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v1   v2	p	5,	 .
Отже,	ми	бачимо,	що	кулі	«обмінялися»	швидкостями:	куля	1	зупини-

лася,	а	куля	2	набула	швидкості	кулі	1	до	зіткнення.
Зазначимо:	 у	 разі	 пружного	 центрального	 удару	 двох	 тіл	 однакової	

маси	ці	тіла	«обмінюються»	швидкостями	незалежно	від	того,	якими	були	
початкові	швидкості	руху	тіл.

Від·овідь:	v1  	0�	v2  	5	м/с.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨ке	практичне	значення	мають	закони	збереження	імпульсу	й	енергії"
2.	Наведіть	приклади	використання	законів	збереження	імпульсу	й	енергії	
у	спорті.

§ 30. МЕЖІ ЗАСТОСУВАННЯ ЗАКОНІВ 
КЛАСИЧНОЇ МЕХАНІКИ 

¨к	ви	вже	знаєте,	кінематика	вивчає	рух	матеріальних	тіл	без	урахуван	ня	
причин,	які	спричинили	цей	рух.	Динаміка	вивчає	рух	матеріальних	тіл,	
ураховуючи	ці	причини,	тобто	вона	вивчає	зв’язок	між	взаємодією	одного	
тіла	з	іншими	тілами	або	полями	та	змінами	стану	руху	тіла	внаслідок	
цієї	взаємодії.	Тому	динаміка	є	основним	розділом	механіки.
Основою	класичної,	або	ньютонівської,	механіки	є	три	закони	динаміки,	

які	сформулював	Ньютон	у	1687	р.	¢і	закони	є	узагальненням	усіх	дослід-
них	 і	 теоретичних	 відомостей,	 які	 були	 отримані	 до	 Ньютона	 і	 самим	
Ньютоном.
Протягом	двох	століть	ньютонівська	механіка	досягла	таких	великих	

успіхів,	що	багато	хто	в	ХІХ	ст.	був	переконаний	в	її	силі	і	вважав,	що	
пояснити	будь-яке	фізичне	явище	означає	звести	його	до	механічного	про-
цесу,	який	підкоряється	законам	Ньютона.	Однак	з	розвитком	науки	було	
виявлено	нові	факти,	які	виходили	за	межі	класичної	механіки.	¢і	факти	
одержали	своє	пояснення	в	нових	фізичних	теоріях	p	теорії	відносності	та	
квантовій	механіці.	Перегляд	�.	Ейнштейном	ньютонівських	уявлень	про	
простір	 і	 час	 дав	 змогу	 створити	в	1905	р.	 «механіку	великих	швидко-
стей»	p	релятивістську	механіку,	що	не	привела	до	заперечення	ньютонів-
ської	 механіки.	 Рівняння	 релятивістської	 механіки	 у	 випадку	швидко-
стей,	дуже	малих	порівняно	зі	швидкістю	поширення	світла,	переходять	
у	рівняння	ньютонівської	механіки.	�налогічно	рівняння	квантової	меха-
ніки	переходять	у	рівняння	ньютонівської	механіки,	яка	описує	рух	мас,	
значно	 більших	 від	 маси	 атома.	 Отже,	 розвиток	 науки	 не	 перекреслив	
класичну	механіку	p	механіку	 великих	мас	 і	малих	швидкостей,	 а	 лише	
засвідчив	 її	 обмежене	 застосування.	 Тут	 дуже	 чітко	 проявляється	
співвідно	шення	між	відносною	й	абсолютною	істиною,	тобто	між	знанням	
незавершеним	 (яке	 надалі	 підлягає	 уточненню,	 поглибленню)	 і	 повним,	
вичерпним	знанням,	що	досягається	лише	в	нескінченному	русі	 думки.	
Узгодженість	теорій	зумовлена	єдністю	матеріального	світу,	досліджуваного	
цими	теоріями.
Відомо	три	типи	ситуацій,	у	яких	класична	механіка	перестає	відобра-

жати	реальність.
Властивості	мікросвіту	неможливо	пояснити	в	рамках	класичної	меха-

ніки.	Зокрема,	у	поєднанні	з	термодинамікою	вона	породжує	багато	про-
тиріч.	 Відповідною	 мовою	 для	 опису	 властивостей	 атомів	 і	 субатомних	
частинок	є	квантова	механіка.	Слід	підкреслити,	що	перехід	від	класич-
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ної	до	квантової	механіки	p	це	не	просто	 заміна	рівнянь	руху,	 а	повна	
перебудова	всієї	сукупності	понять	(що	таке	фізична	величина,	що	спосте-
рігається,	процес	вимірювання	тощо).
При	швидкостях,	близьких	до	швидкості	поширення	світла,	класична	

механіка	не	може	описати	фізичні	явища	і	процеси,	і	потрібно	переходити	
до	спеціальної	теорії	відносності	(СТВ).	¢ей	перехід	має	на	увазі	повний	
перегляд	парадигми,	а	не	просту	видозміну	рівнянь	руху.	¨кщо	ж,	нехту-
ючи	новим	поглядом	на	реальність,	спробувати	все-таки	привести	рівняння	
руху	до	виду	F   ma,	то	доведеться	вводити	тензор	мас,	компоненти	якого	
збільшуються	зі	збільшенням	швидкості.	¢я	конструкція	вже	довгий	час	
слугує	 джерелом	численних	помилок,	 тому	користуватися	нею	не	реко-
мендується.
Класична	 механіка	 стає	 неефективною,	 коли	 розглядають	 системи	 з	

дуже	великим	числом	частинок	(або	ж	великим	числом	ступенів	вільнос-
ті).	 У	 цьому	 випадку	 практично	 доцільно	 переходити	 до	 статистичної	
фізики.
Принцип	відносності	p	фундаментальний	фізичний	принцип,	згідно	з	

яким	 усі	 фізичні	 процеси	 в	 інерціальних	 системах	 відліку	 протікають	
однаково,	незалежно	від	того,	нерухома	система	чи	вона	перебуває	у	стані	
рівномірного	і	прямолінійного	руху.	Звідси	випливає,	що	всі	закони	при-
роди	однакові	в	усіх	інерціальних	системах	відліку.
Розрізняють	 принцип	 відносності	 Ейнштейна	 і	 принцип	 відносності	

Галілея,	який	стверджує	те	саме,	але	не	для	всіх	законів	природи,	а	тільки	
для	законів	класичної	механіки,	маючи	на	увазі	можливість	застосування	
перетворень	 Галілея,	 залишаючи	 відкритим	 питання	 про	 можливість	
застосування	принципу	відносності	до	оптики	та	електродинаміки.
У	сучасній	літературі	принцип	відносності	в	його	застосуванні	до	інер-

ціальних	 систем	 відліку	 (найчастіше	 за	 відсутності	 гравітації	 або	 при	
не		хтуванні	 нею)	 зазвичай	 позначають	 терміном	 «лоренц-коваріантність»	
(або	«лоренц-інваріантність»).
Релятивістська	механіка	p	розділ	фізики,	який	розглядає	закони	меха-

ніки	(закони	руху	тіл	і	частинок)	при	швидкостях,	порівняних	зі	швидкі-
стю	 поширення	 світла.	 При	швидкостях	 значно	 менших	 від	 швидкості	
поширення	світла	переходить	у	класичну	(ньютонівську)	механіку.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	є	основою	класичної	механіки"
2.	¨кі	принципи	відносності	ви	знаєте"
3.	У	чому	полягають	межі	застосування	законів	механіки"

§ 31. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ СПЕЦІАЛЬНОЇ ТЕОРІЇ
ВІДНОСНОСТІ ТА ЇХНІ НАСЛІДКИ. РЕЛЯТИВІСТСЬКИЙ

ЗАКОН ДОДАВАННЯ ШВИДКОСТЕЙ 
Дослід	А´Äберта �а²ке´Ä¹она	 (1852p1931)	 і	А´Äберта �ор´і (1838p

1923),	виконаний	у	1887	р.,	показав,	що	рух	Землі	не	впливає	на	швид-
кість	поширення	світла.	¢ей	факт	був	приголомшуючим.	Фізики	настільки	
були	впевнені,	що	рух	Землі	має	змінювати	швидкість	поширення	світла	
відносно	нерухомої	системи	координат,	що	не	могли	повірити	в	результати	
досліду.	Вихід	із	цієї	важкої	ситуації	знайшов	геніальний	учений	А´Äберт 
�²нште²н	(1879p1955).	У	1905	р.	він	опублікував	статтю	«До	електроди-
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наміки	 рухомих	 середовищ»,	 у	 якій	 показав,	 що	 дослід	 Майкельсонаp
Морлі	аналогічний	до	дослідів	усередині	вагона,	що	рухається	рівномірно	
відносно	Землі.	У	цих	дослідах	Земля	виконувала	роль	нерухомої	системи	
відліку,	а	вагон	p	роль	рухомої	системи	відліку,	об’єктом	вивчення	були	
механічні	 явища.	 У	 досліді	 МайкельсонаpМорлі	 як	 нерухома	 система	
відлі	ку	 було	 Сонце,	 роль	 рухомої	 системи	 відліку	 відігравала	 Земля,	 а	
об’єктом	вивчення	були	оптичні	явища.
Рівномірний	рух	вагона,	як	ми	бачили,	не	впливає	на	хід	механічних	

явищ,	 і	 тому	 в	 інерціальній	 системі	 відліку,	 пов’язаній	 з	 вагоном,	 усі	
механічні	явища	протікають	так	само,	як	і	в	системі	відліку,	пов’язаній	
із	Землею.	¨кщо	результат	досліду	МайкельсонаpМорлі	виявився	негатив-
ним,	то	це	означає,	що	рівномірний	рух	Землі	не	змінює	швидкості	поши-
рення	світла	в	системі	відліку,	пов’язаній	із	Землею.	£видкість	поширен-
ня	 світла	 у	 вакуумі	 однакова	 для	 всіх	 інерціальних	 систем	 відліку,	
незалежно	 від	 швидкості	 їх	 руху	 одна	 відносно	 одної.	 Рівномірний	 рух	
системи	відліку	не	впливає	на	характер	оптичних	явищ	аналогічно	до	того,	
як	рівномірний	рух	вагона	не	змінює	характеру	механічного	руху	тіл.
Таким	чином,	Ейнштейн	прийшов	до	двох	важливих	висновків:

�. �¹і ÅвиÁа ¸рироди в інер¾іа´Äних ¹и¹теµах від´іку за однакових 
¸о¿аткових уµов ¸ротікаâтÄ однаково.
�. В у¹іх інер¾іа´Äних ¹и¹теµах від´іку швидкі¹тÄ ¸оширеннÅ ¹віт´а у 
вакууµі однакова і дорівнâê ��� ��� кµ�¹.

¢і	 два	 положення	 складають	 основу	 спеціальної	 теорії	 відносності	
(СТВ)	Ейнштейна.	óх	називають	принципами,	або	постулатами,	теорії	від-
носності.	 Перше	 положення	 спеціальної	 теорії	 відносності	 називають	
¸рин¾и¸оµ відно¹но¹ті Ейнштейна.	
Перший	 постулат	 можна	 сформулювати	 і	 в	 поширенішій	 негативній	

формі.	�одні	фізичні	досліди,	що	проводяться	всередині	рухомої	системи	
відліку	(лабораторія,	вагон),	не	дають	змоги	встановити,	чи	перебуває	ця	
система	у	прямолінійному	і	рівномірному	русі	чи	ні.
У	класичній	механіці	цей	постулат	відомий	під	назвою	«принцип	від-

носності	Галілея».	Головний	внесок	Ейнштейна	в	пізнання	законів	приро-
ди	полягає	не	у	відкритті	нових	формул,	а	в	радикальній	зміні	основних	
фундаментальних	уявлень	про	простір,	час,	речовину	і	рух.
Поширення	принципу	відносності	Галілея	на	всі	закони	природи	озна-

чає,	що	закон	додавання	швидкостей	справджується	для	опису	поширення	
всіх	видів	взаємодії,	зокрема	електромагнітної.

§к узгодити тверд®ення ·ро незале®ність ¿видкості світла від руху 
д®ерела з алгебраїчним додаванням звича±них ¿видкосте± у механіці" 
Ейнштейн	показав,	що	звичайна	формула	механіки	для	додавання	швид-
костей	неправильна	й	має	бути	змінена.	Релятивістський	закон	додавання	
швидкостей	має	вигляд:

.

Розглянемо	 випадок	 з	 ракетами	 і	 Землею,	 система	 відліку	S 	 (перша	
ракета)	рухається	зі	швидкістю	v  	0,6ñ	відносно	нерухомої	системи	від-
ліку	S	(Земля).	£видкість	другої	ракети	відносно	першої	v  	0,6ñ.	Тепер,	
за	Ейнштейном,	швидкість	другої	ракети	відносно	Землі	буде	v  	0,8c.	

�. �¹і ÅвиÁа ¸рироди в інер¾іа´Äних ¹и¹теµах від´іку за однакових �. �¹і ÅвиÁа ¸рироди в інер¾іа´Äних ¹и¹теµах від´іку за однакових 
¸о¿аткових уµов ¸ротікаâтÄ однаково.¸о¿аткових уµов ¸ротікаâтÄ однаково.
�. В у¹іх інер¾іа´Äних ¹и¹теµах від´іку швидкі¹тÄ ¸оширеннÅ ¹віт´а у 
вакууµі однакова і дорівнâê ��� ��� кµ�¹.
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Тоді	 .

¨кщо	v << ñ,	то	 ,	тоді	отримаємо	формулу	перетворення	Галі-

лея	для	швидкості	 .
¨кщо	одна	зі	швидкостей	дорівнює	швидкості	світла,	наприклад	u  | c,	то

.

¢ей	результат	демонструє	той	факт,	що	рух	системи	відліку	не	впливає	
на	швидкість	поширення	світла	в	ній.	Величина	ñ	відіграє	роль	гранично	
великої	швидкості	для	будь-яких	тіл	або	матеріальних	сигналів.
Виключно	 важливим	наслідком	постулатів	 теорії	 відносності	 є	 закон	

взаємозв’язку	між	масою	і	енергією	тіла.	
Між	масою	і	енергією	у	природі	існує	певне	кількісне	співвідношення:	

кожні² одини¾і µа¹и від¸овідаê ¹тро¬о ¸евна кі´Äкі¹тÄ енер¬іî�

E   mc2.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨кі	експериментальні	факти	є	основою	теорії	відносності"
2.	На	яких	положеннях	(постулатах,	передумовах)	ãрунтується	теорія	від-
носності"	Скільки	положень	потрібно	для	побудови	теорії	відносності"

3.	Чи	можна	поставити	дослід	на	Землі	для	виявлення	руху	Землі	навколо	
Сонця"

4.	У	чому	полягає	принцип	відносності	Ейнштейна"
5.	Чим	відрізняється	принцип	відносності	Галілея	від	принципу	відносності	
Ейнштейна"

6.	У	чому	полягає	релятивістський	закон	додавання	швидкостей"	
7.	¨к	взаємопов’язані	маса	тіла	і	його	енергія	з	погляду	сучасної	фізики"

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
ÜозвlÅзуêµо разоµ

Два	літальних	апарати	À	 і	Â	наближаються	до	Землі	з	протилежних	
напрямків,	швидкість	кожного	p	0,75ñ.	¨ка	приблизно	швидкість	літаль-
ного	апарата	B"

Ро з в ’я з а н н я
Використовуючи	релятивістський	закон	додавання	швидкостей,	маємо:

,	 .

Від·овідь:	0,96ñ.

ÜівенÄ А

374.	 Дві	 фотонні	 ракети	 віддаляються	 одна	 від	 одної	 зі	 швидкістю	
0,65	ñ	відносно	спостерігача	на	Землі.	Визначте	відносну	швидкість	ракет.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ

ÜівенÄ А
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375.	Дві	частинки	віддаляються	від	спостерігача	зі	швидкостями	0,7	с	
у	протилежні	боки.	¨кою	є	швидкість	частинок	одна	відносно	одної"

ÜівенÄ �

376. Дві	 частинки,	 відстань	 між	 якими	 100	 м,	 рухаються	 назустріч	
одна	одній	зі	швидкостями	0,65ñ	відносно	нерухомого	спостерігача.	¨ка	
відносна	швидкість	частинок"	Через	який	час	станеться	зіткнення"	¨ке	
значення	мала	б	відносна	швидкість	частинок	за	класичним	законом	дода-
вання	швидкостей"

ПЕРЕВІРТЕ СВОЮ КОМПЕТЕНТНІСТЬ
Контро´Äні за¸итаннÅ

1.	Чому	 швидкість	 руху	 тіла	 5	 м/с	 у	 прямолінійному	 рівномірному	
русі	p	це	не	те	саме,	що	5	м/с	p	швидкість	рівномірного	руху	тіла	по	колу"	

2.	Чому	формула	 для	 розрахунку	швидкості	 рівнозмінного	 руху	 тіла	
має	два	знаки:	vx   v 0x r axt"

3.	Чому	графіком	швидкості	рівноприскореного	руху	є	пряма	лінія"	
4.	Чому	 графік	 швидкості	 рівносповільненого	 руху	 тіла	 ніколи	 не	

проходить	через	початок	координат"
5.	¨к	 можна	 визначити	 швидкість	 плавчині	 відносно	 берега,	 якщо	

швидкість	 течії	 v1, а	швидкість	 плавчині	 відносно	 води	 v2	напрямлена	
перпендикулярно	до	течії"	

6.	Під	час	будь-якого	нерівномірного	руху	тіла	змінюється	його	швид-
кість.	¨к	прискорення	характеризує	цю	зміну"

7.	 Виведіть	 формули,	 що	 виражають	 залежність	 між	 доцентровим	
прискоренням,	періодом	і	частотою	обертання.

8.	По	горизонтальній	прямолінійній	дорозі	рівномірно	рухається	автомо-
біль	з	увімкненим	двигуном.	Чи	не	протирічить	це	першому	закону	Ньютона"

� Напрямок	вектора	якої	фізичної	величини	залежить	від	напрямку	
рівнодійної	сил,	прикладених	до	тіла:	швидкості	руху	тіла,	його	приско-
рення	чи	переміщення"	

10.	Чим	відрізняються	одна	від	одної	формули	третього	закону	Ньюто-
на:	

11.	 ¨к	 за	 результатами	 вимірювань	 прискорення	 вільного	 падіння	
можна	судити	про	залягання	щільних	порід	у	земних	надрах"

12.	¨к	легше	запустити	штучний	супутник	Землі:	уздовж	екватора	чи	
вздовж	меридіана"

13.	 ¨к	 можна	 розрахувати	 вагу	 тіла,	 що	 рухається	 з	 прискоренням	
вертикально	вгору"

14.	Чи	можна	стверджувати,	що	імпульс	тіла	відносний"	За	яких	умов	
справджується	закон	збереження	імпульсу"

15.	Парусний	човен	потрапив	у	штиль	і	зупинився.	Чи	можна	змусити	
його	рухатися,	надуваючи	вітрила	за	допомогою	насосів,	установлених	на	
його	борту"

16.	З	рухомого	танка	робиться	гарматний	постріл.	Чи	вплине	постріл	
на	швидкість	руху	танка"	¨кі	тіла	утворюють	у	даному	випадку	замкнуту	
систему"

17.	¨к	здійснюється	гальмування	космічних	кораблів"
18.	¤о	спільного	в	потенціальних	енергій	піднятого	над	Землею	тіла	і	

тіла	пружно	деформованого"

ÜівенÄ �
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19.	Чому	дорівнює	повна	робота	двох	команд	спортсменок,	що	змага-
ються	в	перетягуванні	канату"	Відповідь	обãрунтуйте.

20.	Застосовуючи	закон	збереження	механічної	енергії,	поясніть,	чому	
швидкість	планети	(£СЗ)	у	перигелії	більша,	ніж	в	афелії"

21.	Оцініть	максимальну	висоту	h	піднімання	бризок	під	час	падіння	
на	поверхню	води	крапель	дощу.

22.	Чому	при	дії	сили	тертя	закон	збереження	механічної	енергії	пору-
шується"	

¤о Å знаâ і вµіâ робити

¨ знаâ� Áо таке відно¹ні¹тÄ руху
1.	Два	поїзди	рухаються	назустріч	один	одному	зі	швидкостями	54	км/год	

та	72	км/год.	Пасажири	першого	поїзда	помітили,	що	другий	поїзд	руха-
ється	повз	них	протягом	4	с.	¨ка	довжина	другого	поїзда"	

2.	�втомобіль,	що	рухається	рівномірно	зі	швидкістю	v1  	45	км/год,	за	
час	t1  	10	с	проїхав	такий	самий	шлях,	як	і	автобус	за	час	t2  	15	с,	який	
рухається	в	тому	самому	напрямку.	Визначте	їхню	відносну	швидкість	руху.	

3.	£видкість	руху	човна	в	n	разів	більша	за	швидкість	течії.	У	скільки	
разів	більше	часу	займає	поїздка	між	двома	пунктами	проти	течії,	ніж	за	
течією"	

¨ знаâ� Åк визна¿аêтÄ¹Å швидкі¹тÄ руху ті´а� ¿а¹ ²о¬о руху і ш´Åх� 
Åки² воно ¸роходитÄ

4.	Надзвуковий	літак	летить	горизонтально	на	висоті	4	км.	Спостерігач	
почув	 звук	через	 10	 с	 після	 того,	 як	літак	пролетів	над	ним.	Визначте	
швидкість	літака,	якщо	швидкість	звуку	330	м/с.	

5.	Скільки	часу	падало	тіло,	якщо	за	останні	2	с	воно	пролетіло	58,8	м"	
6.	Дівчина,	яка	кинула	камінь	у	прірву,	почула	звук	удару	через	t   6	с.	

Визначте	глибину	прірви.	£видкість	поширення	звуку	в	повітрі	330	м/с.	
7.	Доведіть,	що	середня	швидкість	за	даний	інтервал	часу	W   t2	p	t1 під	

час	рівноприскореного	руху	дорівнює швидкості	в	момент	

¨ вµіâ розвlÅзувати зада¿і на рівноµірни² рух ті´а ¸о ко´у
8.	Радіус	робочого	колеса	гідротурбіни	у	8	разів	більший,	ніж	парової,	

а	частота	обертання	в	40	разів	менша.	Порівняйте	лінійні	швидкості	та	
прискорення	точок	ободів	коліс	турбін.	

9.	¢иліндр,	радіус	основи	якого	R  	10	см,	міститься	між	двома	рейка-
ми,	які	рухаються	в	один	бік	зі	швидкостями	v1  	6	м/с	та	v2  	4	м/с.	
Визначте	швидкість	руху	точок	на	осі	циліндра	та	кутову	швидкість	його	
обертання.	Розв’яжіть	задачу	і	для	випадку,	коли	рейки	рухаються	в	різ-
ні	боки.

¨ вµіâ ана´ізувати та будувати ¬ра¼іки
10.	На	малюнку	подано	графік	швидкості	руху	поїзда.	¤о	можна	ска-

зати	про	 співвідношення	 сили	 тяги	 і	 сили	 опору	руху	поїзда	на	різних	
ділянках"

v,	м/с

0

A B

C

D

x
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11.	За	графіком	проекції	швидкості	руху	тіла	побудуйте	графік	проек-
ції	прискорення	і	графік	проекції	переміщення	тіла.

vx,	м/с

t,	с
0

2

1 2 3 4 5

4

6

¨ вµіâ робити доведеннÅ
12.	Доведіть,	що	під	час	прямолінійного	рівноприскореного	руху,	про-

екції	переміщення	sх тіла	за	послідовні	однакові	інтервали	часу,	утворю-
ють	арифметичну	прогресію.

13.	 Доведіть,	що	 під	 час	 прямолінійного	 рівноприскореного	 руху	 без	
початкової	швидкості	 виконується	 «закон	 непарних	 чисел»,	шляхи,	 які	
проходить	 тіло	 за	 послідовні	 однакові	 інтервали	 часу,	 відносяться	 як	
послідовні	непарні	числа:	

¨ вµіâ розвlÅзувати зада¿і на закони µеханіки
14.	�втомобіль	масою	1500	кг	починає	рухатися	горизонтально	з	при-

скоренням	 0,5	 м/с2.	 Опір	 його	 рухові	 становить	 500	 Н.	 Визначте	 силу	
тяги,	яку	розвиває	двигун.	

15.	Спортсменка	масою	50	кг,	яка	стоїть	на	ковзанах,	відштовхує	від	
себе	кулю	масою	2	кг	силою	20	Н.	¨ке	прискорення	отримують	при	цьому	
спортсменка	і	куля"	

16.	 У	 скільки	 разів	 сила	 притягання	 супутника	 більша	 на	 поверхні	
Землі,	ніж	на	висоті	трьох	земних	радіусів	над	поверхнею"	

17.	Два	однакових	тіла	масою	по	2	кг	кожне	з’єднані	пружиною,	жор-
сткість	 якої	 230	Н/м.	На	 скільки	розтягнеться	пружина,	 якщо	 за	 одне	
тіло	тягнути	всю	систему	вертикально	вгору	силою	4,6	Н"	Масою	пружи-
ни	знехтуйте.

