
д¯ення спектрів зір полягають у кількості та інтенсивності спостере¯у-
вани½ спектральни½ ліній, а тако¯ у розподілі енергії в ªезперервному 
спектрі. � ура½уванням видів спектральни½ ліній і ї½ньої інтенсивності 
поªудовано с¸ектральну класи¼іка¾іâ зір, яку ªуло затверд¯ено в 20-½ рр. 
¡¡ ст.

У Гарвардській оªсерваторії (СШ�) ªуло розроªлено класи¼ікацію 
спектрів зір, у якій послідовність спектральни½ класів позначаèться вели-
кими літерами латинського ал¼авіту. Роз½од¯ення всередині ко¯ного 
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класу додатково підрозділяють на 10 підкласів — від 0 до 9. Наприклад, 
Сонце нале¯ить до спектрального класу G2.

¢я послідовність спектральни½ класів відоªра¯аè зменшення темпера-
тури атмос¼ер (¼отос¼ер) зір від класу Î до класу L. Спектральна послі-
довність одночасно è й колірною: зорі класу Î мають ªлакитний колір, 
êëàñó Â — ªлакитно-ªілий, À — ªілий тоÁо (мал. 4.13).

¡імічний склад атмос¼ер ªільшості зір май¯е однаковий. �овнішні 
шари зір складаються з воднево-геліèвої суміші з ду¯е малою доªавкою 
ªільш ва¯ки½ елементів. Наприклад, аналогічно до Сонця інші зорі містять 
у свої½ атмос¼ера½ 73 � водню, 2� � гелію та 2 � усі½ інши½ елементів.

Роз½од¯ення в спектра½ зір визначаються, головним чином, роз½о-
д¯еннями температур. У ¼отос¼ера½ ½олодни½ зір мо¯уть існувати най-
простіші молекули. Тому ½арактерними деталями спектрів зір класів Ì
і L è широкі смуги поглинання молекул, наприклад &UН. �а ªільш висо-
ки½ температур молекулярні сполуки розпадаються. У таки½ спектра½ 
пропадають спектральні смуги молекулярни½ сполук, проте зlявляються 
лінії, Áо відповідають нейтральним металам. Таким чином, спектральна 
класи¼ікація зір — це температурна класи¼ікація зоряни½  спектрів, Áо 
ãрунтуèться на оцінка½ відносної інтенсивності й вигляду спектральни½ 
ліній. У наш час спектральною класи¼ікаціèю о½оплено понад �00 тис. 
зір.

Лінійний радіус 5 зорі мо¯на визначити, якÁо відомо її кутовий раді-
óñ ρ′′ і відстань до зорі r аªо річний паралакс π′′ за ¼ормулою: 5 = r VLQ ρ′′.

¨кÁо  а. о., а для кутового радіуса , то маèмо 

 а. о.

Лінійні радіуси зір прийнято вира¯ати в радіуса½ Сонця. У радіуса½ 
Сонця 1 а. о. = 149,6 × 106 км : (0,696 × 106) км = 21�. 

Використовуючи це співвідношення, одер¯имо ¼ормулу для визначен-

ня лінійни½ радіусів зір у радіуса½ Сонця в такому вигляді: .

�орі так віддалені від нас, Áо ї½ні кутові розміри менші від ме¯і роз-
дільної здатності найªільши½ телескопів. Для яскрави½ ªлизьки½ зір 
кутовий радіус визначають за інтер¼еренційною картиною, яка ви½одить 
у результаті перекриття зоªра¯ень зорі, за допомогою дво½ далеко розмі-
Áени½ телескопів. Наприклад, за допомогою оптичного інтер¼ерометра, 
Áо складаèться із дво½ с¼ерични½ дзеркал діаметром 6,6 м ко¯не, розта-
шовани½ на максимальній відстані 180 м одне від одного, вдалося вимі-
ряти кутовий діаметр ε Оріона. Він виявився рівним 0,00072′′, а якÁо 

річний паралакс зорі дорівнюè π′′ = 0,0024′′, то .

Радіуси зір мо¯уть ªути оªчислені за ї½ньою поту¯ністю випроміню-
вання (світністю) і температурою. �апишемо значення повної поту¯нос-
ті випромінювання для якої-неªудь зорі та для Сонця: , 
L = 4π52

σT4
, де L і L, 5 і 5, T і T — відповідно світності, лінійні 

радіуси й аªсолютні температури зорі й Сонця. 
�риймаючи L = 1 й 5 = 1, одер¯имо: L = 52T4 / T4

 аªо остаточно 
в лінійни½ радіуса½ Сонця: T2

 / Ò2.
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Розміри зір ду¯е відрізняються: від діаметрів, порівнянни½ з діаме-
тром орªіти Юпітера (червоні надгіганти), до розмірів планет Сонячної 
системи (ªілі карлики) аªо навіть до кілько½ кілометрів у нейтронни½ зір 
(мал. 4.14).

Спостере¯ення показують, Áо ªагато зір у Всесвіті утворюють пари 
аªо è членами складни½ систем. Подві²ниµи зоряµи називають ªлизько 
розташовані пари зір. Розрізняють оптично- й ¼ізично-подвійні зорі. 
О¸тично�¸одві²ні зорі (пари) складаються з досить віддалени½ одна від 
одної в просторі зір, які випадково проектуються на неªесну с¼еру за 
променем зору. Фізично�¸одві²ні зорі — це системи ªлизько розташова-
ни½ у просторі зір, звlязани½ силами тя¯іння, Áо оªертаються ªіля 
загального центра мас.

�орі ¼ізично-подвійни½ пар часто мають різні кольори. Так, �нта-
рес — ду¯е яскрава червона зоря в сузірlї Скорпіона — маè слаªкий 
зелений (при спостере¯енні в телескоп) супутник.

�ерша, відома Áе в давні часи зоряна пара — це Міцар (Кінь) і �лькор 
(Вершник). Міцар — середня зоря ручки ковша сузірlя Великої Ведмеди-
ці, Áо маè видиму зоряну величину 2,2m. На кутови½ відстаня½ 12′ від 
неї розташована слаªка зоря �лькор, зоряна величина якої 4,0m. �оряна 
пара Міцар і �лькор — приклад оптично-подвійної зорі. Навіть у шкіль-
ний телескоп доªре видно: Міцар складаèться з дво½ ду¯е ªлизьки½ зір, 
які не мо¯на розрізнити неозªроèним оком. Компоненти зоряної пари 
Міцар À і Міцар Â містяться один від одного на відстані 14′′ і мають зоря-
ні величини 2,4m і 4,0m відповідно. �оряна пара Міцар — приклад ¼ізич-
но-подвійної зорі.

Фізично-подвійні зорі, зале¯но від спосоªу ї½ спостере¯ень, поділяють-
ся на візуально�¸одві²ні зорі (ї½ні компоненти мо¯на поªачити за допо-
могою телескопа візуально аªо с¼отогра¼увати), затеµнâвано�¸одві²ні 
зорі (ї½ні компоненти періодично затуляють один одного від спостеріга-
ча), с¸ектрально�¸одві²ні зорі (подвійність проявляèться в періодични½ 
зсува½ аªо роздвоèння½ ліній ї½ні½ спектрів), астроµетрично�¸одві²ні 
зорі (одну зорю, яка впливаè на правильний ру½ сусідньої, не видно).

�ерший список подвійни½ зір склав у 1803 р. англійський астроном 
Вільям Гершель. ¢ей перелік містив кілька сотень оªlèктів.

�еріоди оªертання компонентів у візуально-подвійни½ система½ мають 
від кілько½ років до кілько½ тисяч років. �одвійні зорі è окремим випад-
ком кратни½ зір, Áо складаються іноді з кілько½ компонентів. Існують 
зорі потрійні й навіть ªільш високої кратності. До кратни½ зір прийнято 
зара½овувати зорі, Áо мають менше ні¯ 10 компонентів. Системи з ªіль-
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шим числом зір називають зоряниµи ску¸ченняµи. �одвійність і крат-
ність у зоряному світі — широко розповсюд¯ене явиÁе.

�атемнювано-подвійні, аªо затемнювано-змінні, зорі è тісними парами, 
Áо оªертаються з періодом від кілько½ годин до кілько½ років по орªіта½, 
ªільша піввісь яки½ порівнянна із самими зорями. Через ці причини ми 
не мо¯емо поªачити окремо ї½ні компоненти, тому Áо кутова відстань 
мі¯ зорями ду¯е мала. Судити про подвійність системи мо¯на лише за 
періодичним коливанням ªлиску. 

У звlязку з тим, Áо промінь зору при спостере¯енні таки½ зір і плоÁи-
ни ї½ні½ орªіт практично зªігаються, то у таки½ зір виявляèться явиÁе 
затемнень, коли один з компонентів про½одить попереду аªо позаду другого 
відносно спостерігача. ¢ю ситуацію пояснюè малюнок 4.1�, на якому зоªра-
¯ено криву зміни ªлиску m затемнювано-подвійної зорі, повlязаної з періо-
дичними затемненнями одного компонента 
іншим. �начення ªлиску на гра¼іку нале-
¯ать до відповідни½ поло¯ень одного з 
компонентів зорі на орªіті. Різницю зоря-
ни½ величин у мінімумі й максимумі ªли-
ску називають аµ¸літудоâ, а інтервал часу 
мі¯ двома послідовними  найменшими  
мінімумами — ¸еріодоµ зµінності.

Типовим прикладом затемнювано-змін-
ної зорі è зоря β �ерсея (�лголь), Áо 
регулярно затемнюèться на 9,6 години з 
періодом 2,867 доªи. �адіння ªлиску в 
мінімумі ціèї зорі становить 2,3m.

�орі, подвійність яки½ установлюèться 
лише на підставі спектральни½ спостере-
¯ень, називають с¸ектрально�¸одві²ниµи.

�рипустимо, Áо спостерігач переªуваè 
в плоÁині орªіти подвійної системи, Áо 
складаèться з ªільш масивної і яскравої 
зорі A та менш масивної і яскравої зорі B
(мал. 4.16). Ко¯ний з компонентів — A і 
B, оªертаючись навколо центра мас систе-
ми, то наªли¯аèться до спостерігача, то 
віддаляèться від нього. Унаслідок е¼екта 
Доплера в першому випадку лінії в спек-
трі зорі ªудуть зміÁені до ¼іолетової 
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оªласті спектра, у другому — до червоної, причому період ци½ зміÁень 
дорівнюè періоду оªертання. На малюнку римські ци¼ри позначають  від-
повідність спектрів поло¯енням зір на орªіта½.

На цей час методом променеви½ швидкостей у ªільш ні¯ 700 зір вияв-
лено планетні системи. Вони одер¯али назву — екзо¸ланети.

Åêçîïëàíåòà (від грец. εξω, exo — «поза», «зовні»), аªо ïîçàñîíÿ÷íà 
ïëàíåòà (від лат. H[WUD — «поза», «зовні») — ¸ланета� Áо обертаêться 
навколо зорі� тобто за µежаµи нашої Сонячної систеµи. 

На початок ¯овтня 2018 р. підтверд¯ено існування 38�1 екзопланети 
в 2871 планетні системі, з яки½ у 636 — è ªільше ні¯ одна планета.

Астроµетрично�¸одві²ні зорі. Трапляються такі тісні зоряні пари, 
коли одна із зір аªо ду¯е мала за розмірами, аªо маè малу світність. Тоді 
таку зорю розглянути не вдаèться, але виявити подвійність мо¯на. ̈ скра-
вий компонент ªуде періодично від½илятися від прямолінійної траèкторії 
то в один, то в інший ªік, начеªто по прямій ру½аèться центр мас систе-
ми. Такі зªурювання пропорційні масі супутника.

Дослід¯ення одніèї з найªли¯чи½ до нас зір Росс 614 (її ªлиск 11,4m

і паралакс 0,2�′′) показали, Áо амплітуда від½илень зорі від очікуваного 
напрямку сягаè 0,36′′. �еріод оªертання зорі Áодо центра мас дорівнюè 
16,� року.

Тривалі спостере¯ення візуально-подвійни½ зір переконали астроно-
мів, Áо відносний видимий ру½ компонентів відªуваèться по еліпсу й 
задовольняè закон плоÁин. Із цього випливаè, Áо в подвійни½ система½ 
оªертання зір відªуваються відповідно до законів Кеплера та підкоряють-
ся закону всесвітнього тя¯іння Ньютона. 

�а даними спостере¯ень подвійни½ зір, отримано оцінки мас для зір 
різни½ типів. �наліз ци½ дани½ привів до таки½ результатів.

1. Маси зір містяться в ме¯а½ від 0,03 до 60 мас Сонця. Найªільша 
кількість зір маè від 0,4 до 3 мас Сонця.

2. Існуюча зале¯ність мі¯ масами зір та ї½ньою світністю даè змогу 
оцінювати маси одиноки½ зір за ї½німи світностями. В інтервалі мас 
0,�M J M J 10M світність зорі пропорційна четвертому степеню її маси 
L M4. �ри M ! 10M показник степеня дорівнюè 2, тоªто L M2.

3. Маса зорі в момент її ¼ормування è найва¯ливішим параметром, Áо 
визначаè її наступну еволюцію.

4. Радіуси зір мають досить широкі ме¯і, тому середня густина зір 
коливаèться від � × 10p2 до 3 × 108 кг/м3 (порівняйте із Сонцем — 1400 кг/м3).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. �а яким принципом здійснюèться спектральна класи¼ікація зір"
�. Від чого зале¯ать кольори зір"
�. ¨кі зорі називають подвійними" ¨к ї½ класи¼ікують"

Розкрийте методи, за допомогою яких визначають вид подвійних зір.

§ 22. ЕВОЛЮЦІЯ ЗІР. БІЛІ КАРЛИКИ
Існуè зале¯ність мі¯ основними ¼ізичними ½арактеристиками зір. 

На основі спостере¯ень визначаються спектральні класи зір, а за відомою 
відстанню до ни½ — аªсолютні зоряні величини аªо світність зір.

На початку ¡¡ ст. незале¯но один від одного датський астроном 
�²нар �ер¾ш¸рунг (1873p1967) і тро½и пізніше американський астро-
¼ізик �енрі Рассел (1877p19�7) встановили звlязок мі¯ цими ½аракте-
ристиками. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

�±нар 
�ер½¿·рун«

�енрі 
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¢ю зале¯ність мо¯на подати у вигля-
ді діаграми: по горизонтальній осі від-
кладаèться спектральний клас (аªо тем-
пература) зір, а по вертикальній — ї½ня  
світність (в аªсолютни½ величина½ аªо в 
одиниця½ світності Сонця). Ко¯ній зорі 
відповідаè точка на цій діаграмі. Таку 
діаграму називають діаграµоâ �ер�
¾ш¸рунгаpРассела� аªо діаграµоâ 
�с¸ектрpсвітність� (мал. 4.17).

�орі на діаграмі не розподіляються 
випадково по всій її плоÁі, а утворюють 
кілька груп, названи½ ¸ослідовностяµи.

Більшість зір на діаграмі ле¯ить у 
ме¯а½ чітко вира¯еної смуги, Áо про½одить від лівого вер½нього до пра-
вого ни¯нього кута, яку називають головноâ ¸ослідовністâ.

У лівій вер½ній частині головної послідовності переªувають масивні 
гарячі зорі спектрального класу Î, які в десятки тисяч разів перевиÁують 
світність Сонця. Такі зорі називають гарячими надгігантаµи. �і зменшен-
ням температури світність зір зменшуèться. �отім смуга головної послі-
довності про½одить через оªласть, де переªувають с½о¯і на Сонце зорі 
êëàñó G. І нарешті, головна послідовність опускаèться до ни¯ньої правої 
частини діаграми. Тут переªувають зорі класу Ì і L з малою масою й від-
носно низькою температурою. ¢і зорі називають червониµи карликаµи.

Мал� ����
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�а даними спостере¯ень подвійни½ зір, отримано оцінки мас для зір 
різни½ типів. �наліз ци½ дани½ привів до таки½ результатів.

1. Маси зір містяться в ме¯а½ від 0,03 до 60 мас Сонця. Найªільша 
кількість зір маè від 0,4 до 3 мас Сонця.

2. Існуюча зале¯ність мі¯ масами зір та ї½ньою світністю даè змогу 
оцінювати маси одиноки½ зір за ї½німи світностями. В інтервалі мас 
0,�M J M J 10M світність зорі пропорційна четвертому степеню її маси 
L M4. �ри M ! 10M показник степеня дорівнюè 2, тоªто L M2.

3. Маса зорі в момент її ¼ормування è найва¯ливішим параметром, Áо 
визначаè її наступну еволюцію.

4. Радіуси зір мають досить широкі ме¯і, тому середня густина зір 
коливаèться від � × 10p2 до 3 × 108 кг/м3 (порівняйте із Сонцем — 1400 кг/м3).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. �а яким принципом здійснюèться спектральна класи¼ікація зір"
�. Від чого зале¯ать кольори зір"
�. ¨кі зорі називають подвійними" ¨к ї½ класи¼ікують"

Розкрийте методи, за допомогою яких визначають вид подвійних зір.

§ 22. ЕВОЛЮЦІЯ ЗІР. БІЛІ КАРЛИКИ
Існуè зале¯ність мі¯ основними ¼ізичними ½арактеристиками зір. 

На основі спостере¯ень визначаються спектральні класи зір, а за відомою 
відстанню до ни½ — аªсолютні зоряні величини аªо світність зір.

На початку ¡¡ ст. незале¯но один від одного датський астроном 
�²нар �ер¾ш¸рунг (1873p1967) і тро½и пізніше американський астро-
¼ізик �енрі Рассел (1877p19�7) встановили звlязок мі¯ цими ½аракте-
ристиками. 

�±нар 
�ер½¿·рун«

�енрі 
Рассел
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До зір головної послідовності нале¯ать доªре відомі зорі — Сіріус 
(α Великого �са), Вега (α Ліри), Сонце. �орі з відносно низькою темпера-
турою ¼отос¼ери (3p� × 103 К) і світністю в 100p1000 разів ªільшою від 
світності Сонця утворюють послідовність червони½ гігантів. До ціèї послі-
довності нале¯ать, наприклад, �рктур (α Волопаса), �льдеªаран (α Тельця). 
У вер½ній частині діаграми «спектрpсвітність» розташовуèться послідов-
ність надгігантів. ¢е зорі з ду¯е високою світністю, низькою густиною, 
діаметрами у десятки й сотні разів ªільшими, ні¯ у Сонця. До надгіган-
тів нале¯ить зоря Бетельгейзе (α Оріона).

У лівій ни¯ній частині діаграми розташовані гарячі зорі слаªкої світно-
сті — послідовність білих карликів. ó½ні розміри ªлизькі до розмірів �емлі, 
а маси ªлизькі до маси Сонця. Тому середня густина ªіли½ карликів пере-
виÁуè густину земни½ порід у 100 тис. разів. � іншого ªоку, середня гус-
тина зір-надгігантів ду¯е мала — у тисячі разів менша за густину земної 
атмос¼ери. Густина речовини в атмос¼ері зорі впливаè на ширину спек-
тральни½ ліній. Тому, наприклад, у червони½ карликів спектральні лінії 
ширші, ні¯ у гігантів і надгігантів. �а виглядом спектральни½ ліній визна-
чаèться, до якої послідовності нале¯ить зоря (головна, карлики, гіганти).

�а послідовністю оцінюèться аªсолютна зоряна величина, а потім і 
відстань M = m � � p �OJr. ¢ей метод визначення відстаней називають 
µетодоµ с¸ектральних ¸аралаксів.

Найªільша кількість зір — червоні карлики: на 10 млн червони½ карликів 
припадаè ªлизько 1 млн ªіли½ карликів, 1000 гігантів і лише 1 надгігант.

У òркській оªсерваторії розроªлено двовимірну спектральну класи¼і-
кацію, у якій ко¯ен спектр зорі вра½овуè осоªливості спектральни½ ліній 
і світність зір. ¢я класи¼ікація розділяè всі зорі на кілька класів світно�
сті (від I до 9II, таªл. 4.1).

�а©ли½я ���

Клас Назва Абс. зор. величини MV

O Гіпергіганти

ID+ Найяскравіші надгіганти p10

ID ¨скраві надгіганти p7,�

IE Нормальні надгіганти p4,7

II ¨скраві гіганти p2,2

III Нормальні гіганти �1,2

I9 Суªгіганти �2,7

9 �орі головної послідовності �4

9I Суªкарлики ��e�6

9II Білі карлики �13e�1�

�роцес зореутворення йде в Галактиці ªезупинно — з моменту її 
виникнення. �ідтверд¯енням народ¯ення зір у наш час è існування 
масивни½ гарячи½ зір класів Î і Â, час ¯иття яки½ не перевиÁуè 10 млн 
років. Тривалість ¯иття зір — від мільйонів до десятків мільярдів років. 
¢е час занадто великий, Áоª просте¯ити ¯иттèвий шля½ зір, аªо ї½ню 
еволюцію. Тому основним методом дослід¯ення еволюції зір è поªудова 
µоделе² внутрішньої будови зір.

Будуючи модель, задають початкові умови ¼ізичного стану газу: ½іміч-
ний склад, тиск (густину), температуру, масу. �отім на підставі ¼ізични½ 
законів (газови½ законів, законів тя¯іння) розра½овують зміни ци½ пара-
метрів із часом. 
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�а сучасними даними, зорі утворюються в результаті стиску (гравітацій-
ної конденсації) речовини мі¯зоряного середовиÁа (мал. 4.18, �). �орі 
народ¯уються групами з гігантськи½ газопилови½ комплексів розмірами до 
100 пк і масою десятки, а іноді й сотні тисяч сонячни½ мас. Газ у ци½ комп-
лекса½ переªуваè в молекулярному стані з температурою ªлизько 10 К.

�ід діèю гравітаційни½ сил комплекс стискуèться, густина його зªіль-
шуèться, і він розпадаèться на окремі згустки, аªо газопилові ½мари 
(мал. 4.18, �).

У газопиловій ½марі випадково аªо під діèю зовнішні½ причин виника-
ють гравітаційно-нестійкі ¼рагменти, які продов¯ують стискатися. 
�овнішніми причинами, Áо сти-
мулюють зореутворення, мо¯уть 
ªути зіткнення молекулярни½ ½мар� 
зоряний вітер від молоди½ гарячи½ 
зір� ударні ½вилі, пород¯ені спала-
½ами наднови½ зір. ¨кÁо маса ¼ра-
гмента досить велика, то відªуваèть-
ся подальший розпад на окремі 
¼рагменти-згустки (мал. 4.18, �).

Фрагменти зоряної маси, Áо стискаèться під діèю власного тя¯іння, 
називають ¸ротозоряµи. �ри гравітаційному стисканні газ у протозорі  
розігріваèться, і вона починаè випромінювати в ін¼рачервоному діапазоні 
спектра. Речовина, Áо оточуè ядро протозорі, падаè на нього, зªільшуючи 
його масу й температуру. Коли тиск, який створюè випромінювання зорі, 
стаè досить великий, падіння речовини припиняèться. Тиск випроміню-
вання оªме¯уè масу майªутні½ зір величиною десятків мас Сонця. Трива-
лість стадії стискання зале¯ить від маси протозорі: при масі, меншій від 
сонячної, — сотні мільйонів років, при ªільшій — сотні тисяч років.

Оªертання протозорі відіграè ва¯ливу роль у її подальшій еволюції. 
Часто в протозорі, яка оªертаèться, утворюèться навколо центрального 
згуÁення протя¯ний газопиловий диск, з якого потім утворюèться пла-
нетна система. �оря, Áо ¼ормуèться, наприкінці стадії стискання маè 
значні розміри за Áе відносно низької температури повер½ні. Стискання 
протозорі припиняèться, коли температура в центрі ядра сягне кілько½ 
мільйонів градусів, тоді включаються термоядерні д¯ерела енергії, реак-
ції протон-протонного циклу. Момент початку термоядерни½ реакцій è 
моментом народ¯ення зорі. У цей час температура і густина внутрішні½ 
шарів стають такими, Áо сила ї½ньої пру¯ності мо¯е протидіяти вазі 
зовнішні½ шарів. �ісля початку водневи½ реакцій і встановлення рівно-
ва¯ного стану зоря потрапляè на головну послідовність діаграми «спектрp
світність». Новонарод¯ені зорі зlявляються на головній послідовності по 
всій її дов¯ині (зале¯но від ї½ньої маси).

Від маси, у першу чергу, зале¯ить, яку температуру ªуде мати ядро 
зорі в момент установлення стійкої рівноваги. ¤о ªільша маса стискува-
ного газопилового комплексу, потім протозорі й нарешті зорі, то ªільшу 
вагу виÁи½ шарів доводиться витримувати її ядру. Тому потріªна ªільш 
висока температура, Áоª газовий тиск міг протистояти цій вазі. Спостере-
¯ення показують, Áо світність зір пропорційна масі в четвертому степені.

Наймасивніші зорі (розміром 30p�0 мас Сонця) пород¯ують найªільш 
гарячі зорі класу Î. Температура центральни½ оªластей таки½ зір стано-
вить 30p3� млн градусів.

Більшу частину часу зоря переªуваè на головній послідовності. �ле 
тому, Áо запаси водню пропорційні масі, а витрата енергії (світність) 
пропорційна четвертому степеню маси, водень у масивни½ зоря½ вигораè 
швидше. Час переªування зорі на головній послідовності визначаèться 

� �

Мал� ����

�
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зале¯ністю  (років), де M — маса зорі в маса½ Сонця. �а ціèю 

¼ормулою мо¯на підра½увати, Áо Сонце вичерпаè свій запас водневого 
палива приªлизно за 10 млрд років (от¯е, Сонце, вік якого оцінюèться 
ªлизько � млрд років, «про¯ило» на головній послідовності лише поло-
вину свого ¯иття). �орі, маси яки½ дорівнюють 10 масам Сонця, вичер-
пають своè паливо всього за 10 млн років, червоні карлики, які слаªко 
випромінюють, масою ªлизько 0,� маси Сонця — за 80 млрд років. Гаря-
чи½ молоди½ зір-гігантів спостерігаèться менше через малий час існуван-
ня. Тому найªільш заповнена права ни¯ня частина головної послідовно-
сті діаграми «спектрpсвітність».

�ісля вигоряння водню в надра½ зорі утворюèться гаряче геліèве ядро. 
�одальша еволюція зорі зале¯ить від маси цього ядра. ¨кÁо вона менша 
від 1,4 маси Сонця, то під діèю гравітаційного стискання геліèве ядро 
знову розігріваèться (температура підвиÁуèться до 100 млн градусів). 
�овнішні шари зорі при цьому розширюються й про½олод¯уються. �оря 
немов розªу½аè. Світність її зªільшуèться, а температура зни¯уèться. 
�оря с½одить з головної послідовності й, зале¯но від маси, стаè червоним 
гігантом аªо надгігантом (мал. 4.19).

�тмос¼ера зорі, яка розростаèться, поступово віддаляèться від ядра, 
утворюючи ¸ланетарну туµанність. Кінцевою стадіèю еволюції ци½ зір è 
ªілі карлики. �іли² карлик — компактна зоря масою, Áо дорівнюè при-
ªлизно масі Сонця, радіус приªлизно в 100 разів менший від Сонця. Гус-
тина таки½ зір ªільше ні¯ у 100 тис. разів перевиÁуè густину води.

Стадії еволюції, як і всі зорі, про½одить і Сонце. Через �p8 млрд років 
воно перетвориться спочатку в червоного гіганта, потім, скинувши оªо-
лонку, стане ªілим карликом. �орі, наªагато масивніші від Сонця, із 
часом перетворюються в нейтронні зорі (при масі від 1,4 до 2,� маси Сон-
ця) аªо в чорні діри (при масі понад 2,� маси Сонця).

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. �а яким принципом ªудуèться діаграма «спектрpсвітність» (діаграма 

Герц шпрунгаpРассела)"
�. ¨к на діаграмі «спектрpсвітність» розташовуються зорі різного розміру"
�. Дайте коротку ½арактеристику зір: надгіганти, червоні гіганти, ªілі кар-

лики, червоні карлики.

Мал� ����

�ередня 
¯оря

Üервони± 
«і«ант

�оряна 
туманність

�іли± 
карлик

Не±тронна 
¯оря

�ланетарна
туманність

Масивна 
¯оря

Üервони±
над«і«ант

Наднова
¯оря

Üорна 
діра

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�. ¤о розуміють під еволюціèю зір"
�. Опишіть загальний процес утворення зір.
�. ¤о розуміють під класами світності"
�. ¨кі зорі найгарячіші" Най½олодніші"
�. ¨кі зорі розміром із �емлю"

§ 23. ФIЗИЧНО-ЗМІННІ ЗОРІ. 
НЕЙТРОННІ ЗОРІ. ЧОРНІ ДІРИ

Багато зір змінюють свої ¼ізичні ½арактеристики протягом відносно 
короткого часу. Такі зорі називають неста¾іонарниµи. На відміну від 
затемнювано-змінни½ зір вони змінюють свою світність у результаті ¼ізич-
ни½ процесів, Áо відªуваються в сами½ зоря½. Тому ї½ називають ¼ізич�
но�зµінниµи зоряµи. �але¯но від ½арактеру процесів, Áо протікають усе-
редині зорі, ¼ізично-змінні зорі ªувають пульсуючими й еруптивними.

Пульсуâчі зµінні зорі — ¼ізично-змінні зорі, у яки½ відªуваються 
періодичні коливання ªлиску (наприклад, це¼еїди, зорі типу 55 Ліри, 
міриди).

�ру¸тивні зорі — ¼ізично-змінні зорі, Áо проявляють свою змінність 
у вигляді спала½ів, які пояснюються викидами речовини (наприклад, 
нові й наднові зорі).

Усі змінні зорі мають спеціальні позначення, якÁо їм не ªуло присво-
èно раніше літер грецького ал¼авіту. У ко¯ному сузірlї перші 334 змінні 
зорі позначаються послідовністю літер латинського ал¼авіту 5, S, T, ..., 
Z, 55, 56, ..., 5=, SS, ST, ..., ZZ, AA, ..., AZ, 44� ... з додаванням назви 
відповідного сузірlя. Наступні змінні, яким не вистачило комªінації ци½ 
ªукв у сузірlї, позначаються V 33�, V 336 тоÁо.

�ершу ¸ульсуâчу зорâ відкрив німецький астроном �авид Фабрі¾іус
(1�64p1617) у 1�96 р. у сузірlї Кита і назвав Мірою. �еріод зміни ªлиску 
ціèї зорі становить 331,6 доªи.

Довгоперіодичні змінні зорі (з періодами від кілько½ ти¯нів до року й 
ªільше� зорі типу Міри Кита) називають µіридаµи. �рактично всі зорі 
цього типу — старі червоні гіганти величезни½ розмірів і великої світно-
сті. �мплітуди зміни ªлиску таки½ зір мо¯уть сягати десяти зоряни½ 
величин.

�ри еволюційному перетворенні зорі на зорю-гіганта відªуваèться зªіль-
шення її оªlèму й зменшення середньої густини речовини. У цей час вну-
трішня ªудова зорі змінюèться докорінно, Áо мо¯е супровод¯уватися 
порушенням рівноваги мі¯ силами гравітаційного притягання й промене-
вого тиску. ¢е приводить до періодични½ коливань оªlèму зорі: її оªолонка 
то розширюèться, то стискуèться (повертаèться до свого колишнього оªlè-
му). Такі періодичні коливання змінни½ зір називають ¸ульса¾і²ниµи.

Великий клас ду¯е яскрави½ змінни½ зір-гігантів та надгігантів класів 
F й G називають ¾е¼еїдаµи. ¢е пульсуючі змінні зорі, ªлиск яки½ плав-
но й періодично змінюèться (від 0,� до 2 зоряни½ величин). �еріод зміни 
ªлиску становить від 1 до 146 діª. Назва по½одить від зорі δ ¢е¼ея — 
одніèї з найтиповіши½ для цього класу змінни½ зір. Вони в¯е пройшли 
стадію головної послідовності (де мали спектральний клас B), у ни½ роз-
почалося термоядерне горіння гелію, і вони прямують до стадії червони½ 
надгігантів. Тривалість переªування на цьому шля½у становить кілька 
мільйонів років. �а цей час зоря мо¯е неодноразово потрапляти до смуги 
нестаªільності на діаграмі ГерцшпрунгаpРассела.

�а сучасною класи¼ікаціèю це¼еїди поділяють на: класичні (аªо це¼е-
їди плоскої складової Галактики, типи змінності за класи¼ікаціèю GCVS: 
DCep, DCepS, CepB)� с¼еричної складової �алактики (аªо змінні типу W
Діви: CWa, CWb). Останні відрізняються від класични½ це¼еїд (з таким 
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самим періодом) меншою світністю: приªлизно вчетверо, аªо на 1,�m (тоªто 
для ни½ зале¯ність мі¯ періодом та світністю маè деÁо інший вигляд, 
ні¯ для класични½ це¼еїд).

Одночасно з видимою зоряною величиною в це¼еїд змінюèться ї½ній 
спектр. �а зсувом його інтенсивності виявлено, Áо в це¼еїд періодично 
(з періодом зміни ªлиску) змінюèться температура в середньому на 
1�00 градусів.

Теоретичні розра½унки й практичні спостере¯ення показують, Áо 
тільки зорі-гіганти й надгіганти про½одять через стадію це¼еїд. �еріод 
пульсацій зорі зале¯ить від середньої густини її речовини й підкоряèться 

такій закономірності: , де P — період пульсацій у доªа½� 

ρ — середня густина (в одиниця½ середньої густини Сонця). Середня гус-
тина речовини це¼еїди становить ªлизько 10p2 кг/м3.

¢е¼еїди з ªільшою масою мають ªільшу світність, ªільший радіус, але 
меншу густину і відповідно ªільший період пульсації, тоªто це¼еїди 
мають ва¯ливу зале¯ність «періодpсвітність» (мал. 4.20). ¢я зале¯ність 
описуèться виразом: M = p1,2� — 3,00OJP, де P — період зміни ªлиску в 
доªа½� M — середня аªсолютна зоряна величина. Таким чином, за відо-
мим зі спостере¯ень періодом мо¯на визначити аªсолютну зоряну вели-
чину аªо світність зорі. �орівнюючи її із спостере¯уваною видимою зоря-
ною величиною, мо¯на визначити відстань до це¼еїди. Велика світність 
і змінність ªлиску дають змогу виявляти це¼еїди а¯ до відстаней 20 Мпк. 
ó½ спостерігають у найªли¯чи½ галактика½, визначаючи таким спосоªом 
відстані до ци½ зоряни½ систем.

¢е¼еїди оªразно називають маяками Всесвіту. На цей час у нашій 
Галактиці відомо понад 800 класични½ це¼еїд, а ї½ня очікувана кількість 
перевиÁуè 6000. Тако¯ відомо кілька тисяч ї½ у Магелланови½ ¡мара½ 
та інши½ галактика½. Телескоп «Гаªªл» вирізнив кількадесят класични½ 
це¼еїд у галактиці NGC 4603, відстань до якої становить 100 млн світло-
ви½ років.

�орі, ªлиск яки½ раптово зªільшуèться в тисячі й мільйони разів за кіль-
ка діª, після чого ї½ній ªлиск слаªшаè до початкового ªлиску протягом року 

й ªільше, називають новиµи зоряµи. 
Термін «нова зоря» не маè на увазі, 
Áо зоря народилася. Так називають 
зорі, які раніше ªули тьмяними, а 
потім раптово ї½ній ªлиск зªільшив-
ся. Наприклад, одна з нови½ зір, Áо 
спала½нула в червні 1918 р., зªільши-
ла свій ªлиск за 4 дні з 11-ї до 0,�-ї 
зоряної величини (тоªто в 40 тис. 
разів), а потім прийняла попереднè 
значення ªлиску за період ªлизько 
1,� року. Спостере¯ення показують, 
Áо новими зорями, Áо спала½ують, è 
гарячі ªілі карлики спектральни½ 
класів ÎpÂ, які мають аªсолютну 
зоряну величину ªлизько 4mp�m. �ід 
час спала½у ці зорі зªільшують свій 
ªлиск на 7mp16m зоряни½ величин. 
�а час спала½у нова зоря випромінюè 
енергію ªлизько 1038 Д¯ (така енер-
гія випромінюèться Сонцем приªлиз-
но за 100 тис. років�). Мал� ����

Мал� ����

Мал� ����
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�ричиною виªу½у нови½ зір è оªмін речовини 
мі¯ компонентами тісни½ подвійни½ пар, до яки½ 
нале¯ать всі детально дослід¯ені колишні нові 
зорі. Часто нові зорі спала½ують неодноразово. 
¨кÁо спала½ повторюèться, таку зорю називають 
¸овторноâ новоâ.

Наднові зорі — одне з найграндіозніши½ і за½о-
плюючи½ космічни½ явиÁ. Надновими називають 
зорі, Áо спала½ують подіªно до нови½ і досягають 
у максимумі аªсолютної зоряної величини від 
p18m до p19m. Окремі наднові в максимумі ªлиску 
перевиÁують світність Сонця в десятки мільярдів 
разів, досягаючи аªсолютної зоряної величини 
M = p20m ÷ p21m.

У китайськи½ літописа½ згадуèться про рапто-
ву появу в 10�4 р. у сузірlї Тельця «зорі-гості», 
яку спостерігали китайські та японські астроно-
ми, Áо здавалася яскравішою від Венери, її ªуло 
видно навіть удень. Через 2 місяці ця зоря поча-
ла згасати, а Áе через кілька місяців зовсім зникла з поля зору. 

У наш час за допомогою досить поту¯ни½ телескопів у цьому сузірlї 
мо¯на поªачити туманність загадкової ¼орми, Áо нагадуè краªа, який 
пливе у воді. Туманність так і назвали — Краªоподіªною (мал. 4.21). 
Спостере¯ення показали, Áо вона розширюèться. � ура½уванням швид-
кості розширення мо¯на вва¯ати, Áо Краªоподіªна туманність — це 
залишок виªу½у наднової зорі в 10�4 р.

Уперше термін «нова зоря» застосував Тихо �раге (1�46p1601), опису-
ючи яскраву зорю, Áо зlявилася в 1�72 р. у сузірlї Кассіопеї. Незва¯аю-
чи на те Áо за нинішніми уявленнями ця назва è не зовсім правильною 
(спала½ означаè не народ¯ення зорі, а її загиªель), вона й зараз вико-
ристовуèться в астрономії. Найпоту¯ніші виªу½и зір, Áо гинуть, стали за 
аналогіèю називати надновими.

У нашій Галактиці за останнè тисячоліття зареèстровано кілька випад-
ків спала½ів наднови½ зір. Найяскравіша наднова зоря, яку спостерігали 
за допомогою сучасної те½ніки, зlявилася в 1987 р. в одній з найªли¯чи½ 
галактик — Великій Магеллановій ¡марі (мал. 4.22).

�оря спала½уè внаслідок колапсу свого масивного ядра. Відªуваèться це 
так. На різни½ етапа½ ¯иття масивної зорі в її ядрі про½одять термо ядерні 
реакції, при яки½ спочатку водень 
перетворюèться на гелій, потім гелій 
на вуглець і т. д. до утворення ядер 
елементів групи заліза ()H, NL, &R). 
�оступово зоря Áе ªільше «розшаро-
вуèться» (мал. 4.23).

¨дерні реакції з утворенням Áе 
ªільш ва¯ки½ ½імічни½ елементів 
відªуваються з поглинанням енергії, 
тому зоря починаè о½олод¯уватися 
й стискатися. Внутрішні шари немов 
оªвалюються до центра зорі� вини-
каè ударна ½виля, Áо ру½аèться 
назад від центра зорі, унаслідок чого 
зовнішні шари зорі викидаються з 
величезною швидкістю. У результа-
ті катастро¼ічної зміни структури 
зорі відªуваèться спала½ наднової.

Мал� ����
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самим періодом) меншою світністю: приªлизно вчетверо, аªо на 1,�m (тоªто 
для ни½ зале¯ність мі¯ періодом та світністю маè деÁо інший вигляд, 
ні¯ для класични½ це¼еїд).

Одночасно з видимою зоряною величиною в це¼еїд змінюèться ї½ній 
спектр. �а зсувом його інтенсивності виявлено, Áо в це¼еїд періодично 
(з періодом зміни ªлиску) змінюèться температура в середньому на 
1�00 градусів.

Теоретичні розра½унки й практичні спостере¯ення показують, Áо 
тільки зорі-гіганти й надгіганти про½одять через стадію це¼еїд. �еріод 
пульсацій зорі зале¯ить від середньої густини її речовини й підкоряèться 

такій закономірності: , де P — період пульсацій у доªа½� 

ρ — середня густина (в одиниця½ середньої густини Сонця). Середня гус-
тина речовини це¼еїди становить ªлизько 10p2 кг/м3.

¢е¼еїди з ªільшою масою мають ªільшу світність, ªільший радіус, але 
меншу густину і відповідно ªільший період пульсації, тоªто це¼еїди 
мають ва¯ливу зале¯ність «періодpсвітність» (мал. 4.20). ¢я зале¯ність 
описуèться виразом: M = p1,2� — 3,00OJP, де P — період зміни ªлиску в 
доªа½� M — середня аªсолютна зоряна величина. Таким чином, за відо-
мим зі спостере¯ень періодом мо¯на визначити аªсолютну зоряну вели-
чину аªо світність зорі. �орівнюючи її із спостере¯уваною видимою зоря-
ною величиною, мо¯на визначити відстань до це¼еїди. Велика світність 
і змінність ªлиску дають змогу виявляти це¼еїди а¯ до відстаней 20 Мпк. 
ó½ спостерігають у найªли¯чи½ галактика½, визначаючи таким спосоªом 
відстані до ци½ зоряни½ систем.

¢е¼еїди оªразно називають маяками Всесвіту. На цей час у нашій 
Галактиці відомо понад 800 класични½ це¼еїд, а ї½ня очікувана кількість 
перевиÁуè 6000. Тако¯ відомо кілька тисяч ї½ у Магелланови½ ¡мара½ 
та інши½ галактика½. Телескоп «Гаªªл» вирізнив кількадесят класични½ 
це¼еїд у галактиці NGC 4603, відстань до якої становить 100 млн світло-
ви½ років.

�орі, ªлиск яки½ раптово зªільшуèться в тисячі й мільйони разів за кіль-
ка діª, після чого ї½ній ªлиск слаªшаè до початкового ªлиску протягом року 

й ªільше, називають новиµи зоряµи. 
Термін «нова зоря» не маè на увазі, 
Áо зоря народилася. Так називають 
зорі, які раніше ªули тьмяними, а 
потім раптово ї½ній ªлиск зªільшив-
ся. Наприклад, одна з нови½ зір, Áо 
спала½нула в червні 1918 р., зªільши-
ла свій ªлиск за 4 дні з 11-ї до 0,�-ї 
зоряної величини (тоªто в 40 тис. 
разів), а потім прийняла попереднè 
значення ªлиску за період ªлизько 
1,� року. Спостере¯ення показують, 
Áо новими зорями, Áо спала½ують, è 
гарячі ªілі карлики спектральни½ 
класів ÎpÂ, які мають аªсолютну 
зоряну величину ªлизько 4mp�m. �ід 
час спала½у ці зорі зªільшують свій 
ªлиск на 7mp16m зоряни½ величин. 
�а час спала½у нова зоря випромінюè 
енергію ªлизько 1038 Д¯ (така енер-
гія випромінюèться Сонцем приªлиз-
но за 100 тис. років�). Мал� ����
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�ід час виªу½у звільняèться енергія 
порядку 1046 Д¯. Таку енергію наше Сонце 
здатне випромінювати мільярди років. Від 
величезної зорі залишаються тільки газова 
оªолонка, Áо розширюèться з великою 
швидкістю, і нейтронна зоря (аªо пульсар). 
Пульсар — нейтронна зоря, яка швидко 
оªертаèться і для якої ½арактерне радіови-
промінювання, Áо пульсуè з періодом, 
який дорівнюè періоду оªертання зорі. Гус-
тина ціèї кулі — не²трон ної зорі — диво-
ви¯но велика: вона мо¯е становити 1017p
1018 кг/м3.

¨кÁо в надра½ зорі відсутні сили, які 
протидіють її стисканню під діèю сил гра-
вітації, то зоря й надалі стискатиметься. 
Густина речовини продов¯уватиме зªіль-
шуватися. У результаті масивна зоря на 
заключному етапі своèї еволюції перетво-
рюèться у надзвичайно стиснутий оªlèкт — 
чорну діру (мал. 4.24). �оле тя¯іння на 
ме¯і чорної діри таке велике, Áо сигнали 
від цього оªlèкта не ви½одять назовні (звід-
си по½одить її назва). 

Інакше ка¯учи: гравітаційне поле чор-
ної діри таке сильне, Áо навіть світло не в 
змозі його подолати.

Критичний радіус, до якого маè стисну-
тися зоря, Áоª перетворитися на чорну 
діру, називають гравітаційним радіусом 
(rg), аªо радіусом Шварцшильда. Для 

масивни½ зір rg становить кілька десятків кілометрів, і його мо¯на визна-

чити за ¼ормулою: , де G — гравітаційна стала� M — маса зорі� 

c — швидкість поширення світла. �а теоріèю відносності, речовина маè 
ªути стиснутою в мікроскопічно малому оªlèмі простору в центрі чорної 
діри. ¢ей стан називають сингулярністâ. 

Ме¯у чорної діри називають горизонтоµ ¸оді². ¨кÁо чорні діри ªез-
посередньо спостерігати не мо¯на, то пошуки ї½ становлять великі труд-
ноÁі. Найчастіше чорну діру виявляють так: 1) якÁо діра утворилася в 
подвійній системі зір, то її поло¯ення мо¯на визначити за оªертанням 
другого компонента навколо «поро¯нього місця» (мал. 4.2�)� 2) під час 
падіння речовини на чорну діру маè виникати поту¯не рентгенівське 
випромінювання. Д¯ерела такого випромінювання (Леªідь ¡-1, Скорпіон 
¡-1 тоÁо) зареèстровані як «кандидати» в чорні діри. Чорні діри тако¯ 
мо¯уть існувати й спостерігатися як постійно взаèмодіючі з речовиною в 
ядра½ галактик і в квазара½.

НеÁодавно Н�С� вперше с¼отогра¼увала гігантську чорну діру в цен-
трі далекої галактики (мал. 4.26). Надмасивна чорна діра масою 21 млн 
Сонць розміÁена в середині надгустої галактики M60-UCD1. Карликова 
галактика настільки густа, Áо мільйони зір заповнюють неªо. Оскільки 
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Чим відрізняються ¼ізично-змінні зорі від затемнювано-змінни½ зір"
�. ¤о таке це¼еїди" Чому ї½ називають «маяками Всесвіту»"
�. ¨ка причина пульсацій це¼еїд"
�. У чому відмінність нової зорі від наднової"
�. Чи часто спостерігають нові й наднові зорі"
�. ¨кі причини виªу½у нови½ і наднови½ зір"
�. ¨кий оªlèкт називають чорною дірою" ¨кими властивостями володіè чорна 

діра"

Розкрийте механізм радіовипромінювання пульсара.

§ 24. НАША ГАЛАКТИКА. МОЛОЧНИЙ ШЛЯХ. 
БУДОВА ГАЛАКТИКИ. МІСЦЕ СОНЯЧНОЇ 

СИСТЕМИ В ГАЛАКТИЦІ
¤е в далеку давнину люди помічали на ªез½марному нічному неªі в 

ясну ªезмісячну ніч, Áо із за½оду на с½ід через зеніт тягнеться доªре 
помітна світла смуга — Ýуµа¾ьки² £лях (Молочни² £лях). Вона нага-
дувала їм розлите молоко, яке, за легендою, розлила Гера, Áо спускалася 
на �емлю. 

Українці здавна по-різному називали нашу Галактику. Ýуµа¾ьки² 
£лях — найпоширеніша з ни½. �гідно з легендою чумаки їздили до Криму 
по сіль, оріèнтуючись уночі на світлу смугу на неªі. �ожа �орога — давня 
українська назва Чумацького Шля½у. ¢іèю дорогою ніªито в золотій коліс-
ниці їздить пророк Ілля (½ристиянський наступник давньоукраїнського 
�еруна) і гримить, метаючи золоті стріли ªлискавиць у демонів.

Давні греки Чумацький Шля½ назвали Галактикою (від грец. γαλα — 
«молоко»). У 1609 р. Галілей у телескоп виявив, Áо Чумацький Шля½ 
складаèться з величезної кількості слаªки½ зір. Тоді виникла гіпотеза 
про те, Áо Сонце, усі видимі зорі, у тому числі й зорі Чумацького Шля-
½у, нале¯ать до одніèї величезної системи. Таку систему назвали �алак�
тикоâ.

Наша Галактика — це велетенський зоряний острів, до складу якого 
в½одить Сонце й Сонячна система. Більшість зір Галактики, а ї½ за сучас-
ними оцінками налічуèться понад 200 млрд, сконцентрована в плоскому 
диску, Áо його ми ªачимо на неªі як світлу смугу Чумацького Шля½у, а 
тако¯ у спіральни½ відгалу¯ення½. У центрі Галактики è компактне згу-
Áення речовини — ядро, ¼ізична природа якого та ¼ізичні процеси, Áо 
відªуваються в ньому, è предметом детального вивчення.

Чумацький Шля½ про½одить через оªидві півкулі по великому колу 
неªесної с¼ери (мал. 4.27). Лінію, Áо йде вздов¯ середини Чумацького 
Шля½у, названо галактичниµ екватороµ, а плоÁину, Áо його утворюè, — 
галактичноâ ¸лоÁиноâ. Галактична плоÁина на½илена до плоÁини 
неªесного екватора під кутом 63°. Слід розуміти, 
Áо термін «галактика» нале¯ить до зоряної сис-
теми, а термін «Молочний Шля½» — до її світлої 
проекції на неªесну с¼еру.

Кількісні підра½унки зір у різни½ напрямка½ 
від галактичного екватора почав Áе Гершель у 
70-½ рр. ;9III ст. Виªіркові підра½унки показа-
ли, Áо число зір різко зменшуèться по оªидва 
ªоки від галактичної плоÁини. �одальшими 
дослід¯еннями ªуло встановлено, Áо всі зорі 
неªа утворюють èдину зоряну систему. 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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У Чумацькому Шля½у зосеред¯ена основна 
частина зір Галактики — величезної зоряної сис-
теми, Áо маè ¼орму плоского лінзоподіªного 
диска (мал. 4.28, 4.29 компlютерні моделі).

Ду¯е довгими ªули суперечки про її розміри, 
масу, структуру розміÁення зір. Тільки у ¡¡ ст. 
ªуло встановлено, Áо вона è спіральною галакти-
кою у вигляді великого диска з перемичкою. Діа-
метр Галактики складаè ªлизько 30 тис. парсеків 
(ªлизько 100 000 св. років, 1 квінтильйон км), 
а середня товÁина ªлизько 1000 св. років. Галак-
тика містить ªлизько 200 млрд зір (за сучасними 
даними, від 200 до 400 млрд). Основна частина зір 
розміÁена у ¼ормі плоского диска. �гідно з остан-
німи даними, маса Галактики оцінюèться в 3 Ç 1012

мас Сонця, аªо 6 Ç 1042 кг. Більша частина маси 
Галактики міститься не в зоря½ і мі¯зоряному 
газі, а в темному гало з темної матерії.

Сонячна система в Галактиці переªуваè дале-
ко від центра на відстані 10 к�к (30 000 св. р.) 
і ле¯ить май¯е на галактичній плоÁині. ¢ентр 
Галактики міститься в сузірlї Стрільця в напрям-
ку на α = 17h46,1m, δ = p28°�1
.

Частина зір нашої Галактики не в½одить до 
складу диска, а утворюè с¼еричну складову — зоряне гало, радіус якого 
не менше ні¯ 20 кпк. Гало оточуè ду¯е розрід¯ена й величезна за роз-
мірами (�0p60 кпк) зовнішня частина Галактики — корона. Галактика 
маè складну спіральну структуру у вигляді спіральни½ рукавів. Кулясте 
стовÁення в середині диска одер¯ало назву балдж (від англ. bulge — 
«здуття»). Найªільш густу й компактну центральну частину Галактики, 
розташовану в сузірlї Стрільця, називають ядроµ. 

Дослід¯ення процесів, Áо відªуваються в центральній частині Галак-
тики, дають змогу припустити, Áо в ядрі è надмасивна чорна діра. ¨дро 
Галактики — малодослід¯ена частина, тому Áо с½ована від нас газопи-
ловими ½марами й зорями. ¢я частина нашої зоряної системи маè ду¯е 
високу активність і випромінюè в радіо-, ін¼рачервоному й рентгенів-
ському діапазона½ дов¯ин ½виль. Маса ядра — кілька десятків мільйонів 
мас Сонця. 

¨кÁо говорити про масу видимої речовини нашої Галактики, то при-
ªлизно 9� � її припадаè на зорі, а ªлизько � � — на мі¯зоряний газ і 
пил. �ростір Галактики пронизано потоками заряд¯ени½ частинок вели-
чезни½ енергій, а на мі¯зоряний газ діè магнітне поле.

�ід час вивчення Галактики трудноÁі спричиняè наше внутрішнè 
поло¯ення в цій зоряній системі� поглинання випромінювання далеки½ 
галактични½ оªlèктів мі¯зоряною матеріèю. ¢і трудноÁі мо¯на подо-
лати, якÁо вивчати Галактику в усі½ діапазона½ електромагнітни½ 
½виль. Там, де ми чогось не мо¯емо спостерігати ªезпосередньо, слід 
звертатися до теоретични½ міркувань та компlютерни½ моделей (мал. 
4.30), Áо допомагають відновлювати ті ланки процесів та явиÁ, яки½ 
не вистачаè.

�а ме¯ами нашої Галактики è ªезліч інши½ зоряни½ систем, які ми 
мо¯емо спостерігати зªоку, у різни½ ракурса½ і на різни½ стадія½ розвит-
ку. �орівнюючи ї½ одна з одною та з нашою Галактикою, виявляючи ї½ні 
подіªність і відмінність, зlясовуючи причини цього, ми пізнаèмо загальні 
закономірності ªудови та еволюції ци½ зоряни½ систем, а от¯е, і нашого 
зоряного острова.
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åÜ�діа·а¯он
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Структурними складовими Галактики è зоряні ску¸чення. �оряні скуп-
чення — це гравітаційно повlязані групи зір, які мають загальне по½о-
д¯ення. �оряні скупчення ру½аються в полі тя¯іння Галактики як èдине 
ціле. �а зовнішнім виглядом вони поділяються на розсіяні й кулясті.

Розсіяні зоряні ску¸чення не мають правильної ¼орми порівняно з 
групою зір, Áо містить від кілько½ сотень до кілько½ тисяч зір. Розміри 
таки½ скупчень — від 6 до 14 пк. Найªли¯чі до 
нас розсіяні зоряні скупчення — �леяди й Гіа-
ди — розміÁені в сузірlї Тельця. Неозªроèним 
оком мо¯на розрізнити в �леяда½ �p7 слаªки½ 
зір, Áо розміÁуються у вигляді маленького ков-
ша (мал. 4.31).

Скупчення Гіади не досить компактне, але 
містить ªагато яскрави½ зір. На цей час відомо 
понад 1�00 розсіяни½ зоряни½ скупчень. Усі вони 
концентруються у галактичній плоÁині та, подіª-
но до інши½ оªlèктів плоскої складової Галакти-
ки, ªеруть участь в оªертанні навколо її центра. 
�агальне число розсіяни½ скупчень у Галакти-
ці — 2 × 104 оªlèктів.

Кулясті зоряні ску¸чення мають с¼еричну 
аªо еліпсоїдальну ¼орму, вони нара½овують від 
десятків тисяч до мільйонів зір. Діаметри таки½ 
зоряни½ скупчень — у ме¯а½ від 20 до 100 пк. 
�росторова концентрація зір різко зростаè до 
центра скупчення, досягаючи десятків тисяч у 
куªічному парсеку (на околиця½ Сонця — 
0,13 пкp3). Кулясті скупчення утворюють про-
тя¯не гало навколо центра Галактики, сильно 
концентруючись до нього. Усього в Галактиці 
відкрито ªлизько 200 кулясти½ скупчень, а ї½нè загальне число — ªлизько 
�00 (мал. 4.32). �оряне «населення» кулясти½ скупчень складаèться 
з давно проеволюціоновани½ зір — червони½ гігантів і надгігантів. Кулясті 
скупчення нашої Галактики — одні з найстаріши½. ó½ній вік становить 
10p1� млрд років. 

Зоряні асо¾іа¾ії — угруповання гравітаційно не повlязани½ аªо слаªо 
повlязани½ мі¯ соªою молоди½ зір (віком до кілько½ млн років), оªlèдна-
ни½ спільним по½од¯енням.

Туµанність — внутрішньогалактична ½мара розрід¯ени½ газів і пилу. 
�а типом зоряного «населення» асоціації поділяють на: OB�асо¾іа¾ії, 
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Áо здеªільшого складаються з гарячи½ зір спектральни½ класів Î та Â� 
Ò�асо¾іа¾ії, ½арактерні оªlèкти яки½ — змінні зорі типу Ò Тельця.

�оділ на ÎÂ- та Ò-асоціації è досить умовний, оскільки зорі типу 
Ò Тельця виявлено в усі½ ªлизьки½ до Сонця ÎÂ-асоціація½. Однак ªагато 
Ò-асоціацій не мають зір класів Î аªо Â. �ізніше Сідні ван ден �ерг
(1929) запропонував позначення 5 для асоціацій, Áо висвітлюють відªив-
ні туманності.

�оряні асоціації виявив Віктор Аµбар¾уµян (1908p1996) у 1948 р. й 
передªачив ї½ній розпад. �ізніше дослід¯ення астрономів підтвердили 
¼акт розширення зоряни½ асоціацій. �годом ªуло виявлено, Áо високі 
концентрації та малі дисперсії швидкостей зір у Ò-асоціація½ свідчать 
про ї½ню стійкість.

На відміну від молоди½ розсіяни½ скупчень, зоряні асоціації мають 
ªільші розміри — десятки парсеків (ядра розсіяни½ скупчень — одиниці 
парсеків) та меншу густину зоряного «населення»: кількість зір в асоціа-
ції становить від кілько½ десятків до сотень, маса — 102p104Ì, тоді як 
розсіяні скупчення налічують сотні тисяч і ªільше зір. 

Своїм по½од¯енням зоряні асоціації завдячують оªластям зореутворен-
ня з масивним комплексом молекулярни½ ½мар.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨ка ªудова нашої Галактики" ¨кі оªlèкти в½одять до складу нашої Галак-

тики"
�. ¨ке поло¯ення Сонячної системи в Галактиці"
�. Чим відрізняються зорі диска Галактики від зір гало"
�. ¨к розподілені кулясті скупчення в Галактиці" Чим вони відрізняються 

від розсіяни½ скупчень"

Дайте характеристику різним видам галактик і розкажіть, де їх можна спостерігати.

§ 25. МІЖЗОРЯНЕ СЕРЕДОВИЩЕ
На ¼оні світли½ оªластей Чумацького Шля½у чітко виділяються темні 

плями неправильної ¼орми й різни½ кутови½ розмірів. ¢і плями й оªлас-
ті доводять існування поªлизу галактичної плоÁини ½олодної розрід¯е-
ної матерії.

Міжзоряне середовиÁе — це речовина й поля, Áо заповнюють мі¯зо-
ряний простір усередині Галактики. Велика частина маси мі¯зоряної 
речовини — це розрід¯ений газ і пил. 

Усе мі¯зоряне середовиÁе пронизуèться магнітними полями, косміч-
ними променями, електромагнітним випромінюванням. Основний компо-
нент мі¯зоряного середовиÁа — мі¯зоряний газ, Áо складаèться з водню 
(70 � маси) і гелію (28 �). Інша частина маси мі¯зоряної речовини — це 
ªільш ва¯кі ½імічні елементи (О, С, N, NH, S, $U, )H тоÁо). 

�агальна маса мі¯зоряної речовини нашої Галактики (ªез корони) ста-
новить 2 � від загальної маси всіèї Галактики. �але¯но від температур-
ни½ умов і густини мі¯зоряного газу вона мо¯е переªувати в трьо½ різ-
ни½ стана½: йонізованому, атомарному та молекулярному. 

Основні дані про мі¯зоряний газ отримано радіоастрономічними мето-
дами, після того як у 19�1 р. ªуло виявлено радіовипромінювання ней-
трального атомарного водню на ½вилі завдов¯ки 21 см. Виявилося, Áо 
атомарний водень, Áо маè температуру 100 К, утворюè у диску Галактики 
тонкий шар завтовшки 200p300 пк, Áо зªільшуèться до кілько½ кілопар-
секів на відстані 1�p20 кпк від її центра.

Основна частина мі¯зоряного газу зосеред¯ена в спіральни½ гілка½ 
Галактики, де він розподілений нерівномірно: зіªраний у клоччасті утво-
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рення розмірами десятки, а то й сотні, парсеків із середньою концентра-
ціèю декілька атомів в 1 см3. Близько половини маси мі¯зоряного газу 
міститься в гігантськи½ молекулярни½ ½мара½ із середньою масою 10�

мас Сонця та діаметром ªлизько 40 пк. Через низьку температуру (ªлизь-
ко 10 К) і підвиÁену густину (до 103 частинок в 1 см3) водень й інші 
елементи в ци½ ½мара½ оªlèднані в молекули.

Оªласті йонізованого водню з температурою 8000p10 000 К проявляють 
сеªе в оптичному діапазоні як світлі ди¼узні туманності. ó½нè світіння 
зªуд¯уèться ультра¼іолетовим випромінюванням ªлизькорозміÁени½ 
гарячи½ зір (спектральни½ класів Â і Î).

Світла туманність випромінюè світло, якÁо її освітлюè прилегла зоря. 
�орі класу W, O, B здатні спричиняти йонізацію атомів Гідрогену на від-
стані приªлизно �00 св. років.

Світлі ди¼узійні туманності мають неправильну, клоччасту ¼орму й 
досягають розмірів до 10 пк, а ї½ня густина — від 10p17 до 10p20 кг/м3. 
Розподіляються оªласті такого йонізованого водню в плоскій підсистемі 
Галактики. Так, у Великій туманності Оріона за допомогою космічного 
телескопа «Гаªªл» виявлено протозорі, оточені протопланетними дисками.

Туманність Оріона (мал. 4.33) — найяскравіша ди¼узна туманність, 
яку мо¯на спостерігати із �емлі навіть неозªроèним оком (ªлиск стано-
вить 4m). Відстань до ціèї туманності ªлизько 1000 св. років.

¨кÁо прилеглі зорі не такі гарячі й не мо¯уть йонізувати водень, то 
туманність світиться за ра½унок відªивання зоряного світла. ¢і туманно-
сті містять ªагато пилу. 

У центрі планетарної туманності переªу-
ваè залишок загиªлого червоного гіганта — 
гарячий ªілий карлик аªо нейтронна зоря. 
�ід діèю внутрішнього тиску газу плане-
тарна туманність розширюèться приªлизно 
зі швидкістю 20p40 км/с, при цьому густи-
на газу зменшуèться. ¢і оªlèкти зªагачу-
ють мі¯зоряне середовиÁе речовиною. 

�ланетарна туманність �іскові Годин-
ники (мал. 4.34) показуè, які складні про-
цеси мо¯уть відªуватися на останній стадії 
еволюції зорі.

У мі¯зоряному просторі розсіяні дріªні 
тверді частинки (металеві, силікатні аªо 
гра¼ітові) розмірами від 0,01 до 1 мкм. 
Тугоплавкі частинки утворюються й попа-
дають у мі¯зоряне середовиÁе за ра½унок 
розширення оªолонок нови½ і наднови½ зір, 
планетарни½ туманностей, ½олодни½ черво-
ни½ гігантів і надгігантів. У мі¯зоряному 
просторі пил скрізь супровод¯уè газ. �ого 
частка становить ªлизько 1 � від маси 
газу.

У мі¯зоряни½ ½мара½ дріªні порошини 
швидко оªростають оªолонками з найпоши-
реніши½ елементів (Н, С, N, 2). �а мільйо-
ни років навіть за низької температури в 
оªолонка½ відªуваються складні ½імічні процеси з утворенням молекул 
води, етилену, синильної кислоти, етилового спирту тоÁо. �ареèстровано 
ªлизько 90 типів молекул, деякі з ни½ містять до 13 атомів.

Через пил найгустіші газові утворення — молекулярні ½мари — прак-
тично непрозорі й мають вигляд на неªі як темні оªласті, май¯е позªав-
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лені зір (мал. 4.3�). Такі газопилові утворення називають теµниµи ди¼уз�
ниµи туµанностяµи.

�авдяки розвитку позаатмос¼ерної астрономії зlявилася мо¯ливість 
спостерігати мі¯зоряний пил не тільки в нашій, але й у сусідні½ галак-
тика½. У результаті вчені дійшли висновку, Áо властивості пилу у Все-
світі мало чим відрізняються від властивостей пилинок Чумацького 
Шля½у. Космічним телескопом «Гаªªл» ªуло за¼іксовано, який вигляд 
маè сузірlя Оріона в променя½ Сонця (мал. 4.36).

Таким чином, мі¯зоряний пил — це дріªні тверді частинки неправиль-
ної ¼орми розміром від 0,01 до 1 мкм. Вони складаються з тугоплавкого 
ядра й оªолонки з летки½ сполук. �ил відіграè активну роль і як істотний 
компонент ªере участь у процеса½, Áо протікають у Всесвіті.