18.	 Візок	 масою	 1	 кг	 рухається	 зі	 швидкістю	 8	 м/с	 назустріч	 візку	
масою	2	кг,	який	рухається	зі	швидкістю	3,5	м/с.	Після	зіткнення	візки	
з’єднуються	і	продовжують	рух	як	єдине	ціле.	¨ка	швидкість	їх	руху"	

19.	М’яч	масою	0,5	кг	вільно	падає	з	висоти	7	м.	Визначте	його	кіне-
тичну	енергію	на	висоті	5	м.	

20.	Дві	кульки	однакової	маси	котяться	назустріч	одна	одній	з	однако-
вими	 за	 модулем	 швидкостями	 по	 гладенькій	 поверхні	 (обидві	 кульки	
утворюють	замкнуту	систему).	Кульки	стикаються	і	після	зіткнення	руха-
ються	у	протилежних	напрямах	з	такими	самими	за	модулем	швидкостя-
ми.	 Визначте	 їх	 загальний	 імпульс	 до	 зіткнення,	 у	 момент	 зіткнення	 і	
після	нього.	

21.	Чи	можуть	осколки	гранати,	що	вибухнула,	летіти	в	одному	напрям-
ку,	якщо	до	вибуху	граната	перебувала	у	стані	спокою"	�	якщо	рухалася"

22.	Ракета,	як	відомо,	може	отримати	прискорення	в	космічному	про-
сторі,	 де	 навколо	 неї	 немає	 ніяких	 тіл.	 Крім	 того,	 для	 її	 прискорення	
потрібна	сила,	а	сила	p	це	дія	одного	тіла	на	інше.	Чому	прискорюється	
ракета"
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ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ

Варіант �

1.	Ви	знаєте	задачу,	яка	є	основною	для	кінематики:	за	відомою	траєк-
торією	 і	 законом	руху	визначити	швидкість	 і	 зміну	цієї	швидкості	 для	
кожного	моменту	часу	і	кожної	точки	траєкторії	(пряма	задача).	Укажіть,	
якими	серед	наведених	прикладів,	можна	підтвердити	цю	задачу.

А	під	час	польоту	літака	напрямок	швидкості	залишався	незмінним	
Á	для	руху	тіла	отримано	графік	закону	руху	
В		людина	обертається	в	центрифузі,	радіус	якої	R�	при	цьому	лінійна	
швидкість	центра	мас	кабіни	залишається	сталою	і	дорівнює	v 

Ã		отримана	послідовність	малих	переміщень	тіла	утворює	пряму	лінію,	
тобто	рух	тіл	є	прямолінійним

� таких	прикладів	немає

2.	На	основі	дослідів	зі	взаємодії	тіл	було	зроблено	висновки.	Укажіть,	
який	із	них	ïîìèëêîâèé.

А	прискорення,	отримані	взаємодіючими	тілами,	різні	за	знаком	
Á		прискорення	можуть	бути	однаковими	під	час	 взаємодії	 однакових	
тіл	і	різними	для	обох	тіл	

В		прискорення	для	двох	взаємодіючих	тіл	залежать	від	умов	досліду,	
тому	можуть	бути	різними	

Ã  відношення	à1/à2  	FRQVW	не	залежить	від	умов	досліду,	воно	залежить	
тільки	від	механічних	властивостей	взаємодіючих	тіл

Ä	під	час	взаємодії	сили	взаємно	компенсуються	

3.	Під	 час	 рівномірного	 руху	 пішохід	 проходить	 за	 10	 с	шлях	 15	м.	
¨кий	шлях	він	пройде,	рухаючись	із	тією	самою	швидкістю	за	2	с"

А	3	м		Á	30	м		В	1,5	м		Ã	7,5	м	
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

4.	На	малюнку	зображено	графік	залежності	
шляху,	 що	 проїхав	 велосипедист,	 від	 часу.	
Визначте	 за	 цим	 графіком	 шлях,	 що	 проїхав	
велосипедист	за	інтервал	від	t1  	1	с	до	t3  	3	с.

А		9	м		Á	6	м		В	3	м		Ã	12	м	
� серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

5.	Плавчиня	пливе	за	течією	річки.	Визначте	швидкість	руху	плавчині	
відносно	берега,	якщо	її	швидкість	руху	відносно	води	дорівнює	1,5	м/с,	
а	швидкість	течії	річки	0,5	м/с.	

А		0,5	м/с		Á	1	м/с		В	1,5	м/с		Ã	2	м/с
� серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

6.	За	графіком	залежності	модуля	швидкості	руху	
тіла	 від	 часу	 (див.	 мал.)	 визначте	 прискорення	
тіла,	що	 рухається	 прямолінійно,	 у	 момент	 часу	
t  	2	с.

А		18	м/с2  Á	9	м/с2  В	3	м/с2  Ã	4,5	м/с2 
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ
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7.	Тіло	рухається	по	колу	зі	сталою	за	модулем	швидкістю	
за	годинниковою	стрілкою.	¨кий	напрямок	має	швидкість	у	
точці	Ì	(див.	мал.)"

 А 1 Á 2 В 3 Ã 4 Ä	серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

8.	Тіло	рухається	по	колу	зі	сталою	за	модулем	швидкістю.	
¨к	зміниться	доцентрове	прискорення	тіла,	якщо	його	швид-
кість	 збільшується	 у	 2	 рази,	 а	 радіус	 кола	 залишається	
незмінним"

А	збільшиться	у	2	рази	 Á	зменшиться	у	2	рази	
В	не	зміниться	 Ã	зменшиться	в	4	рази	
Ä	збільшиться	в	4	рази

9.	Прискорення,	якого	набуває	тіло	під	дією	сили	(за	другим	законом	
Ньютона),	визначають	за	формулою…

А    �    В    �    � 

10.	Установіть	відповідність	між	фізичним	законом	та	його	назвою.

 А  � другий	закон	Ньютона

 � F   k'l 2	третій	закон	Ньютона
 В F   ma � закон	Гука
 �  4	закон	всесвітнього	тяжіння

11.	Установіть	відповідність	між	назвою	фізичної	величини	та	одини-
цею	вимірювання.

А сила			 � Н/м
� коефіцієнт	пружності		 � м
В коефіцієнт	тертя		 � Í
� видовження		 � безрозмірна

12.	£айба,	маса	якої	200	г,	від	удару	ключкою	почала	ковзати	по	льо-
ду	зі	швидкістю	9	м/с.	Через	який	час	шайба	зупиниться,	якщо	на	неї	діє	
сила	тертя	0,18	Н"

А 5	с	 � 10	с	 В 15	с	 � 20	с	 � 25	с

13.	�іля	поверхні	Землі	 (на	відстані	R від	 її	центра)	на	тіло	діє	сила	
всесвітнього	тяжіння	36	Н.	Визначте	силу	тяжіння,	яка	діє	на	це	тіло	на	
відстані	2R від	центра	Землі.

А	18	Н	 Á	12	Н	 В 4 Í Ã	9	Н	 Ä	36	Н	

14.	Сила	гравітаційної	взаємодії	між	двома	кулями	масами	m1   m2   1	кг	
на	відстані	R дорівнює	F.	Визначте	силу	гравітаційної	взаємодії	між	куля-
ми	масами	2	кг	і	1	кг	на	такій	самій	відстані	R одна	від	одної"

А F Á 3F В 2F Ã 4F � 9F

15.	¨к	змінюються	маса	та	вага	тіла,	яке	переміщують	з	екватора	на	
полюс	Землі"

А маса	залишається	незмінною,	а	вага	збільшується
� маса	залишається	незмінною,	а	вага	зменшується
В маса	збільшується,	а	вага	залишається	незмінною
� маса	зменшується,	а	вага	залишається	незмінною
� маса	і	вага	залишаються	незмінними

13
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16.	Ліфт	піднімається	з	прискоренням	1	м/с2,	його	прискорення	напрям-
лене	вертикально	вгору.	У	ліфті	є	тіло,	маса	якого	1	кг.	¨ка	вага	тіла"

А 10 Í     Á 1 Í     В 11 Í     � 9	Н				
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає

17.	З	якою	швидкістю	треба	кинути	тіло	з	вежі	заввишки	20	м	у	гори-
зонтальному	напрямку,	щоб	воно	впало	на	відстані	24	м	від	її	основи"

А 0,12	м/с					� 1,2	м/с					В 12	м/с					� 120	м/с					� 24	м/с

18.	На	якій	поверхні	нерухомий	
м’яч	перебуватиме	у	стані	несті±�
кої	рівноваги	(див.	мал.)"

А 1     Á 2     В 3     Ã	в	усіх	трьох	точках	� у	жодній	з	трьох	точок

19.	Два	автомобілі	однакової	маси	m	рухаються	зі	швидкостями	v	і	2v 
відносно	Землі	в	одному	напрямку.	Визначте	імпульс	другого	автомобіля	
в	системі	відліку,	пов’язаній	з	першим	автомобілем.

А mv     Á	2mv     В 3mv     Ã 0     
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає

20.	£видкість	 легкового	 автомобіля	 удвічі	 більша	 за	швидкість	 ван-
тажного,	а	маса	вантажного	автомобіля	удвічі	більша	за	масу	легкового.	
Порівняйте	 значення	 кінетичної	 енергії	 легкового	 Åк.легк	 і	 вантажного 
Åк.вант	автомобілів.

А Åк.легк	  Åк.вант Á Åк.легк	  2Åк.вант     В Åк.вант   2Åк.легк 

Ã Åк.легк	  4Åк.вант Ä Åк.вант   4Åк.легк 

21. ¨к	 зміниться	 запас	 потенціальної	 енергії	 пружно	 деформованого	
тіла	при	збільшенні	його	деформації	у	2	рази"

А	зменшиться	у	2	рази	 Ã	не	зміниться
В	збільшиться	в	4	рази	 Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає
Á	збільшиться	у	2	рази						
22.	На	малюнку	зображено	траєк-

торію	руху	тіла,	кинутого	під	кутом	
до	горизонту.	У	якій	точці	траєкторії	
кінетична	 енергія	 тіла	 мала	 макси-
мальне	 значення"	 Опором	 повітря	
знехтуйте.

А 1     Á 2     В 3     Ã 4     Ä	в	усіх	точках	однакова

23.	Два	автомобілі	однакової	маси	m рухаються	зі	швидкостями	v	і	2v 
відносно	Землі	 у	 протилежних	напрямках.	Визначте	кінетичну	 енергію	
другого	автомобіля	в	системі	відліку,	пов’язаній	з	першим	автомобілем.

А	0,5mv2     � mv2     В	2mv2     � 4,5mv2     � 1,5mv2

24.	¨ка	відносна	швидкість	двох	космічних	кораблів,	які	рухаються	у	
протилежних	напрямках,	якщо	їх	швидкості	(u   v)	0,9ñ	відносно	Землі"

А	2,6452275	� 108	м/с	 Á	2,9813614	� 108	м/с						В	28780075	м/с	
Ã	299	792	458	м/с	 Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає

1 2 3
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Варіант �

�. Ви	знаєте	задачу,	яка	є	основною	для	кінематики:	за	заданим	почат-
ковим	положенням,	початковою	швидкістю	і	відомою	для	кожного	момен-
ту	часу	зміною	швидкості	визначається	траєкторія	і	закон	руху	тіла	(обер-
нена	 задача).	 Укажіть,	 якими	 прикладами,	 наведеними	 нижче,	 можна	
підтвердити	цю	задачу.

А під	час	польоту	літака	напрямок	швидкості	залишався	незмінним	
� для	руху	тіла	отримано	графік	закону	руху	
В		космонавт	обертається	в	центрифузі,	радіус	якої	R�	при	цьому	ліній-
на	швидкість	центра	мас	кабіни	залишається	сталою	і	дорівнює	v

Ã		отримана	послідовність	малих	переміщень	тіла	утворює	пряму	лінію,	
тобто	рух	тіл	є	прямолінійний	

Ä	таких	прикладів	немає

2.	Під	час	рівномірного	руху	пішохід	проходить	за	6	с	шлях	12	м.	¨кий	
шлях	він	пройде	за	3	с	рухаючись	із	тією	самою	швидкістю"

А 2	м	 Á	36	м					В	4	м				
Ã	6	м	 Ä	серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

3.	На	малюнку	зображено	графік	залежності	
шляху,	що	 проїхав	 велосипедист,	 від	 часу.	 Ви	-
знач	те	за	цим	графіком	шлях,	що	проїхав	вело-
сипедист	за	інтервал	від	t1  	2	с	до	t3  	5	с.

А		6	м				Á	15	м				В	9	м				� 21	м	
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

4.	Людина	пливе	проти	течії	річки.	Визначте	
швидкість	 руху	 людини	 відносно	 берега	 річки,	
якщо	її	швидкість	руху	відносно	води	дорівнює	
1,5	м/с,	а	швидкість	течії	річки	0,5	м/с.

А  0,5	м/с					Á	1	м/с					В	1,5	м/с					Ã	2	м/с	
� серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

5.	На	малюнку	зображено	графіки	за	лежності	
від	 часу	 модулів	 швидкості	 руху	 п’яти	 тіл.	
¨ке	з	них	рухається	з	найменшою	швидкістю	
в	момент	часу t  	1	с"

А 1     � 2     В 3     Ã 4     � 5

6.	¨кий	із	графіків,	зображених	на	малюнку	
(див.	мал.	до	№	5),	відповідає	руху	тіла	з	най-
меншим	за	модулем,	але	відмінним	від	нуля	прискоренням"

А 1     � 2     В 3     Ã 4     � 5

7.	Тіло	рухається	по	колу	зі	сталою	за	модулем	швидкістю	
за	годинниковою	стрілкою.	¨кий	напрямок	має	прискорення	
у	точці	Ì	(див.	мал.)"

А 1     � 2     В 3     Ã 4 
� серед	відповідей	(�pГ)	немає	правильної

8.	 На	 деякому	 відрізку	 шляху	 спідометр	 автомобіля	 показав	 зміну	
швидкості	від	36	км/год	до	54	км/год	за	20	с.	¨ке	прискорення	розгону"

А	0,15	м/с2     � 0,25	м/с2     В	0,35	м/с2     Ã	0,45	м/с2     Ä	0,5	м/с2

l,	м

t,	с0
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�. Тіло	рухається	по	колу	зі	сталою	за	модулем	швидкістю.	¨к	змінить-
ся	 доцентрове	 прискорення	 тіла	 при	 збільшенні	 радіуса	 кола	 удвічі,	 а	
швидкість	руху	тіла	залишиться	незмінною"

А	збільшиться	у	2	рази		
Á	зменшиться	у	2	рази	
В	не	зміниться
Ã	зменшиться	в	4	рази	
Ä	збільшиться	в	4	рази

��. Установіть	відповідність	між	фізичним	законом	та	назвою	фізичної	
величини.

 А Å   mgh � кінетична	енергія
 � À   Fs � потенціальна	енергія
 В E   mv2/2	 � потужність
 � N   A/t � робота

��. Установіть	відповідність	між	назвою	одиниць	фізичної	величини	та	
одиницею	вимірювання.

 А робота		 � Вт
 � сила � Дж
 В потужність	 � кг �	м/с
 � імпульс � Í

12.	Серед	форм	інтерпретації	принципу	відносності	Галілея	і	висновків	
з	них	укажіть	ïîìèëêîâå	твердження.

А		принцип	відносності	означає	повну	тотожність	даного	руху	в	різних	
інерціальних	системах	відліку	

Á		не	 можна	 назвати	 нерухоме	 тіло,	 а	 також	 й	 абсолютно	 нерухому	
систему	відліку	

В		усі	 три	 закони	 Ньютона	 інваріантні	 відносно	 інерціальних	 систем	
відліку

Ã		будь-яке	механічне	явище	в	усіх	інерціальних	системах	відбувається	
за	одним	і	тим	самим	законом	

�  у	природі	існує	безліч	інерціальних	систем	відліку,	які	«механічно»	
нічим	не	відрізняються	одна	від	одної

��. Під	час	взаємодії	двох	тіл	відношення	модулів	їх	прискорень	à1/à2  	4.	
Визначте	масу	другого	тіла,	якщо	маса	першого	6	кг.

А 1/4	кг	 � 2/3	кг	 В 1,5	кг	 � 24	кг	 � 36	кг

��. На	скільки	збільшиться	швидкість	автомобіля	масою	1	т	за	10	с	під	
дією	сили	1	кН"

А 1	м/с	 � 2	м/с	 В 5	м/с	 � 10	м/	 � 12	м/с

��. �іля	поверхні	Землі	 (на	відстані	R від	 її	центра)	на	тіло	діє	сила	
всесвітнього	тяжіння	36	Н.	Визначте	силу	тяжіння,	яка	діє	на	це	тіло	на	
відстані	2R від	поверхні	землі.

А	9	Н	 Á	12	Н	 В	18	Н	 Ã	36	Н	 � 4 Í 

��. Сила	гравітаційної	взаємодії	між	двома	кулями	масами	m1   m2   1	кг	
на	відстані	R дорівнює	F.	Визначте	силу	гравітаційної	взаємодії	між	куля-
ми	масами	3	кг	і	4	кг	на	такій	самій	відстані	R одна	від	одної.

А	7F Á	49F В 144F Ã F Ä	12F

00
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��. Космічний	корабель	після	вимкнення	ракетних	двигунів	рухається	
вертикально	 вгору,	 досягає	 верхньої	 точки	 траєкторії	 і	 потім	 рухається	
вниз.	На	якій	ділянці	цієї	траєкторії	сила	тиску	космонавта	на	крісло	має 
максимальне	значення"	

А	під	час	руху	вгору	
Á	 у	верхній	точці	траєкторії	
В	 під	час	руху	вниз	
Ã	 під	час	всього	польоту	сила	тиску	однакова	і	не	дорівнює	нулю	
Ä	під	час	всього	польоту	сила	тиску	дорівнює	нулю

��. Вага	p	це...
А міра	інертності	тіла
� міра	гравітаційної	взаємодії	тіла	із	Землею
В сила,	з	якою	Земля	діє	на	тіло	біля	її	поверхні
�  сила,	 з	якою	тіло	діє	на	опору	або	підвіс	унаслідок	притягання	до	
Землі

� маса	тіла

��. Ліфт	опускається	з	прискоренням	10	м/с2	вертикально	вниз.	У	ліфті	
є	 тіло,	 маса	 якого	 1	 кг.	 ¨ка	 вага	 тіла"	 Прискорення	 вільного	 падіння	
прийняти	за	10	м/с2.

А 0     � 10 Í     В	20	Н					Ã 1 Í 
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає

��. На	якій	поверхні	нерухомий	
м’яч	перебуватиме	у	стані	сті±кої 
рівноваги	(див.	мал.)"

А 1     Á 2     В 3     Ã	в	усіх	трьох	точках					� у	жодній	із	трьох	точок

��. Під	час	пострілу	з	автомата	куля	масою	m вилітає	зі	швидкістю	v.	
¨кого	імпульсу	набуває	в	результаті	пострілу	автомат,	якщо	його	маса	в	
500	разів	більша	за	масу	кулі"

А mv     Á 500mv     В	1/500mv     Ã 0     
Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає	

��. На	малюнку	зображено	траєк-
торію	руху	тіла,	кинутого	під	кутом	
до	горизонту.	У	якій	точці	траєкторії	
сума	кінетичної	і	потенціальної	енер-
гій	тіла	мала	максимальне	значення"	
Опором	повітря	знехтуйте.

А 1     Á	2					В 3     Ã 4     Ä	в	усіх	точках	однакова

��. Два	автомобілі	однакової	маси	m рухаються	зі	швидкостями	v	і	2v 
відносно	Землі	в	одному	напрямку.	Визначте	кінетичну	енергію	другого	
автомобіля	в	системі	відліку,	пов’язаній	з	першим	автомобілем.

А	0,5mv2     � mv2     В	2mv2     � 4,5mv2     � 1,5mv2

24.	¨ка	відносна	швидкість	двох	космічних	кораблів,	які	рухаються	у	
протилежних	напрямках,	якщо	їх	швидкості	(u   v)	0,6ñ	відносно	Землі"

А	2,6452275	� 108	м/с	 � 2,9813614	� 108	м/с					В	28780075	м/с	
Ã	299	792	458	м/с	 Ä	серед	відповідей	(�pГ)	правильної	немає
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У ®итті людини велику роль відіграють те·лові явища, зокрема 
те·лообмін в організмі людини, яки± ·овlязани± з тем·ературою і тис�
ком навколи¿нього середовища, вологістю ·овітря тощо� Людина тако® 
використовує явища і ·роцеси, які відбуваються у ·рироді, а саме� ка·і�
лярні явища, ·оверхневи± натяг, змочування і незмочування тіл різними 
рідинами� Вона вміло використовує те·лові двигуни та холодильні ма¿ини, 
ураховує різноманітні де»ормації, які тра·ляються на ко®ному кроці p 
на транс·орті, виробництві та ·обуті�

�аме в цьому розділі ви зна±дете всі від·овіді на ·итання, які вивчає 
молекулярна »ізика та термодинаміка� 

§ 32. ІСТОРІЯ ВИВЧЕННЯ АТОМА
З	попередніх	класів	ви	вже	багато	знаєте	про	атом,	його	будову	та	вла-

стивості.	 Тому	 ми	 коротко	 зупинимося	 на	 історичних	 етапах	 вивчення	
атома.

�ан¹ �е²¬ер (1882p1945),	 колега	 та	 учень	 знаменитого	 фізика	 �рне¹та 
Üезер¼орда	(1871p1937),	згадуючи	якось	про	важливу	подію	в	історії	фізики,	
що	відбулася	у	1911	р.,	написав	у	листі	до	іншого	учня	свого	вчителя,	�же²µ�
¹а Ýедвіка	 (1891p1974):	 «Одного	разу	Резерфорд	увійшов	у	мою	кімнату	у	
досить	гарному	настрої	і	сказав,	що	він	тепер	знає,	який	вигляд	має	атом...».
Модель	Резерфорда	була	не	першою	в	історії	фізики.	Учитель	Резерфор-

да,	�жоже¼��жон �оµ¹он	(1856p1940),	який	відкрив	існування	в	атомах	
електронів	p	найменших	частинок,	що	несуть	негативний	заряд,	пропо-
нував	уважати	атом	позитивно	зарядженою	кулею-сферою,	у	якій	«плава-
ють»	 електрони.	Позитивний	заряд	в	уяві	Томсона	був	розподілений	по	
всьому	об’єму	кулі.
Німецький	фізик	Фі´і¸¸ �енард	 (1862p1947)	 у	 1903	 р.	 запропонував	

модель	«порожнього»	атома,	усередині	якого	літають	ніким	не	встановлені	
(ні	раніше,	ні	тепер)	нейтральні	частинки,	складені	із	взаємно	зрівнова-
жених	позитивних	і	негативних	зарядів.	Учений	навіть	придумав	назву	
для	цих	неіснуючих	частинок	p	дінаміди.

МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА 
ТА ТЕРМОДИНАМІКАТА ТЕРМОДИНАМІКАТА ТЕРМОДИНАМІКА
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Проте	модель	атома	Резерфорда	була	єдиною,	право	на	 існування	якої	
доводилося	строгими,	простими	і	красивими	дослідами.	До	свого	відкриття 
учений	прийшов	не	відразу.	Працюючи	майже	все	перше	десятиліття	ХХ	ст.	
у	Канаді	 (до	 переїзду	 в	�нглію)	 разом	 з	 радіохіміком	Фредерікоµ �одді 
(1877p1956),	Резерфорд	вивчав	явище	радіоактивного	розпаду	атомів	Радію,	
яке	відкрили	наприкінці	ХIХ	ст.	у	Франції	Антуан�Анрі �еккере´Ä	(1852p
1908)	та	подружжя	Кюрі.	¨к	відомо,	Пlêр Кâрі	(1859p1906)	і	�аріÅ �к´о�
дов¹Äка�Кâрі	 (1867p1934),	 пропускаючи	 випромінювання	 від	 Радію	 через	
магнітне	 поле,	 установили,	що	 частина	 променів	 відхиляється	 вгору	 від	
початкової	траєкторії,	а	шлях	інших	залишається	прямолінійний.
Резерфорд	та	Содді	помістили	шматок	Радію	в	більш	сильне	магнітне	

поле,	ніж	в	експериментах,	описаних	вище,	і	з	подивом	помітили,	що	та	
частина	випромінювання,	яка	до	цього	часу	вважалося	рухається	прямо-
лінійно,	 та	кож	розділилася	на	 дві	 складові:	 одна	 частина	 летіла	 і	 далі	
прямолінійно,	а	інша	p	відхилялася	вниз	від	уявної	лінії	між	полюсами	
магніту.	 Таким	 чи	ном,	 з	 атомів	 Радію	 спонтанно	 випроміню	ються	 три	
види	частинок	 або	променів:	 нега	тивно	 заряджені	 (ті,	що	 відхиляються	
вгору),	нейтральні	і	позитивно	заряджені.
Знаючи	силу	магнітного	поля	та	величину	відхилення	в	полі	частинок-про-

менів,	вико	ристовуючи	спектральний	аналіз	(де	природу	речовини	визнача-
ють	за	характерним	для	неї	свіченням),	Резерфорд	і	Содді	довели,	що	позитив-
но	заряджена	частина	випромінювання,	що	отримала	назву	D-випро	мінювання,	
є	потоком	 іонізованих	атомів	Гелію.	Знаменитий	англійський	хімік	 і	фізик	
�î´ÄÅµ Üаµза²	(1852p1916)	підтвердив	висновки	молодих	учених.
Усі	 експерименти	 і	 досліди	Резерфорда	 було	виконано	досить	просто.	