Крім розрід¯еного газу й пилу, у мі¯зоряному просторі з величезними 
швидкостями, ªлизькими до швидкості поширення світла, ру½аèться велика 
кількість елементарни½ частинок і ядер різни½ атомів. �отоки ци½ частинок 
називають косµічниµи ¸роµеняµи. Вони пронизують весь мі¯планетний і 
мі¯зоряний простір. На плоÁу в 1 м2 Áомиті потрапляè в середньому ªлизь-
ко 10 тис. різни½ частинок. У складі космічни½ променів è електрони, ядра 
атомів Гелію та ªільш ва¯ки½ елементів, але в основному перева¯ають про-
тони (понад 90 �), які мають середню енергію 1,6 Ç 10p10 Д¯.

Не всі частинки, Áо утворюють космічні промені, при½одять до нас із 
глиªин Всесвіту. Багато з ни½ мають сонячне по½од¯ення, народ¯уючись 
під час спала½ів Сонця. Основними д¯ерелами космічни½ променів у 
Галактиці è залишки наднови½ зір і пульсарів. �ерший доказ існування 
мі¯зоряного магнітного поля отримав італійський ¼ізик �нріко Ферµі
(1901p19�4) та американський учений �двард Теллер (1908p2003) під час 
вивчення космічни½ променів.

Електрони, Áо в½одять до складу космічни½ променів, поступово гальму-
ються в магнітному полі, втрачаючи енергію на випромінювання радіо½виль. 
Таке випромінювання називають син½ротронним. Воно реèструèться радіоте-
лескопами. �оту¯ними д¯ерелами син½ротронного випромінювання è 
залишки наднови½ зір. Спостере¯ення показують, Áо син½ротронне випро-
мінювання при½одить до нас з оªластей мі¯зоряного простору, де немаè 
залишків наднови½ зір. От¯е, магнітне поле існуè й там.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о розуміють під мі¯зоряним середовиÁем" Чим воно заповнене"
�. ¨ка маса мі¯зоряної речовини нашої Галактики"
�. ¤о розуміють під туманностями" Назвіть основні види туманностей. 

Чому одні туманності світлі, інші — темні"
�. � яки½ спостере¯ень мо¯на зроªити висновок про існування мі¯зоряно-

го пилу" ¤о соªою являè мі¯зоряний пил"
�. Чи мо¯на поªачити ªез приладів мі¯планетний пил" ¨ке по½од¯ення 

газопилови½ туманностей і молекулярни½ ½мар"
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§ 26. ЗОРЯНІ СИСТЕМИ — ГАЛАКТИКИ. 
СВІТ ГАЛАКТИК

У 1924 р. за допомогою найªільшого на той час телескопа (оªсерваторія 
Маунт Вілеон, СШ�) Едвін Гаªªл установив, Áо Туманність �ндромеди 
утворена величезною кількістю зір, Áо зливаються в суцільну туманну 
пляму через величезну віддаленість. Більшість інши½ відоми½ туманнос-
тей виявилися такими самими гігантськими системами, Áо складаються 
з мільйонів і мільярдів зір. Гігантські гравітаційно звlязані системи зір і 
мі¯зоряну речовину, розташовані поза нашою Галактикою, стали назива-
ти галактикаµи. Сучасні поту¯ні телескопи зроªили доступною реèстра-
цію сотень мільярдів галактик.

Фото показали, Áо галактики розрізняються за зовнішнім виглядом та 
структурою. Гаªªл запропонував класи¼ікувати галактики за ї½ньою ¼ор-
мою, його класи¼ікація стала основою сучасної класи¼ікаційної с½еми. 
Відповідно до сучасної класи¼ікації розрізняють галактики таки½ 
основни½ типів: еліптичні (Å), спіральні (S), неправильні (,r) і лінзоподіª-
ні (S0) (мал. 4.37).

�лі¸тичні галактики (мал. 4.38) у проекції на неªесну с¼еру мають 
вигляд кола аªо еліпса. Число зір у ни½ плавно зменшуèться від центра 
до краю. �орі оªертаються в таки½ система½ у різни½ плоÁина½. Самі 
еліптичні галактики оªертаються ду¯е повільно. Вони містять тільки 
¯овті й червоні зорі, практично не мають газу, пилу й молоди½ зір висо-
кої світності. Фізичним ½арактеристикам ци½ галактик властивий досить 
широкий діапазон: діаметри — від � до �0 кпк, маси — від 106 до 1013 

мас Сонця, світності від 106 до 1012 світностей Сонця. Близько 2� � 
вивчени½ галактик нале¯ать до галактик еліптичного типу.

Близько половини вивчени½ галактик нале¯ать до спірального типу. 
С¸іральні галактики — це сильно сплюснені системи із центральним 
згуÁенням (у якому è ядро галактики) і з помітною спіральною структу-
рою. Розміри ци½ галактик сягають 40 кпк, а світності — 1011 світностей 
Сонця. Навколо згуÁеного диска è дві аªо ªільше клоччасти½ спіральни½ 
гілок (рукавів, мал. 4.39). Так, до гаªªлівськи½ типів спіральни½ галак-
тик нале¯ить галактика Ì81, тип Sa, система з туго закрученими спі-
ральними краями, куляста частина яскрава й протя¯на (мал. 4.39, а). 
Галактика Ì�1 нале¯ить до типу Sb, маè могутні й чіткі спіралі, цен-
тральна частина менш виділяèться (мал. 4.39, ©). Галактика Ì101 нале-
¯ить до типу 6F, це система з розвинутою спіральною структурою, куляста 
частина якої слаªо проглядаèться на загальному ¼оні (мал. 4.39, в). 

E0 E3 E7 S0

Sa

SBa SBb SBc

Sb Sc
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�риªлизно половина спіральни½ галактик у 
центральній частині маè май¯е пряму зоряну 
перемичку — бар, від якої починають закручу-
ватися спіральні рукави (мал. 4.40). Такі галак-
тики називають с¸іральниµи з ¸ереµичкоâ.

У спіральни½ гілка½ галактик зосеред¯ено 
найяскравіші й молоді зорі, яскраві газопилові 
туманності, молоді зоряні скупчення та зоряні 
комплекси. Тому спіральний візерунок чітко 
видно навіть у далеки½ галактик, ½оча на части-
ну спіральни½ рукавів припадаè всього кілька 
відсотків маси всіèї галактики. Наша Галакти-
ка è спіральною. Найªли¯ча зоряна система, 
с½о¯а за структурою й типом на нашу Галакти-
ку, — це Туманність �ндромеди (мал. 4.41). 
Світло від ціèї галактики до½одить до нас при-
ªлизно за 2 млн років.

До неправильни½ галактик нале¯ать галак-
тики малої маси з неправильною структурою. 
У ни½ не спостерігаèться чітко вира¯еного ядра 
та оªертальної симетрії. Видиму яскравість 
таки½ галактик створюють молоді зорі високої 
світності та ділянки йонізованого водню. Маси 
неправильни½ галактик становлять від 108 до 
1010 мас Сонця, розміри ци½ галактик сягають 
10 кпк, а ї½ні світності не перевиÁують 1010

світності Сонця. У таки½ галактика½ міститься 
ªагато газу — до �0 � ї½ньої загальної маси. 
Найªли¯чими до нас яскравими неправильни-
ми галактиками è Магелланові ¡мари (Велика 
й Мала). Вони ніªи дві тьмяні ½марини, Áо 
сріª лясто світяться в гарну погоду на нічному 
неªі. Вони розташовані в �івденній півкулі й 
тому невидимі з території України. 

Велика Магелланова ¡мара (мал. 4.42), Áо 
маè в діаметрі 7 кпк, розташована від нас на 
відстані �2 кпк. На думку деяки½ астрономів, у 
Магелланови½ ¡мара½ мо¯на розрізнити зачат-
ки спіральної структури.

�інзо¸одібні галактики. �овні, якÁо видно 
ї½ у плоÁині, вони ду¯е с½о¯і на еліптичні, але 
мають сплюснений зоряний диск (мал. 4.43). 
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�а своèю структурою подіªні до спіральни½ 
галактик, однак не мають плоскої і спіраль-
ної складови½. Від спіральни½ галактик, 
спостере¯увани½ з реªра, лінзоподіªні галак-
тики відрізняються відсутністю смуги тем-
ної матерії. Німецький астроном Карл 
£вар¾шильд (1873p1916) висунув теорію, 
відповідно до якої лінзоподіªні галактики 
мо¯уть утворюватися зі спіральни½ у проце-
сі «вимітання» газопилової матерії.

У ªільшості галактик мо¯на виділити 
яскраву центральну частину — ядро (мал. 
4.44). ¢я оªласть відрізняèться великою 
зоряною густиною — 106p108 пк3. �ле, 
незва¯аючи на це, зіткнень ядер і зір у цій оªласті не відªуваèться.

Дослід¯ення останні½ років показали, Áо ядро — не просто велике 
густе місце галактики: у самому центрі його мо¯на виявити Áе одне згу-
Áення — ядерце. Так, при спостере¯енні ядра Туманності �ндромеди 
(його розміри ªлизько 100 пк) вдалося виділити яскраве ядерце з попе-
речником 1p14 пк. Воно оªертаèться як тверде тіло (з періодом оªертання 
�00 тис. років). 

Маса ядерця становить приªлизно 13 млн сонячни½ мас. Густина — 
ªлизько 1�00 сонячни½ мас на 1 пк3, це в 20 тис. разів ªільше, ні¯ ªіля 
Сонця. ¨дерце поводиться так, начеªто це самостійне утворення, «вкла-
дене» у галактику. Радіодослід¯ення нашої Галактики показали, Áо в її 
центрі тако¯ è ядерце розміром приªлизно 6 пк.

У ядра½ деяки½ галактик відªуваèться величезне виділення енергії, 
яке не мо¯на пояснити випромінюванням аªо виªу½ами звичайни½ зір. 
Такі галактики одер¯али назву галактики з активниµи ядраµи аªо се²�
¼ертівські галактики (на честь американського астронома Карла Се²¼ер�
òà (1911p1960), який уперше описав ї½ у 1943 р.).

Форми прояву активності ядер сей¼ертівськи½ галактик, аªо просто 
сей¼ертів, різні. ¢е мо¯е ªути величезна поту¯ність випромінювання в 
ін¼рачервоній, оптичній аªо рентгенівській оªласті спектра, причому змі-
нюèться за порівняно невеликий час (за кілька років, місяців аªо навіть 

Мал� ����
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днів). У деяки½ випадка½ спостерігаèть-
ся швидкий ру½ газу в ядрі (зі швидко-
стями, ªлизькими до 1000 км/с).

Іноді газ утворюè довгі прямолінійні 
газові струмені (джети, мал. 4.4�).

Найімовірніша гіпотеза, Áо пояснюè 
активність ядер, припускаè наявність 
чорної діри в центрі галактики.

Близько розташовані одна до іншої 
галактики іноді ªувають повlязані мі¯ 
соªою смугою світної матерії. Часто ці 
світлі ªлакитного кольору смуги è про-
дов¯енням спіральни½ оªластей. Смуги 
складаються з гарячи½ молоди½ зір. 
Нерідко галактики занурені в загальний 
«зоряний туман», тоді ї½ називають вза�
êµодіâчиµи.

Багато дослідників вва¯ають, Áо вза-
èмодіючі галактики зªли¯аються, а спо-
стере¯ення в сучасні великі телескопи 
показують, Áо серед ни½ ду¯е ªагато 
таки½, Áо зіштов½уються. Навіть наша 
Галактика è взаèмодіючою.

Унікальний знімок телескопа «Гаªªл» наªлизив до розгадки таèмниці 
зарод¯ення Всесвіту. Те, Áо ªуло за¼іксовано на кадрі, виглядало ката-
стро¼ічно: зіткнення дво½ величезни½ галактик NGC 4490 і NGC 448�, 
Áо розташовані на відстані 24 млн св. років у сузірlї Гончи½ �сів (мал. 
4.46). Упродов¯ ªагатьо½ мільйонів років вони наªли¯алися одна до 
одної, і зрештою це сталося. ¤оправда, нині ми поªачили світло події, 
Áо покинуло галактики 24 млн років тому і тільки зараз потрапило в 
оªlèктив телескопа. ¢я всесвітня катастро¼а ªула осяяна ро¯евим світ-
лом, Áо свідчить про скупчення йонізованого водню. Так, на думку нау-
ковців òвропейської космічної агенції, зарод¯уються зорі.

Галактики зіштов½уються під впливом гравітаційного стиснення, 
результатом цього мо¯е ªути гравітаційний колапс — катастро¼ічно 
швидке стискання масивни½ тіл під діèю гравітації. Утворення зір вва¯а-
èться природним етапом еволюції Все світу. 

Червоними кольорами світяться газопилові ½мари, Áо падають на чор-
ні діри в ядра½ галактик, ªлакитним — молоді гарячі зорі, Áо народ¯у-
ються завдяки зªурюванням газопилови½ мас.

На початку 60 рр. ¡¡ ст. за радіовипромінюваннями ªуло виявлено 
оªlèкти, подіªні до активни½ ядер галактик, — квазари. Слово «квазар» 
утворено від словосполучення «квазізоряні радіод¯ерела», тоªто подіªні 
до радіовипромінюючи½ зір. 

Спектри квазарів мають яскраві емісійні лінії, сильно зміÁені в чер-
воний ªік, як у далеки½ галактик. Відстані, визначені за червоним змі-
Áенням, становлять ªільше ні¯ � млрд св. років. На ¼ото квазари мають 
ду¯е яскравий вигляд порівняно з віддаленими галактиками й у радіо-
діапазоні випромінюють так само сильно, як ªлизькі радіод¯ерела. 

�рироду активності радіовипромінювання квазарів точно не встановле-
но, однак впевнено мо¯на стверд¯увати: 1) квазари — найвіддаленіші 
оªlèкти, спостере¯увані у Всесвіті� 2) значна частина квазарів — ядра 
далеки½ галактик у стані ду¯е високої активності� 3) квазари — найпо-
ту¯ніші з відоми½ у природі д¯ерел видимого й ін¼рачервоного випромі-
нювань, тоªто це космічні оªlèкти з величезною повер½невою яскравістю 
випромінювання.
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Відстані до далеки½ галактик визначають за ї½німи кутовими розмірами 
аªо за видимою зоряною величиною, а до ду¯е далеки½ галактик — винят-
ково за червоним зміÁенням в ї½ньому спектрі. 

Ýервоне зµіÁення (z) зазвичай вимірюèться відносною зміною дов¯и-

ни ½вилі спектральни½ ліній: .

¤е в 1912p1914 рр. американський астроном Весто Сла²¼ер (187�p
1969) виявив, Áо лінії в спектра½ далеки½ галактик зміÁені відносно 
ї½нього нормального поло¯ення у ªік червоної оªласті спектра. ¢е озна-
чало, Áо галактики віддаляються від нас зі швидкостями сотні кіломе-
трів за секунду. �ізніше Гаªªл визначив відстані до деяки½ галактик та 
ї½ні швидкості. �і спостере¯ень випливало, Áо далі від нас переªуваè 
галактика, то з ªільшою швидкістю вона віддаляèться. �акон, за яким 
швидкість віддалення галактики пропорційна відстані до неї, одер¯ав 
назву закону �аббла� відносне збільшення довжин хвиль ліні² у с¸ектрах 
галактик ¸ро¸ор¾і²не відстані r до них� тобто r .

�рипускаючи, Áо явиÁе червоного зміÁення оªумовлене ру½ом галак-
тик зі швидкістю vr за променем зору в напрямку від спостерігача, мо¯е-
мо визначити променеву швидкість галактики за виміряним відносним 
зміÁенням дов¯ини ½вилі спектральни½ ліній: .

� ура½уванням закону Гаªªла останне рівняння мо¯на записати у 
вигляді:

vr = Ír,
де Í — кое¼іціèнт пропорційності — стала �аббла, яка показуè, на скіль-
ки кілометрів за секунду зªільшуèться швидкість галактик зі зªільшен-
ням відстані до ни½ на 1 Мпк. �начення Í постійно уточнюèться, за різ-
ними оцінками воно міститься у ме¯а½ від �0 до 80 км/(с × Мпк). �ід час 
розра½унків найчастіше приймають Í = 7� км/(с × Мпк). �акон Гаªªла 
виконуèться тільки для далеки½ галактик, відстань до яки½ перевиÁуè 
�p10 Мпк.

Вивчаючи велику кількість квазарів за допомогою космічного телеско-
па «Гаªªл», у 199� р. вчені дійшли висновку, Áо недалекі квазари (із 
червоним зміÁенням z = 0,�) повlязані з взаèмодіючими еліптичними 
галактиками. Багато квазарів розташовуèться в центра½ подіªни½ зоря-
ни½ систем. ¢е підтверд¯уè припуÁення, Áо квазари è масивними чор-
ними дірами в центра½ галактик, на які відªуваèться падіння речовини.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. С½арактеризуйте типи галактик за класи¼ікаціèю Гаªªла. 
�. Чим еліптичні й неправильні галактики відрізняються від спіральни½" 
�. До якого типу нале¯ить наша Галактика"
�. ¨к, ãрунтуючись на спостере¯ення½, мо¯на відрізнити зорі від квазарів"
�. ¨кими осоªливостями володіють квазари" 

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
1. Сонце оªертаèться навколо своèї осі в тому самому напрямку, як і 

�емля, тоªто із за½оду на с½ід. ¨ким ми ªачимо це оªертання, спостеріга-
ючи із �емлі"

�ід·овідь. � погляду земни½ спостерігачів і земни½ оріèнтирів Сонце 
оªертаèться навколо своèї осі зі с½оду на за½ід проти годинникової стрілки, 
як і �емля.

�. ¨кі явиÁа ½арактерні для �емлі й Сонця в період високої сонячної 
активності"

�ід·овідь. Для Сонця: велика кількість сонячни½ плям (у ¼отос¼ері), 
спала½ів (у ½ромос¼ері) і протуªеранців (у короні), посилений сонячний 

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
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вітер. Для �емлі: підвиÁена кількість й інтенсивність полярни½ сяйв і 
зªурень геомагнітного поля («магнітни½ ªур»).

�. Головна послідовність на діаграмі «спектрpсвітність» це смуга, 
уздов¯ якої еволюціонують зорі, чи геометричне місце точок, де зорі 
переªувають ªільшу частину часу"

�ід·овідь. На головній послідовності розташовані зорі, у яки½ у центрі 
відªуваються термоядерні реакції. ¢ей стан зорі виявляèться досить довгим, 
тому головна послідовність — це геометричне місце точок у плоÁині «світ-
ністьpтемпература», де зорі переªувають ªільшу частину свого ¯иття.

�. Білий карлик маè масу 0,6M, світність 0,001L і температуру 2T. 
У скільки разів його середня густина ªільша від сонячної"

Р о з в l я з а н н я

¨к відомо, світність пропорційна 52T4. Густина, таким чином, пропор-
ційна M / 53 аªо MT6 /L3/2. Густина такого ªілого карлика в 1,2 Ç 106 раза 
перевершуè сонячну.

�. Чому в речовині найстаріши½ зір Галактики ду¯е мало ва¯ки½ еле-
ментів, а в речовині наймолодши½, навпаки, ї½ній уміст підвиÁений"

�ід·овідь. Старі зорі утворилися з ва¯ки½ елементів протогалактичної 
газової ½мари. Масивні зорі, швидко еволюціонуючи, виªу½али і зªагачу-
вали газ протогалактики ва¯кими елементами, Áо утворилися в ни½. 
�ізні покоління зір утворилися з речовин з ªільшим вмістом металів.

�. ¡арактерний час регулярни½ змін ªлиску квазара �С273 ªлизько 
10 років. Оцініть власні розміри цього квазара.

�ід·овідь. Розмір д¯ерела випромінювання не маè в цьому випадку 
перевиÁувати 10 св. років, тоªто відстань, Áо про½одить світло від дале-
кого краю до ªли¯нього краю оªlèкта за 10 років. Оцінка розмірів не 
зале¯ить від ме½анізму зміни ªлиску.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ
�.1. Сонце називають ¯овтою зорею, тоді як для ªільшості людей воно 

маè ªілий колір. ¨к пояснити це протиріччя"
�.�. �а допомогою третього узагальненого закону Кеплера визначте 

масу Сонця.
�.�. На скільки зменшуèться за 1 рік маса Сонця внаслідок термоядер-

ни½ реакцій" 
�.�. ¤о зни¯уè температуру всередині сонячни½ плям"
�.�. ̈ ке явиÁе астрономи називають сонячною активністю"
�.�. ̈ кі процеси на Сонці мо¯уть суттèво впливати на стан земної атмо-

с¼ери"
�.�. Чому Сонце на горизонті, коли воно с½одить і за½одить, маè чер-

воний колір"
�.�. Коли Сонце за½одить, його яскравість зменшуèться і тоді неозªро-

èним оком мо¯на поªачити сонячні плями. Оªчисліть мінімальний діа-
метр плями, яку Áе мо¯на поªачити ªез оптични½ приладів.

�.�. ̈ кі зорі мають найвиÁу температуру на повер½ні і до якого спек-
трального класу вони нале¯ать"

�.1�. �орі якого кольору мають найвиÁу температуру на повер½ні" 
Найменшу"

�.11. Чи існують зорі, маса яки½ менша, ні¯ маса �емлі" Радіус яки½ 
менший, ні¯ радіус �емлі"

�.1�. Визначте радіус одніèї з яскрави½ зір, яку видно ввечері у ваш 
день народ¯ення. ¨кий вигляд мала ª ця зоря на нашому неªі, якªи вона 
світила на місці Сонця"

�.1�. Річний паралакс Веги (α Ліри) дорівнюè 0,12. ¨ка відстань до неї 
у парсека½ та світлови½ рока½"

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ
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�.1�. Визначте, у скільки разів зоря Капела (0m) яскравіша за �олярну 
(�2m).

�.1�. Оªчисліть радіус зорі �нтарес, якÁо вона маè світність, у 6300 
разів ªільшу, ні¯ Сонце, і температуру повер½ні 3000 К.

�.1�. У скільки разів �рктур (α Волопаса) ªільша від Сонця, якÁо її світ-
ність ªільша в 100 разів від сонячної, а температура на повер½ні — 4�00 К" 

�.1�. ̈ ка температура зорі порівняно із Сонцем, якÁо її розмір такий 
самий, як і Сонця, а світність у 16 разів ªільша"

�.1�. Чому пульсари періодично змінюють інтенсивність випроміню-
вання"

�.1�. Визначте густину зорі ªілого карлика, який маè діаметр 1000 км, 
а його маса дорівнюè 1030 кг.

�.��. Визначте густину зорі Бетельгейзе, якÁо її радіус у 400 разів 
ªільший від радіуса Сонця, а маса приªлизно дорівнюè масі Сонця.

�.�1. ̈ кою ªуде світність Сонця, якÁо воно в майªутньому перетво-
риться на червоного гіганта з радіусом, у 10 разів ªільшим від сучасного, 
і з температурою �000 К" 

�.��. У центрі Сонця температура сягаè 1� 000 000 К, а в ядрі ªіли½ 
карликів температура — понад 30 000 000 К. Чому на Сонці відªувають-
ся термоядерні реакції, а в надра½ ªіли½ карликів — ні"

�.��. � яким періодом пульсувало ª Сонце, якªи воно перетворилося на 
це¼еїду"

�.��. ̈ кі зорі в½одять у плоску складову Галактики"
�.��. ̈ кі структури мають галактики"
�.��. Чи мо¯уть відªуватися зіткнення галактик"
�.��. Скільки оªертів навколо центра Галактики зроªило Сонце за період 

свого існування"
�.��. Чому ми не мо¯емо поªачити центр Галактики за допомогою 

оптични½ телескопів"
�.��. ̈ к за допомогою спектрів мо¯на визначити відстань до далеки½ 

квазарів"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. ¨кі процеси на Сонці мо¯уть суттèво впливати на стан земної атмо-
с¼ери"

�. ¤о è д¯ерелом енергії Сонця"
�. У чому відмінність мі¯ видимою та аªсолютною зRSяними величи-

нами"
�. ¨к астрономи вимірюють температуру зір"
�. Чи мо¯е зоря червоний карлик перетворитися в ªілий карлик"
�. Чому пульсари періодично змінюють інтенсивність випромінювання"
�. ¨кі структури мають галактики"
�. ¨к за допомогою закону Гаªªла мо¯на виміряти відстань до галактик"

¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я вµіâ розвlязувати астроноµічні задачі
1. Визначте радіус одніèї з яскрави½ зір, яку видно увечері у ваш день 

народ¯ення. ¨кий вигляд мала ª ця зоря на нашому неªі, якªи вона сві-
тила на місці Сонця"

�. Визначте густину зорі Бетельгейзе, якÁо її радіус у 400 разів ªіль-
ший за радіус Сонця, а маса приªлизно дорівнюè масі Сонця.

�. Космічний кораªель стартував з повер½ні �емлі з третьою космічною 
швидкістю. Скільки часу триватиме політ до ме¯і Сонячної системи, Áо 
переªуваè на відстані 100 000 а. о. від Сонця" (�орада. Мо¯на вва¯ати, 

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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Áо кораªель летить по величезному еліпсу, у перигелії відстань до Сонця 
1 а. о., а в а¼елії — 100 000 а. о.)
 Я вµіâ користуватися картоâ зоряного неба
�. Самостійно відшукайте на неªі яскраві зорі, які позначено на карті 

зоряного неªа. Намалюйте яскраві зорі на неªос½илі відносно оріèнтирів 
на повер½ні �емлі — дерев аªо ªудинків. �орівняйте ваші малюнки з 
картою зоряного неªа. До яки½ сузірlїв нале¯ать ці яскраві зорі"

�. Відшукайте на карті зоряного неªа якусь яскраву зорю. �а допомо-
гою накладного круга до карти виміряйте моменти, коли с½одить, за½о-
дить та кульмінуè ця зоря.

�. �а допомогою карти зоряного неªа знайдіть зорі різни½ спектраль-
ни½ класів �, B, A, F, G, K, M. �орівняйте колір ци½ зір Áодо темпера-
тури на ї½ній повер½ні.
 Я вµіâ ¸роводити астроноµічні с¸остереження
�. �ідра½уйте загальну кількість сонячни½ плям та намалюйте ї½нè роз-

міÁення на диску Сонця. �верніть увагу, Áо плями часто зlявляються 
парами. Через кілька днів повторіть спостере¯ення, і ви помітите оªертан-
ня Сонця навколо осі — плями змістилися. Кількість плям за цей час те¯ 
мо¯е змінитися. �вага� С¸остерігаâчи Сон¾е� не µожна дивитися на диск 
Сон¾я неозброêниµ окоµ і в телеско¸ без с¸е¾іального світло¼ільтра�
 Я знаâ� для чого використовуâться телеско¸и
�. Чи мо¯на за допомогою шкільного телескопа поªачити, Áо галакти-

ки від нас віддаляються"

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
1. Сонячна стала визначаèe
À кількість енергії, Áо випромінюè Сонце за рік
Á кількість енергії, Áо випромінюè Сонце за 1 с
Â температуру Сонця
Ã кількість енергії, яку отримуè вся повер½ня �емлі за оди ницю часу 
� енергію, яку отримуè 1 м2 повер½ні �емлі за 1 с, якÁо сонячні про-

мені падають перпендикулярно до повер½ні

�. Для визначення світності Сонця потріªно знатиe

À радіус Сонця Á радіус �емлі Â відстань від �емлі до Сонця 
Ã температуру на повер½ні �емлі � Температуру на повер½ні Сонця

�. ¨кі із ци½ ½імічни½ елементів найпоширеніші на Сонці"

À Оксиген і Ферум � Гідроген і Гелій Â Гідроген і Оксиген
Ã Нітроген і Оксиген � Ферум і Нітроген

�. У результаті якого процесу виділяèться енергія в надра½ Сонця"

À ядерної реакції  � гравітаційного стиснення
Â термоядерної реакції  Ã горіння водню
� падіння метеоритів

�. Грануляція у ¼отос¼ері утворюèться в результаті того, Áоe

A корона ду¯е гаряча Á енергія передаèться конвекціèю
B плями ду¯е ½олодні � випромінюються нейтрино
� на повер½ні Сонця è ½вилі

�. ¨кі одиниці відстані до зір використовують астрономи"

À кілометр Á астрономічну одиницю Â паралакс
Ã світловий рік � парсек

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�. Видима зоряна величина визначаèe

À світність зорі Á радіус зорі  Â яскравість зорі 
Ã освітленість, яку створюè зоря на �емлі � температуру зорі

�. На якій відстані аªсолютна та видима зоряні величини мають одна-
кове значення"

À 1 а. о.   Á 10 а. о.   Â 1 св. рік   Ã 10 св. років   � 1 пк   Å 10 пк

�. ¨кі з наведени½ спектральни½ класів зір мають на повер½ні найви-
Áу температуру"

À À    Á Â    Â F    Ã G    � K    Å Ì    ó Î

1�. Ука¯іть температуру на повер½ні та спектральний клас, до якого 
нале¯ить Сонце.

À À, �10 000 °Ñ  Á Â, �10 000 °Ñ Â �, �6000 °Ñ 
Ã G, �6000 °Ñ  � Ì, �3000 °Ñ Å Î, �3000 °Ñ
11. ¨кі із ци½ зір світять довше за всі½"

À гіганти спектрального класу Î
Á ªілі зорі спектрального класу À
Â Сонце
Ã червоні гіганти спектрального класу Ì
� червоні карлики спектрального класу Ì

1�. �орі якого спектрального класу мають найкоротше ¯иття"

À A    Á B    Â F    Ã G    � K    Å Ì

1�. ¨кий космічний оªlèкт називають пульсаром"

À подвійну зорю, коли одна зоря закриваè іншу 
Á нейтрон ну зорю  Â ªілого карлика  � пульсуючу зорю  � гіганта

1�. Термін «нова зоря» означаèe

À у космосі утворилася молода зоря
Á виªу½нула стара зоря
Â періодично зªільшуèться яскравість зорі 
Ã відªува ються зіткнення зір 
� космічні катастро¼и з невідомим д¯ерелом енергії

1�. У майªутньому Сонце мо¯е перетворитисяe

À у чорну діру Á у нейтронну зорю Â у пульсар   
Ã у чер воного гіганта � у червоного карлика Å у ªілого карлика

1�. Слово «галактика» у перекладі з грецької означаèe

À Чумацький Шля½ Á сріªлястий шля½ Â чорний шля½ 
Ã велика дорога  � Молочний Шля½

1�. ¤о міститься в центрі Галактики"

À зоряне скупчення Á чорна діра  Â червоний гігант 
Ã ªілий карлик  � чорна ½мара

1�. Галактичний рік визначаèe

À період оªертання Галактики навколо осі 
Á період оªертання Сонця навколо центра Галактики 
Â відстань, Áо про літаè світло до галактики в �ндромеді 
Ã період оªертання Галактики навколо центра світу 
� період оªертання зір с¼еричної складової навколо центра Галактики
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ВСЕСВІТ
Розділ 5

�сесвіт q весь матеріальни± світ� рі¯номанітни± ¯а »ормами� Àо ї¼ на©уваä 
матерія та енер«ія� вклáчаáчи всі «алактики� ¯орі� ·ланети та ін¿і космічні 
тіла� �сесвіт таки± велики±� Àо ±о«о ро¯міри ва®ко уявити� �сесвіт� яки± 
дослід®уáть астрономи� q частина матеріально«о світу� яки± ·ростя«аäться 
на ��� Å ���� км� і нікому не відомо� наскільки він велики± ¯а ме®ами видимої 
частини� Üастково ·ро ½е ви ді¯наäтесь у ½ьому ро¯ділі�

§ 27. ВСЕСВІТ. ПРОБЛЕМИ КОСМОЛОГІЇ
Галактики, як і зорі, утворюють групи й скупчення. Відомо ªлизько 

100 000 галактик у нашому місцевому надскупченні, а загальна кількість 
у всьому видимому Всесвіті оцінюèться у 100p200 млрд галактик. Близь-
ко �0 найªли¯чи½ галактик, з яки½ наймасивніші — наша Галактика й 
Туманність �ндромеди, утворюють систему галактик розмірами кілька 
сотень кілопарсеків, Áо маè назву Міс¾ева гру¸а галактик.

Великі скупчення галактик групуються в системи галактик. Вони міс-
тять до тисячі галактик, і ї½ній розмір становить кілька мегапарсеків. 
Найªли¯че до �емлі велике скупчення галактик діаметром приªлизно 
� Мпк переªуваè в напрямку сузірlя Діви. Відстань від нього становить 
приªлизно 20 Мпк. На спостере¯уваному неªі скупчення маè кутовий роз-
мір із центром у сузірlї Діви, звідси й по½одить його назва (мал. �.1). 

Мал� ���

Ì�3
Ì64 Ì8�

Ì100
Ì98

Ì84
Ì87

Ì49

Ì61

η
β

δ

ζ
ϑ

Ì104

Ì�

Ì60
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Найªільш віддалене скупчення 
галактик, до якого визначено від-
стань (�200 Мпк), розміÁене в сузірlї 
Волосся Вероніки. Тільки за допомо-
гою найªільши½ телескопів мо¯на 
розрізнити його найяскравіші галак-
тики. Комплекси скупчень галактик 
розмірами 30p60 Мпк, Áо містять 
десятки скупчень, називають над�
ску¸ченняµи галактик. Скупчення 
галактик у сузірlї Діви è централь-
ним згуÁенням у надскупченні 
галактик, у яке в½одить і наша міс-
цева група галактик. �агальне число галактик нашого надскупчення, 
крім карликового, — ªлизько 100 000. Нині виявлено ªлизько 60 над-
скупчень. Скупчень ªільш високого рангу не виявлено.

Надскупчення й скупчення галактик утворюють у просторі волокнопо-
діªні структури, Áо нагадують ªд¯олині стільники (мал. �.2). 

Розміри поро¯ні½ «осередків» становлять ªлизько 100p1�0 Мпк, тов-
Áина «волокон» — ªлизько 10 Мпк. Середня густина речовини у «волок-
на½» — ªлизько 10p24 кг/м3. Великомасштаªна структура Всесвіту маè 
стільниковий вигляд. Середня густина світлої речовини в масштаªа½ ªіль-
ше як 300 Мпк дорівнюè 3 Ç 10p28 кг/м3. ¢е і è середнè значення густини 
світлої речовини в спостере¯уваній частині Всесвіту, тоªто у велики½ 
масштаªа½ Всесвіт у середньому однорідний.

Êîñìîëîãіÿ — наука ¸ро Всесвіт у ¾ілоµу� ¸ро на²загальніші закони 
²ого будови ² розвитку.

¢е молода й водночас найприваªливіша галузь астрономії. Вона вико-
ристовуè такі поняття, як простір і час, які è не тільки ¼ізичними, але й 
¼ілосо¼ськими категоріями. На її «полі» впродов¯ століть ведеться 
запек ла ªоротьªа мі¯ матеріалістичним та ідеалістичним світоглядами.

�агальні закономірності розвитку Всесвіту вивчаються за допомогою 
космологічни½ моделей. Тоªто виводяться рівняння, за якими визнача-
èться зміна із часом відстані мі¯ двома довільно взятими матеріальними 
оªlèктами у Всесвіті (двома галактиками), а тако¯ зміна із часом серед-
ньої температури й густини речовини. �ри цьому, як правило, ви½одять 
з так званого космологічного принципу: Áо Всесвіт è однорідним та 
ізотропним, тоªто властивості Всесвіту для ко¯ного заданого моменту 
часу однакові в усі½ його точка½ і в усі½ напрямка½.

Сукупність спостере¯увани½ галактик усі½ типів та ї½ні½ скупчень, 
квазарів, мі¯галактичного середовиÁа утворюè Всесвіт.

Одна з найва¯ливіши½ властивостей Всесвіту — його постійне розши-
рення, «розліт» скупчень галактик, про Áо свідчить червоне зміÁення 
в спектра½ галактик. Всесвіт переªуваè в стані приªлизно однорідного 
й ізотропного розширення. Однорідність означаè однаковість усі½ власти-
востей матерії всюди в просторі, а ізотропія — однаковість ци½ властивос-
тей у ªудь-якому напрямку. Однорідність свідчить про відсутність виділе-
ни½ оªластей простору, а ізотропія — про відсутність виділеного напрямку. 
�рипуÁення про однорідність та ізотропність Всесвіту називають косµо�
логічниµ ¸рин¾и¸оµ.

Гіпотезу про розширення Всесвіту на основі загальної теорії тя¯іння 
Ейнштейна й точни½ розра½унків висунув у 1922 р. російський ¼ізик і 
математик Олександр Фрідµан (1888p192�). 

У 1922p1924 рр., дослід¯уючи релятивістські моделі Всесвіту та 
розвlязавши рівняння загальної теорії відносності Ейнштейна, учений 

Êîñìîëîãіÿ — наука ¸ро Всесвіт у ¾ілоµу� ¸ро на²загальніші закони 
²ого будови ² розвитку.

Мал� ���
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довів, Áо Всесвіт не мо¯е ªути статичним. Результати дослід¯ень Фрід-
мана продемонстрували, Áо рівняння Ейнштейна не приводять до èдиної 
моделі Всесвіту, ½оч ªи якою ªула космологічна стала. � моделі однорід-
ного ізотропного Всесвіту випливаè, Áо під час його розширення спосте-
рігаèться червоне зміÁення, яке пропорційне відстані. ¢е підтвердив у 
1929 р. Едвін Гаªªл на підставі астрономічни½ спостере¯ень: спектральні 
лінії в спектра½ галактик виявилися зміÁеними до червоного кінця спек-
тра, Áо свідчить про розªігання галактик.

� розра½унків Фрідмана випливали три мо¯ливи½ наслідки: 1) Всесвіт 
та його простір розширюються із часом� 2) Всесвіт через певний час поч-
не стискатися� 3) у Всесвіті повторюються через величезні інтервали часу 
цикли стискання й розширення.

�а сучасними оцінками, густина речовини Всесвіту наªли¯ена до кри-
тичного значення: вона аªо тро½и ªільша, аªо тро½и менша (не вирішено 
остаточно питання про оªлік мі¯галактичного газу та «при½ованої маси»). 
¨кÁо ¼актична середня густина речовини у Всесвіті ªільша від критич-
ної, то розширення Всесвіту маè змінитися його стисканням. ¨кÁо 
середня густина речовини у Всесвіті менша від критичної, то розширення 
продов¯иться.

¨кÁо ми візьмемо навколо Сонця невеликий оªlèм, наприклад куª зі 
стороною 10 пк, то в ньому мо¯е виявитися кілька зір і мі¯зоряна плаз-
ма, а в сусідні½ 10 пк3 ми мо¯емо не знайти ¯одної зорі. ¢е свідчить про 
нерівномірність заповнення речовиною найªли¯чого до нас простору. 
�орі оªlèднуються в галактики, а галактики — у скупчення, які тако¯ 
розташовані нерівномірно. Середня відстань мі¯ скупченнями становить 
ªлизько 30 Мпк. От¯е, і в таки½ оªlèма½ Всесвіт неоднорідний. �ле якÁо 
ми візьмемо куª із стороною 100 Мпк, то поªачимо, Áо в ªудь-якому міс-
ці Всесвіту всередині таки½ оªlèмів кількість галактик та ї½ні½ скупчень 
ªуде май¯е однаковою.

«Розмазавши» подумки всі галактики по ци½ оªlèма½, ми отримаèмо для 
ко¯ного з ни½ однакову середню густину речовини. ¢е приводить до ва¯ли-
вого висновку: у великих µасштабах Всесвіт однорідни² і значення серед�
ньої густини речовини в ньоµу q ¾е один з на²важливіших ¸араµетрів.

�роте визначити зі спостере¯ень справ¯ню середню густину Всесвіту 
виявляèться ду¯е складно. � астрономічни½ спостере¯ень випливаè, Áо 
середня густина всіèї видимої речовини — зір, пилу, газу, а тако¯ випро-
мінювання — не перевиÁуè 10 � від критичної густини. От¯е, крім 
речовини, яка спостерігаèться, у Всесвіті, ªез сумніву, è загадкова �¸ри�
хована�, аªо теµна� речовина, яка нічим не проявляè сеªе, крім гравіта-
ції. óї маса в ªагато разів перевиÁуè масу видимої речовини. 

�а останні роки астрономи отримали цілий ряд прями½ вказівок на те, 
Áо в основному саме ця темна речовина заповнюè Всесвіт. Вона утворюè 
протя¯ні невидимі темні гало галактик і міститься в мі¯галактичному 
просторі, концентруючись ªіля скупчень галактик. ¨ка природа ціèї речо-
вини" Мо¯ливо, це поки Áо не відкриті елементарні частинки, а мо¯ливо, 
вакуум маè такі властивості, Áо роªить свій внесок у повну густину мате-
рії. ¢е мо¯уть ªути й звичайні несамосвітні тіла невеликої маси, промі¯-
ні мі¯ зорями й великими планетами. Мо¯е ªути й «ªудівельне сміття», 
Áо залишилось після епо½и утворення галактик. ¡оч ªи як там ªуло, вимі-
ряти масу «при½ованої» речовини — завдання надзвичайно складне. 
¢е найва¯ливіше космологічне питання досі залишаèться відкритим.

Стала Гаªªла даè змогу оцінити час, протягом якого триваè процес 
розширення Всесвіту. Визначено, Áо він становить не менше ні¯ 10 млрд 
і не ªільше ні¯ 19 млрд років. Наймовірніше значення середнього віку 
Всесвіту — ªлизько 1� млрд років. ¢е значення не суперечить оцінкам 
віку найстаріши½ зір. 

�ор® 
Ëåìåòð

�еор«і± 
�амов
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Реальний Всесвіт ªезме¯ний і ніде не 
закінчуèться. ¨кÁо спостерігач ªуде 
ру½атися, то його спостере¯уваний 
«горизонт» ªуде відсуватися все далі. 
Через скінченність швидкості поширен-
ня світла значення червоного зміÁення 
у спектрі далекої галактики è водночас 
і мірою відстані до неї, і мірою часу, 
який минув відтоді, коли вона випусти-
ла той сигнал, Áо ми зараз сприймаèмо. 
Спостерігаючи найвіддаленіші галакти-
ки, ми зазираèмо в ї½нè минуле, ªо 
ªачимо ї½ такими, якими вони ªули 
мільйони й мільярди років тому.

В основі сучасної астрономічної картини світу про еволюцію Всесвіту 
ле¯ить модель «гарячого Всесвіту». Відповідно до ціèї теорії на ранні½ 
стадія½ розширення Всесвіт ½арактеризувався не тільки високою густи-
ною речовини, але й високою температурою. Гіпотезу гарячого Всесвіту 
висунули ªельгійський католицький свяÁеник, астроном і математик 
�орж �еµетр (1894p1966) та американський ¼ізик-теоретик, космолог 
українського по½од¯ення �еоргі² �аµов (1904p1968). Вона одер¯ала назву 
Велики² Вибух.

�гідно із ціèю теоріèю, Всесвіт виник спонтанно в результаті виªу½у зі 
стану з ду¯е високою густиною матерії та величезною енергіèю. ¢ей 
початковий стан матерії називають сингулярністю — точковий оªlèм з 
нескінченною густиною. Розширення Всесвіту не мо¯на розглядати як 
розширення надгустої матерії у довколишне середовиÁе, тому Áо його не 
існувало. Всесвіт — це все, Áо існуè. Речовина Всесвіту із самого початку 
однорідно заповнювала весь ªезме¯ний простір. �ричини початку розши-
рення Всесвіту до кінця не відомі. � його розширенням температура зни-
¯увалася від ду¯е великої до ду¯е малої, Áо й заªезпечило сприятливі 
умови для утворення зір і галактик.

На підставі моделей Фрідмана ªуло розроªлено поетапну ¼ізичну кар-
тину еволюції речовини починаючи з моменту виªу½у. Через 3 ½в після 
Великого Виªу½у процес ¼ормування раннього Всесвіту закінчився і 
почався процес сполучення протонів і нейтронів у складові ядра. �отім 
май¯е �00 тис. років відªувалося повільне о½олод¯ення. Коли темпера-
тура Всесвіту знизилася приªлизно до 3 тис. градусів, ядра Гідрогену й 
Гелію в¯е могли за½оплювати вільні електрони й перетворюватися на 
нейтральні атоми.

Через мільйон років після початку розширення настала ера речовини, 
коли з гарячої воднево-геліèвої плазми з малою домішкою інши½ ядер 
почало розвиватися різноманіття нинішнього світу.

Неоднорідності у Всесвіті, з яки½ згодом виникли всі структурні утво-
рення, зародилися у вигляді незначни½ випадкови½ від½илень (¼луктуа-
цій). � потім підсилилися в епо½у, коли йонізований газ у Всесвіті став 
перетворюватися в нейтральний, тоªто коли випромінювання «відірвало-
ся» від речовини. 

�ісля того як речовина стала «прозорою» для електромагнітного випро-
мінювання в дію вступили гравітаційні сили. Вони стали перева¯ати над 
всіма іншими взаèмодіями мі¯ масами практично нейтральної речовини, 
Áо складали основну частину матерії Всесвіту. Гравітаційні сили створи-
ли галактики, скупчення зір і планети.

§ка доля �сесвіту" Існують дві теоретичні моделі майªутнього Всесві-
ту p закрита і відкрита. Закрита модель припускаè, Áо Всесвіт мо¯е ªути 
представлений як грандіозна закрита система, Áо випроªовуè ªезліч

довів, Áо Всесвіт не мо¯е ªути статичним. Результати дослід¯ень Фрід-
мана продемонстрували, Áо рівняння Ейнштейна не приводять до èдиної 
моделі Всесвіту, ½оч ªи якою ªула космологічна стала. � моделі однорід-
ного ізотропного Всесвіту випливаè, Áо під час його розширення спосте-
рігаèться червоне зміÁення, яке пропорційне відстані. ¢е підтвердив у 
1929 р. Едвін Гаªªл на підставі астрономічни½ спостере¯ень: спектральні 
лінії в спектра½ галактик виявилися зміÁеними до червоного кінця спек-
тра, Áо свідчить про розªігання галактик.

� розра½унків Фрідмана випливали три мо¯ливи½ наслідки: 1) Всесвіт 
та його простір розширюються із часом� 2) Всесвіт через певний час поч-
не стискатися� 3) у Всесвіті повторюються через величезні інтервали часу 
цикли стискання й розширення.

�а сучасними оцінками, густина речовини Всесвіту наªли¯ена до кри-
тичного значення: вона аªо тро½и ªільша, аªо тро½и менша (не вирішено 
остаточно питання про оªлік мі¯галактичного газу та «при½ованої маси»). 
¨кÁо ¼актична середня густина речовини у Всесвіті ªільша від критич-
ної, то розширення Всесвіту маè змінитися його стисканням. ¨кÁо 
середня густина речовини у Всесвіті менша від критичної, то розширення 
продов¯иться.

¨кÁо ми візьмемо навколо Сонця невеликий оªlèм, наприклад куª зі 
стороною 10 пк, то в ньому мо¯е виявитися кілька зір і мі¯зоряна плаз-
ма, а в сусідні½ 10 пк3 ми мо¯емо не знайти ¯одної зорі. ¢е свідчить про 
нерівномірність заповнення речовиною найªли¯чого до нас простору. 
�орі оªlèднуються в галактики, а галактики — у скупчення, які тако¯ 
розташовані нерівномірно. Середня відстань мі¯ скупченнями становить 
ªлизько 30 Мпк. От¯е, і в таки½ оªlèма½ Всесвіт неоднорідний. �ле якÁо 
ми візьмемо куª із стороною 100 Мпк, то поªачимо, Áо в ªудь-якому міс-
ці Всесвіту всередині таки½ оªlèмів кількість галактик та ї½ні½ скупчень 
ªуде май¯е однаковою.

«Розмазавши» подумки всі галактики по ци½ оªlèма½, ми отримаèмо для 
ко¯ного з ни½ однакову середню густину речовини. ¢е приводить до ва¯ли-
вого висновку: у великих µасштабах Всесвіт однорідни² і значення серед�
ньої густини речовини в ньоµу q ¾е один з на²важливіших ¸араµетрів.

�роте визначити зі спостере¯ень справ¯ню середню густину Всесвіту 
виявляèться ду¯е складно. � астрономічни½ спостере¯ень випливаè, Áо 
середня густина всіèї видимої речовини — зір, пилу, газу, а тако¯ випро-
мінювання — не перевиÁуè 10 � від критичної густини. От¯е, крім 
речовини, яка спостерігаèться, у Всесвіті, ªез сумніву, è загадкова �¸ри�
хована�, аªо теµна� речовина, яка нічим не проявляè сеªе, крім гравіта-
ції. óї маса в ªагато разів перевиÁуè масу видимої речовини. 

�а останні роки астрономи отримали цілий ряд прями½ вказівок на те, 
Áо в основному саме ця темна речовина заповнюè Всесвіт. Вона утворюè 
протя¯ні невидимі темні гало галактик і міститься в мі¯галактичному 
просторі, концентруючись ªіля скупчень галактик. ¨ка природа ціèї речо-
вини" Мо¯ливо, це поки Áо не відкриті елементарні частинки, а мо¯ливо, 
вакуум маè такі властивості, Áо роªить свій внесок у повну густину мате-
рії. ¢е мо¯уть ªути й звичайні несамосвітні тіла невеликої маси, промі¯-
ні мі¯ зорями й великими планетами. Мо¯е ªути й «ªудівельне сміття», 
Áо залишилось після епо½и утворення галактик. ¡оч ªи як там ªуло, вимі-
ряти масу «при½ованої» речовини — завдання надзвичайно складне. 
¢е найва¯ливіше космологічне питання досі залишаèться відкритим.

Стала Гаªªла даè змогу оцінити час, протягом якого триваè процес 
розширення Всесвіту. Визначено, Áо він становить не менше ні¯ 10 млрд 
і не ªільше ні¯ 19 млрд років. Наймовірніше значення середнього віку 
Всесвіту — ªлизько 1� млрд років. ¢е значення не суперечить оцінкам 
віку найстаріши½ зір. 
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еволюційни½ циклів. ¢икл розширення змінюèться циклом наступного 
стискання до повернення в сингулярний стан, потім новий виªу½ тоÁо. 
�овний цикл розширення та стискання Всесвіту становить приªлизно 
100 млрд років. ¤оразу, повертаючись до сингулярності, Всесвіт втрачаè 
«памlять» про минулий стан і мо¯е знову «народитися» із зовсім новим 
наªором ¼ізични½ констант.

Ó відкритих моделя½ Всесвіту розглядаються різні варіанти його «тепло-
вої смерті». �ередªачаèться, Áо в¯е через 1014 років ªагато зір о½олонуть, 
і це надалі приведе до відриву планет від свої½ зір, а ті, у свою чергу, 
почнуть залишати галактики. �отім центральні частини галактик колапсу-
ють, утворюючи чорні діри, унаслідок чого припинять своè існування.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. Опишіть просторовий розподіл галактик у Всесвіті. ̈ кий вік галактик і зір"
�. У чому сутність теорії розширення Всесвіту" 
�. До яки½ висновків про стаціонарність Всесвіту дійшов Фрідман" 
�. Опишіть модель гарячого Всесвіту.
�. ¤о розуміють під закритою та відкритою моделями Всесвіту"

Опишіть основні ери в історії Всесвіту. 

§ 28. ФУНДАМЕНТАЛЬНІ ВЗАЄМОДІЇ В ПРИРОДІ. 
РОЛЬ ФІЗИЧНОЇ ТА АСТРОНОМІЧНОЇ НАУК 

У ФОРМУВАННІ НАУКОВОГО СВІТОГЛЯДУ СУЧАСНОЇ 
ЛЮДИНИ. ЄДИНА ПРИРОДНИЧО-НАУКОВА 

КАРТИНА СВІТУ
Фізики встановили існування чотирьо½ видів взаèмодії мі¯ частинка-

ми: сильна, електроµагнітна, слабка та гравіта¾і²на (у порядку змен-
шення інтенсивності). Сучасні теорії всі½ взаèмодій è квантовими.

Найуніверсальнішою із взаèмодій è гравіта¾і²на, вона виникаè мі¯ 
ªудь-якими тілами, Áо мають масу. У ¼ізиці частинок гравітаційна вза-
èмодія не відіграè май¯е ніякої ролі на відстаня½, ªільши½ за 10p3� м. 
�ри менши½ відстаня½ аªо ду¯е велики½ енергія½ ця взаèмодія за зна-
ченням порівнюèться з іншими взаèмодіями.

�лектроµагнітна взаêµодія виникаè мі¯ тілами, Áо мають електричний 
заряд. Слаªка і сильна взаèмодії — ядерні. Слабка взаêµодія керуè розпа-
дом ªільш ва¯ки½ частинок на ªільш легкі та змінюè внутрішню природу 
частинок. Сильна взаêµодія — це взаèмодія мі¯ кварками (складові час-
тинки ядра), яка й оªумовлюè ядерну взаèмодію, а тако¯ різні ядерні 
реакції. ¢я взаèмодія май¯е в 1037 разів сильніша за гравітаційну.

Ко¯ній ¼ундаментальній взаèмодії відповідаè своя частинка, яка перено-
сить цю взаèмодію. §к ®е ¯ді±снááться ½і в¯аäмодії" Ме½анізм взаèмодій 
один: за ра½унок оªміну іншими частинками — переносниками взаèмодії.

Електромагнітна взаèмодія: переносник — ¼отон. Гравітаційна взаèмо-
дія: переносники — кванти поля тя¯іння — гравітони. І ¼отони, і граві-
тони не мають маси (маси спокою) і зав¯ди ру½аються зі швидкістю 
поширення світла. Слаªкі взаèмодії: переносники — векторні ªозони. 
Істотною відмінністю переносників слаªкої взаèмодії від ¼отона й граві-
тона è ї½ня масивність. �ереносники сильни½ взаèмодій — глюони (від 
англ. glue — «клей») з масою спокою, Áо дорівнюè нулю.

Ряд істотни½ відкриттів, зроªлени½ у ¼ундаментальній ¼ізиці, осоªливо 
у ¼ізиці високи½ енергій, ва¯ливі експериментальні результати відкрива-
ють глиªокий взаèмозвlязок частинок і при½овани½ сил, Áо діють усереди-

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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ні речовини. Учені висунули ідею, згідно з якою вся природа підпорядко-
вана дії якоїсь суперсили, досить поту¯ної, Áоª створити наш Всесвіт 
і наділити його світлом, енергіèю, матеріèю та надати йому структури. 
У суперсилі матерія, простірpчас і взаèмодія злиті в нероздільне гармонійне 
ціле, Áо пород¯уè таку èдність Всесвіту, якої раніше ні½то й не припускав.

Класична ме½аніка маè чотири ¼ундаментальни½ закони: три закони 
Ньютона і закон всесвітнього тя¯іння. Фундаментальні закони è досить 
аªстрактними ¼ормулюваннями і не è наслідком експериментів. �азвичай 
вони «вгадуються», а не виводяться з емпірични½. Численні емпіричні 
закони è наслідками (іноді зовсім не очевидними) ¼ундаментальни½. Кри-
теріèм ї½ істинності è відповідність конкретни½ наслідків експеримен-
тальним спостере¯енням. Усі відомі на сьогодні ¼ундаментальні закони 
описуються простими математичними виразами. Ме¯і застосування ¼ун-
даментальни½ законів оªме¯ені. ¢я оªме¯еність не повlязана з матема-
тичними неточностями, а маè ªільш ¼ундаментальний ½арактер: при 
ви½оді за ме¯і застосування ¼ундаментального закону починають втрача-
ти сенс самі поняття, Áо використовуються у ¼ормулювання½. Так, для 
мікрооªlèктів виявляèться немо¯ливим строге визначення понять при-
скорення й сили, Áо оªме¯уè застосування законів Ньютона.

Оªме¯еність застосування ¼ундаментальни½ законів приводить до 
питання про існування Áе ªільш загальни½ законів. Такими è закони 
зªере¯ення. Наявний досвід розвитку природознавства показуè, Áо зако-
ни зªере¯ення не втрачають свого змісту при заміні одніèї системи ¼ун-
даментальни½ законів на іншу. У ªільшості випадків закони зªере¯ення 
не здатні дати такого повного опису явиÁ, яке дають ¼ундаментальні 
закони, а лише накладають певні заªорони на реалізацію ти½ чи інши½ 
станів при еволюції системи.

Ко¯ен ¼ізичний закон маè свої ме¯і застосування. �акон зªере¯ення 
ме½анічної енергії маè такі оªме¯ення. 1) Система розглядувани½ тіл маè 
ªути ізольована від зовнішні½ впливів, таку систему називають замкну-
тою� 2) не зав¯ди роªота однозначно визначаèться зміною потенціальної 
енергії тіла під час переміÁення його з одніèї точки поля в іншу. Одно-
значне визначення роªоти як міри зміни потенціальної енергії маè місце 
лише для певни½ типів полів, які називають потенціальними. �риклада-
ми таки½ полів è гравітаційне аªо електростатичне поле. �отенціальними 
вва¯аються поля, роªота сил яки½ не зале¯ить від траèкторії ру½у тіла в 
полі. Відповідно, сили ци½ полів називають консервативними. ¨кÁо роªо-
та сил зале¯ить від ¼орми шля½у аªо сили зале¯ать від швидкості ру½у, 
то ме½анічна енергія системи не зªерігаèться. Наприклад, сили тертя, які 
не è консервативними, присутні в усі½ випадка½. От¯е, закон зªере¯ення 
ме½анічної енергії справд¯уèться лише для ідеалізовани½ ситуацій.

Люди зав¯ди прагнули зрозуміти природу спостере¯увани½ оªlèктів 
та явиÁ, тому ªудували картину навколишнього світу відповідно до ти½ 
знань, якими володіли. �оступово з появою нови½ ¼актів і теорій, а 
тако¯ з мо¯ливістю перевірити ці теорії завдяки спостере¯енням та 
вимірюванням, з використанням досягнень науки, осоªливо ¼ізики, кар-
тина поглядів на світ уточнювалася й змінювалася. 

Нерідко стверд¯уèться, Áо наука не даè нам вірогідни½ знань про світ, 
Áо її висновкам начеªто не мо¯на довіряти.

У звlязку із цим ми розглянемо питання, повlязане з вірогідністю ти½ 
наукови½ дани½ про Всесвіт, які è одними з найістотніши½ елементів 
сучасної наукової картини світу. ¢і дані відіграють тако¯ першорядну 
роль і у ¼ормуванні світогляду людини, ад¯е світогляд — це і è ставлен-
ня людини до світу, усвідомлення свого місця в ньому. На перший погляд, 
з усіèї сукупності знань, Áо ї½ маè наука, саме знання про космічні оªlèк-
ти та космічні процеси è найменш надійними.
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Справді, май¯е всі астрономічні дані здоªуто шля½ом дослід¯ення різ-
ни½ випромінювань, Áо над½одять до нас з космосу, аналізу й інтерпре-
тації тіèї ін¼ормації, яку вкладаè в ни½ сама природа. �ле таке непряме 
дослід¯ення è досить складним завданням. Мі¯ ¼ізичним процесом, Áо 
відªуваèться в космосі, і висновками вчени½, які цей процес спостеріга-
ють із �емлі, пролягаè ланцю¯ок з ªагатьо½ ланок. І при пере½оді від 
ко¯ної з ни½ до наступної мо¯ливі ті чи інші помилки, неточності й 
неправильні умовиводи. � перевірити Áось ªезпосередньо так, як це 
роªиться, ска¯імо, у ¼ізиці чи ½імії, немаè мо¯ливості. Крім того, астро-
ном спостерігаè не саме явиÁе, а лише ту зміну, яку це далеке космічне 
явиÁе спричиняè у приладі, Áо реèструè. Ска¯імо, від½илення стрілки, 
чи почорніння ¼отопластинки, чи криву лінію, накреслену на стрічці 
самописця. І на основі ци½ змін він маè, ви½одячи з певної моделі, зро-
ªити висновки про ½арактер явиÁа, Áо вивчаèться. �роте звlязок мі¯ 
показами астрономічни½ приладів і природою того чи іншого космічного 
процесу мо¯е виявитися зовсім не однозначним. Такі самі показники 
мо¯уть ªути спричинені зовсім різними явиÁами, Áо відªуваються у 
Всесвіті. Тому під час витлумачення результатів ти½ чи інши½ астроно-
мічни½ спостере¯ень нерідко è мо¯ливість різни½ пояснень ти½ сами½ 
¼актів, а от¯е, і різни½ висновків про ї½ню природу.

�т®е� висновкам� які çрунтуáться на астрономічни¼ дослід®ення¼� не 
мо®на довіряти" å чи ̄ датні в¯а«алі дистан½і±ні дослід®ення давати віро�
«ідні відомості ·ро навколи¿ні± світ" ¤оª отримати відповіді на ці запи-
тання, потріªно мати змогу перевіряти здоªуті дані. �авдяки швидкому роз-
витку ракетно-космічної те½ніки й успішному освоèнню космічного простору 
така мо¯ливість нарешті зlявилася, а саме народилася «космічна астроно-
мія». �а допомогою космічни½ апаратів вимірювальна й телевізійна апара-
тура доставляèться ªезпосередньо в райони найªли¯чи½ неªесни½ тіл та на 
ї½ню повер½ню. �доªуті в результаті таки½ дослід¯ень дані дають змогу 
зіставити знання про планети Сонячної системи, старанно нагрома д¯е ні 
ªагатьма поколіннями астрономів, з новою «космічною ін¼ормаціèю».

�вичайно, космічні методи дослід¯ення дають мо¯ливість отримувати 
порівняно з наземною астрономіèю ªільший оªсяг додаткової ін¼ормації, 
осоªливо про деталі різни½ явиÁ у світі планет. �ле в цілому, як зlясу-
валося, вони не тільки не спростували загальної системи уявлень про 
Сонячну систему, Áо склалася на основі астрономічни½ дослід¯ень, але 
й, навпаки, підтвердили її правильність. ¢ей ¼акт свідчить про те, Áо, 
незва¯аючи на дистанційний ½арактер, астрономічні дослід¯ення дають 
нам вірогідні знання про Всесвіт. ¨коїсь принципової відмінності мі¯ 
процесом наукового пізнання космічни½ оªlèктів і процесом пізнання в 
інши½ природничи½ наука½, ска¯імо у ¼ізиці елементарни½ частинок, не 
існуè. �розуміло, Áо è ªагато недоступного нашому ªезпосередньому втру-
чанню, як у ªудь-якій науці на певному етапі її розвитку è свої «ме¯і 
ªезпосередньої доступності». �ле і в ци½ наука½, як і в астрономії, подіª-
ні ме¯і успішно долаються.

Тільки природничі науки здатні розвlязувати завдання, повlязані з 
вивченням ти½ чи інши½ конкретни½ властивостей реального світу, попов-
нюючи наукові дані реальною ін¼ормаціèю. 

 В астрономічни½ дослід¯ення½ широко застосовуèться «принцип 
порівняння». ¨кÁо потріªно вивчити закономірності розвитку та ªудови 
якогось космічного оªlèкта, наприклад �емлі, то слід відшукати у Всесві-
ті подіªні оªlèкти й намагатися виявити ї½ні подіªність і відмінність Áодо 
оªlèкта, який нас цікавить. �одіªність указуè на спільність ¼акторів, які 
впливають на еволюцію дослід¯увани½ оªlèктів� відмінності допомагають 
зна½одити ті причини, які зумовили різні шля½и ї½нього розвитку. 
�ри вивченні навіть найªільш аªстрактни½ наукови½ проªлем кінцевою 
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метою дослід¯ень è застосування нови½ знань на практиці. Така спрямо-
ваність оªумовлена соціальною природою науки як одніèї з ¼орм люд-
ської діяльності. Не виняток й астрономія. Вивчаючи космічні явиÁа, 
астрономи думають у першу чергу про �емлю та людство, Áо даè змогу 
краÁе пізнати наш власний космічний дім.

�ід науковою картиною світу розуміèться цілісна система уявлень про 
світ, його загальні властивості та закономірності, Áо виникають у резуль-
таті узагальнення і синтезу основни½ природничо-наукови½ понять та прин-
ципів. �агальна наукова картина світу складаèться в результаті синтезу 
знань, одер¯увани½ різними науками, і містить загальні уявлення про світ, 
Áо вироªляються на різни½ стадія½ історичного розвитку науки. �агальна 
наукова картина світу включаè уявлення про природу та суспільство.

Природничо�науковоâ картиноâ світу називають частину загальної 
наукової картини світу, яка включаè в сеªе уявлення про природу.

Створення èдиної природничо-наукової картини світу передªачаè вста-
новлення звlязків мі¯ науками. У структурі конкретни½ наук у ї½ні½ 
головни½ компонента½ вира¯ена власна цілісна картина природи, яку 
називають с¸е¾іальноâ (аªо локальноâ) картиноâ світу. ¢і картини è в 
певній мірі ¼рагментами навколишнього світу, які вивчаються методами 
даної науки (наприклад, ªіологічна картина світу, ½імічна картина світу, 
¼ізична картина світу). У рамка½ картин світу здійснюèться систематиза-
ція знань відповідної науки (аªо групи наук), вони è наочним втіленням 
системи взаèмодіючи½ елементів знань — теорій (¼ундаментальни½ і при-
кладни½), які становлять соªою розвинені системи наукови½ понять 
і звlязків мі¯ ними.

У рамки картин світу вписуються відомі наукові ¼акти. Картини світу 
заªезпечують цілісність наукової галузі (науки), ¼ормують нам методи 
наукового пізнання і визначають стратегію наукового пошуку, ставлять 
завдання емпірични½ і теоретични½ дослід¯ень, наочно відоªра¯ають 
ї½ні результати.

От¯е, розрізняють: загальнонаукову картину світу, яка виступаè як 
¼орма систематизації знань, Áо вироªляються в природничи½ і гумані-
тарни½ наука½� природничо-наукову картину світу (картину природи)� 
соціально-історичну картину світу (картину суспільства)� спеціальні 
(локальні) картини світу окреми½ наукови½ галузей (¼ізичну, ½імічну, 
ªіологічну, астрономічну, політичну, економічну, демогра¼ічну тоÁо).