Відхилене	магнітним	полем	D-випромінювання	від	шматка	радію,	проходило	
через	тоненьку	фольгу	з	алюмінію,	міді,	свинцю	та	інших	металів	і	потрапля-
ло	на	напівпрозорий	екран,	покритий	шаром	люмінофора	(мал.	86).
У	місцях	потрапляння	D-частинок	екран	світився	точковими	спалахами.	

Кількість	спалахів	залежала	від	атомної	маси	елемента,	з	якого	було	зроб-
лено	фольгу:	що	важчий	елемент,	то	менше	і	рідше	світився	екран.
Резерфорд	попросив	одного	зі	своїх	учнів,	який	спостерігав	за	спалаха-

ми,	особливо	уважно	стежити	за	віддаленими	від	центра	частинами	екра-
на,	де,	як	спочатку	здавалося,	спалахи	не	відбуваються.	Хоча	спалахів	було	
і	неба	гато,	їх	вдалося	помітити.	Крім	того,	під	час	дослідження	було	заре-
єстровано,	що	деякі	з	D-частинок	відскакують	назад,	і	тому	екран	потрібно	
ставити	перед	фольгою,	щоб	було	видно	ці	незвичайні	випадки	(мал.	87).

Ìàë. 86. Установка	Резерфорда Ìàë. 87. Результати	досліду	Резерфорда
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Одна	з	восьми	тисяч	частинок,	що	пролітали,	поверталася	назад.	Ученим	
удалося	не	лише	розгледіти	це,	а	й	підрахувати	число	таких	випадків.
¢е	означало:	у	центрі	будь-якого	атома	є	маленьке,	щільне,	позитивно	

заряджене	ядро,	що	відхиляє	D-частинку	 (також	позитивно	 заряджену),	
яка	пролітає	близько	від	нього,	на	досить	великі	кути,	а	інколи	і	взагалі	
повертає	назад	до	джерела	частинок,	і	тоді	виникають	спалахи	в	дальніх	
частинах	екрана	або	на	екрані,	розміщеному	перед	фольгою.
Результати	 дослідів,	 які	 привели	 Резерфорда	 до	 планетарної	 будови	

атома,	учений	виклав	у	великій	статті	«Розсіювання	альфа-	і	бета-части-
нок	у	речовині	і	структура	атома»	(1911	р.),	опублікованій	в	англійському	
«Філософському	журналі».
Резерфорд	продовжував	працювати	далі,	і	завдяки	копіткій	роботі	він	

виводить	формулу,	що	пов’язує	число	D-частинок,	відхилених	на	певний	
кут,	 із	 зарядом	 ядер	 речовини	 фольги-мішені.	 Тепер	 уже	 можна	 було	
дослідно	визначити	природу	матеріалу	мішені.	Так	з’явився	перший	ядер-
ний	метод	хімічного	аналізу�
Удалося	нарешті	оцінити	розміри	найменшого	ядра	p	Гідрогену,	навко-

ло	якого	обертається	лише	один	електрон.	Діаметр	ядра	Гідрогену	виявив-
ся	 трохи	 більший	 ніж	 1,3	 � 10p13	 см.	 У	 важчих	 атомів	 діаметр	 ядра	 в	
кілька	тисяч	разів	більший.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	Хто	з	учених	вивчав	будову	атома"
2.	¨кі	існували	моделі	атома"
3.	У	чому	суть	дослідів	Резерфорда"
4.	¨кі	розміри	має	атом	Гідрогену"

§ 33. СУЧАСНІ ДОСЛІДЖЕННЯ БУДОВИ РЕЧОВИНИ. 
НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ: НАНОМАТЕРІАЛИ

Склад	і	будову	тієї	чи	іншої	речовини	можна	виявити	фізичними	мето-
дами	 аналізу,	 не	 вдаючись	 до	 хімічних	 реакцій,	 або	 фізико-хімічними	
методами	шляхом	вивчення	фізичних	явищ	та	 спостереження	 за	ними,	
що	відбуваються	під	час	хімічних	реакцій.	До	таких	методів,	які	часто	
називають	експериментальними,	належать	такі	методи	якісного	й	кількіс-
ного	 аналізу:	 спектральний�	 люмінесцентний�	 оптичний�	 електрохіміч-
ний�	хроматографічний	та	деякі	інші.	

�¸ектра´Äні µетоди	аналізу	p	це	методи,	що	ãрунтуються	на	визначен-
ні	 хімічного	 складу	 та	 будови	 речовин	 з	 їх	 спектра.	 Випромінювання,	
поглинання	 або	 розсіювання	 електромагнітного	 випромінювання	 може	
розглядатися	 як	 сигнал,	що	 несе	 інформацію	 про	 якісний	 і	 кількісний	
склад	речовини	або	про	її	структуру.	
У	 сучасних	 фізико-хімічних	 дослідженнях	 будови	 речовини	 широко	

застосовують	 ін¼ра¿ервону ¹¸ектро¹ко¸іâ.	 Інфрачервоні	 спектри	 дають	
досить	повну	характеристику	речовин.	Інфрачервона	спектроскопія	може	
бути	корисною	під	час	вимірювання	міжатомних	відстаней	у	молекулах,	
під	час	вимірювання	температури	згоряння	ракетного	палива.

�âµіне¹¾ентни² ана´із	p	якісний	і	кількісний	метод	дослідження	різних	
речовин,	який	ãрунтується	на	явищі	люмінесценції.	Найпоширеніший	люмі-
несцентний	аналіз	p	аналіз	з	використанням	люмінесценції,	яку	викликає	
ультрафіолетове	 проміння.	 Люмінесцентний	 аналіз	 дає	 змогу	 визначити	

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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якісний	та	кількісний	склад	речовин.	�ого	використовують	у	видимій	області	
спектра.	Перевага	методу	p	висока	чутливість,	яка	дає	змогу	ідентифікувати	
речовину	при	її	кількості	від	10p8p10p9	г	до	10p10p10p12	г.	

�¸ти¿ні µетоди	 дослідження	речовини	 ãрунтуються	на	 використанні	
законів	оптики,	які	стосуються	природи,	поширення	і	взаємодії	з	речовиною	
електромагнітного	 випромінювання	 оптичного	 діапазону	 (видиме	 світло,	
ультрафіолетове	й	інфрачервоне	випромінювання).
Для	якісного	й	кількісного	визначення	хімічних	елементів	у	біологіч-

них	рідинах	і	тканинах,	у	лікарських	засобах	та	інших	об’єктах	слугує	
спектрально-емісійний	аналіз.	Суть	його	у	 вивченні	 спектра	 світла,	яке	
випромінюють	атоми	і	молекули,	порушені	різними	способами,	наприклад	
нагріванням	до	високих	температур.	
Для	вимірювання	поглинання	світла	речовиною	з	метою	аналізу	складу	

і	структури	зразка	широко	застосовують	фотометричні	та	спектрофотомет-
ричні	методи.	Наприклад,	спектрофотометри	дають	змогу	вивчати	харак-
терні	 спектри	 поглинання	 різних	 речовин	 і	 встановлювати	 їх	 хімічну	
будову	й	кількісний	вміст	у	розчинах.

�´ектрохіµі¿ні µетоди	аналізу	речовин	p	сукупність	методів	якісного	
та	кількісного	аналізу	речовин,	що	ãрунтуються	на	процесах,	які	протіка-
ють	на	електродах	або	в	міжелектродному	просторі.	При	цьому	вимірю-
ють	ряд	параметрів,	наприклад	електродний	потенціал,	кількість	елект-
рики,	повний	електричний	опір,	ємність,	електропровідність,	діелек	трична	
проникність,	 значення	 яких	 пропорційні	 концентраціям	 речовин,	 які	
визначаються.	Електрохімічні	методи	аналізу	використовують	для	визна-
чення	понад	60	елементів	у	різних	природних	і	промислових	матеріалах,	
у	рудах,	мінералах.

¡роµато¬ра¼іÅ p	сучасний	і	високоефективний	метод,	дає	змогу	досить	
швидко	й	надійно	визначати	вміст	окремих	компонентів	у	сумішах,	кон-
центрувати	й	ідентифікувати	ці	компоненти.	Вона	ефективна	не	тільки	в	
хімічному	аналізі,	але	і	в	хімічній	технології.	У	біології	й	агропромисловій	
галузі	хроматографічне	розділення	і	концентрування	використовують	перед	
кількісним	визначенням	мікроелементів,	а	також	для	виявлення	пестицид-
них	сполук	у	навколишньому	середовищі.	Під	час	технологічного	контролю	
харчових	виробництв	хроматографія	слугує	для	очищення	речовин,	аналізу	
сумішей	органічних	кислот,	амінокислот	та	інших	продуктів.	
Для	вивчення	будови	речовини	використовують	різноманітні	техноло-

гії.	В	основі	будь-якого	процесу	лежить	певна	технологія,	до	компонент	
якої	належать:	1)	мета	реалізації	процесу�	2)	предмет,	що	підлягає	техно-
логічним	 змінам�	 3)	 способи	 й	 методи	 дії�	 4)	 засоби	 технологічної	 дії�	
5)	упорядкованість	й	організація,	протиставлені	стихійним	процесам.	

�ехно´о¬і¿ни² ¸ро¾е¹ p ¾е ¸о¹´ідовна зµіна ¹танів� ¹таді² розвитку� 
¹уку¸ні¹тÄ ді²� виробни¿и² ¸ро¾е¹ p ¾е ¹уку¸ні¹тÄ взаêµо¸овlÅзаних 
о¸ера¾і² і ¸еретворенÄ ре¹ур¹ів� ¹¸рÅµованих на ви¬отов´еннÅ ¸евноî 
¸родук¾іî. 

¢ілеспрямовані	процеси	можна	подати	у	вигляді	схеми.
Наведені	на	малюнку	88	процеси	характеризуються	різною	можливістю	

управління,	а	саме:
p	автоматичні	процеси	p	усі	дії	виконуються	без	будь-яких	відхилень,	

в	автоматичному	режимі�
p	хаотичні	процеси	p	причинно-наслідкові	зв’язки	мають	статистичний,	

імовірнісний	характер�

�ехно´о¬і¿ни² ¸ро¾е¹ p ¾е ¸о¹´ідовна зµіна ¹танів� ¹таді² розвитку� 
¹уку¸ні¹тÄ ді²� виробни¿и² ¸ро¾е¹ p ¾е ¹уку¸ні¹тÄ взаêµо¸овlÅзаних 
о¸ера¾і² і ¸еретворенÄ ре¹ур¹ів� ¹¸рÅµованих на ви¬отов´еннÅ ¸евноî 
¸родук¾іî. 
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Технологічні	процеси

�втоматичні	процеси

Програмована	технологія

Професійно-технічна	технологія

Науково-технічна	технологія

Науково-дослідна	технологія

Хаотичні	процеси

Ìàë. 88. ¢ілеспрямовані	технологічні	процеси

p	 програмована	 технологія	 p	 певна	 послідовність	 процесів	 обробки	
інформації	відповідно	до	заданої	програми�
p	професійно-технічна	технологія	p	певна	послідовність	процесів	оброб-

ки	деталей,	виробів,	вузлів	певним	технологічним	процесом�
p	науково-технічна	технологія	p	певна	послідовність	процесів	обробки	

технологічного	 об’єкта	 (інформації,	 деталей,	 виробів,	 вузлів)	 згідно	 із	
заданим	технологічним	процесом	і	із	застосуванням	засобів	й	інтелекту-
альної	обробки	інформації�
p	науково-дослідна	 технологія	p	не	 визначена	повністю	послідовність	

процесів	обробки	технологічного	об’єкта	відповідно	до	заданого	техноло-
гічного	процесу,	який	може	змінюватися	для	отримання	бажаного	резуль-
тату	і	вимагає	застосування	засобів	інтелектуальної	обробки	інформації.
Наведемо	приклади	ролі	новітніх	технологій	у	створенні	продукції,	що	

необхідна	для	сучасної	науки,	виробництва	і	потреб	людини.
�аноµатеріа´и	 p	 матеріали	 з	 якісно	 новими	 властивостями	 (з	 грец.	

nannos	p	«карлик»),	створені	з	використанням	наночастинок	та	за	допомо-
гою	нанотехнологій	(методів	цілеспрямованого	маніпулювання	речовиною	
на	атомному	або	молекулярному	рівні).	До	наноматеріалів	належать	об’єк-
ти,	розміри	яких	p	від	1	до	100	нм	(1	нм	  10p9	м),	(мал.	89,	90).

Ìàë. 89. Ікосаедричний	
фулерен	&540

Ìàë. 90. Вуглецеві	нанотрубки
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Властивості	 наноматеріалів	 відрізня-
ються	від	аналогічних	матеріалів	у	масив-
ному	 стані.	 Наприк	лад,	 у	 наноматеріалів	
можна	 спо			стерігати	 зміну	 магнітних,	
тепло-	 і	 електропровідних	 властивостей.	
Для	 матеріалів	 особливо	 малих	 розмірів	
буває	характерна	зміна	температури	плав-
лення	у	бік	її	зменшення.
Для	наноматеріалів	актуальна	проблема	

їх	зберігання	і	транспортування.	Матеріали	
(особливо	 металеві)	 дуже	 активні	 і	 взаємодіють	 з	 навколишнім	 середо-
вищем.
Дослідна	група	з	Університету	Райса	й	Ренселлерського	політехнічного	

інституту	(С£�)	розробила	найтемніший	у	світі	матеріал.	Тонка	плівка	
(мал.	91),	що	складається	з	вуглецевих	нанотрубок,	відбиває	лише	0,045	�	
світла,	що	падає	на	неї.	¢е	в	чотири	рази	менше,	ніж	у	найтемнішого	з	
раніше	відомих	матеріалів	(нікель-фосфорного	сплаву	з	поверхнею,	укри-
тою	мікрозападинами)	і	приблизно	в	сто	разів	менше,	ніж	відбиває	аркуш	
чорного	паперу.
Новий	наноматеріал,	який	є	чимось	на	зразок	гібрида	графену	і	вугле-

цевих	 нанотрубок	 (мал.	 92),	 створили	 вчені	 того	 самого	 університету.	
У	перспективі	 такий	 матеріал	 p	 найкраще	 рішення	 для	 виготовлення	
електродів	 певних	 електронних	 приладів,	 суперконденсаторів	 та	 інших	

Ìàë. 91. Тонка	плівка

Ìàë. 92. Гібрид	вуглецевих	нанотрубок	і	графену

пристроїв	акумуляції	електричної	енергії.	Дослідницька	група,	яку	очо-
лює	хімік	Джеймс	Тур,	виростила	на	поверхні	графенової	плівки	цілісні	
вуглецеві	нанотрубки.	«Ліси»	з	вуглецевих	нанотрубок	швидко	виростали	
з	аркушів	графену	на	вражаючу	висоту	до	120	мікронів.	¨кщо	спорудити	

звичайний	 будинок	 з	 таким	 самим	 співвідно-
шенням	 площі	 основи	 та	 висоти,	 то	 його	 дах	
вийшов	би	далеко	за	межі	атмосфери.
Самоскладання	p	найпопулярніша	техноло-

гія	у	природі.	У	ранній	період	створення	Все-
світу	з	окремих	атомів	збиралися	різноманітні	
речовини.	 У	 відділі	 фізико-неорганічної	 хімії	
Інституту	загальної	і	неорганічної	хімії	ім.	В.	Вер-
	надського	Н�Н	України	розробляють	техноло-
гію	створення	вуглецевих	самозбірних	нанома-
теріалів	(мал.	93).	Для	цього	вченим	доводиться	
розпорошувати	речовину	у	вигляді	атомів,	щоб	

Ìàë. 93. Самозбірні	
матеріали
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вони	 збиралися	 у	 просторі	 в	 мікроскопічні	 нанотрубки.	 Роздивитися	
результат	цієї	операції	можна	тільки	в	надпотужні	растрові	мікроскопи,	
на	яких	розрізняються	утворення	до	10	ангстремів.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
  11 лɸтого відзначаɽться Ɇіɠнародниɣ день ɠінок 

в науɰі� Ɂа даниɦи ɘɇȿɋɄɈ� лиɲе �� � науковиɯ ɩраɰів�
ників у світі ± ɠінки� 

ȼ ɍкраїні �� � ± ɠінки�науковɰі� ȼони наɣкраɳе заре�
коɦендували сеɛе в ɦолекулярніɣ ɛіоɮізиɰі� ɩсиɯології� 
наноɦатеріалознавстві та коɦɩ¶ɸтерніɣ інɠенерії� зокре�
ɦа ɣ за кордоноɦ�

  Ɉльга Ȼровареɰь ± наɣɦолодɲа в ɍкраїні докторка 
ɮізико�ɦатеɦатичниɯ наук� ɩровідна наукова сɩівроɛітни�
ɰя відділу ɦолекулярної та квантової ɛіоɮізики ȱнституту 
ɦолекулярної ɛіології і генетики ɇȺɇ ɍкраїни� старɲа 
наукова сɩівроɛітниɰя каɮедри ɦолекулярної ɛіотеɯно�
логії та ɛіоінɮорɦатики ȱнституту високиɯ теɯнологіɣ Ʉиївського наɰіонального 
університету іɦені Ɍараса ɒевченка� Ɉɩуɛлікувала ɩонад �0 статеɣ англіɣськоɸ 
ɦовоɸ в ɦіɠнародниɯ науковиɯ ɠурналаɯ� ɇаукові знаɯідки Ɉльги Ȼровареɰь та її 
колег не лиɲе даɸть зɦогу краɳе зрозуɦіти ɦолекулярну еволɸɰіɸ ɠивого� а ɣ 
відкриваɸть нові ɩерсɩективи у ɮарɦаɰії для створення новітніɯ ɩреɩаратів для 
лікування онкологічниɯ ɯвороɛ�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨кі	сучасні	дослідження	будови	речовини	ви	знаєте"
2.	¤о	таке	технологія"
3.	¤о	таке	технологічний	процес"
4.	¤о	таке	наноматеріали"	¨кі	види	наноматеріалів	ви	знаєте"	

Дослідіть	питання	використання	наноматеріалів	у	наукових	і	промис-
лових	цілях.

§ 34. ОСНОВИ МОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНОЇ ТЕОРІЇ 
БУДОВИ РЕЧОВИНИ

Теплові	явища	відіграють	велику	роль	у	житті	людини,	тварин	і	рос-
лин.	У	різні	пори	року	зі	зміною	температури	повітря	на	20p30	qС	зміню-
ється	 навколишній	 світ.	 Зміна	 температури	 впливає	 на	 всі	 властивості	
тіл.	Так,	від	нагрівання	або	охолодження	змінюються	розміри	твердих	тіл	
і	об’єм	рідин.	Значно	змінюються	також	їх	механічні	властивості,	напри-
клад	 пружність.	 ¨кщо	 за	 кімнатної	 температури	 вдарити	 молотком	 по	
гумовій	трубці,	то	вона	залишиться	цілою.	�ле	якщо	трубку	охолодити	
до	температури,	нижчої	за	p100	qС,	то	легким	ударом	можна	розбити	її	на	
дрібні	шматочки.	Гума	стає	крихкою,	як	скло.	Тільки	після	нагрівання	
гума	знову	набуває	своїх	пружних	властивостей.
Усі	 теплові	 явища,	 а	 також	 багато	 інших,	 відбуваються	 за	 певними	

законами.	¢і	закони	так	само	точні	й	надійні,	як	і	закони	механіки,	але	
відрізняються	 від	 них	 змістом	 і	 формою.	 Відкриття	 законів,	 за	 якими	
відбуваються	теплові	явища,	дає	змогу	максимально	використати	ці	яви-
ща	на	практиці,	у	техніці.	Сучасні	теплові	двигуни,	установки	для	зрі-
дження	 газів,	 холодильні	 та	 інші	 апарати	 конструюють	 на	 основі	 цих	
законів.

�льга �роварець

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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�еоріâ� Åка ¸оÅ¹нâê те¸´ові ÅвиÁа в µакро¹ко¸і¿них ті´ах і внутріш�
ні в´а¹тиво¹ті ¾их ті´ на о¹нові уÅв´енÄ ¸ро те� Áо в¹і ті´а ¹к´ада�
âтÄ¹Å з окреµих ¿а¹тинок� Åкі рухаâтÄ¹Å хаоти¿но� називаâтÄ ìîëå-
êóëÿðíî-êіíåòè÷íîþ òåîðієþ. 

У	цій	теорії	головне	завдання	пов’язати	закономірності	по	ведінки	окре-
мих	 атомів	 і	 молекул	 з	 величинами,	 які	 характеризують	 властивості	
макроскопічних	тіл.
Молекулярна	 фізика	 ãрунтується	 на	 кількох	 положеннях,	 які	 стосу-

ються	структури	речовини	і	закономірностей	руху	частинок,	що	входять	
до	складу	речовини.	До	цих	положень	належать	такі:

�. Üе¿овина ¹к´адаêтÄ¹Å із ¿а¹тинок �атоµів і µо´еку´�.	Маса	будь-якого	
тіла	дорівнює	сумі	мас	частинок,	з	яких	складається	тіло.	Маса	тіл	може	
змінюватися	лише	на	ціле	число,	кратне	масі	частинки.	Кажуть,	що	маса	
тіла	може	змінюватися	не	безперервно,	а	лише	порціями	p	дискретно.

�. �о´еку´и �атоµи� у¹іх ті´ ¸еребуваâтÄ в без¸ерервноµу те¸´овоµу 
ру¹і.	 Невпорядкованість	 руху	 частинок	 p	 найважливіша	 особливість	
теплового	руху.

�. �о´еку´и �атоµи� взаêµодіâтÄ µіж ¹обоâ	 p	 залежно	 від	 відстані	
між	частинками	вони	притягуються	або	відштовхуються.
Основні	положення	молекулярно-кінетичної	теорії	(МКТ)	будови	речо-

вини	сформульовані	на	основі	узагальнення	експериментальних	спостере-
жень.	Розглянемо	деякі	з	них.

Üозµіри атоµів і µо´еку´. �томи	 і	 молекули	 надзвичайно	 малі,	 їх	
неможливо	 розрізнити	 навіть	 за	 допомогою	 найсильніших	 оптичних	
мікроскопів.	Уперше	вдалося	побачити	окремі	молекули	і	групи	атомів	за	
допомогою	електронного	мікроскопа.	На	фотографії	(мал.	94)	добре	видно	
дискретну	структуру	речовини:	чітко	розрізняється	безліч	окремих	части-
нок,	 розділених	 проміжками.	 Знаючи,	 з	 яким	 збільшенням	 отримано	
фотографію,	можна	визначити,	лінійні	розміри	атомів	і	молекул.	
Розглянемо	 один	 з	 найпростіших	 способів,	 що	 дають	 змогу	 оцінити	

розміри	молекул.	
�о¹´ід �.	 Розчинимо	 0,5	 см3 стеаринової	 кислоти	 в	 1	 л	 бензолу	 і	 за	

допомогою	піпетки	помістимо	одну	краплину	на	поверхню	дистильованої	
води.	Краплина	розтікається,	а	бензол	випаровується	і	на	поверхні	води	
утворюється	надзвичайно	тонкий	шар	стеаринової	кислоти,	товщина	якого	
дорівнює	 діаметру	 однієї	 молекули.	 Визначивши	 товщину	шару,	 можна	
приблизно	оцінити	і	розмір	молекули	стеаринової	кислоти:	її	діаметр,	як	

показали	розрахунки,	дорівнює	2	нм	 	2	� 10p9	м.	
У	світі	атомів	і	молекул	це	справжні	гіганти.	

Молекули	 переважної	 більшості	 речовин	мають	
значно	менші	 розміри.	Наприклад,	 діаметр	мо	-
лекули	 Оксигену	 приблизно	 дорівнює	 0,3	 нм,	
молекули	води	p	0,26	нм.	Найменша	молекула	у	
природі	p	молекула	Гідрогену,	її діаметр	p	0,12	нм.	
Найбільшими	 є	 молекули	 органічних	 сполук	 і	
полімерів,	які	складаються	з	кількох	тисяч	атомів.	
Довжина	 однієї	 з	 таких	 гігантських	 молекул	p	
молекули	альбуміну	p	становить	43	нм.

�роунів¹Äки² рух. �езпосередньо	спостерігати	
рух	окремих	атомів	або	молекул	неможливо,	але 

�еоріâ� Åка ¸оÅ¹нâê те¸´ові ÅвиÁа в µакро¹ко¸і¿них ті´ах і внутріш��еоріâ� Åка ¸оÅ¹нâê те¸´ові ÅвиÁа в µакро¹ко¸і¿них ті´ах і внутріш��еоріâ� Åка ¸оÅ¹нâê те¸´ові ÅвиÁа в µакро¹ко¸і¿них ті´ах і внутріш�
ні в´а¹тиво¹ті ¾их ті´ на о¹нові уÅв´енÄ ¸ро те� Áо в¹і ті´а ¹к´ада�ні в´а¹тиво¹ті ¾их ті´ на о¹нові уÅв´енÄ ¸ро те� Áо в¹і ті´а ¹к´ада�ні в´а¹тиво¹ті ¾их ті´ на о¹нові уÅв´енÄ ¸ро те� Áо в¹і ті´а ¹к´ада�
âтÄ¹Å з окреµих ¿а¹тинок� Åкі рухаâтÄ¹Å хаоти¿но� називаâтÄ âтÄ¹Å з окреµих ¿а¹тинок� Åкі рухаâтÄ¹Å хаоти¿но� називаâтÄ âтÄ¹Å з окреµих ¿а¹тинок� Åкі рухаâтÄ¹Å хаоти¿но� називаâтÄ ìîëå-
êóëÿðíî-êіíåòè÷íîþ òåîðієþêóëÿðíî-êіíåòè÷íîþ òåîðієþ. 