Найперші картини світу ªуло розроªлено в рамка½ античної ¼ілосо¼ії, 
і вони мали натур¼ілосо¼ський ½арактер. Істинно наукові картини світу 
виникли у ;9Ip;II ст. Раніше від інши½ виникла ¼ізична картина світу 
як загальна теоретична основа для всі½ наук про не¯иву природу. 

¨дром èдиної природничо-наукової картини світу в цілому è ¼ізична 
картина світу, оскільки ¼ізика è ¼ундаментальним ªазисом сучасного 
світорозуміння. Багатовіковий розвиток ¼ізики привів до створення ціліс-
ної природничо-наукової картини нашого світу і його розвитку.

Деякі сучасні дослідники ªеруть за основу таку категорію, як ін¼орма-
ція. На ї½ню думку, ми пере¯иваèмо етап становлення нової ін¼ормацій-
ної картини світу, яка дасть змогу наочно й цілісно представити загальні 
звlязки й взаèмозумовленість явиÁ у процесі історичного розвитку.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨ка роль ¼ізичної та астрономічної науки у ¼ормуванні наукового світо-

гляду сучасної людини"
�. ¨ке значення для людства мають наукові ¼ізичні та астрономічні від-

криття"
�. У чому полягаè суть «принципу порівняння»"
�. ¨кі ви знаèте ¼ундаментальні взаèмодії"
�. Чому вводять поняття «ме¯і застосування» закону аªо теорії"

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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�. Наведіть приклади законів, які мають певні ме¯і.
�. ¤о розуміють під науковою картиною світу"
�. ¤о è ядром èдиної природничо-наукової картини світу"

З’ясуйте, із чого складається загальна наукова картина світу.

§ 29. ІСТОРІЯ РОЗВИТКУ УЯВЛЕНЬ ПРО ВСЕСВІТ
�строномія виникла в далеку давнину. ¤е первісні люди спостерігали 

зоряне неªо й потім на стіна½ печер малювали те, Áо ªачили. � розвитком 
людського суспільства, з виникненням землероªства зlявилася потреªа в 
лічªі часу, у створенні календаря. �омічені закономірності в русі неªес-
ни½ світил, зміні вигляду Місяця дали змогу давній людині знайти й 
визначити одиниці ра½унку часу (доªа, місяць, рік) і вира½увати настан-
ня певни½ сезонів року, Áоª вчасно провести посівні роªоти та зіªрати 
вро¯ай.

Спостере¯ення зоряного неªа з найдавніши½ часів ¼ормувало людину 
як мислячу істоту. І якÁо оріèнтація в просторі й часі за Сонцем, іншими 
зорями та Місяцем доступна тваринам на рівні ре¼лексів, то тільки люди-
ні властиво пророкувати земні явиÁа за неªесними спостере¯еннями. 
�давна люди замислювалися над таèмницею по½од¯ення ¯иття і Всесві-
ту. Ко¯на цивілізація створювала свої мі¼и про виникнення світу і люди-
ни. � тепер людство сподіваèться, Áо ¯иття існуè Áе де-неªудь окрім 
�емлі. Тому сьогодні проªлема існування та пошуку ¯иття у Всесвіті 
стала Áе ªільш актуальною і ½вилюючою.

¨к і ªудь-яка інша наука, астрономія включаè ряд розділів, тісно 
повlязани½ мі¯ соªою. Вони відрізняються один від одного предметом 
дослід¯ення, а тако¯ методами й засоªами пізнання. Розглянемо виник-
нення й розвиток розділів астрономії в історичному аспекті. 

�равильні, наукові дані про �емлю як неªесне тіло зlявилися в Давній 
Греції. �лександрійський астроном Ератос¼ен у 240 р. до н. е. досить 
точно визначив за спостере¯еннями Сонця розміри земної кулі. � розвит-
ком торгівлі й мореплавства виникла потреªа в розроªці методів оріèнта-
ції, визначенні геогра¼ічного поло¯ення спостерігача, точному вимірю-
ванні часу, ви½одячи з астрономічни½ спостере¯ень. Вирішенням ци½ 
завдань стала займатися практична астрономія.

Геліоцентрична система світу Міколая Коперника, викладена в праці 
«�ро оªіг неªесни½ с¼ер» (1�43 р.), дала ключ до пізнання Всесвіту. 
Однак століттями вкорінена думка про неру½ому �емлю як центр Всесві-
ту довго не поступалася місцем новим прогресивним науковим даним. 
Остаточно утвердив теорію Коперника, одер¯авши ªезперечні докази її 
істинності, італійський ¼ізик, ме½анік й астроном Галілео Галілей. �стро-
номічні відкриття Галілей зроªив за допомогою найпростішого телескопа. 
На Місяці вчений поªачив гори й кратери, відкрив 4 супутники Юпітера. 
Виявив зміну ¼аз Венери, Áо свідчило про те, Áо ця планета оªертаèться 
навколо Сонця, а не навколо �емлі.

Сучасник Галілея �оганн Кеплер (ªудучи асистентом великого астро-
нома Ти½о Браге) одер¯ав доступ до результатів високоточни½ спостере-
¯ень планет, Áо проводилися май¯е 20 років. Осоªливо Кеплера заціка-
вив Марс, у русі якого виявилися значні відступи від усі½ колишні½ 
теорій. �ісля тривали½ оªчислень ученому вдалося знайти закони ру½у 
планет. ¢і 3 закони зіграли ва¯ливу роль у розвитку знань про ªудову 
Сонячної системи. Розділ астрономії, Áо вивчаè ру½ неªесни½ тіл, одер-
¯ав назву небесної µеханіки. Вона дала змогу пояснити й попередньо 
оªчислити з ду¯е високою точністю май¯е всі ру½и, спостере¯увані як у 
Сонячній системі, так і в Галактиці.
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В астрономічни½ спостере¯ення½ використовувалися дедалі удоскона-
леніші телескопи. �орову труªу Галілея вдосконалив Кеплер, а потім 
Крістіан Гюйгенс. Ісаак Ньютон винайшов новий вид телескопа — теле-
скоп-ре¼лектор. �а допомогою модернізовани½ оптични½ приладів ªуло 
зроªлено нові відкриття слаªки½ і далеки½ зір.

У 16�� р. Гюйгенс розглянув кільця Сатурна й відкрив його супутник 
Титан. У 1761 р. Ломоносов відкрив атмос¼еру Венери й провів дослі-
д¯ення комет. �риймаючи за еталон �емлю, учені порівнювали її з інши-
ми планетами й супутниками. Так зарод¯увалася наука ¸ланетологія.

Вивчення ¼ізичної природи й ½імічного складу зір дало відкриття спек-
трального аналізу (18�9p1862). Детальні дослід¯ення темни½ ліній у спек-
трі Сонця, які провів німецький учений Фраунго¼ер, стали першим кроком 
до одер¯ання спектральної ін¼ормації про неªесні тіла. Швидкий розвиток 
лаªораторної спектроскопії та теорії спектрів атомів і йонів на основі кван-
тової ме½аніки привів до розвитку на цій основі ¼ізики зір і, в першу чергу, 
¼ізики зоряни½ атмос¼ер. У 60-ті рр. ;I; ст. спектральний аналіз стаè 
основним методом у вивченні ¼ізичної природи неªесни½ тіл. Розділ астро-
номії, Áо вивчаè ¼ізичні явиÁа й ½імічні процеси, Áо відªуваються в неªес-
ни½ тіла½, ї½ні½ система½ у космічному просторі, називають астро¼ізикоâ.

�одальший розвиток астрономії повlязаний з удосконаленням те½ніки 
для спостере¯ень. Велики½ успі½ів досягнуто в створенні нови½ типів 
приймачів випромінювання різни½ діапазонів частот. Фотоелектронні 
примно¯увачі, електронно-оптичні перетворювачі, методи електронної 
¼отогра¼ії та телеªачення підвиÁили точність і чутливість ¼отометрични½ 
спостере¯ень, і це Áе ªільше розширило спектральний діапазон дослі-
д¯увани½ випромінювань. Став доступним для спостере¯ень світ далеки½ 
галактик, Áо переªувають на відстані мільярдів світлови½ років. Виникли 
нові напрямки астрономії: зоряна астрономія, космологія й космогонія. 
�арод¯енням зоряної астрономії прийнято вва¯ати 1837p1839 рр., коли 
ªуло отримано перші результати у визначенні відстаней до зір. 

Зоряна астроноµія вивчаè закономірності в просторовому розподілі й 
русі зір у нашій зоряній системі — Галактиці, дослід¯уè властивості й 
розподіл інши½ зоряни½ систем. Косµологія — розділ астрономії, Áо вивчаè 
по½од¯ення, ªудову та еволюцію Всесвіту як èдиного цілого. Висновки 
космології ãрунтуються на закона½ ¼ізики й дани½ спостере¯ливої астро-
номії, а тако¯ на всій системі знань певної епо½и. Інтенсивно цей розділ 
астрономії став розвиватися в першій половині ¡¡ ст., після того як Ейн-
штейн розроªив загальну теорію відносності. Косµогонія — розділ астроно-
мії, Áо вивчаè по½од¯ення й розвиток неªесни½ тіл та ї½ні½ систем. Оскіль-
ки всі неªесні тіла виникають і розвиваються, ідеї про ї½ні еволюції тісно 
повlязані з даними про природу ци½ тіл. �ід час дослід¯ення зір і галактик 
використовують результати спостере¯ень ªагатьо½ подіªни½ оªlèктів, Áо 
виникають у різний час і переªувають на різни½ стадія½ розвитку. У сучас-
ній космогонії широко застосовуються закони ¼ізики й ½імії.

Нагромад¯ують та оªроªляють значну кількість ін¼ормації про певні 
оªlèкти Всесвіту такі розділи астрономії, як ¼ізика Сонця, ¼ізика планет, 
¼ізика зір і туманностей, кометна астрономія, метеорна астрономія, метео-
ритика. �емля мо¯е розглядатися як одна з планет Сонячної системи — 
у цьому вира¯аèться звlязок астрономії з геогра¼іèю та гео¼ізикою. Рельè¼ 
земної кулі, кліматичні та сезонні зміни погоди, магнітні ªурі, потепління, 
льодовикові періоди — для вивчення всі½ ци½ та Áе ªагатьо½ явиÁ геогра-
¼и використовують астрономічні знання.

�строномія переªуваè в тісному звlязку з іншими науками. �нання, 
які астрономи наªули протягом тисячоліть, часто ставали в пригоді пред-
ставникам інши½ наук, і, навпаки, досягнення ¼ізики, математики, ½імії, 
космонавтики суттèво вплинули на розвиток астрономії.
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ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¨к виникла наука астрономія" С½арактеризуйте основні періоди її роз-

витку.
�. ¨ка причина того, Áо саме астрономія è найстарішою із сучасни½ наук"
�. ¨ку роль відіграють спостере¯ення в астрономії" 
�. ¨кі оªlèкти і ї½ні системи вивчаè астрономія" �ерелічіть ї½ у порядку 

зªільшення розмірів. 
�. � яки½ розділів складаèться астрономія" Коротко с½арактеризуйте ко¯-

ний з ни½.

Розкрийте значення астрономії для практичної діяльності людства.

§ 30. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ СПЕЦІАЛЬНОЇ 
ТЕОРІЇ ВІДНОСНОСТІ

Ру½ ªудь-якого тіла відносний: його поло¯ення, швидкість, вид траèк-
торії зале¯ать від того, відносно якої системи відліку (тіла відліку) цей 
ру½ розглядаèться. ¤оª описати ру½ тіла, зручно виªирати інерціальну 
систему відліку (ІСВ), оскільки в цій системі відліку зміна швидкості тіла 
зумовлена лише діèю на нього інши½ тіл.

Інерціальними системами відліку називають такі системи відліку, у 
яки½ виконуèться перший закон Ньютона. Уперше тверд¯ення про рівно-
правність усі½ інерціальни½ систем відліку висловив Галілей, тому його 
називають принципом відносності Галілея (аªо принципом відносності 
класичної ¼ізики): в усіх інер¾іальних систеµах відліку за однакових 
¸очаткових уµов усі µеханічні явиÁа ¸ротікаâть однаково.

Із цього принципу випливаè, Áо не існуè якоїсь виділеної системи від-
ліку, яку мо¯на ªуло ª назвати «такою, Áо переªуваè в стані спокою», 
усі ІСВ цілком рівноправні. � це означаè, Áо швидкість ªудь-якого тіла 
è відносноâ: її мо¯на визначити лише відносно певного тіла.

�ринцип відносності класичної ¼ізики правильно описуè звичайні 
ме½анічні явиÁа, але виникаè запитання: чи мо®на ·о¿ирити ·рин½и· 
відносності на всі »і¯ичні явиÀа� не о©ме®уáчись ли¿е ме¼анічними" 
Üи мо®на� на·риклад� ·о¿ирити ±о«о ± на електрома«нітні явиÀа"

�давалося ª, Áо на це запитання мо¯на дати ствердну відповідь, тому 
Áо взаèмодії електрични½ зарядів і електрични½ струмів у різни½ інерці-
альни½ система½ відліку è однаковими. Однак тут виникла проªлема з 
поширенням світла. ¨к відомо, світло è електромагнітною ½вилею (це 
вперше теоретично довів англійський ¼ізик Д¯. Максвелл). Німецький 
¼ізик Г. Герц підтвердив цей ¼акт дослідним шля½ом. �ле, відповідно до 
теорії Максвелла, швидкість поширення світла в усі½ ІСВ маè ªути тіèю 
самою, тоªто не відносною, як швидкості звичайни½ тіл, а аªсолютною. 
�ле, відповідно до ньютонівської ме½аніки, швидкість мо¯е дорівнювати 
c тільки у виªраній системі відліку. У ªудь-якій іншій, яка ру½аèться зі 
швидкістю v, швидкість поширення світла маè дорівнювати c p v. � це 
означаè, Áо при пере½оді з одніèї до іншої ІСВ закони електродинаміки 
мають змінюватися так, Áоª у новій системі відліку швидкість світла 
ªула у¯е не c, а c p v.

Суперечності, які виникли мі¯ теоріями, намагалися подолати так: 
1) оголосити недоречним принцип відносності стосовно електромагнітни½ 
явиÁ� 2) оголосити неправильними рівняння Максвелла й змінити ї½ так, 
Áоª вони не змінювалися при пере½оді з одніèї до іншої ІСВ� 3) відмови-
тися від класични½ уявлень про простір і час для того, Áоª зªерегти 
як принцип відносності, так і закони Максвелла. �ерші два шля½и, як 
ви явилось, суперечили експерименту. òдиним правильним виявився третій 
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шля½. Усі суперечності ªлискуче розвlязав 26-річний �льªерт Ейнштейн, 
який видав невелику, всього на 30 сторінок, роªоту під назвою «До елек-
тродинаміки ру½оми½ середовиÁ». І вона за короткий термін спричинила 
справ¯ню революцію у ¼ізиці та зªагатила ідеями, практична значуÁість 
яки½ — ªезме¯на. У ній Ейнштейн ªез ¯одного нового експерименту, 
про аналізувавши й узагальнивши у¯е відомі дослідні ¼акти, уперше 
виклав ідею теорії відносності.

�мериканські ¼ізики �. Майкельсон і Е. Морлі наприкінці ¡І¡ ст. 
вирішили порівняти швидкість світла, Áо поширюèться за напрямком 
ру½у �емлі її орªітою і в протиле¯ному напрямку. Досліди, які провели 
вчені, переконливо довели, Áо світло у вакуумі поширюèться зав¯ди з 
одніèю й тіèю самою швидкістю (ªлизькою до 300 000 км/с).

¤оª правильно пояснити досліди Майкельсона й Морлі, потріªно ªуло 
відмовитися від звични½ уявлень про простір і час. Виникла супереч-
ність, розвlязати яку на початку ¡¡ ст. намагалося ªагато видатни½ ¼ізи-
ків. �ле зроªити це вдалося скромному слу¯ªовцеві патентного ªюро у 
швейцарському місті Берн �льªерту Ейнштейну.

Теорія відносності — це ¼ізична теорія, яка описуè властивості про-
стору й часу, а тако¯ закономірності відносного ру½у тіл, зумовленого 
цими властивостями.

�льªерт Ейнштейн стверд¯ував, Áо законом природи è цілковита рів-
ноправність усі½ інерціальни½ систем відліку Áодо не лише ме½анічни½, 
але й електромагнітни½ процесів. Немаè ¯одни½ відмінностей мі¯ станом 
спокою й рівномірного прямолінійного ру½у. Він узяв дослідно установ-
лені ¼акти як основні поло¯ення теорії, названої згодом спеціальною 
теоріèю відносності.

¢і поло¯ення називають постулатами теорії відносності:
1. �ринцип відносності Ейнштейна: усі явиÁа природи (¼ізичні, ½іміч-

ні, ªіологічні) протікають однаково в усі½ інерціальни½ система½ відліку.
2. �ринцип сталості швидкості світла: швидкість поширення світла у 

вакуумі однакова в усі½ інерціальни½ система½ відліку.
�налізуючи перший постулат, ми ªачимо, Áо Ейнштейн розширив рам-

ки принципу відносності Галілея, застосувавши його до ªудь-яки½ ¼ізич-
ни½ явиÁ, у тому числі й електромагнітни½. �налізуючи другий постулат, 
мо¯на стверд¯увати, Áо швидкість поширення світла не зале¯ить від 
ру½у д¯ерела світла й від приймача. �оден матеріальний оªlèкт не мо¯е 
ру½атись зі швидкістю, ªільшою від швидкості світла у вакуумі. �ле дру-
гий постулат суперечить першому, якÁо поширити на електромагнітні 
явиÁа не тільки принцип відносності Галілея, але й галілеèве правило 
додавання швидкостей, Áо випливаè з правила перетворення координат. 
Тоªто перетворення Галілея для координат і часу, а тако¯ його правило 
додавання швидкостей до електромагнітни½ явиÁ застосовувати не мо¯на.

Головний внесок Ейнштейна в пізнання законів природи полягав навіть 
не у відкритті нови½ ¼ормул, а в радикальній зміні основни½ ¼ундамен-
тальни½ уявлень про простір, час, речовину та ру½.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. ¤о у ¼ізиці розуміють під системою відліку"
�. ¨кі системи відліку називають інерціальними" Наведіть приклади.
�. Скільки існуè інерціальни½ систем відліку"
�. У чому полягають відмінності принципу відносності Галілея та принципу 

відносності Ейнштейна"
�. Чи мо¯на стверд¯увати, Áо ¼ізичні процеси та явиÁа, які коли-неªудь 

іÁе відкриють, підпорядковуватимуться принципу відносності"
�. ¨кі причини привели до створення теорії відносності"
�. У чому відмінність першого постулату теорії відносності від принципу 

відносності в ме½аніці"
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§ 31. ЛЮДИНА У ВСЕСВІТІ. АНТРОПНИЙ ПРИНЦИП. 
ІМОВІРНІСТЬ ЖИТТЯ НА ІНШИХ ПЛАНЕТАХ. 

УНIКАЛЬНІСТЬ НАШОГО ВСЕСВІТУ. 
ПИТАННЯ ІСНУВАННЯ ІНШИХ ВСЕСВІТІВ 

�иття è одніèю з велики½ таèмниць Всесвіту. На �емлі è різноманітні 
¯иві організми, але ми нічого не знаèмо про інші ¼орми ¯иття на інши½ 
планета½. Усі ¯иві істоти народ¯ують дітей, а потім рано чи пізно поми-
рають, ї½ні тіла перетворюються в не¯иву матерію. �ле на �емлі Áе 
ні½то не спостерігав ªезпосереднè зарод¯ення ¯иви½ ªіологічни½ клітин 
з не¯иви½ ½імічни½ сполук. Із цього приводу англійський ªіолог Ф. Крік 
говорив: «Ми не ªачимо шля½у від первісного ªульйону до природного 
відªору. Мо¯на дійти висновку, Áо по½од¯ення ¯иття — чудо, але це 
свідчить лише про наше незнання».

�агальні ½арактеристики ¯иви½ істот мо¯на описати за допомогою 
деяки½ термінів теорії складни½ систем, поведінку та еволюцію яки½ 
вивчаè нова наука синергетика.

Оªlèм ін¼ормації, який зªерігаè тільки одна клітина ¯ивого організму, 
оцінюèться в 1022p1023 ªіти. Для порівняння: оªlèм ін¼ормації, яку зªе-
рігають сучасні компlютерні диски, у мільярди разів менший. �авдяки 
компlютерам на сучасному етапі розвитку нашої цивілізації тако¯ спо-
стерігаèться значне зªільшення потоку ін¼ормації, якою володіè людство. 
�а допомогою автоматични½ мі¯планетни½ станцій (�МС) ми почали зªи-
рати ін¼ормацію на далеки½ планета½ та приступили до ªезпосередні½ 
пошуків позаземни½ ¼орм ¯иття. Імовірність існування ¯иття на інши½ 
тіла½ Сонячної системи досить мала, тому пошуки позаземни½ цивіліза-
цій зараз ведуться поªлизу інши½ зір. НеÁодавно виявлено десятки тем-
ни½ супутників зір, Áо свідчить про існування інши½ планетни½ систем, 
де мо¯уть ªути досі невідомі цивілізації.

Контакти мі¯ цивілізаціями перш за все означають оªмін ін¼ормаціèю. 
¨кÁо у Всесвіті існують інші цивілізації і вони мають певний оªсяг ін¼ор-
мації про свою частину Галактики, то оªмін ін¼ормаціèю мі¯ ними мо¯е 
привести до загального зростання ін¼ормації, тому такий процес згідно з 
теоріèю ªіологічної еволюції мо¯на вва¯ати прогресивним.

�оява ̄ иття, розуму è невідlèмною частиною Всесвіту, природним наслід-
ком його еволюції, у цьому й полягаè сутність антро¸ного ¸рин¾и¸у. Наш 
Всесвіт дивно пристосований до виникнення й розвитку в ньому ¯иття. Так, 
з нескінченної розмаїтості початкови½ умов і значень ¼ізични½ стали½, які, 
імовірно, виникали в ранньому Всесвіті, реалізувалися тільки придатні для 
існування розумного ¯иття. Ось кілька прикладів. 1. Ми ¯ивемо в просторі 
трьо½ вимірів. �ле тільки в такому просторі мо¯ливі стійкі планетні ру½и 
(гравітаційна взаèмодія). 2. ¨кªи гравітаційна стала ªула в кілька разів 
ªільшою, то й час ¯иття Сонця як стійкої кулі, яка è гарячою плазмою, 
вимірювався ª кількома десятками мільйонів років. 3. ¨кªи маса електрона 
ªула втричі ªільшою від сучасної, то й час ¯иття протона ªув ªи малий. �ри 
взаèмодії протона з електроном протон розпадався ª на нейтрон і нейтрино. 
Тоді зорі й галактики складалися ª з нейтронів, а ªільш складни½ ¼орм не 
могло існувати. 4. ¨кªи середня густина речовини у Всесвіті ªула значно 
меншою, то сили інерції (розльоту) перева¯али ª над силами тя¯іння. Тому 
не встигли ª утворитися зорі й галактики і т. п. От¯е, висновок один: наш 
Всесвіт являè соªою èдине звlязне ціле, погод¯ену систему, дивно пристосо-
вану до існування ¯иття. 

�а ра½унок зªільшення нестаªільності в довкіллі зªільшуèться оªlèм 
ін¼ормації всередині ¯ивого організму, а потім ця ін¼ормація передаèть-
ся наÁадкам у майªутнè. �емля за ªагатьма параметрами è закритою 
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системою, тому проªлема ви¯ивання людства 
повlязана з освоèнням космосу. Наша цивілі-
зація почала дослід¯ення Сонячної системи.

Інтерес до інши½ ¼орм ¯иття в Сонячній 
системі переслідуè людство віддавна. Колись 
люди думали, Áо населено всі планети, навіть 
Місяць. �ле Áо ªільше дослідники дізнавали-
ся про інші планети, то менш оптимістичними 
ставали ї½ні прогнози. Із часом вчені дійшли 
висновку про мо¯ливість існування ¯иття на 
Венері та Марсі. Однак вивчення повер½ні 
Венери показало, Áо ¯одні ¯иві організми не 
мо¯уть існувати на цій планеті. Найªільш 
імовірно придатною до ̄ иття планетою дослід-
ники вва¯ають Марс.

Головною метою польотів автоматичної 
орªітально-посадкової станції «Вікінг» до Мар-
са ªув пошук ¯иття на цій планеті. Було вико-
нано кілька складни½ ªіологічни½ експеримен-
тів. У ½оді аналізу марсіанського ãрунту не 
ªуло виявлено ¯одни½ слідів органічни½ спо-
лук — продуктів ¯иттèдіяльності мікроорга-
нізмів. Такий самий прилад при проªа½ 
антарктичного ãрунту знайшов значну кіль-
кість викопни½ органічни½ сполук. У 1976 р. 
станція «Вікінг» передала на �емлю ¼ото 
загадкового оªlèкта (з оªласті Сідонія) розмі-
ром ≈ 1,� км, який назвали «головою с¼інкса» 
(мал. �.3).

Було висунуто гіпотезу, Áо це ар½ітектурне 
споруд¯ення давньої цивілізації. �ле дослід-
ники Марса заявили, Áо це природний оªlèкт. Суперечки не вÁу½али до 
2001 р., доки космічний апарат Mars Global Surveyor не передав на �емлю 
ªільш детальний знімок цього оªlèкта (мал. �.4). На новому зоªра¯енні 
доªре видно, Áо «голова с¼інкса» — природна структура. У той час кос-
мічний апарат «Галілео», Áо вивчав систему Юпітера, передав повідом-
лення, Áо на одному з ªільши½ супутників — òвропі — виявлено океан 
теплої води, Áо переªуваè під кри¯аним панциром. �овер½ню òвропи 
вкрито водяним льодом із тріÁинами й «½аосами». �наліз отримани½ у 
різний час зоªра¯ень показав, Áо лід тро½и зміÁуèться (подіªну картину 
мо¯на спостерігати на земни½ полярни½ моря½ у час весняного танення 
льоду). Ви½одячи з розмірів і геометрії кри¯ани½ тріÁин, учені припус-
тили, Áо на супутнику òвропа тонкий кри¯аний шар закриваè воду аªо 
талий лід. Імовірною причиною появи таки½ структур мо¯е ªути дія гід-
ротермальни½ д¯ерел (гейзерів). От¯е, якÁо на òвропі è тепла вода, то 
мо¯уть існувати і які-неªудь ¼орми ¯иття. Однак виявити ї½ мо¯на, 
лише «приземлившись» на повер½ню.

Сучасна наука визначаè позаземні цивілізації як гіпотетичні суспіль-
ства розумни½ істот, які мо¯уть виникнути й існувати поза �емлею. Для 
оцінки числа позаземни½ цивілізацій у Галактиці американський радіо-
àстроном Френсіс �ре²к запропонував таку ¼ормулу: N = RfnkdqL, де N — 
число позаземни½ цивілізацій у Галактиці� 5 — швидкість утворення зір 
у Галактиці (ªлизько 10 зір за рік)� I — частина зір, Áо мають планетні 
системи� n — середнè число планет, Áо в½одять у планетні системи й 
екологічно придатні для ¯иття� k — частина планет, на яки½ дійсно 
виникло ¯иття� d — частина планет, на яки½ після виникнення ¯иття 
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цій зараз ведуться поªлизу інши½ зір. НеÁодавно виявлено десятки тем-
ни½ супутників зір, Áо свідчить про існування інши½ планетни½ систем, 
де мо¯уть ªути досі невідомі цивілізації.

Контакти мі¯ цивілізаціями перш за все означають оªмін ін¼ормаціèю. 
¨кÁо у Всесвіті існують інші цивілізації і вони мають певний оªсяг ін¼ор-
мації про свою частину Галактики, то оªмін ін¼ормаціèю мі¯ ними мо¯е 
привести до загального зростання ін¼ормації, тому такий процес згідно з 
теоріèю ªіологічної еволюції мо¯на вва¯ати прогресивним.

�оява ̄ иття, розуму è невідlèмною частиною Всесвіту, природним наслід-
ком його еволюції, у цьому й полягаè сутність антро¸ного ¸рин¾и¸у. Наш 
Всесвіт дивно пристосований до виникнення й розвитку в ньому ¯иття. Так, 
з нескінченної розмаїтості початкови½ умов і значень ¼ізични½ стали½, які, 
імовірно, виникали в ранньому Всесвіті, реалізувалися тільки придатні для 
існування розумного ¯иття. Ось кілька прикладів. 1. Ми ¯ивемо в просторі 
трьо½ вимірів. �ле тільки в такому просторі мо¯ливі стійкі планетні ру½и 
(гравітаційна взаèмодія). 2. ¨кªи гравітаційна стала ªула в кілька разів 
ªільшою, то й час ¯иття Сонця як стійкої кулі, яка è гарячою плазмою, 
вимірювався ª кількома десятками мільйонів років. 3. ¨кªи маса електрона 
ªула втричі ªільшою від сучасної, то й час ¯иття протона ªув ªи малий. �ри 
взаèмодії протона з електроном протон розпадався ª на нейтрон і нейтрино. 
Тоді зорі й галактики складалися ª з нейтронів, а ªільш складни½ ¼орм не 
могло існувати. 4. ¨кªи середня густина речовини у Всесвіті ªула значно 
меншою, то сили інерції (розльоту) перева¯али ª над силами тя¯іння. Тому 
не встигли ª утворитися зорі й галактики і т. п. От¯е, висновок один: наш 
Всесвіт являè соªою èдине звlязне ціле, погод¯ену систему, дивно пристосо-
вану до існування ¯иття. 

�а ра½унок зªільшення нестаªільності в довкіллі зªільшуèться оªlèм 
ін¼ормації всередині ¯ивого організму, а потім ця ін¼ормація передаèть-
ся наÁадкам у майªутнè. �емля за ªагатьма параметрами è закритою 

Мал� ���

Мал� ���



Розділ 5

332

розвинулися розумні ¼орми� q — частина планет, на яки½ розумне ¯иття 
досягло ¼ази, Áо заªезпечуè мо¯ливість звlязку з іншими світами, циві-
лізаціями� L — середня тривалість існування таки½ неземни½ (космічни½, 
те½нічни½) цивілізацій. У цій ¼ормулі всі величини, крім першої, мають 
ду¯е невизначений ½арактер і визначаються на основі експертни½ оцінок 
учени½. Тому створюèться значна невизначеність в оцінці загальної вели-
чини N. Одні підра½унки показують, Áо в цей час лише кілька геоподіª-
ни½ цивілізацій Галактики (у яки½ 1011 зір) готові до контакту з нами. 
�гідно з іншими, ªільш оптимістичними, — таки½ цивілізацій мо¯е ªути 
значно ªільше. ¨к один з аргументів на користь того, Áо позаземні циві-
лізації — явиÁе досить рідкісне, висуваèться відсутність видими½ про-
явів ї½ньої діяльності.

�ерші роªоти з пошуку сигналів позаземни½ цивілізацій провів у 1960 р. 
Дрейк. Він дослід¯ував радіовипромінювання найªли¯чи½ зір (τ Кита й 
ε Еридана) на ½вилі 21 см. Штучні сигнали виявити не вдалося. У наш 
час космічний простір прослу½овуèться одночасно на ªагатьо½ частота½. 
�рийняті радіотелескопом сигнали оªроªляються компlютерами.

У 1967 р. вперше зареèстрували періодичні сигнали, які над½одили з 
мі¯зоряного простору, і ї½ назвали пульсарами. �наліз сигналів показав, 
Áо пульсари ¯одного стосунку до інопланетни½ цивілізацій не мають, ªо 
періодичні сигнали випромінюють нейтронні зорі. 

�аралельно ведеться роªота з повідомлення позаземним цивілізаціям 
ін¼ормації про нашу земну цивілізацію. У 1974 р. з радіоастрономічної 
оªсерваторії в �ресіªо в ªік кульового скупчення Ì31 (сузірlя Геркулес), 
Áо переªуваè від �емлі на відстані 24 тис. світлови½ років, ªуло спрямо-
ване послання, Áо містить закодований текст про ¯иття й цивілізацію на 
�емлі. 

Ін¼ормаційні повідомлення про земну цивілізацію ªуло запуÁено в кос-
мос на ªорту 4 автоматични½ станцій: «�іонер-10» (старт 3.03.1972), «�іо-
нер-11» (6.04.1973), «Вояд¯ер-2» (20.08.1977) і «Вояд¯ер-1» (�.09.1977). 
На ªорту «�іонерів» ªули прикріплені позолочені таªлички з даними про 
землян (координати Áодо пульсарів і Áодо планет, зовнішній вигляд 
чоловіків, ¯інок, дітей тоÁо). «Вояд¯ери» крім того несли пластинку з 
сотнями кольорови½ і чорно-ªіли½ зоªра¯ень �емлі, тварин, людей, міст, 
те½ніки, звукозаписами привітань на ªагатьо½ мова½ планети, пісень, 
голосів тварин та природни½ шумів (мал. �.�). Ін¼ормація про нас звичай-
но не повна, але загальні подання отримати мо¯на. Шкода, Áо ці зонди 
летітимуть мільйони років, і малоймовірно, Áо ї½ взагалі коли-неªудь 
знайдуть представники іншого розуму.

Створено мі¯народну організацію 
6��å (англ. 6HDUFKRI ([WUD 7HUUHVWULDO 
,QWHOOLJHQFH — пошуки позаземного 
розуму), яка розроªила широку про-
граму пошуків ¯иття у Всесвіті.

¨кÁо інша цивілізація за інте-
лектом наªагато випередила землян, 
то вона мо¯е в¯е здійснювати мі¯-
зоряні перельоти. Контакти мі¯ 
цивілізаціями мо¯уть призвести до 
мі¯зоряни½ кон¼ліктів, і ми маèмо 
ªути готовими до цього.

Останнім часом серед учени½ і 
¼ілосо¼ів дедалі ªільше стверд¯у-
èться думка, Áо людство самотнè, 
якÁо не у всьому Всесвіті, то при-
наймні в нашій Галактиці. Із цього Мал� ���
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випливаè найва¯ливіший висновок про значення, цінність й унікальність 
нашої цивілізації. От¯е, людство несе величезну відповідальність не тіль-
ки за нашу планету, але й за Всесвіт у цілому.

� Áо загро¯уè нашій цивілізації й планеті" Екологічна катастро¼а, яка 
мо¯е виникнути внаслідок заªруднення довколишнього середовиÁа про-
мисловими від½одами наши½ підприèмств. �міна клімату на �емлі через 
зªільшення кількості вуглекислого газу в атмос¼ері, зªільшення парнико-
вого е¼екту та підвиÁення температури. �ªільшення озонови½ дір в атмос-
¼ері мо¯е спричинити підвиÁення частки ультра¼іолетового випроміню-
вання Сонця, унаслідок чого мо¯уть загинути ¼лора й ¼ауна нашої 
планети. Катастро¼ічне зіткнення з астероїдом аªо кометою мо¯е призве-
сти до різкого зни¯ення температури та виникнення нового льодовикового 
періоду. ¢ивілізація мо¯е закінчити ¯иття самогуªством через атомну 
війну. �одії останні½ років показують, Áо така загроза існуè, поки атомна 
зªроя поширюèться серед дер¯ав, які не в змозі її нале¯но контролювати. 

От¯е, �емля, на якій è не просто ¯иття, а ¯иття розумне, è унікальним 
витвором природи і чи не èдиним носіèм того дивови¯ного зªігу космічни½ 
оªставин, Áо заªезпечили появу ¯иття й розуму. І якÁо Чумацький Шля½ 
справді позªавлений присутності інши½ представників розумного ̄ иття, то 
ва¯ливо роªити все, Áоª зªерегти його ªодай на �емлі.

У нашому Всесвіті, з нашим комплексом ¼ізични½ явиÁ, звlязків і 
¼ундаментальни½ ¼ізични½ стали½, його стаªільність заªезпечуèться саме 
тими законами природи, які реалізувалися в довколишньому світі. �ле 
мо¯уть існувати й інші, незвичні для нас комплекси явиÁ, стаªільність 
яки½ заªезпечуèться іншими законами. Мо¯на припустити існування 
всесвітів з іншими законами, іншими властивостями просторуpчасу й сві-
товими константами, не менш організовани½, ні¯ наш, і навіть таки½, Áо 
заªезпечують існування негуманоїдни½ ¼орм ¯иття й розуму. От¯е, ми 
існуèмо в тому Всесвіті, властивості якого сприяють ¼ормуванню ¯иви½ 
організмів� мо¯уть існувати інші всесвіти, де діють інші ¼ундаментальні 
закони, і мо¯ливе існування принципово інши½ ¼орм ¯иття.

«Мультивсесвіт», «Великий Всесвіт», «Мультіверс», «Гіпервсесвіт», 
«Надвсесвіт» — різні переклади англійського терміна PXOWLYHUVH. 

�итання про нескінченну кількість мо¯ливи½ мультивсесвітів у ¼ізиці 
та космології стикаèться з непорозуміннями. ¨кÁо інші мультивсесвіти 
існують, то ї½нè існування підкоряèться принципово іншим законам, ні¯ 
існування нашого Всесвіту. � це означаè, Áо ми не мо¯емо отримати від 
ни½ ін¼ормацію, ад¯е ¼ізичний звlязок мі¯ різними оªlèктами мо¯ливий 
тоді, коли вони ¯ивуть за подіªними законами.

§к ¯ді±снити ¯вlя¯ок ¯ тим� Àо ·рин½и·ово не с¼о®е на на¿ світ" 
Окремі вчені припускають, Áо каналами звlязку мо¯уть слугувати чорні 
діри. Мо¯ливо, Áо ªарlèри просторуpчасу, які відокремлюють наш Всес-
віт від інши½ всесвітів, не такі в¯е й неприступні. Мо¯ливо, із часом 
наука подолаè ці ªарlèри і виведе наші уявлення про космос на якісно 
новий рівень.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
1. У чому полягаè сутність антропного принципу"
�. На яки½ планета½ Сонячної системи вчені передªачають мо¯ливість іс-

нування ¯иття"
�. ¨к мо¯на оцінити кількість позаземни½ цивілізацій у нашій Галактиці"
�. Чому ¼ормула Дрейка даè значну невизначеність в оцінці кількості циві-

лізацій у Галактиці, готови½ до контакту з нами"
�. ̈ к людство намагаèться встановити контакти з неземними цивілізаціями" 
�. ¤о таке Мультивсесвіт"

Покажіть, чим відрізняються поняття� Всесвіт, космос, Ɇетагалактика.

ɁȺПɂɌȺɇɇə ȾɈ ȼɂȼɑȿɇɈȽɈ
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ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ
Деякі теорії космологічни½ моделей передªачають, Áо повний Всесвіт 

маè розмір наªагато ªільший, ні¯ спостере¯уваний. ¨кі висновки із цього 
мо¯на зроªити" 

Р о з в l я з а н н я
Теоретично ме¯а спостере¯уваного Всесвіту до½одить до самої космо-

логічної сингулярності, однак на практиці ме¯ею спостере¯ень è релік-
тове випромінювання (космічне електромагнітне випромінювання з висо-
ким ступенем ізотропності та спектром). Саме воно (точніше, повер½ня 
останнього розсіювання) è найвіддаленішим оªlèктом Всесвіту, які спосте-
рігаються сучасною наукою. На сьогодні спостере¯увана повер½ня остан-
нього розсіювання зªільшуèться в розміра½ так, Áо ме¯і Метагалактики 
зªільшуються і зªільшуèться маса спостере¯уваної речовини у Всесвіті.

Спостере¯уваний Всесвіт мо¯на уявити як кулю зі спостерігачем 
у центрі. Розмір спостере¯уваного Всесвіту, вира¯ений у світлови½ 
рока½, відповідаè віку рівномірного розширення простору і дорівнюè раді-
усу від 13 до 18 млрд світлови½ років. �ричому останні визнані оцінки 
відповідають значенню 13,4p1� млрд світлови½ років.

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ
�.1. ̈ кі промені з космосу мо¯на ªачити із закритими очима" 
�.�. ̈ ке випромінювання з космосу свідчить про Великий Виªу½"
�.�. � якої події почалося розширення Всесвіту"
�.�. Галактика переªуваè на відстані 100 млн пк. Оªчисліть, скільки 

років летить світло від неї до �емлі. 
�.�. Чому утворення ва¯ки½ ½імічни½ елементів не відªувалося спочатку 

в молодому Всесвіті, а відªуваèться тепер у надра½ зір"
�.�. � якою швидкістю віддаляèться від нас галактика, яка переªуваè 

на відстані 109 св. років від �емлі"
�.�. Від найªли¯чої зорі (α ¢ентавра) світло до½одить до �емлі за 

4,3 року. ¨ка відстань до зорі" Оцініть відстані (у км), які світло про½о-
дить за 1 ½в, 1 год, 1 рік.

�.�. ̈ ку роль відіграють космічні катастро¼и в еволюції ̄ иття на �емлі"
�.�. ̈ кі існують підстави для пошуків ¯иття за ме¯ами Сонячної сис-

теми"
�.1�. Скільки часу сучасні космічні кораªлі летіли ª до найªли¯чої зорі" 
�.11. Чи мо¯на за допомогою сучасни½ радіотелескопів установити кон-

такт з позаземними цивілізаціями"
�.1�. ¤о означаè вислів «звичайне ¯иття»" ¨кі інші ¼орми ¯иття 

могли ª існувати у Всесвіті"
�.1�. Чому пілотовані космічні кораªлі для мі¯планетни½ польотів тре-

ªа ªудувати в космічному просторі за ме¯ами земної атмос¼ери"
�.1�. Скільки часу ªуде летіти космічний кораªель на Марс по еліпсу з 

найменшою витратою енергії"

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ

Контрольні за¸итання

1. ¨ки½ ½імічни½ елементів найªільше у Всесвіті і коли вони утворилися"
�. Чи однорідний Всесвіт"
�. Скінченний чи нескінченний спостере¯уваний Всесвіт"
�. ¨кий вік Всесвіту"
�. ¨кі органічні речовини виявлено в космосі"

ɊɈɁȼ¶əɁɍȯɆɈ ɊȺɁɈɆ

ɁȺȾȺɑȱ ɌȺ ȼПɊȺȼɂ

ПȿɊȿȼȱɊ ɋȼɈɘ ɄɈɆПȿɌȿɇɌɇȱɋɌɖ
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¤о я знаâ і вµіâ робити

 Я вµіâ розвlязувати задачі з астроноµії
1. �ід час тривали½ космічни½ польотів виникаè проªлема невагомості 

та створення штучного тя¯іння. � яким періодом маè оªертатись навколо 
осі станція з діаметром 2 км для того, Áоª створити земне тя¯іння"

�. На неªі зlявився диск НЛО, який за кутовими розмірами такий, як 
Місяць. ¨кі вимірювання слід провести додатково, Áоª визначити висоту 
НЛО над повер½нею �емлі та його лінійний діаметр у метра½"
 Я знаâ� Áо відбуваêться у Всесвіті
�. ¨кому «космічному приªульцеві» встановлено èдиний у світі памlят-

ник і який посланець із космосу сам è своèрідним памlятником" 
�. Коли у Всесвіті не ªуде галактик"
�. Чи зворотний процес еволюції речовини у Всесвіті"

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə

1. Термін «Велика Стіна» в астрономії означаèe

À зарод¯ення нови½ зір та планетни½ систем 
Á величезне скупчення галактик у напрямку сузірlїв Діва і Волосся 

Вероніки 
Â оªоронні споруди, які створили галактичні цивілізації 
Ã скупчення газу та пилу в мі¯галактичному просторі 
� скупчення невідомої темної речовини, яка поглинаè світло далеки½ 

галактик

�. �гідно із законом Гаªªла всі галактики розлітаються в різни½ 
напрямка½. ¤о міститься в центрі цього розширення"

À �емля Á Наша Галактика Â Галактика Ì31 у сузірlї �ндромеди 
Ã скупчення галактик у сузірlї Діви 
� центра не існуè, тому Áо в ªезме¯ному Всесвіті відсутні центр та околиці

�. ¤о означаè в астрономії термін «Великий Виªу½»"

À виªу½ нової зорі
Á виªу½ ядра галактики
Â зіткнення галактик 
Ã момент, коли почалося розширення космічного простору 
� момент, коли утворилися галактики

�. Коли утворилася Сонячна система"

À 6000 років до н. е.
Á 100 000 років до н. е.
Â 1 000 000 років до н. е.
Ã � млрд років до н. е.
� 1� млрд років до н. е.

�. Синергетика — це нова наука, Áо вивчаèe

À космічне право  Á еволюцію складни½ систем 
Â світову економіку  Ã світову екологію  � екологію космосу

�. Над якою проªлемою працюè мі¯народна організація 6(7å"
À пошуки ¯иття у Всесвіті
Á пошуки ¯иття за ме¯ами Всесвіту 
Â пошуки радіосигналів від інши½ цивілізацій 
Ã пошуки інопланетни½ космічни½ кораªлів
� пошуки марсіан

ɌȿɋɌɈȼȱ ɁȺȼȾȺɇɇə
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�. У якому діапазоні електромагнітни½ ½виль доцільно вести пошуки 
сигналів від позаземни½ цивілізацій"

À γ-діапазон
Á радіо½вилі
Â ін¼рачервоні ½вилі
Ã оптичний діапазон 

�. ¤о означаè термін «антропний принцип»"

À усе в космосі існуè для того, Áоª на �емлі ¯или люди 
Á неоª½ідною умовою виникнення розумного ¯иття è певні ¼ізичні 

властивості Всесвіту  
Â у космосі мо¯уть ªути розумні істоти, які с½о¯і на людей 
Ã з усі½ розумни½ істот у Всесвіті найрозумнішими è люди на �емлі 
� перші розумні істоти у Всесвіті зlявилися тільки на �емлі 

�. ¨к розши¼ровуèться аªревіатура ДНК"

À демогра¼ічна невизначеність космосу 
Á ди½ло¼осонуклеїнова кислота 
Â доªровільна народна команда 
Ã дезоксириªонуклеїнова кислота 
� диксонуклеїнова кислота 

1�. ¨кі речовини è основою всі½ ¯иви½ організмів на �емлі" 

À водень  Á кисень  Â кремній  Ã вода  � вуглець 

11. ¨кий оªlèм ін¼ормації передаè людина своїм наÁадкам за допомо-
гою генів"

À 10 Гªайт
Á 1023 ªайт
Â 1020 Кªайт
Ã 1023 Мªайт
� 1033 ªайт 

1�. На яку відстань від �емлі в¯е поширились у космос «розумні сиг-
нали» наши½ радіостанцій"

À 100 св. р.  Á 1000 св. р.  Â 200 св. р.  Ã �0 св. р.  � 10 св. р.
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ПɊȺɄɌɂɄɍɆ Ɂ ɊɈɁȼ¶əɁɍȼȺɇɇə ɁȺȾȺɑ

У 10-му класі ви ознайомилися з різними методами і спосоªами розвlя-
зування задач. Для того Áоª полегшити процес розвlязування задач 
в 11-му класі, вам пропонуються такі алгоритми.

Алгоритµ розвlязування задач із електродинаµіки
1. Ознайомтеся з умовою задачі, визначте розділи ¼ізики, які о½оплюють 

явиÁа, Áо розглядаються в задачі.
2. �апишіть коротко умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі, встановіть закони, які потріªно 

застосувати.
4. Виконайте малюнок — с½ему електричного кола. На ній вка¯іть 

напрямок електричного струму, напрямок оª½оду.
�. Визначте види зlèднання спо¯ивачів, д¯ерел струму.
6. У складни½ кола½ виділіть ділянки з паралельним та послідовним 

зlèднаннями.
7. Визначте загальний опір кола, за потреªи використовуючи еквіва-

лентні с½еми.
8. �астосуйте закон Ома для вказани½ в умові задачі ділянок.
9. �а наявності на вказани½ ділянка½ д¯ерел струму для замкнени½ 

контурів застосуйте закон Ома для пов ного кола.
10. �роаналізуйте коло на наявність точок з однаковим потенціалом та 

виключіть із розгляду провідники, які ці точки зlèднують.
11. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 

математичні ¼ормули.
12. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загально-

му вигляді.
13. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 

відповіді.
14. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь.
1�. �еревірте результат на достовірність.

Алгоритµ розвlязування задач на електрични² струµ 
у різних середовиÁах

1. Ознайомтеся з умовою задачі, визначте розділи ¼ізики, які о½оплюють 
явиÁа, Áо розглядаються в задачі.

2. �апишіть коротко умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. Визначте середовиÁе, у якому про½одить електричний струм, зlясуйте 

наявність вільни½ носіїв заряду.
4. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі, встановіть закони, які потріªно 

застосувати в ній.
�. �а потреªи виконайте малюнок, указавши напрямок ру½у носіїв заря-

ду, сили, Áо діють на частинку.
6. �астосуйте визначені закони до вказани½ в умові явиÁ.
7. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 

математичні ¼ормули.
8. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загальному 

вигляді.
9. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 

відповіді. 
10. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь.
11. �еревірте результат на достовірність. 

Алгоритµ розвlязування задач на µагнітне ¸оле
1. Ознайомтеся з умовою задачі, встановіть розділи ¼ізики, які о½оплю-

ють явиÁа, Áо розглядаються в задачі.
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2. �апишіть коротку умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі, встановіть закони, які потріªно 

застосувати в цій задачі.
4. Виконайте малюнок, вказавши на ньому напрямок силови½ ліній 

магнітного поля, напрямок ру½у провід ника аªо заряд¯еної частинки.
�. Визначте, чи è магнітне поле однорідним.
6. Визначте напрямок сили струму в провіднику, вид траèкторії заря-

д¯еної частинки.
7. Визначте та позначте на малюнку сили, які діють на провідник аªо 

частинку в магнітному полі.
8. �астосуйте до вказани½ в умові задачі явиÁ закони �мпера, Лоренца, 

правила свердлика, лівої руки тоÁо.
9. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 

математичні ¼ормули. 
10. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загальному 

вигляді.
11. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 

відповіді. 
12. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь. 
13. �еревірте результат на достовірність.

Алгоритµ розвlязування задач на коливальни² рух
1. Ознайомтеся з умовою задачі, встановіть розділи ¼ізики, які о½оплю-

ють явиÁа, Áо розглядаються в задачі.
2. �апишіть коротко умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі, встановіть ½арактер коливального 

ру½у, рівняння, якими цей коли вальний ру½ описуèться.
4. ¨кÁо закон ру½у не описано явно, то розгляньте сили, які діють на 

тіла коливальної системи.
�. �а наявності сил тертя проаналізуйте мо¯ливості застосування зако-

нів гармонічного ру½у.
6. Для квазіпру¯ни½ сил встановіть ї½ню зале¯ність від видов¯ення.
7. Упевніться в наявності сили, яка повертаè тіло в поло¯ення рівно-

ваги, та інертни½ властивостей тіла.
8. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 

математичні ¼ормули.
9. �а відсутності додаткови½ умов памlятайте, Áо пру¯ини мо¯на вва-

¯ати невагомими, аªсолютно пру¯ ними� силові поля — однорідними та 
потенціальними� тіла — матеріальними точками.

10. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загально-
му вигляді. 

11. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 
відповіді. 

12. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь. 
13. �еревірте результат на достовірність.

Алгоритµ розвlязування задач на електроµагнітні 
коливання і хвилі

1. Ознайомтеся з умовою задачі, встановіть розділи ¼ізики, які о½оплю-
ють явиÁа, Áо розглядаються в задачі.

2. �апишіть коротко умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі.
4. Визначте, чи розглядаються процеси, які відªуваються в закритому 

коливальному контурі, чи процеси про ½од¯ення змінного електричного 
струму в кола½, які містять конденсатори, котушки індуктивності, транс-
¼орматори та активні опори.
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�. �lясуйте, чим визначаèться частота коливань змінного струму, напру-
ги, ЕРС.

6. У деяки½ випадка½ оªчислення слід проводити не на заключному 
етапі, а в процесі розвlязування задачі для того, Áоª мо¯на ªуло перед-
ªачити подальший ½ід процесів.

7. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 
математичні ¼ормули.

8. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загально-
му вигляді. 

9. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 
відповіді.

10. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь. 
11. �еревірте результат на достовірність.

Алгоритµ розвlязування задач із о¸тики
1. Ознайомтеся з умовою задачі, визначте розділи ¼ізики, які о½оплюють 

явиÁа, Áо розглядаються в задачі.
2. �апишіть коротко умову задачі, виразивши всі дані в СІ.
3. �роаналізуйте ¼ізичну суть задачі. Визначте, до яки½ розділів опти-

ки нале¯ать явиÁа, описані в умові задачі.
4. Визначте, у яки½ оптично прозори½ середовиÁа½ поширюèться світ-

ло. �lясуйте, чи маè місце пере½ід з одного оптично про зорого середовиÁа 
в інше.

�. Виконайте потріªні геометричні поªудови променів — падаючи½, 
відªити½, заломлени½.

6. Розгляньте співвідношення мі¯ кутами. �астосуйте закони відªи-
вання та заломлення для розра½унку шу кани½ величин.

7. ¨кÁо потріªно поªудувати зоªра¯ення в плоскому дзеркалі, скори-
стайтеся властивостями дзеркально го відªивання. �амlятайте, Áо зоªра-
¯ення міститься на такій самій відстані від плоÁини дзеркала і маè такі 
самі розміри, Áо й предмет.

8. Будуючи зоªра¯ення, які дають с¼еричні лінзи, оªеріть два проме-
ні, ½ід яки½ після лінзи ви знаèте. На перетині заломлени½ променів аªо 
ї½ні½ продов¯ень утворюèться дійсне аªо уявне зоªра¯ення. Розра½о-
вуючи оптичні системи і визначаючи оптичну силу лінзи, ¼окусну від-
стань та інші параметри, у деяки½ випадка½ оªчислення слід проводити 
не на заключному етапі, а в процесі розвlязування задачі.

9. Визначте, які ½вильові процеси ½арактеризують явиÁа, Áо розгля-
даються в задачі.

10. У випадку, якÁо кілька д¯ерел випромінюють світло, впевніться 
в тому, Áо д¯ерела когерентні і в ре зультаті накладання ½виль спостері-
гаèться інтер¼еренція. Визначте умови інтер¼еренційного максимуму та 
мінімуму.

11. У випадку, якÁо світлова ½виля огинаè перешкоду, визначте спів-
відношення мі¯ розмірами перешкоди та дов¯иною ½вилі. �астосуйте 
правила оªчислення умов ди¼ракційного мінімуму та максимуму.

12. ¨кÁо йдеться про випромінювання аªо поглинання світлової енер-
гії, визначте взаèмне розташування д¯е рела та освітлюваної повер½ні, 
½арактеристики д¯ерела.

13. �а потреªи запишіть додаткові рівняння з інши½ розділів ¼ізики, 
математичні ¼ормули.

14. Розвlя¯іть систему рівнянь відносно шуканої величини в загально-
му вигляді. 

1�. �еревірте за одиницями ¼ізични½ величин правильність отриманої 
відповіді.

16. Виконайте оªчислення, запишіть відповідь. 
17. �еревірте результат на достовірність.
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Алгоритµ розвlязування задач із квантової ¼ізики
1. Ознайомтеся з умовою задачі.
2. �апишіть коротку умову, виразивши дані величини в СІ.
3. Розвlязуючи задачі, повlязані з випромінюванням та поглинанням 

енергії атома, визначте: 1) у якому стані переªуваè речовина (атомарному 
чи молекулярному)� 2) у якому енергетичному стані è атоми (зªуд¯еному 
чи незªуд¯еному)� 3) у якому напрямку відªуваèться пере½ід з одного 
стаціонарного рівня на інший� 4) чи è випромінювання самочинним, чи це 
результат взаèмодії електромагнітного поля з речовиною.

4. �ід час розвlязування задач на радіоактивні перетворення: 1) про-
аналізуйте умову виконання закону зªере¯ення енергії, імпульсу, маси, 
кількості нуклонів, зарядо вого числа� 2) зlясуйте умови, за яки½ відªува-
ються ці перетворення.

�. �апишіть потріªні рівняння. Розвlя¯іть ї½ відносно шуканої вели-
чини.

6. �роаналізуйте отриманий результат на достовірність.

Алгоритµ розвlязування задач із астроноµії
1. �рочитайте умову задачі. �гадайте, які розділи астрономії та ¼ізики 

стосуються теми задачі.
2. �ригадайте, які явиÁа та процеси потріªно розглянути, а якими 

мо¯на зне½тувати.
3. Виконайте с½ематичний малюнок, а якÁо потріªно — кілька малюн-

ків, Áо показують різні стадії процесу, позначивши на ньому потріªні 
астрономічні та ¼ізичні величини.

4. �ере¼ормулюйте умову задачі в астро¼ізични½ терміна½.
�. �апишіть коротку умову задачі, виразивши всі величини в СІ.
6. �гадайте закони і ¼ормули, Áо описуют ь взаèмозвlязок шукани½ та 

задани½ астро¼ізични½ величин.
7. �апишіть закони і ¼ормули, Áо описують взаèмозвlязок шукани½ та 

задани½ ¼ізични½ величин.
8. �найдіть вираз шуканої величини через відомі в загальному вигляді 

(у вигляді ¼ормули).
9. �еревірте одиниці шуканої величини, Áо отримуèться за знайденою 

¼ормулою.
10. Оªчисліть значення шуканої величини.
11. �ісля отримання відповіді, якÁо мо¯ливо, проаналізуйте, чи від-

повідаè вона дійсності.

Приклади розвlязування задач із астроноµії 
Задача 1. Марс далі від Сонця, ні¯ �емля, в 1,� раза. ¨ка тривалість 

року на Марсі" Орªіти планет вва¯ати коловими. 

Дано:
а� = 1 а. о.
Ò� = 1 рік 
а = 1,�24 а. о.

Р о з в l я з а н н я

� ,

 звідси тривалість року на Марсі � = 1,881 року =
= 687 діª.
�ід·овідь. 687 діª.

Ò — "

Задача �. Оªчисліть, на якій відстані від �емлі на лінії �емляpМісяць 
містяться ті точки, у яки½ притягання �емлею і Місяцем однакове. Від-
стань мі¯ Місяцем і �емлею дорівнюè 69 радіусам �емлі, а маси �емлі та 
Місяця відносяться як 81 : 1.
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Р о з в l я з а н н я
Для точки À, Áо ле¯ить на лінії �емляpМісяць мі¯ �емлею і Місяцем, 

справд¯уèться вираз для прискорень, оªумовлени½ притяганням Місяця 
і �емлі:

,

де * q гравітаційна стала� P1 — маса �емлі� m2 — маса Місяця� U — від-
стань мі¯ ними� ¼ — шукана відстань від точки À до �емлі.

�налогічно для точки Â, яка ле¯ить на лінії �емляpМісяць, але за 
Місяцем:

у ти½ сами½ позначення½.
Очевидно, Áо розвlязання зводиться до визначення коренів квадратного 

рівняння: 2¼2 p 243¼ � 7290 = 0 (для À і Â).
�відки маèмо ¼1 = �4 і ¼2 = 67,�, Áо відповідаè �4 радіусам �емлі 

(для À) і 67,� радіуса �емлі (для Â). Для точок, які не ле¯ать на прямій, 
яка сполучаè центри �емлі та Місяця, розвlязання задачі наªагато склад-
ніше.

Задача �. Визначте горизонтальний паралакс Юпітера, який спостері-
гають із �емлі під час протистояння, якÁо Юпітер у � разів далі від Сон-
ця, ні¯ �емля.

Дано:

ðÑ = 8,8′′

Р о з в l я з а н н я

, тоªто = 4. .

Тоді .
ð — "

Задача �. Через які інтервали часу зорі кульмінують на Місяці"
�ід·овідь. ¢ей інтервал часу дорівнюè зоряному (сидеричному) місяцю, 

тоªто 27,3 доªи.

Задача �. У телескоп із �емлі на Місяці видно предмети розміром 1 км. 
¨кий найменший розмір деталей, які видно із �емлі на Марсі в такий 
самий телескоп під час протистояння (на відстані �� млн км)"

Р о з в l я з а н н я
¨кÁо з відстані від �емлі до Місяця 380 000 км у даний телескоп вид-

но предмети розміром 1 км, то з відстані �� 000 000 км у цей самий 

телескоп ªуде видно предмети розміром ¼. Тоді з пропорції 

зна½одимо, Áо ¼  14� км. ¢ей результат показуè, Áо під час спостере-
¯ень повер½онь планет із �емлі виникають певні трудноÁі. �ісля цього 
нева¯ко зрозуміти, чому повер½ні планет вивчено гірше за повер½ню 
Місяця.

Задача �. На ¼отогра¼ії спектра зорі її лінії зміÁені відносно свого 
нормального поло¯ення на 0,02 мм. На скільки змінилася дов¯ина ½ви-
лі, якÁо в спектрі відстань 1 мм відповідаè зміні дов¯ини ½вилі на 
0,004 мкм" � якою швидкістю ру½аèться зоря" Дов¯ина ½вилі неру½омо-
го д¯ерела дорівнюè 0,� мкм.
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�отріªно оªчислити зміну дов¯ини ½вилі. ¨кÁо відстань 1 мм  відпові-
даè зміні дов¯ини ½вилі на 0,004 мкм, то зміÁення 0,02 мм — зміÁенню 
у �0 разів меншому, тоªто 8 Ç 10p� мкм.

От¯е, мо¯на записати:

Дано:

λ0 = 0,� мкм
λ p λ0 = 8,8 Ç10p� ìêì
c = 3 Ç 108 ì/ñ

Р о з в l я з а н н я

, аªо . 

Тоді . �ідставивши значення відо-

ми½ величин, отримаèмо: v = 48 км/с.
v — "

Задача �. �аралакс Веги — 0,11′′. Скільки часу світло від неї поши-
рюèться до �емлі"

Дано:

ð = 0,11′′

Р о з в l я з а н н я
Використаèмо співвідношення мі¯ відстанню і пара-

лаксом, знаючи, Áо відстань, вира¯ена в парсека½, 
дорівнюè оªерненій величині річного паралакса, вира-

¯еного в секунда½ дуги, тоªто . От¯е, відстань до 

Веги  пк  9 пк. Оскільки 1 пк = 3,26 св. року, 

то світло від Веги до �емлі поширюèться за
' = 9 Ç 3,26 св. року = 29,3 св. року.

D — "

Задача �. Скільки років потріªно ªуло ª летіти в напрямку сузірlя 
Ліри зі швидкістю 30 км/с, Áоª Вега стала вдвічі ªли¯чою (аªо вчетверо 
яскравішою)"

Р о з в l я з а н н я
Слід звернути увагу на те, Áо швидкість у задачі у 104 разів менша за 

швидкість поширення світла. Тоді, якÁо світло пройде половину відста-
ні, визначеної у попередній задачі, за 14,� року політ зі швидкістю 
30 км/с триватиме у 104 разів довше, тоªто 14� 000 років.

Задача �. ¨кÁо ª по орªіті �емлі ру½алася зоря з такою самою масою, 
як у Сонця, то який ªи ªув період її оªертання"

Р о з в l я з а н н я
Використовуючи третій закон Кеплера, мо¯на записати, Áо , 

звідки  року = 0,707 року = 2�7 діª.
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ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇɂɃ ПɊȺɄɌɂɄɍɆ
Робота é 1. Визначення êµності та енергії зарядженого конденсатора 

Мета роботи� ознайомитися з одним із методів визначення електроèм-
ності та енергії заряд¯еного конденсатора та виміряти ї½.

Обладнання� наªір конденсаторів, конденсатор невідомої èмності, 
ампервольтометр (авометр) аªо мікроамперметр, д¯ерело електро¯ивлен-
ня, перемикач двополюсний, комплект зlèднувальни½ провідників.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 4) і дайте відповідь на запитання:
1. ¨кі види конденсаторів ви знаèте" ¨ка ї½ня ªудова"
2. ¤о таке èмність конденсатора"
3. ¨к визначаèться енергія заряд¯еного конденсатора"
4. У яки½ галузя½ використовують конденсатори"

¡ і д  р о ª о т и
1. Складіть електричне коло за с½емою 

(мал. 1), увімкнувши в нього д¯ерело постій-
ного струму, конденсатор відомої èм ності, 
гальванометр і двополюсний перемикач.

2. �арядіть конденсатор. Для цього зlèд-
найте його на короткий час із д¯ерелом 
струму. �отім, зосередивши увагу на стрілці 
приладу, швидко перемкніть конденсатор на 
гальванометр і визначте максимальне від½и-
лення (відкид) стрілки, відлічуючи на око десяті частини поділки. Дослід 
повторіть кілька разів, Áоª точніше зняти покази стрілки, і оªчисліть 
кое¼іціèнт пропорційності N� (¨кÁо конденсатор постійної èмності заряд-
¯ати від того самого д¯ерела постійної напруги, а потім розряд¯ати його 
через гальванометр, то стрілка гальванометра Áоразу від½илятиметься по 
шкалі на те саме число поділок. ¨кÁо змінити èмність конденсатора, то 
від½илення стрілки гальванометра ªуде іншим. Маючи конденсатори 
відомої èмності (еталони), на досліді мо¯на переконатися, Áо èмність 
конденсатора � прямо пропорційна числу поділок ï, на яке від½иляèться 
стрілка гальванометра: � = N·� �відси мо¯на визначити кое¼іціèнт про-

порційності , який è електроèмністю, Áо відповідаè одній поділці. 

�наючи його, мо¯на за від½иленням стрілки гальванометра визначити 
èмність ªудь-якого іншого конденсатора, повторивши з ним цей дослід.)