Ìàë. 94. Фотографія	
мо	ле	кул,	отримана	за	
допомогою	електронного	

мікроскопа
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існує	багато	явищ,	які	побічно,	але	не	менш	переконливо	свідчать	про	рух	
молекул.	
Уперше	таке	явище	спостерігав	у	1827	р.	англійський	ботанік	Üоберт 

�роун	 (1773p1858).	Учений,	розглядаючи	в	мікроскоп	 спори	рослин,	які	
плавають	 у	 воді,	 побачив,	що	 вони	 безперервно	 рухаються	 по	 ламаних	
зигзагоподібних	траєкторіях.	Такий	самий	рух	частинок	можна	спостері-
гати,	 якщо	 у	 воді	 розмішати	 трохи	 фарби	 або	 якщо	 в	 повітрі	 є	 тверді	
частинки	диму.	Маса	і	розміри	цих	частинок	у	тисячі	разів	більші	за	розмі-
ри	молекул.	óх	назвали	броунів¹Äкиµи ¿а¹тинкаµи.	Спостереження	показу-
ють,	що	броунівські	частинки	здійснюють	безперервний,	такий,	що	ніколи	
не	припиняється,	безладний	рух,	що	отримав	назву	броунів¹Äки² рух.

Áðîóíіâñüêèé ðóõ p ¾е те¸´ови² рух зави¹´их у рідині або ¬азі ¿а¹тинок.

Найретельніше	 експериментально	 дослідили	 броунівський	 рух	 фран-
цузькі	учені	�ан Перрен	(1870p1942)	і	Френ¹і¹ Перрен (1901p1979).	Вони	
фіксували	 точками	положення	однієї	 і	 тієї	 самої	 броунівської	 частинки	
через	кожних	30	секунд.	Отримані	точки	сполучили	прямими	і	отримали	
картину,	подібну	до	тої,	яку	зображено	на	малюнку	95,	à.
Уважно	 спостерігаючи	 рух	 броунівських	 частинок,	 створюється	 вра-

ження,	що	вони	рухаються	під	дією	ударів	якихось	невидимих	оку	части-
нок	речовини.	¢е	молекули	самої	рідини	або	газу,	які	безперервно	бомбар-
дують	 броунівську	 частинку	 з	 усіх	 боків	 одночасно	 (мал.	 95,	 á).	 ¨кщо	
число	ударів	з	одного	боку	більше,	ніж	з	іншого,	то	броунівська	частинка	
починає	рухатися�	якщо	за	цим	слідує	поштовх	з	іншого	боку,	напрямок	
руху	 частинки	 змінюється.	 Так	 пояснюється	 хаотичність	 руху	 броунів-
ських	частинок.	�	це	доводить	безладність	руху	молекул	рідини	й	газу.
Молекулярно-кінетичну	 теорію	 броунівського	 руху	 створив	 у	 1905	 р.	

�льберт	Ейнштейн.	�	після	того	як	�ан	Перрен	побудував	теорію	броу-
нівського	руху	і	підтвердив	її	експериментально,	молекулярно-кінетична	
теорія	перемогла	остаточно.	

¨виÁе ди¼узіî. Крім	броунівського	руху,	відомі	й	інші	факти,	що	свід-
чать	про	рух	атомів	і	молекул.	За	допомогою	піпетки	внесемо	до	високого	
скляного	циліндра	краплину	брому.	�ром	випаровується	і	його	пара,	хоча	
вона	і	важча	за	повітря,	поступово	заповнює	всю	посудину.
¨кщо	в	дистильовану	воду	обережно	за	допомогою	піпетки	додати	тро-

хи	розчину	мідного	купоросу,	то	протягом	кількох	днів	молекули	мідного	
купоросу	піднімуться	вгору	і	поволі	забарвлять	воду	у	блакитний	колір.

Áðîóíіâñüêèé ðóõ p ¾е те¸´ови² рух зави¹´их у рідині або ¬азі ¿а¹тинок. p ¾е те¸´ови² рух зави¹´их у рідині або ¬азі ¿а¹тинок. p ¾е те¸´ови² рух зави¹´их у рідині або ¬азі ¿а¹тинок.

 
Ìàë. 95. Модель	броунівського	руху

à á
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Дві	 металеві	 пластинки,	 щільно	 притиснуті	 одна	 до	 одної	 протягом	
кількох	років,	зростаються.	¨кщо	ж	ці	пластинки	помістити	в	піч	за	тем-
ператури	300p400	qС,	то	такий	самий	результат	отримаємо	через	кілька	діб.

Äèôóçіÿ p ¸ро¾е¹ взаêµно¬о ¸роникненнÅ ¿а¹тинок одніêî ре¿овини в 
µіжµо´еку´Åрні ¸роµіжки іншоî без діî зовнішніх ¹и´. 

Вона	можлива	тільки	завдяки	тому,	що	частинки	речовини	перебувають	
у	 стані	 безперервного	 руху.	 Отже,	 явища	 броунівського	 руху	 і	 дифузії	
переконують	нас	у	тому,	що	молекули,	атоми	та	йони	перебувають	у	стані	
безперервного	руху.
¨вище	дифузії	відіграє	важливу	роль	у	живій	природі.	Завдяки	йому	

відбувається	обмін	речовин	і	енергії	в	живих	організмах.	Поживні	речо-
вини	переходять	з	навколишнього	середовища	в	живу	клітину,	а	продукти	
розпаду	 виводяться	 з	 неї	 в	 навколишнє	 середовище.	 �ез	 цих	 процесів	
життя	неможливе.	

ВзаêµодіÅ атоµів і µо´еку´.	Ви	вже	знаєте,	що	до	складу	атомів	і	молекул	
входять	електрично	заряджені	частинки	речовини	p	протони	й	електрони.	
Тому	 між	 атомами	 й	 молекулами	 всіх	 речовин	 одночасно	 діють	 і	 сили	
притягання	 (між	 різнойменно	 зарядженими	 частинками),	 і	 сили	
відштовхування	(між	однойменно	зарядженими	частинками).	

�и´и� Áо діâтÄ µіж атоµаµи ² µо´еку´аµи ре¿овини� називаâтÄ ìîëå-
êóëÿðíèìè ñèëàìè. 

У	існуванні	молекулярних	сил	можна	переконатися	на	дослідах.	Напри-
клад,	той	факт,	що	тверді	тіла	зберігають	свої	розміри	й	форму,	можна	
пояснити	тільки	тим,	що	між	атомами	й	молекулами	твердих	тіл	існують	
сили	притягання.	¨кщо	щільно	притиснути	одна	до	одної	кілька	метале-
вих	добре	відполірованих	плиток	 (плиток	�огансона),	то	завдяки	силам	
притягання	між	молекулами	вони	так	міцно	утримуються	одна	біля	одної,	
що	з	них	можна	скласти	цілий	ланцюжок	(мал.	96).	Такі	плитки	вико-
ристовують	для	точного	вимірювання	довжини	і	контролю	вимірювальних	
приладів.	
Сили	молекулярного	притягання	виникають	не	тільки	між	однорідними,	

але	й	між	різнорідними	речовинами.	
�о¹´ід �.	Підвісимо	на	нитках	до	динамометра	скляну	або	добре	відпо-

ліровану	 металеву	 пластинку	 так,	щоб	 її	 нижня	 поверхня	 стикалася	 з	
водою.	Тепер	спробуємо	відірвати	її	від	води.	Пружина	динамометра	помітно	
розтягується:	між	молекулами	води	і	пластинки	виникають	сили	притя-
гання.	Сили	притягання	між	молекулами	виникають	завжди,	коли	від-
стань	між	молекулами	дорівнює	або	менша	від	радіуса	сфери	молекулярної	
дії.	Значення	цих	сил	визначається	природою	взаємодіючих	молекул.
Існування	сил	відштовхування	між	молекулами	речовини	можна	також	

виявити	на	багатьох	дослідах. 
�о¹´ід �.	Натиснемо	на	поршень	вело-

сипедного	 насоса,	 закривши	 вихідний	
отвір.	 Довести	 поршень	 до	 кінця	 не	
вдасться:	 між	 молекулами	 газу	 діють	
сили	відштовхування.

�о¹´ід �.	 Закриємо	 отвір	 медичного	
шприца,	 заповненого	 рідиною.	 Натиска-
ючи	на	його	поршень,	виявимо,	що	між	
молекулами	 рідини	 існують	 такі	 великі	

Äèôóçіÿ p ¸ро¾е¹ взаêµно¬о ¸роникненнÅ ¿а¹тинок одніêî ре¿овини в p ¸ро¾е¹ взаêµно¬о ¸роникненнÅ ¿а¹тинок одніêî ре¿овини в p ¸ро¾е¹ взаêµно¬о ¸роникненнÅ ¿а¹тинок одніêî ре¿овини в 
µіжµо´еку´Åрні ¸роµіжки іншоî без діî зовнішніх ¹и´. µіжµо´еку´Åрні ¸роµіжки іншоî без діî зовнішніх ¹и´. µіжµо´еку´Åрні ¸роµіжки іншоî без діî зовнішніх ¹и´. 

�и´и� Áо діâтÄ µіж атоµаµи ² µо´еку´аµи ре¿овини� називаâтÄ ìîëå-
êóëÿðíèìè ñèëàìè.

Ìàë. 96. Зчеплення	плиток	
�огансона
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сили	відштовхування,	що	сили	людини	недостатньо,	щоб	хоч	трохи	змен-
шити	об’єм	рідини.

�о¹´ід �.	Зігнемо	металеву	лінійку,	її	форма	зміниться.	Після	припи-
нення	дії	зовнішніх	сил	лінійка	відновить	свою	форму.	¢е	можливо	тільки	
в	тому	випадку,	якщо	між	частинками,	з	яких	вона	складається,	діють	
сили	відштовхування	і	притягання	одночасно.
Слід	 зауважити,	що	 молекулярні	 сили	 діють	 тільки	 на	 дуже	 малих	

відстанях:	молекули	взаємодіють	тільки	зі	своїми	найближчими	сусідами.	
¢ей	висновок	підтверджується	спостереженнями.	Розбиті	частини	скляної	
трубки	не	вдається	з’єднати	знов.	Чому"	Тому,	що	через	нерівності	поверхні	
зламу	 молекули	 перебувають	 на	 таких	 відстанях,	 де	 молекулярні	 сили	
вже	не	діють.	¨кщо	ж	нагрівати	місце	зламу,	то	скло	стане	м’яким,	і	його	
окремі	частини	буде	легко	зблизити.	Між	молекулами	виникнуть	достатньо	
великі	сили	і	обидві	частини	скляної	трубки	легко	з’єднаються.
Отже,	 молекулярні	 сили	 дуже	 швидко	 зменшуються	 з	 відстанню	 і	

практично	дорівнюють	нулю,	коли	відстань	між	центрами	молекул	пере-
вищує	1	нм	(10p9	м).	

�б´а¹тÄ ¸ро¹тору� у Åкі² діâтÄ µо´еку´Åрні ¹и´и� називаâтÄ ñôåðîþ 
ìîëåêóëÿðíîї äії� радіу¹ ¾іêî ¹¼ери ¸орÅдка ��–9 µ.

Сили	 притягання	 і	 відштовхування,	
що	діють	між	молекулами,	мають	склад-
ну	 залежність	 від	 відстані	 між	 ними.	
Характер	 цієї	 залежності	 наочно	 ілю-
струє	 графік,	 зображений	 на	 малюнку	
97.	На	осі	абсцис	відкладено	відстані	між	
центрами	частинок	r,	а	на	осі	ординат	p	
сили	 взаємодії	 між	 ними	 F.	 Сили	 від-
штовхування	 F1	 домовимося	 вважати	
додатними,	 а	 сили	 притягання	 F2	 p	
від’ємними.	 Коли	 відстань	 між	 частин-
ками	збільшується,	сили	притягання	F2 
і	сили	відштовхування	F1	зменшуються,	
але	 неоднаково:	 сили	 відштовхування	
зменшуються	швидше	за	сили	притяган-
ня.	Навпаки,	у	разі	зближення	частинок	
одна	з	одною	сили	притягання	і	сили	від-
штовхування	збільшуються	одночасно,	але	знову	неоднаково:	сили	відштов-
хування	збільшуються	швидше	за	сили	притягання.	На	певній	відстані	à 
між	центрами	частинок,	що	взаємодіють,	сили	притягання	виявляються	
рівними	силам	відштовхування.	У	цьому	положенні	частинки	перебувають	
у	стані	рівноваги	одна	відносно	одної.	

Від¹танÄ µіж ¿а¹тинкаµи� Áо ¸еребуваâтÄ у ¹тані рівнова¬и� назива�
âтÄ ðіâíîâàæíîþ âіäñòàííþ. 

¨кщо	відстань	між	центрами	частинок	стає	меншою	за	рівноважну,	то	
сили	відштовхування,	збільшуючись	швидше	за	сили	притягання,	почи-
нають	переважати	сили	притягання	і	частинки	відштовхуються	одна	від	
одної.	
Зі	збільшенням	відстані	між	центрами	частинок	сили	притягання	стають	

більшими	за	сили	відштовхування,	і	частинки	притягуються	одна	до	одної.	

F1

F

r

F2

a
0

Ìàë. 97. Залежність	молекуляр-
них	сил	від	відстані	між	молеку-

лами

�б´а¹тÄ ¸ро¹тору� у Åкі² діâтÄ µо´еку´Åрні ¹и´и� називаâтÄ �б´а¹тÄ ¸ро¹тору� у Åкі² діâтÄ µо´еку´Åрні ¹и´и� називаâтÄ ñôåðîþ 
ìîëåêóëÿðíîї äії� радіу¹ ¾іêî ¹¼ери ¸орÅдка ��� радіу¹ ¾іêî ¹¼ери ¸орÅдка ��–9
�б´а¹тÄ ¸ро¹тору� у Åкі² діâтÄ µо´еку´Åрні ¹и´и� називаâтÄ 

9
�б´а¹тÄ ¸ро¹тору� у Åкі² діâтÄ µо´еку´Åрні ¹и´и� називаâтÄ 

 µ.

Від¹танÄ µіж ¿а¹тинкаµи� Áо ¸еребуваâтÄ у ¹тані рівнова¬и� назива�
âтÄ ðіâíîâàæíîþ âіäñòàííþ. 
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ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨кі	положення	молекулярно-кінетичної	теорії	будови	речовини	ви	зна-
єте"

2.	¨кі	розміри	мають	атоми	і	молекули"	
3.	¨кі	існують	методи	вимірювання	розмірів	атомів	і	молекул"
4.	¨кий	рух	називають	броунівським"	Хто	з	учених	пояснював	цей	рух"
5.	У	чому	полягає	явище	дифузії"
6.	¨ку	роль	відіграє	явище	дифузії	у	житті	живих	організмів"
7.	¨кі	сили	називають	молекулярними"
8.	¤о	називають	сферою	молекулярної	дії"
9.	¤о	таке	рівноважна	відстань"	

10.		̈ к	 залежать	 сили	відштовхування	 і	 сили	притягання	від	відстані	між	
молекулами"

РОБОТА У ГРУПАХ
  Об’єднайтеся	в	групи	та	створіть	мультимедійну	презентацію	на	тему:	
«Дифузія	як	засіб	переміщення	поживних	речовин	у	рослинах». 

§ 35. МАСА АТОМІВ І МОЛЕКУЛ. КІЛЬКІСТЬ РЕЧОВИНИ
Ви	вже	знаєте,	що,	атоми	і	молекули	складаються	з	певної	кількості	

елементарних	 частинок	 p	 електронів,	 протонів	 і	 нейтронів,	 які	 мають	
масу.	Отже,	атоми	і	молекули	всіх	речовин	також	мають	певну	масу.	Маси	
атома	і	молекули	надзвичайно	малі.	Сьогодні	їх	вимірюють	з	дуже	вели-
кою	точністю	за	допомогою	спеціальних	приладів	p	мас-спектрометрів.
У	таблиці	1	наведено	значення	мас	де					-

яких	атомів,	поданих	у	кілограмах.	Слід	
зазначити,	що	в	цьому	випадку	маси	на	віть	
найважчих	 атомів	 p	 Плюмбуму	 та	 Ура-
ну	p	 виражаються	 дуже	 малими	 і	 тому	
незручними	для	розрахунків	числами.
¤об	 усунути	 цю	 незручність,	 для	

вимірювання	мас	атомів	 і	молекул	було	
прийнято	спеціальну	одиницю	p	атоµну 
одини¾â µа¹и �а.о.µ.�.	За атоµну одини�
¾â µа¹и берутÄ ���� ¿а¹тку µа¹и атоµа 
Карбону. Користуючись	 даними	 табли-
ці	1,	 легко	 розрахувати,	 що	 � а.о.µ.   
  ���� � 10p��	кг,	і	визначити	масу	атомів	
усіх	хімічних	елементів	в	а.о.м.

Àòîìíà ìàñà p µа¹а атоµа� виµірÅна в атоµних одини¾Åх µа¹и. Ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà p µа¹а µо´еку´и� виµірÅна в атоµних одини¾Åх µа¹и. 

Молекулярна	маса	є	сумою	атомних	мас	атомів,	які	утворюють	цю	молеку-
ëу.	Визначимо,	наприклад,	молекулярну	масу	оксиду	Карбону	p	так	зва-
ного	вуглекислого	газу.	Хімічна	формула	цієї	речовини	СО2,	отже,	її	моле-
кулярна	маса	(з	точністю	до	цілих)	m  	12	а.о.м.	�	2	�	16	а.о.м.	 	44	а.о.м.	
�налогічно	можна	визначити	молекулярну	масу	будь-якої	речовини.
Визначимо	молекулярну	або	атомну	масу	деяких	речовин	і	результати	

обчислень	запишемо	в	таблицю	2.	Візьмемо	стільки	грамів	кожної	речо-
вини,	скільки	атомних	одиниць	маси	містить	одна	її	молекула	або	атом,	
тобто	12	г	вуглецю,	32	г	кисню,	28	г	азоту	і	т.д.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

РОБОТА У ГРУПАХРОБОТА У ГРУПАХ

�´еµент
�а¹а атоµа

10p27	к¬ а.о.µ.

Гідроген
Гелій
Карбон
Нітроген	
Оксиген
Хлор
Ферум
Плюмбум
Уран

	 1,67
	 6,64
	 19,9
	 23,2
	 26,6
	 58,9
	 92,8
 344
	 394

	 1,008
	 4,003
	12,00
	 14,01
	15,99
	35,5
	 55,9
207,2
238,03

Таблиця �
Зна¿еннÅ µа¹ деÅких атоµів

Àòîìíà ìàñà p µа¹а атоµа� виµірÅна в атоµних одини¾Åх µа¹и. Ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà p µа¹а µо´еку´и� виµірÅна в атоµних одини¾Åх µа¹и. 
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Ìîëü äàíîї ðå÷îâèíè p кі´Äкі¹тÄ ре¿овини� µа¹а Åкоî у ¬раµах дорів�
нâê îî µо´еку´Åрні² або атоµні² µа¹і. 

Позначають	масу	моля	даної	речовини	(молярну	масу)	літерою	P.	Оди-
ницею	молярної	маси	в	СІ	є	один кі´о¬раµ на µо´Ä	(� к¬�µо´Ä).	
Отже,	один	моль	вуглецю	дорівнює	12	� 10p3	кг/моль,	кисню	32	� 10p3	кг/моль,	

води	18	� 10p3	кг/моль.
 �о´еку´Åрна µа¹а деÅких ре¿овин Таблиця �

Üе¿овина ¡іµі¿на 
¼орµу´а

�о´еку´Åрна µа¹а� 
а.о.µ.

�о´Åрна µа¹а� 
¬�µо´Ä

Карбон
Оксиген
�зот
Вода
�міак

С
Î2
N2

Í2Î
NH3

12
32
28
18
17

12
32
28
18
17

Знаючи	масу	 одного	моля	 і	 масу	 однієї	 молекули	 (атома),	 визначимо	
число	молекул,	що	містяться	в	одному	молі	різних	речовин.	¨кщо	вико-
нати	відповідні	розрахунки	(зробіть	це	самостійно),	то	для	всіх	речовин	
результати	будуть	однаковими,	тобто в одноµу µо´і будÄ�Åкоî ре¿овини 
µі¹титÄ¹Å однакове ¿и¹´о атоµів або µо´еку´� N   ���� � 1023 ��µо´Ä 
�µо´Äp��.	¢е	p	закон	Аµадео Аво¬адро	(1776p1856) p	один	з	фундаменталь-
них	законів	молекулярної	фізики.	Число	атомів	або	молекул,	що	містять-
ся	в	одному	молі	речовини,	має	назву	¹та´оî Аво¬адро.
Знаючи	сталу	�вогадро	N� і	масу	одного	моля	P, можна	визначити	масу	

атома	або	молекули	досліджуваної	речовини: .

Знаючи	сталу	�вогадро,	можна	визначити	і	число	атомів	або	молекул	N, 
які	утворюють	тіло	будь-якої	маси	m. ¨кщо маса	одного	атома	або	молекули	
дорівнює	ò0, то,	очевидно,	маса	всього	тіла	m   ò0N, а	маса	одного	моля	

P   m0NA. Поділимо	перше	рівняння	на	друге:	 ,	звідки	

Усі	тіла,	що	нас	оточують,	складаються	з	різних	речовин.	І	цеглина,	і	
пігулка	ацетилсаліцилової	кислоти,	і	склянка	води	містять	певну	кількість	
речовини.	 Про	 кількість	 речовини,	 яка	 міститься	 всередині	 тіла,	 можна	
судити	 за	 кількістю	 його	 абсолютно	 однакових	 структурних	 елементів,	 з	
яких	 воно	 складається.	 Такими	 структурними	 елементами	 можуть	 бути	
молекули,	йони,	атоми	та	інші	частинки,	з	яких	побудована	речовина.	Проте	
число	частинок,	які	утворюють	макроскопічні	тіла,	таке	велике,	що	прак-
тично	їх	порахувати	неможливо.	Тому	для	визначення	кількості	речовини,	
що	утворює	дане	тіло,	домовилися	порівнювати	число	частинок,	з	яких	воно	
складається,	із	числом	частинок,	що	містяться	в	одному	молі	Карбону.

Ве´и¿ину� Åку визна¿аâтÄ відношеннÅµ ¿и¹´а ¹труктурних е´еµентів N� 
з Åких ¹к´адаêтÄ¹Å дане ті´о� до атоµів NА� Áо µі¹тÅтÄ¹Å в одноµу µо´і 
Карбону� називаâтÄ êіëüêіñòþ ðå÷îâèíè (позначають	літерою	Q	(ню))� 

За одини¾â кі´Äко¹ті ре¿овини в �І ¸ри²µаâтÄ таку îî кі´Äкі¹тÄ� Åка 
µі¹титÄ¹Å в одноµу µо´і Карбону. 

Ìîëü äàíîї ðå÷îâèíè p кі´Äкі¹тÄ ре¿овини� µа¹а Åкоî у ¬раµах дорів� p кі´Äкі¹тÄ ре¿овини� µа¹а Åкоî у ¬раµах дорів� p кі´Äкі¹тÄ ре¿овини� µа¹а Åкоî у ¬раµах дорів�
нâê îî µо´еку´Åрні² або атоµні² µа¹і. нâê îî µо´еку´Åрні² або атоµні² µа¹і. нâê îî µо´еку´Åрні² або атоµні² µа¹і. 