3. Виконайте досліди з конденсаторами іншої èмності і за знайденими 
даними оªчисліть середнè значення k. Результати вимірювань і оªчислень 
запишіть у таªлицю.

Номер 
досліду

òмність 
конденсатора 

�, мкФ

Число поділок 
на шкалі 

гальванометра

Кое¼іціèнт 
пропорційності

Середнè 
значення k

4. В електричне коло ввімкніть конденсатор невідомої èмності �¼
і визначте, на скільки поділок від½иляèться стрілка вимірювального при-
ладу в цьому випадку. �наючи кое¼іціèнт пропорційності k, оªчисліть � 
за ¼ормулою & = N·¼�

�. �а ¼ормулою  визначте енергію заряд¯еного конденсатора.

6. �а результатами дослід¯ень зроªіть висновки.

Мал� �
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Творче завдання. Розгляньте ªудь-який конденсатор. �а написами на 
ньому визначте: 1) èмність конденсатора� 2) на яку напругу він розра½о-
ваний� 3) який заряд він мо¯е на копичувати� 4) енергію, яку він мо¯е 
накопичити.

Робота é �. Перевірка законів ¸ослідовного та ¸аралельного 
зlêднання ¸ровідників

Мета роботи� навчитися зlèднувати провідники послідовно та пара-
лельно, визначати опір таки½ зlèднань, розподіл сил струмів і напруг.

Обладнання� ªатарея акумуляторів, дві електролампочки (опори), 
амперметр по стійного струму на 2 �, вольтметр постійного струму на 4 В, 
реостат, перемикач, зlèднувальні провідники.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| �) і дайте відповідь на запитання:
1. Чим відрізняèться послідовне зlèднання провідників від паралельного"
2. Назвіть закони послідовного зlèднання провідників.
3. Назвіть закони паралельного зlèднання провідників.
4. Де застосовуèться послідовне та паралельне зlèднання провідників"

¡ і д  р о ª о т и
1. Складіть електричне коло для вивчення 

послідовного зlèднання елементів за с½емою 
(мал. 2).

2. �апишіть покази амперметра.
3. Вольтметр підlèднайте паралельно: а) до 

опору 51 і запишіть покази вольтметра U1�
ª) до опору 52 і запишіть покази вольтметра 
U2� в) до ділянки кола з оªома опорами і запи-
шіть покази вольтметра 8�

4. �а даними амперметра та вольтметра 
визначте значення ко¯ного опору і загальний 
опір кола.

�. �роªіть висновок, чи виконуються закони 
послідовного зlèднання елементів.

6. Складіть електричне коло для вивчення 
паралельного зlèднання елементів за с½емою 
(мал. 3).

7. �апишіть покази вольтметра.
8. �мперметр підlèднайте послідовно: а) до опору 52 і запишіть покази 

амперметра å1� ª) до опору 52 і запишіть покази амперметра ,2� в) до 
ділянки кола з 51 і 52 і запишіть покази амперметра ,.

9. �а даними амперметра і вольтметра визначте значення ко¯ного опо-
ру і загальний опір кола.

10. �роªіть висновок, чи виконуються закони паралельного зlèднання
елементів.

Творче завдання. Ви маèте 3 резистори, опір ко¯ного з ни½ 10 Ом. ¨кі 
опори мо¯на отримати за ї½ньою допомогою" Намалюйте ці зlèднання.

Робота é �. Визначення �РС та внутрішнього о¸ору 
джерела струµу

Мета роботи� ознайомитися з одним з методів вимірюван ня ЕРС і вну-
трішнього опору д¯ерела струму.

Обладнання� дослід¯уваний гальванічний елемент (ªатарея гальваніч-
ни½ елементів), лаªораторний ам перметр, лаªораторний вольтметр, 
ре остат на 6p8 Îм і 2 �, ключ та зlèднувальні проводи.

Мал� �

Мал� �
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Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 6) і дайте відповідь на запитання:
1. ¤о означаè вислів «ЕРС гальванічного елемента дорівнюè 1,� Â»"
2. ¨ка ªудова д¯ерела струму, внутрішній опір якого вимірюè ться 

в роªоті"
3. Чи зміняться покази амперметра, якÁо переставити реостат з одного 

ªоку амперметра на другий" 
4. Чи впливаè внутрішній опір амперметра на точність вимірювання 

внутрішнього опору д¯ерела струму"

¡ і д  р о ª о т и
1. Визначте та запишіть ½арактеристики засо-

ªів вимірювання, Áо використовуються в роªоті, 
і внутрішній опір вольтметра. Внут рішній опір 
вольтметра лаªораторного (шкільного) магніто-
елек тричної системи дорівнюè �00 Îм.

2. �риèднайте вольтметр до клем д¯ерела стру-
му і виміряйте напругу U1. Складіть електричне 
коло за с½емою (мал. 4). �овзунок реостата вста-
новіть посередині. �ісля того як учитель чи учи-
телька перевірить електричне коло, замкніть ключ і виміряйте напругу 
U2 та силу струму å.

Результати вимірювань U1, U2 і å запишіть у таªлицю.

�означен-
ня вели-

чини

�окази 
прила-

дів

∆в ∆і ∆ = ∆в + ∆і , 
Â

∆ , 
Â

ε, 
�

r, 
Îì

∆ r, 
Îì

ε, 
�

U1

U2

å

3. Оªчисліть  (ЕРС) д¯ерела струму і по½иªку вимірювання.
4. Оªчисліть внутрішній опір д¯ерела струму і по½иªку вимі рювання.
Творче завдання. ¨кі Áе існують методи вимірювання ЕРС і внутріш-

нього опору д¯е рела струму"

Робота é �. Розширення µеж виµірâвання аµ¸ерµетра та вольтµетра
Мета роботи� навчитися виготовляти шунт для розширення ме¯ ампер-

метра та додатковий опір для розширення ме¯ вольтметра.
Обладнання� міліамперметр лаªораторний, амперметр лаªораторний, 

вольтметр лаªораторний, мікрометр, лінійка з міліметровими поділками, 
омметр, д¯ерело постійного струму на 6 В, реостат на 30 Ом, змінний 
резистор на �00 Ом на панелі, мідна аªо константанова дротина, панель 
із чотирма клемами, зlèднувальні проводи.

Підготовка до виконання роботи
Дайте відповідь на запитання:
1. ¨ке призначення шунта та додаткового опору"
2. ¨к мо¯на визначити дов¯ину дроту, Áоª він мав потріªний опір"
3. ¨к мо¯на пристосувати амперметр для вимірювання напру ги"
4. ¤о потріªно зроªити, Áоª вольтметром мо¯на ªуло вимірю вати 

силу струму"
Теоретичні відоµості

Основною частиною ªудь-якого амперметра і вольтметра è ви сокочут-
ливий прилад магнітоелектричної системи (мікроамперметр аªо міліам-

Мал� �
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перметр). ¢ей прилад маè певну чутливість, і стрілка його від½иляèться 
на всю шкалу при про½од¯енні певного струму å0. Коли потріªно вигото-
вити амперметр з номінальним значенням ,n = Q,0, де n мо¯е ªути числом 
порядку 10p10�, до мікроамперметра чи міліамперметра приèднують 
паралельно резистор з опором rø (мал. �, а). 

а ©

Мал� �

¢ей резистор називають шунтом. Опір шунта rø мо¯на визначити, 
ви½одячи з таки½ міркувань. Оскільки ,n = ,0 + å, де å — сила струму, 
Áо про½одить через шунт, і åUø = ,0r0, де r0 — опір мікроамперметра, то 

.

�оділивши чисельник і знаменник на ,0 і вра½увавши, Áо ån :  å0 = n, 

одер¯имо: .

¤оª виготовити вольтметр для вимірювання напруги з номіналь ним 
значенням Un, до мікроамперметра чи міліамперметра приèд нують додат-
ковий резистор, опір якого rд (мал. �, ©). �начення додаткового опору 

визначають з рівності: Un = ,0 (rд  + r0), звідки .

¡ і д  р о ª о т и
1. Визначте і запишіть ½арактеристики лаªораторного міліам перметра. 

�ого внутрішній опір — 10,7 Ом.
2. Розра½уйте опір шунта до лаªораторного міліамперметра на 0,� �. 

� мідної аªо константанової дротини виготовте шунт. Для цього виміряйте 
діаметр дротини, за довідниковими таªлицями визначте питомий опір дро-

тини та, використавши ¼ормули  і , визначте дов¯ину дроти-

ни. Дротину закріпіть на панелі (для ви«отовлення ¿унта дротину тре©а 
в¯яти такої дов®ини� Àо© ©ув де яки± ¯а·ас� ·отрі©ни± для ¯акрі·лення 
її в клема¼).

3. �ідключіть шунт до клем міліамперметра і зªеріть коло за с½емою 
(мал. 6, де Àê — контрольний амперметр, яким è лаªораторний ампер-
метр� 5 — змінний резистор на �00 Ом).

4. �амкніть ключ і, переміÁаючи повзунок змінного резистора, пере-
вірте покази виготовленого амперметра за допомогою конт рольного. �апи-
шіть результати перевірки і ½арактеристики ви готовленого амперметра та 
його внутрішній опір.

�. Розра½уйте додатковий опір на напругу � В. �а додат ковий опір 
візьміть змінний резистор, опір якого �00 Îм, встановивши за допомогою 
омметра потріªний опір. �риèднайте додатковий опір до клем міліампер-
метра і зªеріть коло за с½емою (мал. 7), де Vê — контрольний вольтметр, 
яким è лаªораторний вольтметр� 51 — реостат. �амкнувши ключ і пере-
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міÁаючи повзунок реостата, перевірте покази виготовленого вольтметра 
за до помогою контрольного. �апишіть результати перевірки і ½аракте-
ристики виготовленого вольтметра та його внутрішній опір.

Мал� � Мал� �

Творче завдання
1. Розра½уйте опір шунта на 1 À для шкільного лаªораторного вольтме-

тра, внутрішній опір якого �00 Îì.
2. Розра½уйте опір додаткового резистора на 100 Â для шкіль ного лаªо-

раторного амперметра, внутрішній опір якого 0,48 Îм.

Робота é �. �ослідження електричного кола 
з на¸ів¸ровідниковиµ діодоµ

Мета роботи: вивчити основні властивості напівпровідникового діода.
Обладнання� германіèвий напівпровідниковий діод, амперметр, д¯е-

рело струму, провідники, реостат з ковзним контактом, вимикач, вольт-
метр.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 10) і дайте відповідь на запитання:
1. ¨кі прилади називають діодами"
2. ¨к пояснити провідність діода у прямому і зворотному напрямка½"
3. Де використовуються напівпровідникові діоди"
4. Чи зªере¯еться одностороння провідність діода за високи½ температур"

¡ і д  р о ª о т и
1. Ознайомтеся із зовнішнім виглядом діода, його маркуванням (мал. 8).
2. Складіть коло із д¯ерела струму, амперметра, реостата і вимикача. 

Виведіть повзунок реостата на найªільший опір (мал. 9).

Мал� � Мал� �

–+

3. �амкніть коло і сте¯те за показами амперметра. Встановіть повзу-
нок реостата так, Áоª амперметр показував струм 0,1 �.

4. Розімкніть коло і в нього ввімкніть діод послідовно з амперметром.
�. �оступово змінюючи поло¯ення повзунка реостата, сте¯те за пока-

зами амперметра і вольтметра.
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Результати вимірювань запишіть у таªлицю.

Напруга 
U, В

Сила струму 
å, м�

6. �а даними таªлиці поªудуйте вольт-амперну ½арактеристику діода.
7. ¨кÁо змінити полярність увімкнення діода в коло, то опір ð-n-пере-

½оду зªільшуèться і сила струму практично дорівнюè нулю.
8. Оªере¯но підігріваючи діод, сте¯те за показами амперметра. ¤о з 

ними відªуваèться"
9. �роªіть висновки.
Творче завдання
1. Чому діод доªре проводить струм в одному напрямку (пропускному) 

і практично не пропускаè струм у протиле¯ному (запірному) напрямку"
2. Чому опір напівпровідника (діода) різко зменшуèться, якÁо опір 

металів з підвиÁенням температури зростаè приªлизно лінійно"

Робота é �. Виµірâвання електрохіµічного еквівалента µіді
Мета роботи: виміряти електро½імічний еквівалент мі ді і значення еле-

ментарного заряду, отримати уявлення про гальвано стегію та доªування   
чисти½ металів за допомогою електролізу.

Обладнання: електролітична ванна, скляна посудина з розчином мідного 
купоросу, 2 електроди (анод і катод), д¯е рело постійного струму на 4p6 В,
секундомір, лаªораторний амперметр (шкіль ний), терези з наªором ва¯-
ків, повзунковий реостат на 6 Ом, на¯дачний папір, су½і серветки, ключ,  
зlèднувальні проводи.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 11) і дайте відповідь на запитання:
1. ¤о називають електро½імічним еквівалентом речовини"
2. ¨кі процеси відªуваються в розчині на електрода½ при електролізі"
3. ¨ка відмінність мі¯ носіями струму в електроліта½ і в газа½"
4. Чому навколо електроліту, усередині якого è заряд¯ені йо ни, не мо¯-

на виявити електричне поле"
Теоретичні відоµості

На практиці заряд визначають за силою струму å і часом його про½о-

д¯ення W через електроліт. Оскільки T = åW, то т = NåW, звідки .

Величина, оªернена до електро½імічного еквівалента , являè 

соªою заряд, який переносить 1 кг речовини. �аряд, Áо пере носить 1 моль
для одновалентної (· = 1) речовини, ªуде в À разів ªільший від цього вира-
зу, якÁо � — атомна маса речовини. ¨к відомо, в одному молі речовини 
число атомів дорівнюè числу �вогадро N$, тому заряд одного йона ªуде: 

, а ¼ормула оªчислення значення елементарного заряду для · 

валент ної речовини матиме вигляд: .

О¸ис ¸риладу і схеµи
Для вимірювання електро½імічного еквівалента міді складають елек-

тричне коло за с½емою (мал. 10). На цьому малюнку В — електролітична 
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ванна — звичайна скляна посудина з розчи ном мідного купоросу і мідни-
ми електродами N і a� 5 — реостат� � — амперметр� К — ключ.

¡ і д  р о ª о т и
1. Визначте та запишіть ½арактеристики засоªів вимірювання, Áо вико-

ристовуються в роªоті.
2. Складіть електричне коло за с½емою (мал. 10), тоªто ввімкніть послі-

довно д¯ерело струму, ключ К, електролітичну ванну В, амперметр �
і реостат 5 з ковзним контактом.

3. �ісля того як учитель чи учителька перевірить с½ему, замкніть клю-
чем Ê електричне коло і встановіть силу струму приªлизно 1,8 �. �отім 
ро зімкніть коло, витягніть катод і доªре очистіть його на¯дачним папе-

ром. �ромийте й просушіть пластин-
ку су½ою серветкою та зва¯те. 

Ïðèìіòêà. Не слід торка тися 
руками частини мідної ·ластинки� 
·ри¯наченої для осад®ування мета�
лу� Àо© там не ¯али¿илося масни¼ 
·лям� на яки¼ ©уде ·о«ано осідати 
метал�

4. �оставте катодну пластинку на 
місце, установивши її строго пара-
лельно анодній пластинці (Áоª густи-
на струму мі¯ пластинками ªула 
однакова). 

�. �амкніть електричне коло й 
одночасно запустіть секун домір. �ід час досліду сте¯те, Áоª сила струму 
залишалася не змінною (наприклад, 1,8 À). Через 1� ½в припиніть пропу-
скати струм, оªере¯но промийте пластинку проточною водою, висушіть 
серветкою і зва¯те.

6. Результати вимірювань сили струму, час про½од¯ення струму через 
електроліт і масу пластинки до і після пропускання струму запишіть 
у таªлицю 1.

�а©ли½я �

�означення 
величини

�окази 
приладів

∆в ∆і ∆ = ∆в + ∆і k, 
кг/Кл

∆k, 
кг/Кл

ε, �

m

,

W

7. Оªчисліть значення електро½імічного еквівалента міді та по ½иªки 

вимірювання: , .

8. Оªчисліть значення елементарного заряду із строгим оªлі ком по½и-
ªок (таªл. 2).

�ка¯івка� �ля ¯на¼од®ення ¯начення елементарно«о ¯аряду використа�

ти »ормулу �

�начення атомної маси міді та числа �вогадро взяти з такою кіль кістю 
значуÁи½ ци¼р, Áоª ї½німи по½иªками мо¯на ªуло зне½тувати (порівня-
но з по½иªками вимірювання å і ò)�

Мал� ��
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�а©ли½я �

�означення 
величини

�окази 
приладів

∆в ∆і ∆ = ∆в + ∆і å,
Êë

∆å, 
Êë

ε, �

m

,

W

Творче завдання
1. Виміряйте товÁину шару міді, Áо утворився на катоді за час про-

½од¯ення струму.
2. Визначте, яка кількість йонів про½одила Áосекунди через розчин 

мідного купоросу під час проведення досліду.
3. �а даними, узятими з таªлиць, оªчисліть число Фарадея.

Робота é �. �ослідження явиÁ електроµагнітної індук¾ії 
та саµоіндук¾ії

Мета роботи� експериментально вивчити явиÁа електро магнітної 
індукції та самоіндукції.

Обладнання: дві котушки з осердями, два дугоподіªні аªо штаªові маг-
ніти, лаªораторний мілі амперметр, д¯ерело постійного струму на �p6 В,
реостат на 30 Ом, вимикач, дві однакові електролампочки, реостат на 
10 Îм, котушка з великою кількістю витків і замкнутим осердям, зlèдну-
вальні проводи.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 17) і дайте відповідь на запитання:
1. ¨кий струм називають індукційним"
2. ¨к за правилом Ленца визначити напрямок індукційного струму"
3. ¤о таке потік магнітної індукції"
4. Від чого зале¯ить ЕРС індукції" Чому не виникаè в котуш ці ЕРС 

індукції, якÁо магніт неру½омий відносно котушки аªо по первинній 
котушці про½одить постійний струм"

�. У котушку двічі з однаковою швидкістю вводять магніт: коли 
котушка розімкнена і коли замкнена. Коли потріªно розвивати ªільшу 
поту¯ність і чому"

¡ і д  р о ª о т и
1. �риèднайте котушку з великою кількістю витків до міліампер метра. 

Швидко введіть магніт у котушку і сте¯те за показами приладу. �алиште 
магніт у котушці й за¼іксуйте покази приладу.

Швидко витягніть магніт з котушки і сте¯те за показами при ладу. 
�овторіть попередні досліди, тримаючи магніт у руці неру ½омо і перемі-
Áуючи котушку. �оясніть, у яки½ випадка½ інду куèться струм.

2. �овільно введіть у котушку, замкнену на гальванометр, аªо витяг-
ніть з неї спочатку один, а потім два магніти, складені одноймен ними 
полюсами. Дослід повторіть, зªільшивши швидкість ру½у маг нітів. �lя-
суйте, у яки½ випадка½ сила індукційного струму ªільша.

3. �ослідовно до міліамперметра приèднайте Áе реостат і при ªлизно з 
однаковою швидкістю введіть у котушку (аªо витягніть з неї) два магніти: 
спочатку, коли реостат виведений з кола (5 = 0), а потім, коли він уведе-
ний у коло (5 = 30 Ом). �а¼іксуйте пока зи приладу. �роªіть висновки.

4. Швидко введіть магніт у котушку, ввімкнену в те саме елек тричне 
коло, Áо використовувалося в п. 3, і за¼іксуйте напрямок від½илення 
стрілки міліамперметра. �а від½иленням стрілки ви значте напрямок 
індукційного струму і силови½ ліній магнітного поля індукційного струму.
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�роведіть дослід¯ення магнітного поля індукційного струму під час 
витягування магнітів. Упевніться в оªо½ випадка½, Áо справд¯уèться 
правило Ленца.

�. � електричного кола, Áо використовувалося в п. 4, вимкніть реостат, 
тоªто котушку з великою кількістю витків приèднайте ли ше до міліам-
перметра. Другу котушку приèднайте послідовно з ре остатом, вимикачем 
і д¯ерелом струму. Одну котушку вставте у другу і введіть у ни½ залізне 
осердя аªо надіньте оªидві котушки на спільне осердя. Реостат повністю 
виведіть. Ключем замкніть коло і при цьому сте¯те за показами приладу. 
�отім швидко зªільшіть опір кола, зменшіть його і вимкніть коло. Весь 
час сте¯те за показами приладу, поясніть, у яки½ випадка½ індукуèться 
струм.

6. Використовуючи те саме електричне коло, Áо і в п. �, повніс тю 
виведіть реостат, замкніть коло, швидко реостатом зªільшіть і зменшіть 
опір кола� повільно зªільшіть і зменшіть опір кола. �апишіть максималь-
не від½илення стрілки міліамперметра при за миканні кола, швидкому 
зменшенні опору кола, повільному змен шенні 
опору кола. �роªіть висновок про значення 
ЕРС індукції у проведени½ досліда½.

7. Використовуючи те саме електричне 
коло, Áо і в пп. � і 6, зам кніть і розімкніть 
його, ¼іксуйте напрямок від½илення стрілки 
міліамперметра. �а напрямком від½илення 
стрілки міліамперметра визначте напрямок 
індукційного струму, напрямок силови½ ліній 
маг нітного поля цього струму, а за полярніс-
тю д¯ерела струму — на прямок струму в пер-
винній котушці і напрямок силови½ ліній 
його поля.

�оясніть, який напрямок індукційного 
струму порівняно з інду куючим під час 
замикання й розмикання індукуючого струму, 
під час зªільшення та зменшення його. 
�еревірте на проведени½ досліда½ виконання 
правила Ленца.

8. Складіть електричне коло (мал. 11). 
Спостерігайте світіння електрични½ лампочок 
після замикання елек тричного кола. �оясніть 
явиÁе, яке спостерігаèте.

9. Складіть електричне коло (мал. 12). Сте¯те за показами міліамперметра 
при розмиканні електрич ного кола. �оясніть явиÁе, яке спостерігаèте. 

�римітка. Малюючи с½еми дослідів, позначте полюси маг ніту (1 і S), 
напрямок струму на витка½ котушки. Бли¯чу до спостерігача частину 
витків котушки накресліть товстими лініями, а дальшу — тонкими.

Творче завдання. Увімкніть регулятор гучності гучномовців на макси-
мум. �lèднайте гучномовці двома проводами і розмістіть ї½ у різни½ кім-
ната½. �ачиніть двері мі¯ кімнатами. �опросіть, Áоª ½тось голосно гово-
рив у один гучномовець, а у другий — слу½айте. �оясніть спостере¯уване 
явиÁе. 

Робота é �. Визначення ¸рискорення вільного ¸адіння 
за до¸оµогоâ µатеµатичного µаятника

Мета роботи� визначити прискорення вільного падіння за допомогою 
маятника.

Обладнання� кулька з отвором, нитка, штатив з му¼тою і кільцем, 
вимірювальна стрічка, годинник із секундною стрілкою аªо секундомір.

Мал� ��

Мал� ��
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Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 20) і дайте відповідь на запитання:
1. ¡то вперше ввів поняття прискорення вільного падіння тіл"
2. Від чого зале¯ить прискорення вільного падіння тіл"
3. ¤о таке математичний маятник"

¡ і д  р о ª о т и
1. Установіть на краю стола штатив. У вер½ній 

частині штатива за допомогою му¼ти закріпіть 
кільце та підвісьте до нього кульку на нитці. Куль-
ка маè висіти на відстані 3p� см від підлоги (мал. 
13).

2. Вимірювальною стрічкою виміряйте дов¯ину O 
маятника.

3. Від½иліть маятник від поло¯ення рівноваги та 
відпустіть його.

4. Виміряйте час 40p60 повни½ коливань.
�. �а ¼ормулою g = 4π2n2O / W2 оªчисліть g.
6. �овторіть дослід Áе 4 рази й оªчисліть g.

7. Визначте середнè значення отримани½ значень виміряни½ величин.
8. Одер¯ані результати запишіть у таªлицю.

№ l, м ∆l, м N W, с Wñ, с ∆Wñ, с T, с Tñ, с g, м/с2 gñ, м/с2 ∆gñ, м/с2 ε, �

1

2

3

4

�

9. �орівняйте одер¯ане значення g із значенням g = 9,81 м/с2 та оªчис-

літь по½иªки вимірювання: .

10. Результати запишіть у вигляді: g = gñ ± ∆gñ. �роªіть висновки. 
Творче завдання. Використовуючи знання з ¼ізики, запропонуйте 

власний спосіª визначення прискорення вільного падіння. 

Робота é �. �ослідження коливань ¸ружинного µаятника
Мета роботи� дослідити зале¯ність періоду коливань пру¯инного 

маятника від маси тягарця і ¯орсткості пру¯ини.
Обладнання� наªір тягарців з ме½аніки НГМ-100, тримач зі спіральною 

пру¯иною, штатив для ¼ронтальни½ роªіт, метр демонстраційний, секун-
домір аªо годинник із секундною стрілкою.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 20) і дайте відповідь на запитання:
1. ¤о таке ¯орсткість пру¯ини"
2. ¨к зміниться період коливань вертикального пру¯инного маятника, 

коли замість одніèї пру¯ини взяти дві такі самі, зlèднані паралельно" 
�ослідовно"

3. ¨к зміниться період коливань пру¯инного маятника, коли його 
перенести з полюса на екватор"

4. Чи мо¯на наручними ме½анічними годинниками виміряти час у 
стані невагомості"

Мал� ��
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¡ і д  р о ª о т и
1. �акріпіть пру¯ину з тримачем у лапці штатива і підвісьте до неї 

тягарець масою 100 г. �оряд з тягарцем вертикально закріпіть вимірювальну 
лінійку та позначте початкове поло¯ення тягарця. 

2. �ідвісьте до пру¯ини Áе два тягарці масою по 100 г (мал. 14) 
і виміряйте її видов¯ення ∆¼, спричинене діèю сили ) = 2 Н. �а виміряним 

видов¯енням і відомою силою оªчисліть ¯орсткість пру¯ини: .

3. �наючи ¯орсткість пру¯ини, оªчисліть період � 
пру¯инного маятника масою 200 і 400 г за ¼ормулою: 

.

4. �алиште на пру¯ині два тягарці масою по 100 г, 
виведіть пру¯инний маятник з поло¯ення рівноваги, 
змістивши його на �p7 см униз, і експериментально 
визначте період коливань маятника. Для цього, 
вимірявши інтервал часу ∆W, протягом якого маятник 
роªить 20 повни½ коливань, визначте період коливань 
за ¼ормулою: 

.

�. Такі самі вимірювання та оªчислення виконайте 
з маятником масою 400 г.

6. Складіть таªлицю та запишіть у неї результати.
7. �орівняйте результати та зроªіть висновки.
Творче завдання. �а допомогою пру¯инного маятника виміряйте при-

скорення вільного падіння.

Робота é 1�. Визначення роздільної здатності ока
Мета роботи� навчитися визначати роздільну здатність ока людини та 

інші його властивості.
Обладнання� аркуш ªLлого паперу, аркуш мLлLметрового паперу, голка, 

лLнLйка, екран, метрова стрічка.

Підготовка до виконання роботи
Дайте відповідь на запитання:
1. ¤о таке роздільна здатність ока людини"
2. ¤о таке лінійна роздільна здатність"
3. ¤о таке кутова роздільна здатність"

Теоретичні відоµості
Роздільна здатність ока — це величина, Áо ½арактеризуè його здатність 

давати роздільне зоªра¯ення дво½ ªлизьки½ одна до одної точок оªlèкта. 
Найменшу лінійну (аªо кутову) відстань мі¯ двома точками, при якій 

ї½ні зоªра¯ення сприймаються роздільно, називають лінійною (аªо куто-
вою) роздільною здатністю.

Кутова роздільна здатність — найменший кут зору, при якому око люди-
ни Áе розрізняè дві точки предмета окремо. На практиці прийнято вва¯а-
ти, Áо кутова роздільна здатність ока ле¯ить у ме¯а½ 2p4 кутови½ ½вилин.

Лінійна роздільна здатність (Z) — найменша відстань мі¯ двома точ-
ками предмета, Áо розглядаèться з відстані найкраÁого зору, при якому 
вони помітні роздільно.

Мал� ��
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Нагадаèмо, Áо мова йде про відстань найкраÁого зору для цього ока. 
Для ока з нормальними ме¯ами акомодації α0 = 0,2� м (2� Ç 104 мкм)� 
β = 2′p4′ (�,8p11,6 Ç 10p4 рад.). Використовуючи ці значення, отри-
маèмо таку оцінку для лінійної роздільної здатності нормального ока: 
Z = 14�p290 мкм.

Для короткозорого ока в ме¯а½ його акомодації значення β таке саме, 
як для нормального ока, а відстань найкраÁого зору — менша. �ропорцій-
но менша і лінійна ме¯а роздільності. Для далекозорого ока — навпаки. 

¡ і д  р о ª о т и
1. Для визначення роздLльної здатностL ока потріªно мати оªlèкт спо-

стере¯ення. ДоцLльно взяти аркуш ªLлого паперу з двома точками на 
вLдстанL G = 1 мм одна вLд одної (мал. 1�) чи лLнLйку з мLлLметровими 

подLлками. �акрLпіть цей аркуш (лLнLй-
ку) вер тикально.

2. ВимLряйте максимальну відстань, з 
якої Áе мо¯на розрізнити ці точки.

3. РоздLльну здатнLсть ока визначте за 

¼ормулою: .

4. Для дослLд¯ення  зале¯ностL роз-
дLльної здатностL ока вLд дLаметра отво-
ру, через який розглядаèться оªlèкт, у 

сму¯цL мLлLметрового паперу голкою проколіть отвори дLаметром 0,� мм, 
1 мм, 1,� мм L т. д. Визначте роздLльнL здатностL ока при спостере¯еннL 
оªlèкта через цL отвори.  

�. �ереконайтеся, Áо зі зменшенням дLаметра отвору зменшуèться і 
вLдстань l, тоªто зªLльшуèться кут ϕ.

6. �а результатами дослLд¯ення поªудуйте гра¼Lк зале¯ностL роздLль-
ної здатностL ока вLд дLаметра отвору в екранL.

Творче завдання. Дослідіть інші властивості ока (виявлення сліпої 
плями, зміна діаметра зіниці, акомодація ока, зір двома очима).

Робота é 11.  Виµірâвання довжини світлової хвилі за до¸оµогоâ 
ди¼рак¾і²ної åратки

Мета роботи: виміряти дов¯ину світлової ½вилі, знаю чи сталу ди¼рак-
ційної ãратки і зна½одячи кут від½илення про меня світла від прямоліній-
ного напрямку.

Обладнання: прилад для вимірювання дов ̄ ини світлової ½вилі, елек-
трична лампа з прямою ниткою роз ̄ арювання.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 34) і дайте відповідь на запитання:
1. ¨ка ªудова ди¼ракційної ãратки" ¤о називають її пе ріодом"

2. ¨к утворюèться ди¼ракційний спектр і чим він 
відрізня èться від призматичного"

3. ¨кі промені ди¼ракційного спектра від½иляють-
ся від почат кового напрямку на ªільший кут"

4. ¨к впливаè зміна періоду ди¼ракційної ãратки 
на кут від½илення променів"

О¸ис ¸риладу
�рилад для вимірювання дов¯ини світлової ½вилі 

(мал. 16) складаèться з деревlяного ªруска �, на яко-
му è шкала з міліметровими поділками, рамки � для 
ди¼ракційної ãратки і повзунка � зі Áілиною, на яко-
му нанесено міліметрові поділки. Брусок шар нірно 

Мал� ��

Мал� ��
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зlèднаний із стер¯нем �. �ого вставляють в от вір масивної підставки �. 
Така ªудова приладу даè змогу закріп лювати його під різними кутами й 
розміÁувати в ªудь-якому напрямку. Шкалу � зі Áілиною і за½исним 
Áитком звер½у мо¯на пе реміÁувати вздов¯ ªруска.

¡ і д  р о ª о т и
1. Визначте та запишіть ½арактеристики шкал, за якими проводяться 

вимірювання.
2. Д¯ерелом світла для всі½ установок ªуде лампа, яку слід розмістити 

на демонстраційному столі, підключивши її до освітлювальної мере¯і.
3. Уставте ди¼ракційну ãратку в рамку й накладіть на ªрусок � повзу-

нок зі шкалою (мал. 16). Дивлячись через ди¼ракційну ãратку, спрямуй-
те прилад на лампу так, Áоª крізь вузьку приціль ну Áілину повзунка, 
яка міститься над нульовою міткою шкали �, ªуло видно нитку роз¯а-
рювання лампи. Тоді по оªидва ªоки від Áі лини зlявляться ди¼ракційні 
спектри. ¨кÁо спектри тро½и на½и лені відносно шкали, то це означаè, 
Áо штри½и ди¼ракційної ãратки не вертикальні. �овернувши рамку з 
ãраткою на деякий кут, треªа усунути перекіс. 