Ве´и¿ину� Åку визна¿аâтÄ відношеннÅµ ¿и¹´а ¹труктурних е´еµентів N� N� N
з Åких ¹к´адаêтÄ¹Å дане ті´о� до атоµів NАNАN � Áо µі¹тÅтÄ¹Å в одноµу µо´і 
Карбону� називаâтÄ êіëüêіñòþ ðå÷îâèíè (позначають	літерою	QQ	(ню))� 

За одини¾â кі´Äко¹ті ре¿овини в �І ¸ри²µаâтÄ таку îî кі´Äкі¹тÄ� Åка 
µі¹титÄ¹Å в одноµу µо´і Карбону. 
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Одиницею	кількості	речовини	є	µо´Ä. ¨кщо	кількість	речовини	дорів-
нює	1,5	моля,	то	це	означає,	що	дане	тіло	містить	у	1,5	раза	більше	час-
тинок	(молекул,	атомів,	йонів),	а	значить,	і	речовини,	ніж	її	міститься	у	
12	г	(в	одному	молі)	Карбону.
¨кщо	маси	частинок,	з	яких	утворено	тіло,	абсолютно	однакові,	то	про	

кількість	речовини	в	цьому	тілі	можна	судити	за	його	масою.	Враховуючи	

співвідношення	 ,	кількість	речовини:

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…
  ɍ наɲоɦу тілі ɽ наɣɛільɲа в ɩрироді ɦолекула ± ɩерɲа ɯроɦосоɦа� ȼона 

складаɽться з 10 ɦільярдів атоɦів і здатна зɛерігати велику кількість генів�
  Ɍіло лɸдини складаɽться ɩриɛлизно з � октиліонів атоɦів� Ⱥле ɰі атоɦи здеɛіль�

ɲого ± лиɲе ɩороɠнеча� Ȼез неї тіло ɦоɠна ɛуло ɛ стиснути в оɛ¶ɽɦ� ɳо дорівнɸɽ 
оɛ¶ɽɦу куɛа зі стороноɸ 1��00 сɦ�

  Ȼудь�якиɣ атоɦ наɲого тіла ɦаɽ вік ɦільярди років� ɇаɣваɠливіɲа складова 
наɲого тіла і наɣɩоɲиреніɲиɣ елеɦент у ȼсесвіті ± Ƚідроген ± виник ɩід час ȼели�
кого виɛуɯу ɛлизько 1��� ɦлрд років тоɦу� ȱнɲі атоɦи �такі як Ʉарɛон і Ɉксиген� 
виникли в зоряɯ �±1� ɦлрд років тоɦу� ȼони ɛули викинуті в косɦос ɩід час виɛуɯу 
зір� Ɍоɦу вчені вваɠаɸть� ɳо наɲе тіло ± зоряниɣ ɩил� Погодьтесь� наɲе тіло ± 
диво з точки зору науки�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	таке	атомна	одиниця	маси"
2.	¤о	таке	молекулярна	маса"	Молярна	маса"
3.	Чому	дорівнює	число	�вогадро"
4.	¨к	визначають	масу	одного	атома	або	молекули"
5.	¤о	таке	кількість	речовини"	¨ка	її	одиниця	в	СІ"

РОБОТА У ГРУПАХ
  Об’єднайтеся	в	групи	та	створіть	мультимедійну	презентацію	про	
історію	становлення	молекулярно-кінетичної	терії.

§ 36. ІДЕАЛЬНИЙ ГАЗ. ОСНОВНЕ РІВНЯННЯ 
МОЛЕКУЛЯРНО-КІНЕТИЧНОЇ ТЕОРІЇ ГАЗІВ

Речовини	в	газуватому	стані	не	мають	власної	форми	і	сталого	об’єму:	гази	
завжди	повністю	займають	об’єм	тієї	посудини,	у	якій	вони	містяться.	За	нор-
мальних	умов	середні	відстані	між	молекулами	газу	в	десятки	разів	більші	за	
їх	власні	розміри,	тому	молекули	газу	практично	не	взаємодіють	між	собою.
Вивчаючи	властивості	газів,	нехтують	дійсною	формою	і	розмірами	їх	

молекул	й	умовно	вважають,	що	молекули	газів	мають	форму	кульок	пев-
ної	маси.	Вони	рівномірно	розподілені	в	усьому	об’ємі,	що	займає	газ,	 і	
взаємодіють	між	собою	тільки	в	моменти	зіткнення	одна	з	одною.	Такий	
газ	називають	 ідеа´Äниµ.	 Ідеальний	 газ	p	це	 спрощена	модель	реально	
існуючих	газів.	Така	ідеалізація	істотно	полегшує	кількісний	опис	проце-
сів,	що	протікають	у	реальних	газах.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО…

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

РОБОТА У ГРУПАХ
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Іäåàëüíèé ãàç p ¾е ¬аз� взаêµодіÅ µіж µо´еку´аµи Åко¬о така µа´а� 
Áо неâ µожна знехтувати.

Отже,	у	фізичній	моделі	беруть	до	уваги	лише	ті	властивості	реальної	
системи,	які	абсолютно	необхідні	для	пояснення	досліджуваних	законо-
мірностей	поведінки	цієї	системи.
На	відміну	від	ідеального	газу	молекули	реальних	газів	мають	кінцеві,	

хоча	і	дуже	малі	розміри.	Між	молекулами	реальних	газів	постійно	діють	
молекулярні	сили.	Не	зважаючи	на	це,	уже	за	нормальних	умов	багато	
реальних	газів	за	своїми	властивостями	близькі	до	ідеального.	Вивчивши	
властивості	ідеального	газу,	можна	з	досить	великою	точністю	застосову-
вати	їх	і	до	реальних	газів.
Хаотично	 рухаючись	 у	 різних	 напрямках,	 молекули	 ідеального	 газу	

неминуче	стикаються	одна	з	одною	і	зі	стінками	посудини,	у	якій	містить-
ся	газ.	Молекула	масою	m0, рухаючись зі	швидкістю	v,	має	певний	імпульс.	
Під	 час	 удару	 об	 стінку	 посудини	 молекула	 передає	 їй	 частину	 свого	
імпульсу,	тобто	діє	на	неї	з	певною	силою.	Значення	цієї	сили	для	однієї	
молекули	дуже	мале,	але	за	кожну	одиницю	часу	об	стінку	посудини	вда-
ряється	 колосальна	 кількість	 молекул	 і	 із	 цих	 дій	 складається	 тиск,	 з	
яким	газ	діє	на	стінки	посудини	навіть	за	відсутності	яких-небудь	зовніш-
ніх	дій	на	нього.	Визначимо	значення	цього	тиску.
Нехай	у	посудині,	що	має	форму	куба	з	ребром	à,	у	кожній	одиниці	її	

об’єму	міститься	N0 молекул	ідеального	газу.	¨кщо	маса	однієї	молекули	
дорівнює	ò0 і	вона	рухається	зі	швидкістю	v, то її	імпульс	 .	Удар	
молекули	об	стінку	куба	вважатимемо	ідеально-пружним.	Тоді	під	час	уда-
ру	молекули	об	одну	зі	стінок	посудини	її	швидкість	руху	зміниться	не	за	
значенням,	 а	 тільки	 за	 напрямком.	 Імпульс	 молекули	 після	 удару	 буде	

. Отже,	під	час	удару	об	стінку	посудини	імпульс	однієї	молекули	
змінюється	на	значення:	 	Відповідно	до 
третього	закону	Ньютона,	стінці	передається	імпульс	 .
Рухаючись	 зі	 швидкістю	 Y, молекула за	 час	 't	 проходить	 відстань	

'l   v't. Отже,	за	час	't	до	стінки	куба	долетять	тільки	ті	молекули	газу,	
які	 перебувають	 від	 неї	 на	 відстані,	 не	 більшій	 за	'l.	 Очевидно,	 усі	 ці	
молекули	перебувають	усередині	паралелепіпеда	заввишки	'l.	�ого	об’єм	
V   'la2   'lS   vS't.	 Оскільки	 в	 кожній	 одиниці	 об’єму	 є	n	 молекул,	
то	 чи	сло	 молекул,	 що	 перебувають	 усередині	 всього	 паралелепіпеда,	
N   nV   nvS't.
Проте	не	всі	ці	молекули	вдаряються	об	стінку	посудини.	Зважаючи	на	

повну	безладність	в	їх	русі,	молекули	рухаються	в	різних	напрямках	кож-
ної	зі	стінок	куба.	Оскільки	молекул	дуже	багато,	і	рухаються	вони	абсо-
лютно	 хаотично,	 то	 в	 напрямку	 до	 будь-якої	 стінки	 куба	 в	 середньому	
рухається	 однакове	 число	 молекул.	 Отже,	 зі	 всього	 числа	 молекул,	 що	
перебувають	усередині	виділеного	паралелепіпеда,	до	кожної	стінки	буде	

рухатися	тільки	1/6	частина	молекул:	 	Ударяючись	об	стін-

ку,	вони	передають	їй	імпульс:

З	 механіки	 відомо,	 що	 ,	 звідки	 ,	 але	 ,	 тому:	

Іäåàëüíèé ãàç p ¾е ¬аз� взаêµодіÅ µіж µо´еку´аµи Åко¬о така µа´а�  p ¾е ¬аз� взаêµодіÅ µіж µо´еку´аµи Åко¬о така µа´а�  p ¾е ¬аз� взаêµодіÅ µіж µо´еку´аµи Åко¬о така µа´а� 
Áо неâ µожна знехтувати.Áо неâ µожна знехтувати.
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Підставляючи	в	цю	формулу	значення	 ,	отримаємо:	

¢е	співвідношення	ми	отримали,	вважаючи,	що	швидкості	руху	всіх	
молекул	однакові.	Насправді	швидкості	руху	молекул	одного	і	того	самого	
газу	різні.	Тому	в	рівнянні	квадрат	швидкості	однієї	молекули	слід	замі-
нити	середнім	значенням	квадратів	швидкостей	руху	всіх	молекул.	Для	
цього	треба	додати	квадрати	всіх	швидкостей	і	отриманий	результат	поді-

лити	на	число	молекул:	

¨кщо	добути	квадратний	корінь	з	обох	частин	цього	рівняння,	то	отрима-
ємо	швидкість	 руху,	 яку	 називають	 ¹ереднÄоâ квадрати¿ноâ швидкі¹тâ 

руху µо´еку´. Тоді	рівняння	 	слід	записати	так:

Обидві	 частини	 цього	 рівняння	 поділимо	 і	 помножимо	 на	 2:	

	 Очевидно,	 що	 	 є	 середньою	 кінетичною	 енергією	

поступального	руху	однієї	молекули	 ,	тому	маємо:

¢е	співвідношення	має	назву îñíîâíå ðіâíÿííÿ ìîëåêóëÿðíî-êіíåòè÷-
íîї òåîðії ãàçіâ (ðіâíÿííÿ Êëàóçіóñà): ти¹к ідеа´Äно¬о ¬азу ¸ро¸ор�
¾і²ни² добутку кі´Äко¹ті µо´еку´ в одини¾і обlêµу ¬азу і ¹ереднÄоî 
кінети¿ноî енер¬іî ¸о¹ту¸а´Äно¬о руху µо´еку´.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	називають	ідеальним	газом	у	молекулярно-кінетичній	теорії"
2.	̈ кий	механізм	виникнення	тиску	газу	з	погляду	молекулярно-кінетичної	
теорії"

3.	¤о	таке	середня	квадратична	швидкість	руху	молекул"
4.	Запишіть	основне	рівняння	молекулярно-кінетичної	теорії.

§ 37. АБСОЛЮТНА (ТЕРМОДИНАМІЧНА) ШКАЛА 
ТЕМПЕРАТУР. РІВНЯННЯ СТАНУ ІДЕАЛЬНОГО ГАЗУ 

Численними	дослідами	було	встановлено,	що	середня	кінетична	енергія	
поступального	 руху	молекул	 за	 даної	 температури	 одна	й	 та	 сама,	 і	 не	
залежить	від	роду	газу.
Крім	того,	було	встановлено	також,	що	під	час	нагрівання	газу	на	1	qС	

середня	кінетична	енергія	поступального	руху	його	молекул	збільшується	
на	одне	й	те	саме	значення	p	на	'E  	2,07	Ç	10p23	Дж/qС.
Для	того	щоб	обчислити	середню	кінетичну	енергію	поступального	руху	

молекул,	треба,	окрім	цієї	відносної	величини,	знати	ще	хоча	б	одне	абсо-
лютне	значення	енергії	поступального	руху.	У	фізиці	достатньо	точно	визна-
чено	 ці	 значення	 для	 широкого	 діапазону	 температур.	 Наприклад,	 при	
t   500 qС	кінетична	енергія	поступально	руху	молекули	Å  	1600	Ç	10p23	Дж.

¢е	співвідношення	має	назву îñíîâíå ðіâíÿííÿ ìîëåêóëÿðíî-êіíåòè÷-
íîї òåîðії ãàçіâ (ðіâíÿííÿ Êëàóçіóñà): ти¹к ідеа´Äно¬о ¬азу ¸ро¸ор�
¾і²ни² добутку кі´Äко¹ті µо´еку´ в одини¾і обlêµу ¬азу і ¹ереднÄоî 
кінети¿ноî енер¬іî ¸о¹ту¸а´Äно¬о руху µо´еку´.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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Знаючи	ці	дві	величини	(Å і	'E),	ми	можемо	обчислити	енергію	посту-
пального	руху	молекул	за	даної	температури,	і	розв’язати	обернену	задачу	
p	визначити	температуру	за	заданими	значеннями	енергії.
Визначимо,	користуючись	цими	значеннями,	за	якої	температури	енер-

гія	поступального	руху	молекул	дорівнюватиме	нулю.	�ле	спочатку	ді	зна-
ємося	 на	 скільки	 градусів	 слід	 для	 цього	 охолодити	 газ,	 температура	
якого	500	qС.

 

Отже,	шукана	температура	буде	дорівнювати	500	qС	p	773	qС	 	p273	qС.
¢ю	температуру	прийнято	 за	нуль	 абсолютної	шкали	 температур.	Ми	

отримали	її,	виходячи	з	припущення,	що	за	даної	температури	припинить-
ся	поступальний	рух	молекул.	Проте	не	слід	робити	висновку,	що	за	даної	
температури	припиниться	рух	узагалі.	Окрім	поступального	руху,	існують	
й	інші	види	руху,	крім	того,	і	сама	молекула	є	складним	світом,	у	якому	
продовжуватиметься	рух,	хоч	би	і	було	досягнуто	даної	температури.
¢ю	 абсолютну	 шкалу	 температур	 увів	 англійський	 учений	 Ві´ÄÅµ 

�Ке´Äвін� �оµ¹он	(1824p1907).
�у´Äова теµ¸ература за аб¹о´âтноâ шка´оâ від¸овідаê аб¹о´âтноµу 

ну´â� а кожна одини¾Å теµ¸ератури за ¾іêâ шка´оâ дорівнâê ¬раду¹у 
за шка´оâ ¢е´Ä¹іÅ.
Позначають	 абсолютну	 температуру	 літерою	Ò.	Між	 температурними	

шкалами	Кельвіна	і	¢ельсія	існує	такий	зв’язок:	T   t +	273.
Одиницею	абсолютної	температури	в	СІ	є	один ке´Äвін	(� К).
Користуючись	абсолютною	температурою,	ми	зможемо	записати	вираз	

для	значення	кінетичної	енергії	поступального	руху	молекул:	
Введемо	значення	абсолютної	температури	в	основне	рівняння	молеку-

лярно-кінетичної	теорії	газів:	

У	правій	частині	величина	 'E	є	сталою,	її	називають	¹та´оâ �о´Ä¾�

µана	 і	позначають	літерою	k.	Названа	на	честь	видатного	австрійського	
фізика	�âдві¬а �о´Ä¾µана	(1844p1906).
Визначимо	значення	сталої	�ольцмана:

	Дж/К	 	1,38	Ç	10p23	Дж/К.	

k  	1,38	Ç	10p23	Дж/К.

�та´а �о´Ä¾µана ¸овlÅзуê теµ¸ературу в енер¬ети¿них одини¾Åх з 
теµ¸ературоâ у ке´Äвінах.
Підставляючи	в	основне	рівняння	молекулярно-кінетичної	теорії	газів

сталу	�ольцмана,	отримаємо:	ð   nkT.

�ле	 ,	то	рівняння	для	одного	моля	матиме	вигляд:	

.	Отже,	  

Слід	зауважити,	що	у	правій	частині	добуток	N�k –	величина	стала.	
¢ю	 величину	 називають	 універ¹а´Äноâ ¬азовоâ ¹та´оâ	 і	 позначають	
літерою	R. Отже,	R   N�k.



Розділ 2 

150

З	уведенням	універсальної	газової	сталої	рівняння	матиме	вигляд:
pV   RT.

¢е	рівняння	встановлює	залежність	між	об’ємом,	тиском	і	температу-
рою	газу.	Використовуючи	його,	ми	можемо	визначити	будь-який	з	трьох	
газових	параметрів	за	відомими	двома.	Проте	це	рівняння	справджується	
лише	для	 одного	моля	 газу.	Припустимо,	що	 в	нас	 два	молі	 газу.	Тоді,	
очевидно,	добуток	pV виявився	б	удвічі	більший,	ніж	за	тих	самих	умов	
для	однієї	молекули.	¨кщо	ж	газу	взяти	в	кількості	ï молекул,	то	відпо-
відний	добуток	буде	в	ï разів	більший.	Отже,	для	Q	молів	газу	це	рівнян-
ня	прийме	вигляд:	pV   QRT.
�ле	 число	 молів	 газу	 можна	 визначити,	 знаючи	 масу	 газу	ò і	 його	

молярну	масу:	 .

Увівши	 ці	 позначення,	 ми	 отримаємо	 рівняння,	 яке	 правильне	 для	

будь-якої	маси	газу	ò:	

Таке	 рівняння	 стану	 ідеального	 газу	 вперше	 отримав	 �µитро �ен�
де´êêв	(1834p1907),	об’єднавши	в	одній	формулі	рівняння	�µі´Å К´а¸е²�

рона	(1799p1864)	 	для	даної	маси	газу	та	закон	�вогадро.

Визначимо	значення	універсальної	газової	сталої:

R   N�k   6,023	Ç	1023	мольp1	Ç	1,38	Ç	10p23	Дж/К	 	8,31	Дж/(К	Ç	моль).
R  	8,31	Дж/(К	Ç	моль).

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	таке	абсолютний	нуль	температури"	�бсолютна	шкала	температур"
2.	Назвіть	одиницю	абсолютної	температури.	
3.	¨кий	зв’язок	існує	між	температурою	й	абсолютною	температурою"
4.	¤о	показує	стала	�ольцмана"	¨ке	її	значення"
5.	¨кі	параметри	пов’язує	рівняння	стану	ідеального	газу"	Чиї	імена	воно	
носить"

6.	Чому	дорівнює	універсальна	газова	стала"

§ 38. ГАЗОВІ ЗАКОНИ ДЛЯ ІЗОПРОЦЕСІВ
За	допомогою	рівняння	стану	ідеального	газу	можна	дослі	дити	процеси,	

у	яких	маса	й	один	з	трьох	параметрів	ð, V або	Ò залишаються	незмінними.	
Кі´Äкі¹ні за´ежно¹ті µіж двоµа ¸араµетраµи ¬азу за ¼ік¹овано¬о зна�

¿еннÅ третÄо¬о ¸араµетра називаâтÄ ãàçîâèìè çàêîíàìè.

Про¾е¹и� Áо відбуваâтÄ¹Å за незµінно¬о зна¿еннÅ одно¬о з ̧ ара µетрів� 
називаâтÄ іçîïðîöåñàìè. 

Ізопроцеси	дуже	поширені	у	природі,	і	їх	часто	застосовують	у	техніці.

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´оî теµ¸ератури 
називаâтÄ іçîòåðìі÷íèì (від	грец.	isos	p	«рівний»,	termos	p	«гарячий»). 

¤об	підтримувати	сталу	температуру	газу,	потрібно,	щоб	він	міг	обмі-
нюватися	теплотою	з	великою	системою	p	терµо¹татоµ.	Термостатом	може	
бути	атмосферне	повітря,	якщо	температура	його	помітно	не	змінюється	
протягом	процесу.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Про¾е¹и� Áо відбуваâтÄ¹Å за незµінно¬о зна¿еннÅ одно¬о з ̧ араµетрів� 
називаâтÄ іçîïðîöåñàìè. 

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´оî теµ¸ератури 
називаâтÄ іçîòåðìі÷íèì (від	грец.	isos	p	«рівний»,	termos	p	«гарячий»).
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За	рівнянням	стану	ідеального	газу	 	у	будь-якому	стані	за	

сталої	температури	добуток	тиску	газу	і	його	об’єму	однаковий:
pV   const ïðè T   const i m   FRQVW.	

�´Å даноî µа¹и ¬азу добуток ти¹ку ¬азу і ²о¬о обlêµу ¹та´и²� ÅкÁо 
теµ¸ература ¬азу не зµінâêтÄ¹Å.
¢ей	 закон	 установив	 експериментально	 англійський	 фізик	 і	 хімік	

Üоберт �о²´Ä	 (1627p1691),	 а	 трохи	 пізніше	 p	 французький	 учений	�дµ 
�аріотт	(1620p1684).	Тому	його	називають	законоµ �о²´Åp�аріотта.
Закон	 �ойляpМаріотта	 справджується	 для	

будь-яких	 газів,	 а	 також	 для	 суміші	 газів	
(наприклад,	 для	 повітря).	 Тільки	коли	 тиск	 у	
кілька	 тисяч	 разів	 більший	 за	 атмосферний,	
відхилення	від	цього	закону	стає	істотним.
Залежність	 тиску	 газу	 від	 об’єму	 за	 сталої	

температури	зображають	графічно	кривою	p	ізо�
терµоâ (мал.	98).	Ізотерма	газу	виражає	оберне-
ну	пропорційну	залежність	між	тиском	і	об’ємом.	
Таку	криву	в	математиці	називають	гіпер	болою.
Різним	 сталим	 температурам	 відповідають	

різні	ізотерми.	З	підвищенням	температури	тиск	відповідно	до	рівняння	

стану	 	збільшується,	якщо	V  	FRQVW.	Тому	ізотерма,	що	відпо-

відає	 вищій	 температурі	 Ò2, лежить	 вище	 від	 ізотерми,	 що	 відповідає	
нижчій	температурі	Ò1.

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и ¹теµи за ¹та´о¬о ти¹ку назива�
âтÄ іçîáàðíèì (від	грец.	іsos p	«рівний»,	bàros p	«вага»).

Відповідно	до	рівняння	 	у	будь-якому	стані	газу	з	не	змін-

ним	тиском	відношення	об’єму	до	температури	залишається	сталим:

   const ïðè p   const i m   const.

�´Å даноî µа¹и ¬азу відношеннÅ обlêµу до теµ¸ератури ¹та´е� ÅкÁо 
ти¹к ¬азу не зµінâêтÄ¹Å.
¢ей	закон	установив	експериментально	в	1802	р.	французький	фізик	і	

хімік	�озе¼��уî �е²��â¹¹ак	(1778p1850),	тому	його	називають	законоµ 

�е²��â¹¹ака.	Відповідно	до	    const ïðè p   const i m   FRQVW	об’єм	газу	

лінійно	залежить	від	температури	за	сталого	тиску:	V   constT.
¢ю	залежність	графічно	зображають	пря-

мою	p	ізобароâ	(мал.	99).
Різним	тискам	відповідають	різні	ізобари.	

Зі	 збільшенням	 тиску	 об’єм	 газу	 за	 сталої	
температури	зменшується	за	законом	�ойляp
Маріотта.	Тому	ізобара,	що	відповідає	вищо-
му	тиску	ð2,	лежить	нижче	від	 ізобари,	що	
відповідає	нижчому	тиску	ð1.
В	області	низьких	температур	усі	ізобари	

ідеального	газу	перетинаються	в	точці	Ò  	0.	
�ле	 це	 не	 означає,	 що	 об’єм	 газу	 справді	

ð, Па

Ò2 > Ò1

V, м3
0

Ìàë. 98. Графік	ізотерміч-
ного	процесу

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и ¹теµи за ¹та´о¬о ти¹ку назива�
âтÄ іçîáàðíèì (від	грец.	іsos p	«рівний»,	bàros p	«вага»).

Ìàë. 99. Графік	 ізобарного	
процесу

V, м3

ð2	> ð1 ð1

ð2	

Ò, К
0

Ò1
Ò2
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перетворюється	в	нуль.	Усі	гази	в	результаті	сильного	охолодження	перетво-

рюються	в	рідини,	а	до	рідин	рівняння	стану	 	не	застосовується.

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´о¬о обlêµу назива�
âтÄ іçîõîðíèì (від	грец.	isos – «рівний», chora – «місткість»).

З	рівняння	стану	 	випливає,	що	в	будь-якому	стані	газу	з	

незмінним	 об’ємом	 відношення	 тиску	 газу	 до	 температури	 залишається	
сталим:	    const ïðè V   const i m   FRQVW.

�´Å даноî µа¹и ¬азу відношеннÅ ти¹ку до теµ¸ератури ¹та´е� ÅкÁо 
обlêµ ¬азу не зµінâêтÄ¹Å.
¢ей	газовий	закон	експериментально	встановив	у	1787	р.	французький	

фізик	�ак £ар´Ä (1746p1823),	тому	його	називають	законоµ £ар´Å.	Від-

повідно	до	    const ïðè V   const i m   FRQVW, тиск	газу	лінійно	залежить	

від	температури	за	сталого	об’єму:	p   constT.
¢ю	 залежність	 зображають	 графічно	прямою	p 

ізохороâ (мал.	 100).	 Різним	 об’ємам	 відповіда-
ють	різні	ізохори.	Зі	збільшенням	об’єму	газу	за	
сталої	температури	тиск	його	відповідно	до	зако-
ну	 �ойляpМаріотта	 зменшується.	 Тому	 ізохора,	
що	відповідає	більшому	об’єму	V2,	лежить	нижче	
від	ізохори,	що	відповідає	меншому	об’єму	V1.
За	рівнянням	p   constT	 усі	 ізохори	почина-

ються	в	точці	Ò   0.	Отже,	ти¹к ідеа´Äно¬о ¬азу 
за аб¹о´âтно¬о ну´Å дорівнâê ну´â.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨кі	закони	називаються	газовими"
2.	¨к	пов’язані	тиск	і	об’єм	газу	при	ізотермічному	процесі"
3.	У	чому	полягає	суть	закону	Гей-Люссака"
4.	Сформулюйте	закон	£арля.
5.	Дайте	якісне	пояснення	газових	законів	на	основі	молекулярно-кінетич-
ної	теорії	газів.	