4. Визначте поло¯ення червони½ і ¼іо летови½ променів спектрів пер-
шого та другого порядку. Для цього треªа переміÁувати шкалу вздов¯ 
ªруска то далі від лампи, то ªли¯ че до неї, Áоª дослід¯уваний промінь 
ªув на позначці шкали. Так ªуде зручно встановити його розташування. 
Не½ай дослід¯уваний промінь ªуде на позначці шкали h1. � дру гого ªоку 
Áілини він маè ªути на тій самій відстані. ¨кÁо при цьому праворуч і 
ліворуч від 0 ці відстані ªудуть тро½и відрізнятися, то треªа знайти ї½нè 
середнè ари¼метичне значення.

�. Виміряйте відстань l від екрана до ди¼ракційної ãратки. �а резуль-
татами вимірювання відстаней h і l легко визначити тангенс кута, під 
яким спостерігаèться дослід¯уваний промінь, а за ним і синус цього кута. 
Справді, тангенс кута ϕ, під яким розгляда èться дослід¯уваний промінь, 

визначаèться за ¼ормулою: . Оскільки кут ϕ незначний, то 

 і ¼ормула nλ = dVLQϕ матиме вигляд: .

6. Результати вимірювань запишіть у таªлицю.

�означення 
величини

�окази 
приладів

∆в ∆і ∆ = ∆в + ∆і λ, м ∆λ, м ε, �

d

h

l

Обробка результатів екс¸ериµенту
7. Оªчисліть дов¯ини ½виль дослід¯увани½ променів та по½иªки 

вимірювань: .

8. �наючи дов¯ину світлової ½вилі, визначте її частоту.
Творче завдання. Компакт-диск поставте так, Áоª світло від далеко 

розміÁеної лампочки ковзало по його повер½ні, а ªорозенки ªули перпен-
дикулярні до напрямку зору. Опишіть і поясніть спо стере¯увану картину.
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Робота é 1�. С¸остереження не¸ерервного 
та ліні²частого с¸ектрів речовини

Мета роботи� ознайомитися з методом якісного спектрального аналізу.
Обладнання� спектроскоп двотруªний з відліковим мікрометричним 

гвинтом, труªки спектральні, прилад для засвічування спектральни½ тру-
ªок «Спектр», д¯ерело електро¯ивлення, ключ, комплект зlèднувальни½ 
провідників, дротина із шматком вати на підставці, колªа зі спиртом, 
сіль ку½онна, сірники.

Підготовка до виконання роботи
�овторіть навчальний матеріал (| 40) і дайте відповідь на запитання:
1. ¤о таке спектр"
2. ¨кі ªувають спектри"
3. ¨к мо¯на спостерігати різні види спектрів"
4. ¨кі прилади використовують для спектрального вивчення складу 

речовин"

¡ і д  р о ª о т и
1. Уставте труªку з геліèм у тримач приладу для засвічування спек-

тральни½ труªок і приèднайте прилад через вимикач до д¯ерела постій-
ного струму напругою ªлизько 6 В. ¤ілину коліматора спектроскопа під-
ведіть упритул до спектральної труªки і ввімкніть д¯ерело ¯ивлення.

2. Спостерігайте спектр через окуляр зорової труªи спектроскопа, оªер-
таючи мікрометричний гвинт, Áоª поступово поªачити всі спектральні лінії 
гелію. �ереміÁуючи окуляр, намагайтеся отримати чітке зоªра¯ення.

3. Мікрометричним гвинтом поверніть зорову труªу вправо так, Áоª у 
полі зору зlявилася крайня червона спектральна лінія. Сумістіть зоªра-
¯ення вертикальної нитки із ціèю лініèю і запишіть покази мікрометра в 
таªлицю. Мікрометричний гвинт маè крок 1 мм, його головку поділено на 
�0 рівни½ частин, от¯е, ціна поділки шкали на головці становить 0,02 мм. 
¢ілі міліметри відлічуйте за неру½омою шкалою на циліндрі, а соті част-
ки — за шкалою на головці гвинта.

Колір лінії Покази µікроµетра� µµ �овжина хвилі 
за довідникоµ� нµ

Червоний 728

Оран¯евий 668

�овтий �88

�елений �02

Блакитний 492

Синій 471

Фіолетовий 447

4. Оªертаючи мікрометричний гвинт, пересувайте зорову труªу до сумі-
Áення нитки з ко¯ною з наступни½ спектральни½ ліній. Для ко¯ної лінії 
запишіть покази мікрометра в таªлицю проти зазначени½ дов¯ин ½виль 
ге лію, узяти½ з довідника.

�. �а записами показів мікрометричного гвинта і дов¯инами ½виль, 
які відповідають цим показам, поªудуйте криву. Для цього на осі аªсцис 
відкладіть покази мікрометра, а на осі ординат — дов¯ину світлови½ 
½виль, узявши відповідний масштаª. Через знайдені точки проведіть 
плавну криву.

6. �мочіть вату на дротині спиртом і закріпіть її за допомогою підстав-
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ки на висоті Áілини коліматора. �апаліть вату і спостерігайте слаªкий 
суціль ний спектр. �осипте вату, на якій горить спирт, дріªною ку½онною 
сіллю і спостерігайте появу на ¼оні суцільного спектра яскравої ¯овтої 
лінії пари натрію. Сумістіть з нею нитку і запишіть покази мікрометрич-
ного гвинта. Користуючись поªудованою кривою, визначте дов¯ину ½вилі 
¯овтої лінії натрію. Для цього на осі аªсцис відкладіть покази мікроме-
тричного гвинта, із ціèї точки опустіть перпендикуляр і продов¯іть його 
до перетину із поªудованою кривою. Опустіть з точки перетину перпенди-
куляр на вісь ординат і зазначте відповідне значення дов¯ини ½вилі.

7. �а результатами дослід¯ень зроªіть висновок.
Творче завдання. �астосовуючи світло¼ільтри, поспостерігайте спек-

три. �апишіть, як при цьому змінюються спектри.

Робота é 1�. Вивчення властивосте² ¼отодіода 
і зняття вольт�аµ¸ерної характеристики �ВА¡�

Мета роботи� вивчити ¼отое¼ект і зняти В�¡ світлодіодів.
Обладнання� світлодіоди (червоний, зелений 9+-�Л 307БМ (�Л 310БМ)), 

міліамперметр, вольтметр, повзунковий реостат, ªаластовий резистор, 
ди¼ракційна ãратка на лінійці, спектроскоп.

Підготовка до виконання роботи
Дайте відповідь на запитання:
1. ¤о таке ¼отое¼ект"
2. ¡то відкрив явиÁе ¼отое¼екту"
3. �апишіть рівняння ¼отое¼екту.
4. ¤о таке червона ме¯а ¼отое¼екту"
�. Де застосовують ¼отодіоди"

Прин¾и¸ роботи і будова світлодіода
�ринцип роªоти мо¯на пояснити так: електрони з напівпровідника 

n-типу ди¼ундують у напівпровідник ð-типу, а дірки — навпаки. 
У результаті поªлизу ме¯і розділу утвориться подвійний напру¯ений 
шар (мал. 17), Áо è n-p-пере½одом. 

� утворенням подвійного шару зªільшуèться електричне поле, Áо 
перешкод¯аè подальшій ди¼узії електронів і дірок. Виникаè контактна 
різниця потенціалів.

¨кÁо до такого n-ð-пере½оду прикласти напругу прямого зсуву Uпр, 
тоªто «плюс» з n-електроном, то при Uпр = Uê контакті різниця потенціалів 
виявиться скомпенсованою і через пере½ід пройде струм. �ри напруга½ 
зсуву Uпр = Uê пере½ід поводиться як ділянка кола, Áо маè визначений 
омічний опір, на якому при зªільшенні напруги зªільшуèться і сила 
струму. Основна осоªливість ціèї ділянки (пере½оду) — основні носії 

Мал� ��
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заряду, одер¯авши надлишкову енергію, рекомªінують з неоснов ними. 
У цьому випадку виникаè випромінювання, частота якого визна чаèться 
співвідношенням:

,

де ∆Å — отримана основними носіями заряду енергія� å — заряд електрона� 
Uпр — роªоча напруга світлодіода, тоªто напруга, за якої починаèться 
випромінювання. óї значення зале¯ить від матеріалу напівпровідника і 
становить від 0,8 до 2 В, Áо відповідаè дов¯ині ½вилі випромінювання 
від 1�00 до 400 нм.

Найвідоміша і поширена конструкція світлодіода (мал. 18, а), де діоди 
� заливаються пластмасою, � — ð-n-пере½ід. 

Корпус являè соªою лінзу �, Áо зªираè випромінювання. С½ематичне 
позначення показано на малюнку 18, ©, скорочене найменування — 9Н. 
Світлодіод підключаèться до д¯ерела струму в прямому напрямку, його 
вольт-амперна ½арактеристика (мал. 18, в) подіªна до ½арактеристики 
діода. Для оªме¯ення прямого струму послідовно з ним умикаèться 
ªаластовий резистор.

У довідковій літературі з радіоте½ніки è спектральна ½арактеристика 
світлодіода. Максимум випромінювання припадаè на дов¯ину ½вилі 
λmax = KF / ∆� за ªудь-якої напруги (мал. 19).

¡ і д  р о ª о т и
1. �ªеріть  с½ему (мал. 20). 9+ — світлодіод, �Л 307БМ (�Л 310БМ), 

м� — міліамперметр на �0 м�, 9 — вольтметр на 4 В, 51 — повзунковий 
реостат на �00p1000 Ом, за допомогою якого регулюèться напруга на 
світлодіоді, 52 — ªаластовий реостат опору на �1 Ом.

2. �лавно переміÁуючи повзунок реостата, сте¯те за кристалом світ-
лодіода. У момент появи світіння запишіть у таªлицю, яку ви склали, 
струм і напругу. �оступово зªільшуючи напругу через 0,2 В, запишіть 
відповідні значення струмів від напруг. �налогічні дії виконайте для чер-
воного і зеленого світлодіодів.

3. Для оªо½ світлодіодів поªудуйте гра¼іки зале¯ності.
4. �роªіть оцінку точності вимірювання роªочої напруги, дов¯ини ½вилі, 

частоти.

Мал� ��

а © в

Мал� �� Мал� ��
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заряду, одер¯авши надлишкову енергію, рекомªінують з неоснов ними. 
У цьому випадку виникаè випромінювання, частота якого визна чаèться 
співвідношенням:

,

де ∆Å — отримана основними носіями заряду енергія� å — заряд електрона� 
Uпр — роªоча напруга світлодіода, тоªто напруга, за якої починаèться 
випромінювання. óї значення зале¯ить від матеріалу напівпровідника і 
становить від 0,8 до 2 В, Áо відповідаè дов¯ині ½вилі випромінювання 
від 1�00 до 400 нм.

Найвідоміша і поширена конструкція світлодіода (мал. 18, а), де діоди 
� заливаються пластмасою, � — ð-n-пере½ід. 

Корпус являè соªою лінзу �, Áо зªираè випромінювання. С½ематичне 
позначення показано на малюнку 18, ©, скорочене найменування — 9Н. 
Світлодіод підключаèться до д¯ерела струму в прямому напрямку, його 
вольт-амперна ½арактеристика (мал. 18, в) подіªна до ½арактеристики 
діода. Для оªме¯ення прямого струму послідовно з ним умикаèться 
ªаластовий резистор.

У довідковій літературі з радіоте½ніки è спектральна ½арактеристика 
світлодіода. Максимум випромінювання припадаè на дов¯ину ½вилі 
λmax = KF / ∆� за ªудь-якої напруги (мал. 19).

¡ і д  р о ª о т и
1. �ªеріть  с½ему (мал. 20). 9+ — світлодіод, �Л 307БМ (�Л 310БМ), 

м� — міліамперметр на �0 м�, 9 — вольтметр на 4 В, 51 — повзунковий 
реостат на �00p1000 Ом, за допомогою якого регулюèться напруга на 
світлодіоді, 52 — ªаластовий реостат опору на �1 Ом.

2. �лавно переміÁуючи повзунок реостата, сте¯те за кристалом світ-
лодіода. У момент появи світіння запишіть у таªлицю, яку ви склали, 
струм і напругу. �оступово зªільшуючи напругу через 0,2 В, запишіть 
відповідні значення струмів від напруг. �налогічні дії виконайте для чер-
воного і зеленого світлодіодів.

3. Для оªо½ світлодіодів поªудуйте гра¼іки зале¯ності.
4. �роªіть оцінку точності вимірювання роªочої напруги, дов¯ини ½вилі, 

частоти.

Мал� ��

а © в

Мал� �� Мал� ��

Творче завдання. Через спектроскоп аªо крізь ди¼ракційну ãратку роз-
гляньте центр випромінювання світлодіодів. �lясуйте та установіть зале¯-
ність виду спектра випромінювання від напруги. ¨ка спостерігаèться 
зале¯ність мі¯ яскравістю випромінювання і дов¯иною ½вилі (поªлизу 
максимального випромінювання)"

Робота é 1�. Вивчення треків заряджених частинок 
за готовиµи ¼отогра¼іяµи

Мета роботи� визначити напрямок вектора індукції магнітного поля, 
виміряти радіуси кривизни треків, оªчислити відношення заряду частинки 
до її маси.

Обладнання� ¼отогра¼ії треків заряд¯ени½ частинок у камері Вільсона, 
лінійка з міліметровими поділками, аркуш прозорого паперу, трикутник.

Підготовка до виконання роботи
Дайте відповідь на запитання:
1. Від чого за ле¯ить товÁина треку" ¨к мо¯на визначити напрямок 

ру½у частинки" 
2. ¨к мо¯на визначити напрямок індукції магніт ного поля, у якому 

ру½алися частинки" 
3. Від яки½ параметрів зале¯ить радіус кривизни треку частинки"
4. �а якої умови кривизна треків ªуде однаковою"
�. ¨к визначити радіус кривизни треку частинки" 
6. ¨к ура½овувати масштаª ¼отогра¼ії при визначенні радіуса криви-

зни треку частинки" 
7. ¨к зна½одять енергію частинки" 
8. ¨к установлюють, якій частинці нале¯ить даний трек"

Теоретичні відоµості
�а допомогою камери Вільсона спостерігають і ¼отогра¼ують треки 

(сліди) ру½оми½ заряд¯ени½ частинок.
¨кÁо камера Вільсона поміÁена в магнітне поле, то на ру½омі в ній 

заряд¯ені частинки діè сила Лоренца, яка визначаèться співвідношенням 
(для випадку, коли швидкість ру½у частинки перпендикулярна до ліній 
поля):

F = qvB,
де T — заряд частинки� Y — швидкість її ру½у� � — індукція магнітного 
поля. �равило лівої руки даè змогу показати, Áо сила Лоренца напрям-
лена зав¯ди перпендикулярно до швидкості частинки і, от¯е, è доцен-
тровою силою:

,
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де ò — маса частинки� 5 — радіус кривизни її трека. �відси .

¨кÁо частинка маè швидкість наªагато меншу, ні¯ швидкість поши-
рення світла (тоªто частинка не релятивістська), то співвідношення мі¯ 
значенням її кінетичної енергії і радіусом кривизни маè вигляд:

.

¡ і д  р о ª о т и
На малюнку 21 видно треки ядер легки½ елементів (останні 22 см 

ї½нього проªігу, åp,9 — треки різни½ частинок). ¨дра ру½алися в 
магнітному полі, індукція якого 2,17 Тл напрямлена перпендикулярно 
до ¼отогра¼ії. �очаткові швидкості всі½ ядер однакові та перпендикулярні 
до ліній поля.

Завдання�
1. Визначте напрямок вектора індукції магнітно-

го поля. �оясніть, чому траèкторіями частинок è 
дуги кіл. ¨ка причина відмінності у кривизні траèк-
торій різни½ ядер" 

2. Чому кривизна ко¯ної траèкторії змінюèться 
від початку до кінця проªігу частинки"

3. �оясніть причини відмінності в товÁині треків 
різни½ ядер. Чому трек ко¯ної частинки товстіший 
наприкінці проªігу, ні¯ на його початку"

4. Виміряйте радіуси кривизни трека частинки å
приªлизно на початку і наприкінці проªігу.

�. Визначте, на скільки змінилася енергія час-
тинки за час проªігу, якÁо відомо, Áо частинка å
іденти¼ікована як протон.

6. Виміряйте радіус кривизни трека частинки ååå
на початку її проªігу. �наючи, Áо початкова швид кість ціèї частинки 
дорівнюè початковій швидкості протона (ни¯ній трек), оªчисліть для час-
тинки ååå відношення заряду до маси. �а отриманим значенням визначте, 
ядром якого елемента è ця частинка.

Творче завдання. Решта треків нале¯ить ядрам Äейтерію і Тритію. 
¨кому саме ядру нале¯ать трек åå і трек å9"

Мал� ��
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Відповіді до задач та вправ

ȼȱȾПɈȼȱȾȱ ȾɈ ɁȺȾȺɑ ɌȺ ȼПɊȺȼ
Фізика

1.�. 0,� мкН. 1.�. 200 Н/Кл. 1.�. 0,� нКл. 1.�. 0,�� м. 1.�. 10 пФ. 1.�. Íі. 1.1�. 200 В. 
1.11. 2,9 мКл. 1.1�. �меншиться. 1.1�. 40 пФ. 1.1�. 0,1 мм. 1.1�. 1,6 ×10p2 Д¯, 
8 ×10p� Кл. 1.1�. 7,� мД¯. 1.1�. 0,8 Д¯. 1.1�. 10 В/м. 1.1�. �,4 ×10� Н/Кл. 
1.��. 17,3 кВ/м. 1.�1. 4,9 ×10p14 Кл. 1.��. 1� мкФ. 1.��. 1,23 мН. 1.��. 2 кВ. 

1.��. 0,64 Кл. 1.��. �ªільшиться в 16 разів. 1.��. 220 мкД¯. 1.��. .

1.�1. . 1.��. 0,3� м. 1.��. 47 нм. 1.��. 81 см. 1.��. 7. 1.��. 1 �, 

2 В, 8 В. 1.��. 0,1 �, 0,3 �, 0,4 �. 1.��. 8 В. 1.��. 20 Ом. 1.�1. 18 кД¯. 1.��. 2 с. 
1.��. 100 Вт. 1.��. 0,3 �, 216 кВт. 1.��. 12 Кл. 1.��. 4,67 В. 1.��. 2,2 Ом. 1.�1. 1 Ом, 
2 В. 1.��. 1 Ом. 1.��. �ªільшився у 2� разів. 1.��. 30 Ом, 10 Ом. 1.��. �ªільшу-

èться в разів. 1.��. 2 Ом, 3 Ом. 1.��.  � �. 1.��. å1 = 2 �, 

å2 = å�  = 1 �, å3 = 0,� �, å4 = å6  = 0,2� �. 1.�1. 4 �, 0,8 �, 3,2 �, 20 В, 9,6 В, 9,6 В. 
1.��. � �, 3 �, 2 �, � �, 10 В, 30 В, 30 В, 20 В. 1.��. 80 Вт, 40 Вт, 8,9 Вт, 

17,8 Вт. 1.��. 13,2 м/с. 1.��. �0 �. 1.��. . 1.�1. 3,7 В, 0,2 Ом. 1.��. 1,� В, 

0,� Ом. 1.��. 32 В, 30 В. 1.��. 0,� В. 1.��. . 1.��. 12 В. 1.��. �lèднати 

4 паралельно по 3 елементи в ко¯ному зlèднанні послідовно� 7,� �. 1.��. Телур. 
1.��. 180 В. 1.1��. Опір провідника з ªільшим перерізом менший. 1.11�. �мінить-
ся в � разів. 1.111. 9,6 × 10p� �. 1.11�. 0,1 В/м. 1.11�. 3 Ом. 1.1��. 2,2 × 10p7 Д¯. 
1.1��. 0,4 Тл. 1.1��. 10 см. 1.1��. 2 �. 1.1��. 1) 3,1 Н� 2) 1,6 Н. 1.1��. 30о. 
1.1��. а) 2 мВª� ª) 1,4 мВª, 1 мВª. 1.1��. �0 мТл. 1.1�1. 0. 1.1��. 8 × 10p1� Н. 

1.1��. . 1.1��. . 1.1�1. 2 �. 1.1��. 20 мТл. 1.1��. 0� 

0,21 Вª� 0,3 Вª. 1.1��. 9 см, 4 × 101� ì/ñ2. 1.1��. 1,8 ×108 м/с, 3,� × 10p9 с. 1.1��. 8,9 нс. 
1.1��. 20 см. 1.1��. 2,8 × 10p2 Тл. 1.1��. 0,89 . 10p9 Д¯. 1.1��. Вони нама-
гнічуються і зупиняються. 1.1��. Вони притягуються. 1.1��. 0,1 В. 
1.1��. 10 мТл. 1.1��. 2 В. 1.1��. 0,2 Вª/с, 0,2 В. 1.1��. 0,� с. 1.1��. 400 мГн. 
1.1��. �0 �/с. 1.1��. 120 Д¯, зменшиться в 4 рази. 1.1�1. 10 Д¯. 1.1��. 1,67 × 10p27 кг. 

1.1��. 279. 1.1�1. . 1.1��. 0,� �. 1.1��. 60 мÂª. 1.1��. 200 м�. 

1.1��. 12� мГн. 1.1��. 200 мГн, 1,� мВª. 1.1��. 79 мкВ. 1.1��. 160 мГн, 12 В. 
1.1��. 10 Вт. �.1. 0,02 с, 0,008 с, 0,00227 с. �.�. 1 м, 0,01 с, 100 Гц, 2 рад. �.�. 2,� м. 
�.�. 6,28 с. �.�. 10 м/с2. �.�. 1,26 с. �.�. 3,2 Гц. �.�. 4 кг. �.1�. 4,4 с, 0,23 Гц. 
�.11. 0,8 Д¯. �.1�. 0,2 с. �.1�. 4 м/с. �.1�. 0,� Гц. �.1�. 0,�3 м. �.1�. Ñкористав-
шись рівнянням . �.1�. xmax, 0,6xmax. �.��. 630 см/с, 0, 

p1300 см/с, p1,4 ×10� ñì/ñ2,  p1,6 ×10� ñì/ñ2, 0. �.�1. 2 см, 2 с, 0,�π, 2π см/с, 

2π2 ñì/ñ2. �.��. ϕ1 = 0, , ϕ3 = π, , . 

�.��.  0, 0,2�, 1,7� с. �.��. Видов¯ити на 0,� см. �.��. 3,2 Гц. 
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�.��. 2,7 км/год. �.��. 2 с, 2 м/с, 4 м. �.�1. 2,4 м/с. �.��. 10 м. �.��. 1,29 м. 

�.��. . �.��. 0,�34 рад, 17,2 мм, 3,2 ×10p2 м/с. �.��. 8,33 см. �.��. 1,�7 с, 7,07 см, 

 рад. �.��. 0,2� мкс. �.��. 600 кГц. �.�1. 100 кГц, 10 мкс, 2 мкКл. �.��. 2�0 м�, 

20 мкс. �.��. 2 м. �.��. �00 кГц. �.��. � м. �.��. 0,02 с, �0 Гц. �.��. 310 В, 
220 В, �0 Гц, 20 мс, p310 В. �.��. 10 �, 7,1 �, � мс, 200 Гц, p10 �. �.��. 220 В, 0,4. 
�.��. 0,33, 1�0. �.��. 3 Ом. �.��. 10 В. �.��. 94 �. �.��. 160 кГц. �.�1. 10 мкКл, 2 мс, 
100 мГн. �.��. 2 мс, 680 нФ, 94 В. �.��. 120 мкД¯, 40 мкД¯. �.��. 88 пФ. 
�.��. 0,44 В, , В. �.��. 100, , В. �.�1. �00 Гц. 
�.��. У перпендикулярному, , В, � оª/с, 0,01 Вª. �.��. 28 В, 24 В. 
�.��. 220 В, 200 Вт. �.��. 39 �. �.��. � Ом. �.��. 13 кВт, 98 �. �.��. 1 мкс, 1,4 м�. 
�.��. , 3� ½в. �.�1. 314 Гц, 0,� �. �.��. 38 В, 1 �, 9� �. �.��. 1200 м, 
41 мГн. �.��. Максимум. �.��. 3°09
. �.��. 10 мкм. �.��. Світло. �.��. 230 Мм/с, 
190 Мм/с. �.��. 2 ×106. �.��. 220 Мм/с. �.��. 0,3 мкм аªо кратне значенню цього 
числа. �.1��. � мкм. �.1�1. 600 нм. �.1��. �°10
. �.1��. �7 мм. �.11�. У 1,6 раза. 
�.11�. �7 мм. �.11�. 124 кд. �.1��. �3°. �.1�1. 1,3�, 73°. �.1��. 1,4. �.1��. 6,9 см. 
�.1��. 1 см. �.1��. 49°. �.1��. 1,2 см, 1 см. �.1��. p27 см, p3,7 дптр. �.1��. 1,9 с. 
�.�. 2.�3 еВ. �.�. 6�6 нм, червоним. �.�. 3. �.1�. 8 ×10p1� Д¯. �.11. 30 кВ. �.1�. 490 нм. 
�.1�. 86 нм. �.1�. 630 нм. �.��. 8 ×10� м/с. �.��. 34� нм. �.��. 3. �.��. 3,8 ×10p19 Д¯, 
2,3 еВ. �.��. 1,1 × 101� Гц. �.��. 300 нм. �.��. 2,6 ×10p19 Д¯, � ×10p19 Д¯. 
�.�1. 1,2 ×10p27 кг × м/с, ��0 нм. �.��. 2� пм, 8,9 ×10p32 кг. �.��. 0,12 еВ, 
6,6 ×10p29 кг ×м/с. �.��. 2,2 еВ, 8,6 × 10� м/с. �.��. 0,324 мкм. �.��. 820 км/с. 
�.��. 11 В. �.��. 2,2 еВ. �.��. 1,87 В. �.�1. 1,6 Мм/с. �.��. 2,4 × 104 К. 
�.��. 1,1 × 10p27 кг × м/с. �.��. 1) 0,042 а. о. м.� 2) 39 МеВ. �.��. 60 років. 
�.��. ��,4 року. �.��. . �.�1. p2,8 МеВ, поглинаèться. 
�.��. 2,8 МеВ. �.��. 1� МеВ. �.��. Z L A не змінюються, маса зменшуèться на масу 
кванта. �.��. 1) 1,93 а. о. м.� 2) 7,�� МеВ. �.��. � α- і 3 β-розпади. �.��. . 
�.�1. 88 �. �.��. 1,9� ×1017. �.��. 23 �. �.��. 17,� МеВ. �.��. � ��,� МеВ. 
�.��. 61 87� МеВ. �.��. 8,6 МД¯. ����. 1,44 року. �.��. 21,3 МеВ.

Астроноµія

1.�. 1�6°19
. 1.�. Ó Ïівнічній півкулі для всі½ зір зі с½иленням δ > ϕ азимути 
у вер½ній і ни¯ній кульмінація½ однакові і дорівнюють 180°. 1.11. Для спостері-
гача, який переªуваè на земному екваторі і спостерігаè зорю зі с½иленням δ = 0. 
1.1�. Для всі½ широт — це зоря з δ = 0, на екваторі — ªудь-яка зоря. 1.1�. ¨ви-
Áа першої появи Сіріуса у променя½ ранкової зорі після періоду невидимості і 
підняття вод Нілу зªігалися в 3100 р. до н. е. На сьогодні через прецесію вони 
роз½одяться на 43 дні. 1.1�. Висота K = 40°� �зимут $ = 8�°. 1.1�. Висота K = 3�°� 
�зимут $ = 7�° с½ід� 1.1�. Годинний кут α = 320° і с½илення δ = p20°. 1.1�. Маè-
мо годинний кут W = �h30m = 82,�°. Тоді одер¯имо: висота K = 30°. �зимут $ = 4�°
за½ід. 1.1�. �зимут $ = 16. = 120° с½ід� Висота K = 70°. 1.��. Мі¯ �34°0�
 і 
p43°06
 (крайні зорі Близнюків і Скорпіона). 1.��. �риªлизно із силою 100 дин 
(1 Н = 10� дин). �вичайно, така сила мала, але за відсутності інши½ сил і вона 
мо¯е ру½ати дану масу навколо Сонця. 1.��. Коли в Киèві північ, у Нью-�орку — 
17 год. Коли в Калькутті північ, у Нью-�орку — 13 год. От¯е, індуси праві (час 
узятий поясний). �.1. ¢е відªуваèться на Ïівнічному полярному колі при зоряному 
часі 18 годин аªо на Ïівденному полярному колі при зоряному часі 6 годин. 
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�.�. �емля ру½аèться навколо Сонця по еліптичній орªіті. На найªільш ªлизькій 
відстані до Сонця, у перигелії, �емля ªуваè 1p� січня, на найªільшому віддален-
ні від Сонця, в а¼елії, — 2p� липня. �.�. Неоª½ідно використати 3-й закон Кепле-
ра. �адіння Місяця на �емлю ªуде відªуватися по еліптичній орªіті, ªільша пів-
вісь якої порівняно з існуючою ªуде у 2 рази меншою. Час падіння — 4,9 доªи. 
�.1�. Крайні планети Сонячної системи — Меркурій і Нептун мають орªіти з 
найªільшими ексцентриситетами. Бли¯че всього до кола орªіта у Венери, екс-
центриситет якої усього 0,007. �.11. Сплюснутість планети Юпітер виникаè через 
її швидке оªертання (період оªертання екваторіальної зони 9 год �0 ½в). Сонце 
тако¯ сплюснуте, але внаслідок порівняно повільного оªертання (період оªертан-
ня екваторіальної зони 2�,4 доªи) ця сплюснутість ду¯е мала — 73 км і не під-
даèться вимірюванням (0,1

). �.1�. �еріод ци½ явиÁ дорівнюè синодичному 
періоду Марса (S = 780d). �.1�. Так. Улітку 1989 р. відкрито перший подвійний 
астероїд (1989 РВ), Áо складаèться із дво½ май¯е с¼ерични½ тіл діаметром 7�0 м, 
Áо оªертаються як èдине ціле. К� «Галілей» у серпні 1993 р. виявив у астероїда 
Іда супутник поперечником 1,� км. �найдено й інші парні астероїди. Утворюють-
ся такі оªlèкти аªо при зіткнення½ астероїдів, аªо внаслідок тривалого сусідства 
дво½ незале¯ни½ тіл на подіªни½ орªіта½. �.1�. На відстані 11 941 �49  12 000 000 км. 
�.1�. На відстані 4 780 882 800  4 800 000 000 км. �.1�. Дніпро мо¯на поªачити, 
ªо його ширина маè кут α = �00° = 8
. �.1. Сонце випромінюè електромагнітні 
½вилі завдов¯ки від 400 нм  (¼іолетова частина спектра) до 700 нм (червона 
частина спектра), суміш яки½ ми називаèмо ªілим світлом. �ле найªільш е енергії 
Сонце випромінюè в ¯овто-зеленій частині спектра на дов¯ині ½вилі ªлизько 
�00 нм, тому астрономи мають право називати Сонце ¯овтою зорею. 
�.�. Так званий де¼ект маси визначають за допомогою ¼ормули Ейнштейна: 

, де Å = 4 ×1026 Вт — світність Сонця� с — швидкість світла. �а одну секун-

ду маса Сонця зменшуèться на 4,44 × 109 кг, а за 1 рік втрата маси внаслідок тер-
моядерни½ реакцій становить 1,4 ×1017 кг. �.�. Кутовий діаметр плями, яку Áе 
мо¯на поªачити на Сонці, маè ªути не меншим від роздільної здатності ока 
α ! 1. Лінійний діаметр плями маè ªути не меншим від �0 000 км. 
�.1�. 8,3 пк = 27 св. р. �.1�. 5 = 29�5 Сонця. �.1�. Середня густина дорівнюè 
2,4 Ç 108 г/см3. �.��. Середня густина дорівнюè 1,2 Ç 108 г/см3. �.��. Сонце ªуде коли-
ватися з періодом 2 год 4� ½в. �.��. 20 оªертів. �.�. Мі¯галактичне теплове випро-
мінювання з Ò = 2,7 К, яке назвали реліктовим, è застиглим електромагнітним 
випромінюванням епо½и Великого Виªу½у. Густина реліктового випромінювання — 
приªлизно �00 ¼отонів у 1 см3. �.�. � Великого Виªу½у. �.�. 326 млн р. 
�.�. 20 000 км/с. �.�. 1 св. рік = 3 Ç 108 м/с Ç 3600 Ç 24 Ç 36� с = 9,� Ç 101� ì =
= 9,� Ç 1012 км. �.11. Сучасні радіотелескопи дають мо¯ливість приймати електро-
магнітні ½вилі, Áо випромінюють земні радіостанції, на відстані 100 св. р. От¯е, 
якÁо на такій відстані è цивілізація з рівнем інтелекту, як у землян, то ми мог-
ли ª оªмінюватися з нею ін¼ормаціèю. �ле, на ¯аль, тривалість таки½ космічни½ 
переговорів сягатиме сотні років. �.1�. 2�4 доªи.
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