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
ÜозвlÅзуêµо разоµ

1.	¤об	уникнути	окиснення	розжареної	нитки	лампи	розжарювання,	з	
її	балона	відкачують	повітря	до	тиску	13	Ç	10p2	Па.	Скільки	молекул	газів	
повітря	міститься	в	балоні	лампи	за	цього	тиску,	якщо	місткість	балона	
10p4	м3"	Середню	квадратичну	швидкість	хаотичного	руху	молекул	газів	
повітря	вважати	такою,	що	дорівнює	400	м/с.

Д а н о:
ð   1,3	.	10p3	Па
V  �10p4	м3

v–  	400	м/с

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Р о з в ’я з а н н я

З	 основного	 рівняння	МКТ	 газів	  

визначимо	 кількість	 молекул	 в	 одиниці	 об’єму:	

.	Тоді	загальне	число	молекул	у	балоні:	

.

N	p	"

Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´о¬о обlêµу назива�Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´о¬о обlêµу назива�Про¾е¹ зµіни ¹тану терµодинаµі¿ноî ¹и¹теµи за ¹та´о¬о обlêµу назива�
âтÄ іçîõîðíèì (від	грец.	isos – «рівний»,«рівний», chora –  chora – «місткість»).

Ìàë. 100. Графік	 ізохор-
ного	процесу

ð, Па V1 < V2 V1

V2

Ò, К
0

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
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Для	обчислення	N	треба	визначити	масу	однієї	молекули	m0.	¨кщо	маса	

одного	кіломоля	P	і	число	�вогадро	N�,	то	маса	однієї	молекули	 .

Тоді:	 .

Перевіряємо	одиницю	одержаної	величини:	

Від·овідь:	5,7	. 1014.
2.	У	балон	місткістю	12	л	 закачано	1,5	кг	 азоту	 за	 температури	327	 îС. 

¨кий	 тиск	 буде	 створювати	 азот	 у	 балоні	 за	 температури	 50	 îС,	 якщо	
35	�	азоту	буде	випущено"	¨ким	був	початковий	тиск"

Д а н о:
V   12	л	 	12	� 10p3	м3

m1   1,5	кг
t1  	327	

îС�	Ò1  	600	К
t2   50 îС�	Ò2	 	323	К
m2   0,35m1

	 	 	 	 	 	 	 	 	 Р о з в ’я з а н н я
Запишемо	рівняння	стану	газу	для	обох	ви	пад-

ків:

�		 �		 �

	Па.

Перевіряємо	одиницю	одержаної	величини:
ð – "

Знаючи,	що	m2   m1	p	0,35m1  	0,65m1,	то	   	7,7	Ç	106	Па.

Від·овідь:	ð1  	2,2	Ç	10
7	Па�	ð2  	7,7	Ç	10

6	Па.

3.	До	якого	тиску	накачано	футбольний	м’яч	об’ємом	V  	3	л	за	n   40 
коливань	поршневого	насоса"	

Р о з в ’я з а н н я
Під	час	кожного	качання	насос	захоплює	з	атмосфери	об’єм	повітря	V0.	

�тмосферний	 тиск	ð0  	 0,1	МПа.	У	кінці	 кожного	 закачування	повітря	
при	 атмосферному	 тиску	 ð0	 займає	 об’єм	V0	 камери	 насоса.	 У	 м’ячі	 це	
повітря	займає	об’єм	V	L	має	парціальний	тиск	ð,	який	можна	визначити	за	

допомогою	закону	�ойляpМаріотта:	 .	Після	качань	тиск	ðn у	м’я-

чі	дорівнюватиме	сумі	парціальних	тисків:	 �	ðn   0,2	МПа.
Від·овідь: 0,2	МПа.

ÜівенÄ А

377.	Крапля	олії	об’ємом	2,4	Ç	10p5	см3	розпливлася	по	поверхні	води,	
утворивши	плівку	площею	0,6	дм2.	Визначте	діаметр	молекули	олії	та	її	
об’єм.

378.	Чому	частинки	пилу	рухаються	в	повітрі	безладно"
379.	Чому	навіть	 коли	навколо	 абсолютна	 тиша,	можна	почути	 ледь	

чутний	шум"
380.	 У	 якому	 середовищі	 броунівський	 рух	 інтенсивніший:	 у	 краплі	

води	чи	в	краплі	олії"	Чому"

ÜівенÄ А
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381.		За	 молярною	 масою	 Оксигену	 і	 числом	 �вогадро	 визначте	 масу	
молекули	Оксигену.

382.	Визначте	масу	молекули	води	(Н2О)	і	кухонної	солі	(ND&O).
383.	¨ка	кількість	речовини	міститься	у	свинцевому	злитку	масою	41,4	кг"
384.	¨кий	об’єм	займають	100	молів	ртуті"	
385.	¨ка	маса	500	молів	вуглекислого	газу"
386.	У	яких	шарах	атмосфери	повітря	більш	схоже	на	ідеальний	газ:	

над	поверхнею	землі	чи	на	великих	висотах"
387.	¨кий	тиск	на	стінки	посудини	чинять	молекули	газу,	якщо	маса	

газу	3	г,	об’єм	0,5	л,	а	середня	квадратична	швидкість	молекул	500	м/с"
388.	¨кий	тиск	чинить	газ	за	температури	27	îС	у	посудині	місткістю	

2	л,	якщо	він	складається	з	1,0	Ç	1022	молекул"
389.	¨ка	 середня	 кінетична	 енергія	 хаотичного	 поступального	 руху	

молекули	вуглекислого	газу	за	температури	27	îС"
390.	¨кий	тиск	чинить	газ	густиною	6	Ç	10p2	кг/м3	на	стінки	посудини,	

якщо	середня	швидкість	руху	його	молекул	дорівнює	400	м/с"
391.	Визначте	 середню	 квадратичну	 швидкість	 молекул	 Оксигену	 за	

температури	20	îС.	За	якої	температури	ця	швидкість	дорівнює	500	м/с"
392.	Визначте	масу	аміаку	(N+3),	об’єм	якого	20	м

3,	який	міститься	під	
тиском	1,93	Ç	105	Па	за	температури	17	îС.

393.	12	л	вуглекислого	газу	перебувають	під	тиском	9	Ç	105	Па	і	за	тем-
ператури	288	К.	Визначте	масу	газу.

394.	У	посудині	місткістю	500	см3	є	0,89	г	водню	за	температури	17	îС.	
Визначте	тиск	газу.

395.	�алон	якого	об’єму	треба	взяти,	щоб	вмістити	в	ньому	10	кг	кисню	
під	тиском	200	атм.	за	температури	40	îС"	

396.	Визначте	масу	водню	в	балоні	об’ємом	20	л	під	тиском	8,3	Ç	105	Па	
за	температури	17	îС.

397.	Стан	деякого	газу	сталої	маси	змінювався	за	графіком,	що	показа-
но	на	малюнку	101.	Назвіть	процеси�	запишіть	рівняння	процесів.

398.	Газ	за	тиску	2	Ç	107	Па	займає	об’єм	2,8	Ç	10p3	м3.	¨кий	об’єм	газ	
займе	за	тиску	3,1	Ç	107	Па"

399.	¨кий	був	тиск	газу,	якщо	його	об’єм	збільшився	від	2	до	5	м3,	а	
тиск	став	12	Ç	108	Па"

400.	Унаслідок	ізотермічного	стискання	об’єм	газу	зменшився	від	6	л	
до	4	л,	а	тиск	збільшився	до	2,25	атм.	¨кий	був	початковий	тиск	газу"

401.	Газ	займає	об’єм	2	м3	за	температури	273	îС.	¨ким	буде	його	об’єм	
за	температури	546	îС	і	попереднього	тиску"
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402.	Визначте	початковий	об’єм	газу,	якщо	температура	його	збільши-
лась	від	127	до	227	qС,	а	кінцевий	об’єм	дорівнює	2,5	м3.

403.	Тиск	повітря	в	шинах	велосипеда	за	температури	12	qС	дорівнює	
1,5	атм.	¨кий	тиск	за	температури	42	qС"

ÜівенÄ �
404.	¨к	можна	зменшити	інтенсивність	броунівського	руху	в	крапли-

нах	води	й	олії"
405.	Чому	метали,	подрібнені	на	частинки,	розмір	яких	становить	кіль-

ка	мікрометрів,	заповнюючи	всю	посудину	з	водою,	повністю	не	осідають	
на	дно"

406.	Кристал	мідного	купоросу	підвішений	на	нитці	і	вміщений	у	посу-
дину,	 заповнену	 водою.	 Чи	 однаково	 швидко	 молекули	 &XS24	 будуть	
дифундувати	у	воду	вгору	і	вниз"	Відповідь	обãрунтуйте.

407.	Визначте	лінійні	розміри	молекул	води	і	золота.
408.	Знаючи	сталу	�вогадро	NA,	густину	U	даної	речовини	і	її	моляр-

ну	масу	P,	виведіть	формулу	для	розрахунку	числа	молекул	в	одиниці	
об’єму.

409.	 Вважаючи,	що	 діаметр	молекули	 Гідрогену	 дорівнює	 приблизно	
2,3	Ç	10p10	м,	визначте,	якої	довжини	отримали	б	нитку,	якщо	б	усі	моле-
кули,	що	містяться	в	1	мг	цього	газу,	були	розміщені	в	один	ряд	щільно	
одна	біля	одної.

410.	 Оцініть	 об’єм	 молекули	 води,	 знаючи,	що	 10	 молів	 її	 займають	
об’єм	1,8	Ç	10p4	м3.

411.	Визначте	кількість	речовини	водню,	що	заповнює	посудину	об’є-
мом	3	л,	якщо	концентрація	молекул	газу	в	посудині	2	Ç	1018	мp3.

412.	 Гранично	 допустима	концентрація	молекул	пари	 ртуті	 в	 повітрі	
3	Ç	1016	мp3.	Визначте,	при	якій	масі	ртуті	в	одному	кубічному	метрі	пові-
тря	виникає	небезпека	отруєння.

413.	Визначте	відношення	середніх	квадратичних	швидкостей	молекул	
кисню	і	азоту	за	однакової	температури.

414.	 Середня	 квадратична	 швидкість	 молекули	 вуглекислого	 газу	 за	
температури	0	qС	дорівнює	360	м/с.	¨ку	швидкість	матиме	молекула	за	
температури	127	qС"

415.	За	якої	температури	молекули	Гелію	мають	таку	середню	квадра-
тичну	швидкість,	як	молекули	Гідрогену	за	температури	15	qС"

416.	¨ка	середня	квадратична	швидкість	броунівських	частинок	діаме-
тром	1	мкм	за	температури	0	qС"	Густина	речовини	частинок	1	г/см3.

417.	Визначте	середню	кінетичну	енергію	поступального	руху	молекул	
гелію	та	аргону	за	температури	1200	К.

418.	Визначте	температуру	газу,	якщо	середня	кінетична	енергія	посту-
пального	руху	його	молекул	дорівнює	1,6	Ç	10p19	Дж.

419.	¨ка	вага	водню,	що	заповнює	повітряну	кулю,	якщо	її	об’єм	1400	м3,	
тиск	газу	9,6	Ç	104	Па	і	температура	7	qС"

420.	Визначте	густину	водню	і	кисню	за	нормальних	умов.	Результати	
обчислень	порівняйте	з	табличними	даними.

421.	¨ку	густину	має	гелій	за	температури	127	qС	і	тиску	8,3	Ç	105	Па"
422.	За	температури	10	qС	і	нормального	атмосферного	тиску	густина	

деякої	газоподібної	речовини	дорівнює	0,25	кг/м3.	¨ка	молярна	маса	цієї 
речовини"

423.	¨кий	об’єм	ідеального	газу	з	кількістю	речовини	1	моль	за	нор-
мальних	умов"

ÜівенÄ �
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424.	На	малюнку	102	зображено	замкнутий	
цикл.	Ділянка	CD	 відповідає	 ізотермі.	Накре-
сліть	цю	діаграму	в	координатах	pT i VT.

425.	Газ	повільно	 стиснули	від	початкового	
об’єму	6	л	до	об’єму	4	л.	Тиск	газу	в	результаті	
цього	підвищився	на	2	атм.	¨кий	початковий	
тиск	газу"

426.	Посередині	циліндра,	закритого	з	обох	
кінців,	міститься	поршень.	Тиск	газу	в	обох	частинах	циліндра	7,5	Па.	
Поршень	повільно	зсувають	так,	щоб	об’єм	газу	у	правій	частині	циліндра	
зменшився	вдвічі.	Визначте	різницю	тисків.

427.	Повітря	нагнітають	у	порожній	 балон	місткістю	40	л.	Протягом	
якого	часу	балон	буде	накачано	до	тиску	15	атм,	якщо	компресор	всмок-
тує	5	м3	повітря	за	хвилину"

428.	Гази,	що	виходять	з	топки	у	трубу,	охолоджуються	від	1150	qС	до	
200	qС.	У	скільки	разів	зменшується	їх	об’єм"

429.	У	 приміщенні	 об’ємом	 20	м3	 температура	 повітря	 знизилася	 від	
20	qС	до	0	qС.	Тиск	дорівнює	1	атм.	Чому	і	на	скільки	збільшилася	маса	
повітря	в	приміщенні"

430.	ò	повітря	за	нормального	атмосферного	тиску	і	температур	p	25,	
50,	 100,	 200,	 500	 qС.	Побудуйте	 графік	 залежності	 густини	повітря	 від	
температури.

431.	До	якої	температури	треба	ізохорно	нагріти	газ,	що	має	темпера-
туру	0	qС,	щоб	його	тиск	збільшився	в	n	разів"

432.	Газ	за	нормальних	умов	займає	об’єм	2	л.	На	скільки	збільшиться	
тиск	газу	під	час	підвищення	його	температури	до	77	qС,	якщо	об’єм	газу	
незмінний"

433.	 Газ	 у	 посудині	 перебуває	 під	 тиском	 2	 Ç	 105	 Па	 і	 температурі	
127	qС.	Визначте	тиск	газу	після	того,	як	половину	маси	газу	було	випу-
щено	з	посудини	і	температура	знизилася	на	50	qС.

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å

434. У	скільки	разів	середня	квадратична	швидкість	молекул	Оксигену	
більша	за	середню	квадратичну	швидкість	порошинки	масою	10p8	г,	яка	
міститься	серед	молекул	Оксигену"

435. Визначте	найбільш	ймовірну	швидкість	молекул	Гідрогену	за	тем-
ператури	400	К.

436.	Молярна	енергія	дисоціації	(енергія,	яка	використовується	на	ди-
соціацію	всіх	молекул	газу,	який	містить	1	моль	речовини)	водню	дорів-
нює	419	кДж/моль.	За	якої	температури	газу	середня	кінетична	енергія	
поступального	руху	його	молекул	достатня	для	їх	розщеплення"

437.	Компресор	за	кожне	всмоктування	захоплює	5	дм3	повітря	за	нор-
мального	атмосферного	тиску	й	температури	280	К	і	наповнює	ним	резервуар	
об’ємом	2	м3.	Температура	повітря	в	резервуарі	300	К.	Скільки	разів	компре-
сор	має	всмоктувати	повітря,	щоб	тиск	у	резервуарі	збільшився	на	3	атм"

438.	Найвища	у	світі	 гора	Джомолунгма,	що	в	Гімалаях,	має	висоту	
8848	м.	�тмосферний	тиск	на	цій	висоті	232	мм	рт.	ст.	Визначте	густину	
повітря	на	вершині	при	p30	qС,	якщо	густина	повітря	за	нормальних	умов	
1,29	кг/м3.

439.	У	вертикальному	циліндрі,	закритому	зверху	поршнем,	міститься	
газ	за	температури	20	qС.	Площа	поршня	20	см2,	маса	його	2	кг.	На	пор-
шень	поклали	вантаж	масою	5	кг.	До	якої	температури	треба	нагріти	газ,	

V
0

p

A

B C

D

Ìàë. 102. До	задачі	424

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å



МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА ТА ТЕРМОДИНАМІКА

157

щоб	об’єм	становив	0,9	від	початкового	значення"	Тертям	між	стінками	
циліндра	і	поршнем	знехтувати.	�тмосферний	тиск	дорівнює	105	Па.

440.	У	сталевому	резервуарі	міститься	стиснуте	повітря	за	температури	
p23	qС.	На	резервуарі	є	запобіжний	клапан.	Він	відкривається	тоді,	коли	
тиск	у	резервуарі	збільшується	на	2	Ç	105	Па.	Під	час	нагрівання	резерву-
ара	до	27	qС	з	нього	вийшло	10	�	маси	газу.	¨ким	був	тиск	у	резервуарі	
спочатку"	Тепловим	розширенням	резервуара	знехтувати.

441.	Пляшку	наповнили	газом	і	щільно	закрили	корком,	площа	пере-
різу	якого	становить	2,5	см2.	До	якої	температури	треба	нагріти	газ,	щоб	
корок	вилетів	із	пляшки,	якщо	сила	тертя,	яка	утримує	корок,	дорівнює	
12	Н"	Початковий	тиск	повітря	у	пляшці	дорівнює	нормальному	атмос-
ферному	тиску,	а	початкова	температура	дорівнює	p3	qС.

442.	 Об’єм	 бульбашки	 повітря,	 яка	 піднімається	 з	 дна	 озера	 на	 по	-
верхню,	 збільшується	 в	 3	 рази.	¨ка	 глибина	 озера,	 якщо	 густина	 води	
1000	кг/м3,	атмосферний	тиск	дорівнює	1,01	Ç	105	Па,	g  	9,8	м/с2"

443.	 У	 воді	 на	 глибині	 1	 м	 є	 бульбашка	 повітря.	На	 якій	 висоті	 ця	
бульбашка	повітря	матиме	втричі	менший	об’єм"

444.	�ульбашка	повітря	піднімається	з	дна	водойми	глибиною	Í.	Пока-
жіть	залежність	радіуса	бульбашки	r	від	глибини	h	її	місця	перебування	
в	даний	момент	часу,	якщо	її	об’єм	на	дні	дорівнює	V0.	Сил	поверхневого	
натягу	не	враховувати.

445.	Відкрита	з	двох	боків	скляна	трубка	до	половини	занурюється	у	
ртуть.	Верхній	 отвір	 закривають	пальцем,	 і	 трубку	 витягують	 із	 ртуті,	
при	 цьому	 в	 ній	 залишається	 стовпчик	 ртуті	 висотою	 22	 см.	 Визначте	
зовнішній	атмосферний	тиск,	якщо	довжина	трубки	80	см.

446.	Два	однакових	балони,	що	містять	газ	за	температури	0	qС,	з’єд-
нано	вузькою	горизонтальною	трубкою	діаметром	5	мм,	посередині	якої	є	
краплина	ртуті.	Краплина	ділить	усю	посудину	на	два	рівних	об’єми	по	
200	см2.	На	яку	відстань	переміститься	краплина,	якщо	один	балон	нагрі-
ти	на	2	qС,	а	інший	p	на	стільки	ж	охолодити"

447.	¨ку	кількість	кисню	вдихає	під	час	кожного	вдиху	людина,	що	
перебуває	на	висоті,	де	тиск	повітря	становить	0,505	Ç	105	Па.	Відомо,	що	
людина	на	поверхні	землі,	де	тиск	становить	1,01	Ç	105	Па,	вдихає	за	1	раз	
1	г	кисню.	Зміною	температури	повітря	з	висотою	знехтувати.

§ 39. ВНУТРІШНЯ ЕНЕРГІЯ ТІЛ
Ви	вже	знаєте,	що	теплові	явища	p	це	явища,	пов’язані	з	нагріванням	

і	охолодженням	тіл.	Ми	постійно	стикаємося	із	цими	явищами.	Зміна	дня	
і	ночі	супроводжується	зміною	температури	тіл,	що,	в	свою	чергу,	впливає	
на	 їхні	 властивості.	Зміна	пір	року	у	наших	широтах	 супроводжується	
зміна	ми	 агрегатних	 станів	 речовини	 тощо.	 Людство	 здавна	 намагалося	
пояснити	 та	 використати	 ці	 явища	 в	 повсякденному	 житті.	 Пояснити	
теплові	явища	можна,	користуючись	величинами,	які	характеризують	світ	
молекул	та	атомів,	тобто	використовуючи	молекулярно-кінетичну	теорію,	
з	якою	ви	ознайомилися	і	вмієте	пояснювати	теплові	явища,	які	ви	знаєте.
Величини,	якими	оперує	ця	теорія,	масу	молекул,	їх	швидкість	руху,	

енергію	 називають	µікро¹ко¸і¿ниµи (від	 грец.	 Pικρός	 p	 «малий»).	 Вона	
здобула	визнання	на	початку	ХХ	ст.,	хоча	теорія	про	атомну	будову	речо-
вини	зародилася	ще	в	Давній	Греції.
Знаючи,	 що	 речовина	 складається	 з	 величезної	 кількості	 частинок	

(нагадаємо,	що	в	1	см3	міститься	близько	1023	молекул),	то	описати	рух	
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кожної	 молекули	 чи	 атома	 й	 визначити	 (виміряти)	 сили	 взаємодії	 між	
ними	 дуже	 важко,	 а	 інколи	 й	 неможливо.	 Отже,	 методи	 молекулярної	
фізики	 для	 кількісного	 опису	 явищ	 у	 певних	 випадках	 виявляються	
занадто	складними.
Окрім	 цього,	 використовуючи	 багатовіковий	 досвід	 спостережень	 за	

перебігом	теплових	явищ	і	процесів,	сформулювавши	загальний	принцип	
їх	перебігу	та	вимірявши	за	допомогою	приладів	такі	величини,	значення	
яких	визначаються	спільною	дією	величезної	кількості	молекул,	наприклад,	
тиск,	 температура,	 об’єм,	 густина,	 можна	 вивести	 багато	 співвідношень	
між	цими	величинами,	нічого	не	знаючи	про	будову	речовини.
Метод	вивчення	властивостей	тіл	без	урахування	особливостей	їх	внутріш-

ньої	будови	називають	терµодинаµі¿ниµ, величини,	якими	він	оперує,	p	
µакро¹ко¸і¿ниµи (від	грец.	Pάκρος	p	«великий»),	а	розділ	фізики,	у	якому	
вивчають	цей	метод,	p	терµодинаµікоâ. 
Закони	молекулярно-кінетичної	теорії	доповнюють	термодинаміку,	роз-

ширюючи	при	цьому	можливості	вивчення	макроскопічних	тіл,	які	скла-
даються	з	великої	кількості	частинок.	Так,	будь-яке	макроскопічне	тіло	
має	енергію,	яка	зумовлена	його	мікростаном,	а	саме	кінетичною	енергією	
хаотичного	руху	його	молекул	і	потенціальною	енергією	їх	взаємодії.	Таку	
енергію	називають	внутрішнÄоâ енер¬іêâ. Розрахувати	внутрішню	енергію,	
визначаючи	кінетичну	і	потенціальну	енергію	мільярдів	частинок,	немож-
ливо,	тому	потрібно	вміти	визначити	її	значення,	вимірявши	макроскопічні	
величини,	що	характеризують	стан	тіла.
¢е	легко	продемонструвати	на	прикладі	ідеального	одноатомного	газу	

(гелію,	аргону,	неону	тощо),	де	внутрішня	енергія	становить	лише	суму	
кінетичних	 енергій	його	частинок.	Середня	кінетична	 енергія	молекули	

таких	газів	дорівнює	 kT,	а	якщо	молекул	в	газі	N,	то	U   kTN. 

Оскільки	 ,	то	 	або	 .	

Отже,	 враховуючи,	що	 в	 цьому	 рівнянні	 є	 тільки	 дві	 змінні	 величини,	
можна	зробити	висновок,	що	внутрішня	енергія	одноатомного	ідеального	газу	
під	час	нагрівання	збільшується,	а	під	час	охолодження	зменшується.	Тобто	
залежить	від	одночасного	параметра	p	його	абсолютної	температури.
¨кщо	ж	будова	ідеального	газу	складніша,	ніж	в	одноатомного,	то	змі-

ниться	лише	коефіцієнт	пропорційності	між	його	внутрішньою	енергією	і	
значенням	абсолютної	температури.
У	реальних	газах,	рідинах	і	твердих	тілах	потенціальна	енергія	взає-

модії	 мікрочастинок	 залежить	 від	 відстані	 між	 ними,	 а	 відстань	 між	
частинками	впливає	на	об’єм	тіла.	Тому	внутрішня	енергія	тіла	визнача-
ється	його	температурою	Ò	і	об’ємом	V.

�уку¸ні¹тÄ µатеріа´Äних ті´� Åкі ¸еребуваâтÄ у взаêµодіî з навко´иш�
ніµи ті´аµи і µожутÄ обµінâвати¹Å з ниµи енер¬іêâ та ¿а¹тинкаµи� 
називаâтÄ òåðìîäèíàìі÷íîþ ñèñòåìîþ. 

Найважливішими	 її	 параметрами	 є	 об’єм	V,	 тиск	Ð	 і	 температура	Ò.	
¨кщо	стан	термодинамічної	системи	не	змінюється	із	часом,	її	параметри	
залишаються	сталими,	то	кажуть,	що	система	перебуває	у	термодинаміч-
ній	рівновазі.
З	курсу	фізики	8-го	класу	ви	знаєте,	що	існує	два	види	процесів,	під	

час	яких	може	змінюватися	внутрішня	енергія	тіла:	теплообмін	 і	вико-
нання	роботи.

�уку¸ні¹тÄ µатеріа´Äних ті´� Åкі ¸еребуваâтÄ у взаêµодіî з навко´иш�
ніµи ті´аµи і µожутÄ обµінâвати¹Å з ниµи енер¬іêâ та ¿а¹тинкаµи� 
називаâтÄ òåðìîäèíàìі÷íîþ ñèñòåìîþ. 
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Внутрішня	 енергія	 тіла	 визначає	 його	 тепловий	 стан	 і	 змінюється,	
пере		ходячи	від	одного	стану	до	 іншого.	Енергія	завжди	передається	від	
більш	нагрітого	тіла	до	менш	нагрітого.	При	цьому	швидкість	руху	моле-
кул	холодного	тіла	збільшується,	а	гарячого	тіла	p	зменшується,	кінетичні	
енергії	молекул	обох	тіл	стають	однаковими.

Про¾е¹ ¸ереда¿і енер¬іî від бі´Äш на¬ріто¬о до µенш на¬ріто¬о ті´а 
називаâтÄ òåïëîîáìіíîì� а ¸ор¾іâ ¸ереданоî енер¬іî називаâтÄ êіëü-
êіñòþ òåïëîòè.

Пригадаємо,	 як	 обчислюється	 зміна	 внутрішньої	 енергії	 тіл	 під	 час	
теплообміну:	
під	час	нагрівання	чи	охолодження	тіл:	'U   Q   ñm(t2 p	t1)	  ñò(Ò2 – Ò1)�	
під	час	плавлення	і	тверднення	тіл:	'U   rOm�	
під	час	пароутворення	і	конденсації	рідини:	'U   Q   rrm� 
під	час	повного	згоряння	палива:	'U   Q   qm.
Зверніть	увагу	на	те,	що	кількість	теплоти	характеризує	не	внутрішню	

енергію	тіла,	а	її	зміну.
¨кщо	ж	способом	передачі	є	виконання	механічної	роботи,	то	кількість	

переданої	енергії	називають	p	робо¿оâ. Так,	нагріти	руки	можна,	не	три-
маючи	їх	над	обігрівачем,	а	потерши	долоню	об	долоню,	розпалити	вогни-
ще	без	сірників,	так,	як	це	робили	первісні	люди,	тертям	сухих	шматоч-
ків	дерева.	¢і	й	подібні	до	них	приклади	й	досліди	показують,	що	кількість	
теплоти	і	виконану	роботу	треба	вважати	мірою	зміни	внутрішньої	енергії	
тіла.
Пригадаємо,	 що	 механічну	 роботу	 можна	 визначити	 за	 формулою	

À   FScos à або	À   Å2 – Å1,	де	Å2	p	кінцеве,	а	Å1 – початкове	значення	
повної	механічної	енергії.	
Здатність	змінювати	внутрішню	енергію	тіл	під	час	ви	конання	роботи	

застосовують	у	техніці.	Одним	з	прикладів	є	зварювання	тертям.	Зварю-
вані	деталі	щільно	притискають	 і	потім	приводять	у	швидке	обертання	
одна	відносно	одної.	У	результаті	 виконання	роботи	на	подолання	 сили	
тертя	між	деталями	відбуваються	розігрівання	і	плав	лення	їх	поверхонь,	
і	під	час	стискання	вони	зварюються.	
У	тому	що	нагрівання	тіла	може	відбуватися	без	надання	йому	певної	

кількості	теплоти,	а	за	рахунок	виконання	роботи,	неважко	переконатися	
і	на	простих	дослідах.	Складіть	долоні,	і	потерши	їх	одна	об	одну,	ви	від-
чуєте	тепло,	зігніть	і	розігніть	кілька	разів	мідну	пластинку	чи	дротину,	
і	ви	виявите,	що	місце	згину	нагрілося.	Ударте	кілька	разів	молотком	по	
шматку	свинцю,	виявиться,	що	свинець	також	нагрівся.
Отже,	внутрішня	енергія	тіла	може	змінюватися двоµа ¹¸о¹обаµи p за	

допомогою	теплообміну	та	в	результаті	виконання	роботи.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…
  Ɂа �0 ɯв наɲе тіло виділяɽ стільки енергії� скільки ɩотріɛно� ɳоɛ закиɩ¶ятити 

1�� л води�
  Ɇозок лɸдини вироɛляɽ неɣɦовірну кількість енергії� ȿнергія ɦозку лɸдини� 

яка сɩить� ɦогла ɛ засвітити лаɦɩочку ɩотуɠністɸ �� ȼт�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨кі	явища	називають	тепловими"	Наведіть	приклади	цих	явищ.
2.	¨кі	два	підходи	існують	у	фізиці	щодо	пояснення	теплових	явищ"

Про¾е¹ ¸ереда¿і енер¬іî від бі´Äш на¬ріто¬о до µенш на¬ріто¬о ті´а Про¾е¹ ¸ереда¿і енер¬іî від бі´Äш на¬ріто¬о до µенш на¬ріто¬о ті´а Про¾е¹ ¸ереда¿і енер¬іî від бі´Äш на¬ріто¬о до µенш на¬ріто¬о ті´а 
називаâтÄ òåïëîîáìіíîìòåïëîîáìіíîì� а ¸ор¾іâ ¸ереданоî енер¬іî називаâтÄ � а ¸ор¾іâ ¸ереданоî енер¬іî називаâтÄ êіëü-
êіñòþ òåïëîòè.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…
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3.	Від	чого	залежить	внутрішня	енергія	тіла,	виходячи	з	молекулярно-кі-
нетичної	теорії"

4.	¨кі	макропараметри	визначають	внутрішню	енергію	тіла"
5.	 Чому	 дорівнює	 зміна	 внутрішньої	 енергії,	 якщо	 відбувається	 лише	
теплообмін"

6.	¨к	виконана	механічна	робота	впливає	на	внутрішню	енергію	тіла"

§ 40. ПЕРШИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ
Проаналізувавши	 механізм	 виникнення	 і	 зміни	 внутрішньої	 енергії	

тіла,	зробили	висновок,	що	це	відбувається	у	процесі	теплообміну	чи	вико-
нання	роботи.	Причому	обидва	ці	процеси	можуть	відбуватись	і	одночасно.	
Тобто	внутрішню	енергію	системи	мож	на	змінити	двома	способами.	
Наприклад,	газ	у	циліндрі	під	поршнем	може	нагріватися	за	рахунок	

передачі	 йому	 певної	 кількості	 теплоти,	 й	 одночасно	 виконуватиметься	
робота	для	його	розширення	і	стискання.	¤е	в	1842	р.	німецький	природо-
дослідник	 3оберт 0а²ер	 (1814p1878)	 теоретично,	 а	 згодом	 англійський	
фізик	�же²µ¹�Пре¹котт �жоу´Ä	(1818p1889)	у	1843	р.	експериментально	
довели	 еквівалентність	кількості	 теплоти	 і	 роботи	як	міри	 внутрішньої	
енергії.	 ¢і	 теоретичні	 й	 практичні	 досліди	 дали	 змогу	 сформулювати	
закон	збереження	і	перетворення	енергії	в	усіх	процесах,	які	відбуваються	
у	 природі:	 енер¬іÅ не виникаê і не зникаê� а ´ише ¸еретворâêтÄ¹Å в 
рівних кі´Äко¹тÅх з одно¬о виду в інши². 
Відповідно	до	закону	збереження	і	перетворення	енергії	зміна	внутріш-

ньої	 енергії	 системи	'U дорівнює	 сумі	наданої	 їй	кількості	 теплоти	Q і	
роботи	Àc,	виконаної	над	системою	зов	нішніми	силами:	{U   Q + Ac.
¢е	твердження	прийнято	називати	¸ершиµ законоµ �на¿а´оµ� терµо�

динаµіки. У	формулі	під	Àc розуміють	роботу,	яка	виконується	над	систе-
мою	зовнішніми	силами	(її	вважають	додатною	величиною).	�ле	можна	
розглядати	і	роботу	À, виконану	системою	над	зовнішніми	тілами.	Тоді	її	
записують	зі	знаком	«p»,	і	рівняння	набуває	вигляду:

{U   Q	p	À, або	Q   {U + À.	
¢ей	 вираз	 також	 є	 першим	 законом	 термодинаміки,	 але	 в	 іншому	

вигляді.	Він	показує,	що	підведена	до	системи	кі´Äкі¹тÄ те¸´оти Q ¿а¹т�
ково ²де на збі´ÄшеннÅ îî внутрішнÄоî енер¬іî {U і ¿а¹тково p на вико�
наннÅ ¹и¹теµоâ роботи À над зовнішніµи ті´аµи.
Кожне	тіло,	незважаючи	на	його	стан,	має	певну	внутрішню	енергію,	

але	воно	не	може	мати	певну	кількість	теплоти	чи	роботи.	Так,	газ	може	
нагрітися	за	рахунок	надання	йому	певної	кількості	теплоти	або	внаслідок	
виконання	зовнішніми	силами	роботи	(наприклад,	стискання	газу).	Проте	
не	можна	однозначно	відповісти,	завдяки	якому	з	процесів	p	виконанню	
роботи	чи	теплообміну	p	відбулося	нагрівання	газу.
¨кщо	система	сама	виконує	роботу	внаслідок	теплообміну,	то	перший	

закон	тер	модинаміки	набуває	іншого	вигляду:	Q   {U + p{V,	тобто	кіль-
кість	 теплоти,	 надана	 термодинамічній	 системі,	 приводить	 до	 зміни	 її	
внутрішньої	енергії	або	виконання	нею	роботи	чи	обох	чинників	одночасно.
Останнє	приведене	формулювання	заперечує	створення	вічного	двигуна:	

не	можна	створити	машину,	яка	б	необмежено	виконувала	роботу,	не	отри-
муючи	енергію	іззовні.	�дже	якщо	кількість	теплоти	Q  	0,	то	À  	p{U, 
тобто	робота	виконується	за	рахунок	зменшення	внутрішньої	енергії,	яка	
не	є	безмежною.
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ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…
  Просте ɮорɦулɸвання ɩерɲого закону терɦодинаɦіки ɦоɠе звучати так� зɦі�

на внутріɲньої енергії тіɽї чи інɲої систеɦи ɦоɠлива лиɲе ɩри зовніɲньоɦу вɩливі� 
Ɍоɛто� ɳоɛ у систеɦі відɛулися якісь зɦіни� ɩотріɛно докласти ɩевниɯ зусиль ззовні� 
ɋвоɽрідниɦ виразоɦ закону терɦодинаɦіки ɦоɠуть ɛути ɩрислів¶я� ©ɩід леɠачиɣ 
каɦінь вода не течеª� ©ɛез ɩраɰі не витягнеɲ риɛку зі ставкаª тоɳо� Ɇоɠна уявити� 
ɳо риɛка і ɽ уɦовно закрита систеɦа� у ніɣ не відɛудеться ніякиɯ зɦін �риɛка саɦа 
сеɛе не витягне зі ставка� ɛез зовніɲнього вɩливу та участі �ɩраɰі��

  ɋаɦе ɩерɲиɣ закон терɦодинаɦіки встановлɸɽ� чоɦу зазнали невдачі всі 
численні сɩроɛи вчениɯ� дослідників� винаɯідників винаɣти ©вічниɣ двигунª� адɠе 
ɣого існування ɽ аɛсолɸтно неɦоɠливиɦ згідно із ɰиɦ саɦиɦ законоɦ�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¨ким	фундаментальним	законом	природи	є	перший	закон	термодинамі-
ки"	Сформулюйте	його.

2.	¨кий	важливий	наслідок	випливає	з	першого	закону	термодинаміки"

§ 41. РОБОТА ТЕРМОДИНАМІЧНОГО ПРОЦЕСУ
¨кщо	 розглядати	 дію	 теплових	 двигунів,	 у	 яких	 внутрішня	 енергія	

перетворюється	в	механічну,	то	це	можна	спостерігати	у	процесі	розши-
рення	пари	чи	газу.	Тоді	робота	виконується	внаслідок	цього	розширення.	
Проаналізуємо	умови,	за	яких	газ	може	виконувати	роботу.
Розглянемо	газ,	що	нагрівається	ізобарно	(ð  	FRQVW)	 і	певна	його	маса	

перебуває	в	циліндрі	з	рухомим	поршнем,	який	може	без	тертя	переміщу-
ватися	вздовж	осі	циліндра	 (мал.	103).	Початкова	
температура	Ò1 газу	 дорівнює	 температурі	 навко-
лишнього	середовища�	поршень	перебуває	у	спокої,	
якщо	тиск	на	нього	ізсередини	і	ззовні	однаковий,	
наприклад	 дорівнює	 атмосферному.	 У	 результаті	
нагрівання	 газ	 розширюватиметься.	 Енергія,	 яка	
підводиться	 в	 цьому	 випадку,	 витрачатиметься	
частково	на	нагрівання	газу,	частково	на	виконан-
ня	ним	роботи.
Унаслідок	підвищення	температури	газу	до	Ò2,	

збільшиться	 його	 об’єм	 і	 поршень	 переміститься	
на	відстань	l. Отже,	газ,	розширюючись	і	перемі-
щуючи	поршень,	виконає	тим	самим	роботу	проти	
зовнішніх	 сил.	 Оскільки	 тиск	 залишався	 сталим,	 то	 діюча	 на	 поршень	
сила	дорівнює:	F   pS, де	S p	площа	поршня,	а	виконана	газом	робота:	
À   pSl. �ле	Sl   V2 – V1. Отже,	

A   p(V2	p V1),	
тобто	робота� виконана ¬азоµ ¸ід ¿а¹ ізобарно¬о розширеннÅ ¸роти зов�
нішніх ¹и´� дорівнâê добутку ти¹ку ¬азу і ¸риро¹ту ²о¬о обlêµу.
Під	час	розширення	газ	виконує	додатну	роботу,	передає	енер	гію	навко-

лишнім	тілам.	¨кщо	газ	стискується,	то	V2 < V1 і	тому	À < 0.
Скориставшись	графічним	зображенням	ізобарного	процесу	(мал.	103),	

ми	побачимо,	що	робота ¬азу дорівнâê ¸´оÁі ¸рÅµокутника� ви¹ота Åко�
¬о ð і ширина V2 p V1. ¨кщо	газ	ізобарно	стискається,	у	цьому	випадку	
роботу	виконують	над	ним	зовнішні	сили,	збільшуючи	його	потенціальну	
енергію.	Графічно	ця	робота	виражається	тією	самою	площею.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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Ìàë. 103. Виконання	
роботи	газом
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¨кщо	говорити	про	зміну	об’єму	газу,	то	в	багатьох	випадках	слід	казати	
і	про	зміну	його	тиску.	Роботу	в	таких	випадках	знаходять	за	допомогою	
графічного	методу.	Можна	наочно	математично	підтвердити,	що	під	час	
будь-якого	 процесу	 виконана	 робота	 газом	 дорівнює	 площі,	 обмеженій	
графіком	цього	процесу	в	системі	координат	ðV, віссю	абсцис	і	двома	орди-
натами.	
Розглянемо	графік	ізотермічного	процесу	(Ò   FRQVW)	у	системі	коорди-

нат	ðV.	Ізотерма	має	вигляд	гіперболи	ÀÂ (мал.	104,	à).
Ми	припустили,	що	робота	газу,	який	розширюється	ізотермічно,	дорів-

нює	площі	фігури,	обмеженої	графіком	залежності	ð від	V, віссю	V і	орди-
натами,	що	відповідають	тискам	ð1 і	ð2 в	початковому	і	кінцевому	станах	
газу.	¢е	твердження	можна	легко	довести,	якщо	розбити	площу	криволі-
нійної	фігури,	обмеженої	гіперболою,	вертикальними	лініями	на	ряд	вузь-
ких	ділянок	(мал.	104,	á). За	дуже	малої	зміни	об’єму	'V можна	припу-
стити,	що	тиск	на	кожній	окремій	ділянці	сталий,	або,	інакше	кажучи,	
що	він	змінюється	в	ході	процесу	стрибками	під	час	переходу	від	однієї	
ділянки	до	другої.	Тому	робота	розширення	газу	на	'V зобразиться	пло-
щею	вузенького	прямокутника.	Робота	розширення	газу	на	V2 p V1	дорів-
нюватиме	приблизно	площі	одержаної	«ступінчастої»	фігури,	яку	можна	
обчислити,	додаючи	площі	окремих	прямокутних	ділянок.	Природно,	що	
визначена	в	такий	спосіб	площа	буде	трохи	більшою	за	площу,	обмежену	
гіперболою,	 але	 якщо	 розбити	 графік	 на	 більшу	 кількість	 вузеньких	
ділянок,	то	спад	тиску	меншими	стрибками	наближатиметься	до	дійсного	
безперервного	спаду	тиску.	Отже,	у	 граничному	випадку	 (коли	ширина	
ділянки	'V прямує	до	нуля)	 графік	 ізотермічного	процесу	визначатиме	
роботу	розширення	газу.
Під	час	розгляду	ізохорного	процесу	об’єм	газу	сталий	V   соQVW,	змі-

нюються	його	тиск	і	температура.	Оскільки	об’єм	газу	не	змінюється,	газ	
не	 виконує	 ніякої	 роботи	 проти	 зовнішніх	 сил:	À  	 0,	 тобто	 у	 процесі	
ізохорного	нагрівання	вся	надана	газу	теплота	повністю	витрачається	на	
збільшення	його	внутрішньої	енергії:	Q   {U.
Термодинаміка	вивчає	ще	один	процес,	який	широко	застосовують	на	

практиці,	зокрема	в	теплових	двигунах.	¢е	так	званий	адіабатний	процес.

Àäіàáàòíèé ïðîöåñ p ¾е терµодинаµі¿ни² ¸ро¾е¹ зµіни ¸араµетрів 
¬азу� Áо відбуваêтÄ¹Å в те¸´оізо´Äовані² ¹и¹теµі� тобто за від¹утно¹ті 
те¸´ообµіну з навко´ишніµи ті´аµи. 

Оскільки	в	такому	разі	Q  	0,	то	згідно	з	першим	законом	термодина-
міки	вся	виконана	робота	йде	на	зміну	внутрішньої	енергії	системи:	À   {U.

Àäіàáàòíèé ïðîöåñ p ¾е терµодинаµі¿ни² ¸ро¾е¹ зµіни ¸араµетрів 
¬азу� Áо відбуваêтÄ¹Å в те¸´оізо´Äовані² ¹и¹теµі� тобто за від¹утно¹ті 
те¸´ообµіну з навко´ишніµи ті´аµи. 

           
0 VV2V1

p1

p
A

Bp2

      
0 V

V
V2V1

p1

p A

Bp2

Ìàë. 104. Графік	ізотермічного	процесу

à á



МОЛЕКУЛЯРНА ФІЗИКА ТА ТЕРМОДИНАМІКА

163

Звичайно,	у	реальних	умовах	досягти	
такого	результату	практично	неможливо,	
оскільки	 не	 існує	 ідеальних	 ізоляторів	
тепла.	 �ле,	 наприклад,	 ство			рити	 обо-
лонки	 з	 низькою	 теплопровідністю	 (за	
принципом	 термоса)	 або	 здійснити	 про-
цес	 так	 швидко,	 щоб	 теплообмін	 між	
системою	 і	 навколишніми	 тілами	 був	
надто	малим	і	ним	можна	було	знехтува-
ти,	можливо.
Наприклад,	 швидке	 стискання	 газу	

спричиняє	зростання	внутрішньої	енергії,	
що	 дорівнює	 значенню	виконаної	 роботи	
À, і	газ	нагрівається.	На	цьому	явищі,	зокрема,	ãрунтується	самозаймання	
паливної	суміші	в	дизельних	двигунах.	І	навпаки,	якщо	газ	сам	виконує	
роботу	внаслідок	стрімкого	розширення,	то	його	внутрішня	енергія	змен-
шується	 і	 температура	 газу	 знижується.	 На	 цій	 властивості	 адіабатного	
процесу	 ãрунтується	 скраплення	 газу.	 Прикладом	 адіабатного	 процесу	 є	
також	вибух,	плавлення	запобіжника	під	час	короткого	замикання	тощо.
Графічно	на	координатній	площині	pV адіабатний	процес	зображають	

кривою	 p	 адіабатоâ (мал.	 105).	 Вона	 стрімкіше	 спадає,	 ніж	 ізотерма,	
оскільки	під	час	адіабатного	процесу	зміна	тиску	відбувається	за	рахунок	
одно	часного	 збільшення	 об’єму	 і	 зменшення	 температури.	 ¢ей	 висновок	
під	тверджує	також	формула	ð   ïkÒ, адже	збільшення	об’єму	газу	веде	до	
зменшення	концентрації	молекул	газу,	і	тому	спад	тиску	зумовлюють	два	
параметри	p	температура	газу	Ò і	концентрація	молекул	ï.

Отже, уна¹´ідок адіабатно¬о розширеннÅ ¬азу відбуваêтÄ¹Å зµіна ²о¬о 
¹тану� Áо характеризуêтÄ¹Å зµеншеннÅµ внутрішнÄоî енер¬іî� ¸ід ¿а¹ 
адіабатно¬о ¹ти¹каннÅ ¬азу ²о¬о внутрішнÅ енер¬іÅ збі´ÄшуêтÄ¹Å.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	У	яких	ізопроцесах	виконується	механічна	робота"
2.	¨кий	процес	називають	адіабатним"	¨ка	умова	його	протікання"
3.	¨кий	процес	можна	вважати	адіабатним	у	реальних	умовах"
4.	̈ к	називають	криву,	що	відображає	адіабатний	процес"	Схарактеризуйте	
її	властивості.

§ 42. ТЕПЛОВІ МАШИНИ. ХОЛОДИЛЬНА МАШИНА
¨кщо	пригадати	історію	фізики	та	машинобудування,	теплові	двигуни	

з’явилися	у	Х9III	ст.	У	1784	р.	�же²µ¹ Ватт	запатентував	універсальний	
паровий	двигун.	Революційною	працею	з	підвищення	коефіцієнта	корис-
ної	 дії	 (ККД)	 теплових	 двигунів	 стала	 праця	 �адді Карно	 (1796p1832)	
«Роздуми	про	рушійну	 силу	 вогню	 і	про	машини,	 здатні	 розвивати	цю	
силу»	(1824).	У	ній	учений	запропонував	цикл	ідеальної	теплової	машини.

Òåïëîâèé äâèãóí p ¾е ¸ри¹трі²� Åки² ¸еретворâê внутрішнâ енер¬іâ 
¸а´ива в µехані¿ну. 

Енергія,	 яка	 виділяється	 під	 час	 згоряння	 палива,	 через	 теплообмін	
передається	 газу.	 Газ,	 розширюючись,	 виконує	 роботу	 проти	 зовнішніх	

Отже, уна¹´ідок адіабатно¬о розширеннÅ ¬азу відбуваêтÄ¹Å зµіна ²о¬о 
¹тану� Áо характеризуêтÄ¹Å зµеншеннÅµ внутрішнÄоî енер¬іî� ¸ід ¿а¹ 
адіабатно¬о ¹ти¹каннÅ ¬азу ²о¬о внутрішнÅ енер¬іÅ збі´ÄшуêтÄ¹Å.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Òåïëîâèé äâèãóí p ¾е ¸ри¹трі²� Åки² ¸еретворâê внутрішнâ енер¬іâ 
¸а´ива в µехані¿ну. 
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Ìàë. 105. Графіки	ізотермічного	та	
адіабатного	процесу



Розділ 2 

164

сил	 і	надає	руху	механізму.	Нехай	 ідеальний	газ	об’ємом	V1	міститься	в	
закритому	циліндрі	з	поршнем	(мал.	106)	під	тиском	ð1. Поставимо	циліндр	
на	нагрівник,	температура	якого	Ò1 підтримується	сталою	(мал.	106,	à).	Ми	
будемо	 спостерігати	 ізотермічний	 процес,	 який	 супроводжується	 зміною	
об’єму	і	тиску	газу	відповідно	p	V2, ð2	та	виконанням	роботи	À1 за	рахунок	
кількості	 теплоти	Q1, одержаної	 від	нагрівника.	Відповідно	до	 графіка	в	
системі	координат	ðV процес	зобразимо	ізотермою	1p2	(мал.	107).
Припустимо,	що	далі	газ	буде	розширятися	адіабатно,	тобто	без	тепло-

обміну	з	навколишнім	середо	вищем.	Газ	виконує	додатну	роботу	розши-
рення	À2 за	рахунок	внутрішньої	 енергії,	 змінивши	 стан	 з	 об’ємом	V2 і	
тиском	ð2 до	стану	з	об’ємом	V3 і	 тиском	ð3	 (мал.	106,	б, в).	При	цьому	
відбувається	охолодження,	яке	супроводжується	зміною	температури	від	
Ò1 до	Ò2.	На	графіку	(мал.	107)	цей	процес	буде	відповідати	адіабаті	2p3.
Далі	поставимо	циліндр	у	холодильник,	температура	якого	Ò2 підтри-

мується	сталою.	Ми	будемо	спостерігати	ізотермічний	процес,	під	час	яко-
го	газ	зі	 стану	з	об’ємом	V3 і	 тиском	ð3 перейде	до	стану	з	об’ємом	V4 і	
тиском	ð4 (мал.	106,	в, г). Під	час	стиснення	газу	зовнішні	сили	виконують	
від’ємну	роботу	(pÀ3),	і,	щоб	температура	газу	не	змінилася,	вона	має	від-
повідати	кількості	 теплоти,	відданої	холодильнику	Q2   A3.	¢ей	процес	
відповідатиме	на	графіку	ізотермі	3p4	(мал.	107).	�ле	стан	V4 p4 підбира-
тимемо	так,	щоб	подальше	адіабатне	стискання	газу	з	досягненням	тем-
ператури	Ò1 привело	до	замикання	циклу,	тобто	до	об’єму	V1.
Нарешті	 в	 точці	V4p4	 знову	 без	 теплообміну	 (мал.	 106,	 г) адіабатним	

стисканням	повернемо	газ	у	початковий	стан	(мал.	106,	ä),	приводячи	до	
збільшення	його	внутрішньої	енергії	і	підвищення	температури	до	Ò1. На	
графіку	цьому	процесу	відповідає	адіабата	4p1	(мал.	107).
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     Ìàë. 106. Схема	роботи	теплового	двигуна													Ìàë. 107.	¢икл	Карно

¢икл,	що	ми	отримали,	який	складається	з	двох	ізо	термічних	і	двох	
адіабатних	процесів,	називають	¾ик´оµ Карно	і	є	одним	із	циклів	роботи	
ідеальної	теплової	машини.	Під	час	розширення	робоче	тіло	виконує	робо-
ту,	 а	в	результаті	 стискання	роботу	над	ним	виконують	зовнішні	 сили.	
Після	кожного	циклу	робоче	тіло	повертається	у	початковий	стан.
Закон	збереження	й	перетворення	енергії	для	циклу	Карно	полягає	в	

тому,	що	енергія,	одержана	робочим	тілом	від	навколишнього	середови-
ща,	дорівнює	енергії,	переданій	ним	навколишньому	середо	вищу.	Навко-
лишнім	середовищем	передано	кількість	теплоти	Q1 під	час	розширення	
робочого	тіла	і	виконано	роботу	À3 + À4	на	стискання.	Робоче	тіло	вико-
нало	роботу	À1 + À2	під	час	розширення	і	передало	кількість	теплоти	Q2 
під	час	стискання.	

à á â г ä
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Q1 + À3 + À4   Q2 + À1 + À2	або,	враховуючи,	що	À1   À4,	À1 p À3   Q1 p Q2.
Різниця	À1 p À3	є	корисною	роботою,	яку	виконує	робоче	тіло	в	резуль-

таті	даного	циклічного	процесу.	Вона	дорівнює	різниці	кількості	теплоти,	
підведеної	під	час	розширення	газу	і	відведеної	під	час	його	стискання.
Для	 характеристики	 ефективності	 циклу	 перетворення	 внутрішньої	

енергії	в	механічну,	а	значить	 і	теплової	машини,	вводиться	коефіцієнт	
корисної	 дії	 (ККД)	 циклу,	 або	 машини.	 Він	 визначається	 відношенням	
роботи	À1 – À3,	яка	використовується	в	даному	циклі,	до	роботи	À1,	яку	
можна	було	б	виконати	внаслідок	повного	перетворення	в	неї	всієї	кілько-
сті	теплоти	Q1, підведеної	до	газу:

�бо,	 враховуючи	 попередню	 рівність,	 маємо:	 K   .

За	умови	ідеального	процесу	перетворення	внутрішньої	енергії	в	механічíó 
найвищий	тепловий	ККД	був	би:	

,

де	Ò1 – максимальна	температура	робочого	тіла	(газу,	пари)�	Ò2 – мінімаль-
на	 температура,	 за	 якої	 робоче	 тіло	 віддає	 частину	 внутрішньої	 енергії	
холодильнику.	Оскільки	Ò2 –	температура	холодильника	або	відпрацьова-
них	продуктів	горіння	p	не	може	дорівнювати	абсолютному	нулеві,	то	мак-
симальний	тепловий	ККД	машини	не	може	дорівнювати	одиниці	(100	�).
Проте	 машину	 можна	 примусити	 працювати	 і	 за	 зворотним	 циклом	

Карно,	коли	внаслідок	виконаної	роботи	від	системи	віднімається	деяка	
кількість	теплоти.	� ¾Äоµу разі охо´одженнÅ до¹Å¬аâтÄ за рахунок вико�
наннÅ роботи� те¸´ота ¸риµу¹ово ¸ереходитиµе від µенш на¬ріто¬о ті´а 
до бі´Äш на¬ріто¬о,	а	теплова	машина	перетвориться	в	хо´оди´Äну µашину.
За	зворотним	циклом	від	поршня	з	нижчою	температурою	Ò2	(мал.	106,	â)	

віднімається	кількість	теплоти	Q2	і	віддається	поршню	з	вищою	темпера-
турою	Ò1	(мал.	106,	à)	кількість	теплоти	Q1.	Для	кругового	процесу	Q   À,	
але	є	умова	Q   Q2 – Q1 < 0,	тому	À < 0	і	Q2 – Q1   Àc	або	Q1   Q2	+ Àc,	
тобто	кількість	 теплоти	Q1,	 віддана	 системою	джерелу	 теплоти	 з	 більш	
високою	температурою	Ò1,	більша	за	кількість	теплоти	Q2,	одержаної	від	
джерела	теплоти	з	більш	низькою	температурою	Ò1 на	значення	роботи	Àc,	
виконаної	над	системою.	Таким	чином,	без	виконання	роботи	не	можна	
відбирати	теплоту	від	менш	нагрітого	тіла	і	віддавати	її	більш	нагрітому.	
Ефективність	 роботи	холодильної	машини	характеризують	хо´оди´Ä�

ниµ кое¼і¾іêнтоµ,	який	визначають	відношенням	кількості	теплоти	Q2,	
отриманої	від	поршня	з	нижчою	температурою,	до	роботи	Àc,	яка	витрача-
ється	на	приведення	холодильної	машини	в	дію:

 .

Прикладом	найпоширенішої	холодильної	машини	є	домашній	холодиль-
ник.	Робочу	систему	холодильника	заповнюють	рідиною,	яка	легко	випарову-
ється	(фреон,	аміак,	сірчистий	ангідрид	тощо),	її	називають	хо´одоа¬ентоµ.
¢им	підтверджується	дослідний	факт	про	певну	спрямованість	тепло-

передавання:	те¸´ота ¹аµа ¸о ¹обі ¸ереходитÄ завжди від ¬арÅ¿их ті´ до 
хо´одних.	
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Природно,	що	внаслідок	перебігу	фізичних	процесів	навколишній	світ	
зазнає	певних	змін.	Наприклад,	унаслідок	механічної	взаємодії	змінюють-
ся	координати	тіл	або	їх	швидкості.	Термодинамічні	процеси	супроводжу-
ються	 змінами	 станів	 системи,	 яка	 характеризується	 певними	макро-	 і	
мікропараметрами.
¢і	зміни,	як	правило,	такі,	що	не	допускають	можливість	самочинного	

повернення	системи	в	початковий	стан.	Тому	самоплинні	¸риродні ¸ро¾е�
¹и ê необоротниµи. Оборотними	вони	стають	завдяки	стороннім	впливам	
або	складним	процесам,	які	компенсують	ці	зміни.
Напрямок	плину	теплових	процесів	установлює	дру¬и² закон терµоди�

наµіки� який	 уперше	 сформулював	 німецький	 фізик	Üудо´Ä¼ К´аузіу¹ 
(1822p1888)	у	1850	р.:	у ̧ рироді не µож´иви² ̧ ро¾е¹� ̧ ід ¿а¹ Åко¬о те¸´о�
та ¹аµо¿инно ¸ереходи´а б від µенш на¬рітих до бі´Äш на¬рітих ті´.
Пізніше	 Ві´ÄÅµ �оµ¹он �Ке´Äвін�	 дав	 інше	 формулювання	 другого	

закону	термодинаміки:	неµож´иво зді²¹нити таки² ¸еріоди¿ни² ¸ро¾е¹� 
êдиниµ резу´Äтатоµ Åко¬о буде виконаннÅ роботи за рахунок те¸´оти� 
відібраноî у на¬рівника. Отже,	 другий	 закон	 термодинаміки	 до	повнює	
закон	збереження	і	перетворення	енергії	в	теплових	процесах	можливим	
напрямком	 їх	 самочинного	 перебігу	 в	 природі	 та	 заперечує	можливість	
створення	вічного	двигуна.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…
  Ɂростання ɩотреɛи лɸдства в енергоносіяɯ ɩрискорɸɽ розвиток теɩлоенер�

гетики� Ɉдниɦ із ваɠливиɯ недоліків використання теɩловиɯ ɦаɲин ɽ заɛруднення 
навколиɲнього середовиɳа� Ɍеɩлові двигуни різної конструкɰії �на автоɦоɛільноɦу 
залізничноɦу� ɩовітряноɦу� ɦорськоɦу трансɩорті та в ракетоɛудуванні� сɩричиня�
ɸть ɯіɦічне� ɮізичне� теɩлове та ɲуɦове заɛруднення навколиɲнього середовиɳа�

  ɋучасні надɩотуɠні ɩраɰɸɸчі Ɍȿɋ викидаɸть у ɩовітря ɲкідливі речовини� 
ɇаɩриклад� оксиди сірки� азоту� ɮтористі сɩолуки� чадниɣ газ� ɦетан� етилен� ɩ¶я�
тиокис ванадіɸ� Ɉдна Ɍȿɋ за рік викидаɽ в атɦосɮеру ɩонад �000 т оксидів сірки 
та ɦаɣɠе �000 т оксидів азоту� Ȼільɲість ɰиɯ речовин ɽ токсичниɦи ɣ негативно 
вɩливаɸть на довкілля� Ɂɦіɲуɸчись із водоɸ у ɯɦараɯ� вони виɩадаɸть згодоɦ у 
вигляді кислотниɯ доɳів� 

  Ɂначну частку ɲкідливиɯ викидів у атɦосɮеру становлять ɩродукти роɛоти 
двигунів внутріɲнього згорання� Ɉсоɛливо сильно заɛруднɸɸть атɦосɮеру реак�
тивні двигуни літаків і ракет� ɒкідливі речовини ɩотраɩляɸть в атɦосɮеру ɣ ɩід 
час роɛоти котлів оɩалɸвальниɯ систеɦ�

ȱз розвиткоɦ теɩлової енергетики вчені ɩов¶язуɸть теɩлове заɛруднення 
атɦосɮери ɣ так зване глоɛальне ɩотеɩління� ɏолодильникоɦ для теɩловиɯ дви�
гунів ɽ атɦосɮера� куди ɩередаɽться ©відɩраɰьованеª теɩло� Ʉріɦ того� до атɦос�
ɮери ɩотраɩляɸть дуɠе дріɛні частинки викидів� які зависаɸть у ніɣ і відɛиваɸть 
теɩлові ɩроɦені� ɳо виɩроɦінɸɸться зеɦноɸ ɩоверɯнеɸ� ȼідɛуваɽться так званиɣ 
ɩарниковиɣ еɮект� у результаті якого ɩідвиɳуɽться теɦɩература атɦосɮери� ɳо 
виявляɽться у зɦінаɯ кліɦату з неɩередɛачуваниɦи наслідкаɦи�

Ⱦеякі види теɩловиɯ двигунів викидаɸть в атɦосɮеру речовини� ɳо зуɦовлɸ�
ɸть� наɩриклад� зɦенɲення товɳини озонового ɲару� якиɣ заɯиɳаɽ все ɠиве на 
Ɂеɦлі від ультраɮіолетового виɩроɦінɸвання ɋонɰя�

Ɋоɛота теɩловиɯ двигунів суɩроводɠуɽться ɲуɦаɦи� які негативно вɩливаɸть 
на ɛіологічні оɛ¶ɽкти� Ɍоɦу ɩеред лɸдствоɦ ɩостаɸть глоɛальні екологічні ɩроɛ�
леɦи� для розв¶язання якиɯ слід усунути ɲкідливі чинники дії теɩловиɯ ɦаɲин� 

Персɩективниɦ наɩряɦоɦ ɽ ɩостуɩова заɦіна теɩловиɯ двигунів електрични�
ɦи� використання екологічно чистиɯ дɠерел енергії �води� сонɰя� вітру�� розвиток 
геотерɦальної енергетики�

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ ЩО…
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  ɋьогодні в ɍкраїні� як і в усьоɦу світі� активно розвиваɽться альтернативна� 
аɛо відновлɸвальна� енергетика� ɓороку на сонячниɯ електростанɰіяɯ вироɛля�
ɽться ɩонад �00 ɦлн кȼт ā год електричної енергії� Поɩулярності наɛуваɸть соняч�
ні ɦіні�електростанɰії� 

  Ɉдниɦ із наɣɩерсɩективніɲиɯ наɩряɦів розвитку теɩлової енергетики ɽ 
використання геотерɦальної енергії� ɋучасні теɩлосистеɦи даɸть зɦогу вико�
ристовувати теɩлову енергіɸ� акуɦульовану в надраɯ зеɦної кулі� як для вироɛ�
ниɰтва електричної енергії� так і для оɩалення� гарячого водоɩостачання� ɩоверɯ�
невого оɯолодɠення�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	таке	цикл	Карно"	З	яких	процесів	він	складається"
2.	¨кий	 коефіцієнт	 корисної	 дії	 ідеальної	 теплової	 ма	шини"	 ¨ке	 макси-
мальне	його	значення	можуть	мати	реальні	теплові	машини"

3.	¨кий	принцип	дії	 теплової	машини"	¨кі	 обов’язкові	 складові	частини	
вона	має"

4.	Чому	дорівнює	ККД	теплової	машини"	Чи	може	він	бути	більшим	за	1"
5.	За	яким	принципом	працює	холодильна	машина"	У	чому	її	відмінність	
від	теплової	машини"

6.	¤о	характеризує	ефективність	холодильної	машини"

Дослідіть,	які	процеси	відбуваються	у	двигунах	внутрішнього	згорян-
ня	і	якими	фізичними	законами	вони	описуються.	

§ 43. НЕОБОРОТНІСТЬ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ. ЕНТРОПІЯ 
Термодинамічний	 підхід	 не	 дає	 змоги	 розкрити	 внутрішню	 природу	

необоротності	реальних	процесів	у	макроскопічних	системах.	Він	тільки	
фіксує	факт	необоротності	у	другому	законі	термодинаміки,	спираючись	
на	експеримент.	Молекулярно-кінетичний	підхід	дає	змогу	проаналізува-
ти	причини	такої	необоротності	реальних	процесів	і	певної	спрямованості	
енергетичних	перетворень	у	природі.
Розглянемо	з	точки	зору	молекулярно-кінетичної	теорії	модель	гіпоте-

тичного	«вічного»	двигуна	другого	роду	(мал.	108).	
Припустимо,	що	цей	«вічний»	двигун	працює	так:	газ	самовільно	зби-

рається	в	лівій	половині	циліндра,	після	чого	пор-
шень	посуваємо	впритул	до	газу.	За	такого	перемі-
щення	 зовнішні	 сили	 роботи	 не	 виконують,	
оскільки	зібраний	у	лівій	половині	газ	не	чинить	
тиску	на	поршень.	Потім	підводимо	до	газу	тепло	
і	примушуємо	його	ізотермічно	розширюватися	до	
попереднього	об’єму.	При	цьому	газ	виконує	робо-
ту	за	рахунок	тепла,	що	підводиться.	Після	того	
як	 поршень	 перейде	 у	 крайнє	 праве	 положення,	
чекатимемо,	поки	газ	знову	збереться	самовільно	
в	лівій	половині	посудини,	і	потім	повторюємо	все	
знову.	 У	 результаті	 вийшла	 періодично	 діюча	
машина,	 яка	 виконує	 роботу	 тільки	 за	 рахунок	
отримання	тепла	від	навколишнього	середовища.
Молекулярно-кінетична	теорія	дає	змогу	одразу	

пояснити,	чому	такий	пристрій	не	працюватиме.	
Вірогідність	того,	що	газ,	який	містить	велике	число	
молекул,	 хоч	 би	 один	 раз	 самовільно	 зібрався	 в	

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Òåïëî

Ìàë. 108. Один	 з	 варі-
антів	«вічного»	двигуна	

дру	гого	роду
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одній	половині	посудини,	нікчемно	мала.	І	вже	абсолютно	неможливо	уявити,	
щоб	це	могло	періодично	повторюватися	в	ході	роботи	машини.
Тепер	можна	вказати	зміст	необоротного	процесу:	процес	є	необоротним,	

якщо	зворотний	процес	насправді	майже	ніколи	не	відбувається.	Він	мало-
		ймовірний,	щоб	його	можна	було	спостерігати	на	досліді.	Так,	цей	при-
клад	ãрунтувався	на	процесі	мимовільної	концентрації	газу	в	одній	поло-
вині	посудини.	Такий	процес	є	зворотним	до	процесу	розширення	газу	в	
порожнечу.	�	це	є	одним	з	найяскравіших	прикладів	необоротних	проце-
сів	p	зворотний	процес	у	макроскопічній	системі	ніколи	не	спостерігався.
Отже,	 з	 точки	 зору	 уявлень	 молекулярно-кінетичної	 теорії,	 другий	

закон	термодинаміки	стверджує	те,	що	у	природі	в	макроскопічних	систе-
мах	процеси	розвиваються	в	напрямку,	коли	менш	імовірні	стани	системи	
замінюються	на	більш	імовірні.	Таку	інтерпретацію	другого	закону	термо-
динаміки	вперше	запропонував	�âдві¬ �о´Ä¾µан.	У	випадку	відхилення	
від	середнього	значення	густини	ідеального	газу	було	з’ясовано,	що	стани	
газу,	при	яких	розподіл	молекул	близький	до	рівномірного,	трапляються	
набагато	частіше,	ніж	далекі	від	рівноваги	стани	із	сильно	нерівномірним	
розподілом	молекул.	
Можна	сказати,	що	необоротний	перехід	до	рівноваги	p	це	перехід	від	

більш	упорядкованих	нерівноважних	станів	до	менш	упорядкованих,	хао-
тичних	 станів.	Під	 час	 розширення	 газу	 в	 порожнечу	 початковий	 стан,	
коли	газ	займає	частину	наданого	йому	об’єму,	є	значною	мірою	впорядко-
ваним,	тоді	як	кінцевий	стан	теплової	рівноваги,	коли	газ	рівномірно	роз-
поділений	в	усьому	об’ємі	посудини,	є	абсолютно	невпорядкованим.
Коли	 тіло	 отримує	 деяку	 кількість	 теплоти	 за	 рахунок	 виконання	

механічної	 роботи,	 то	 це	 означає	 необоротне	 перетворення	 кінетичної	
енергії	впорядкованого	макроскопічного	руху	на	кінетичну	енергію	хао-
тичного	 руху	 молекул.	 Перетворення	 тепла	 в	 роботу,	 навпаки,	 означає	
перетворення	енергії	безладного	руху	молекул	в	енергію	впорядкованого	
руху	макроскопічного	 тіла	p	 такий	перехід,	 як	ми	 бачили,	 у	 принципі	
можливий,	але	малоймовірний.
Необоротний	 характер	 процесів	 переходу	 у	 стан	 теплової	 рівноваги,	

встановлюваний	 другим	 законом	 термодинаміки,	 справджується	 тільки	
для	великих	макроскопічних	систем.	
У	 системах	 з	 невеликим	 числом	 частинок	 самовільне	 відхилення	

якої-небудь	величини	від	її	середнього	значення	можуть	бути	порівняні	із	
середнім	значенням.	Така	система	часто	самовільно	виходить	зі	стану	рів-
новаги,	 і	другий	закон	термодинаміки	тут	не	 застосовується	 (мал.	109).	

Характерний	 приклад	 порушення	
дру			гого	 закону	 термодинаміки	 в	
достатньо	малих	системах	p	броунів-
ський	рух,	при	якому	зависла	в	рідині	
частинка	отримує	кінетичну	енергію	
від	молекул	навколишнього	середови-
ща,	хоча	температура	середовища	не	
вища	 від	 температури	 броунівської	
частинки.
Для	опису	термодинамічної	систе-

ми	 використовують	 фізичну	 величи-
ну,	що	отримала	назву	ентро¸іÅ і	яка	
є	однією	з	основних	термодинамічних	
величин.	

Ìàë. 109. Ілюстрація	 самовільного	
нерівноважного	 процесу	 в	 ізольова-

ній	системі
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Åíòðîïіÿ p ¼ізи¿на ве´и¿ина� Åка в ¹¸о¹тережуваних ÅвиÁах і ¸ро�
¾е¹ах характеризуê роз¹іâваннÅ енер¬іî� зуµов´ене ¸еретвореннÅµ 
у¹іх îî видів на те¸´ову і рівноµірниµ роз¸оді´оµ те¸´а µіж ті´аµи 
�вирівнâваннÅ îх теµ¸ератур�.

Ентропію	 використовують	 для	 опису	 термічних	 явищ	 і	 термічних	
властивостей	макроскопічних	об’єктів.
Нерівноважні	процеси	в	ізольованій	системі	супроводжуються	зростан-

ням	 ентропії,	 вони	 наближають	 систему	 до	 стану	 рівноваги,	 у	 якому	
ентропія	максимальна.	Поняття	ентропії	у	1865	р.	увів	Üудо´Ä¼ К´аузіу¹.
Серед	величин,	що	визначають	стан	системи,	ентропія	займає	особливе	

місце.	Вона	виділяється	своєю	абстрактністю,	фізичний	зміст	її	не	випли-
ває	безпосередньо	з	математичного	виразу	і	не	піддається	простому	інту-
їтивному	 уявленню.	 Він	 може	 бути	 з’ясований	 під	 час	 розгляду	 різних	
необоротних	фізичних,	хімічних,	ядерних,	біологічних	та	інших	процесів,	
наприклад:	 тертя,	 електронагрівання,	 нерівноважний	 теплообмін,	 дифу-
зія,	дисипація	(розсіювання)	енергії.	
Ентропія	є	величиною,	яка	залежить	від	маси	і	об’єму	системи,	тому	

сумарна	ентропія	двох	систем:	S   S1 + S2.	Ентропія	є	функцією	стану	
системи,	 її	 зміна	не	 залежить	від	 способу	переходу	 з	кінцевого	 стану	в	
початковий:	'S   Sf	p	Si,	якщо	обидва	стани	рівноважні.
У	самочинних	процесах,	які	протікають	в	ізольованій	системі,	ентро-

пія	зростає	('S	!	0).	¢я	властивість	є	основою	другого	закону	термодина-
міки.	Виходячи	з	означення	ентропії	за	�ольцманом,	у	самочинних	про-
цесах	 в	 ізольованій	 системі	 безладдя	 завжди	 зростає.	 Загалом,	 для	
довільної,	не	обов’язково	ізольованої	термодинамічної	системи:

'S t 'Q/T,
де	рівність	виконується,	за	означенням,	для	рівноважних	оборотних	процесів.

�нтро¸іÅ за´ишаêтÄ¹Å ¹та´оâ ¸ри рівноважних оборотних ¸ро¾е¹ах в 
ізо´Äовані² ¹и¹теµі� Åка не обµінâêтÄ¹Å ні енер¬іêâ� ні ¿а¹тинкаµи з 
іншиµи ¹и¹теµаµи. � неізо´Äованих терµодинаµі¿них ¹и¹теµах зµіна 
ентро¸іî ¸ід¸орÅдкована ¸ершоµу закону терµодинаµіки. Про¾е¹и� Áо 
відбуваâтÄ¹Å зі ¹та´оâ ентро¸іêâ називаâтÄ іçîåíòðîïіéíèìè. 
Серед	рівноважних	процесів	до	таких	належить	адіабатний	процес.	Ізо-

ентропійними	також	можуть	бути	деякі	нерівноважні	процеси.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО… 
  ȿнтроɩія ± аɛстрактна величина� ɮізичниɣ зɦіст її не виɩливаɽ з ɦатеɦа�

тичного виразу і не ɩіддаɽться інтуїтивноɦу уявленнɸ� Ȼули численні сɩроɛи 
уточнити ɮізичниɣ зɦіст ентроɩії� які ʉрунтувалися на ɩоɲукаɯ аналогіɣ з інɲиɦи 
величинаɦи� достуɩніɲиɦи ɛезɩосередньоɦу сɩриɣняттɸ� ɇаɩриклад� якɳо 
уявити елеɦентарну роɛоту як доɛуток сили ɣ елеɦентарного ɩереɦіɳення� то 
роɛота ± аналог кількості теɩла� сила ± аналог аɛсолɸтної теɦɩератури� а ɩере�
ɦіɳення ± аналог ентроɩії� ȼ інɲоɦу варіанті елеɦентарна роɛота ɦоɠе ɛути 
ɩредставлена доɛуткоɦ тиску ɣ елеɦентарного оɛ¶ɽɦу� Ɍут аналогоɦ ентроɩії 
ɛуде оɛ¶ɽɦ� Ɍакі ɩорівняння ɲтучні� і їɯ користь для інтерɩретаɰії ентроɩії дуɠе 
суɦнівна� оскільки неɦоɠлива аналогія ентроɩії з теɩлоɽɦністɸ тіла�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	У	чому	полягає	зміст	необоротності	теплових	процесів"
2.	¨к	довести,	що	теплові	процеси	у	природі	є	необоротними"

Åíòðîïіÿ p ¼ізи¿на ве´и¿ина� Åка в ¹¸о¹тережуваних ÅвиÁах і ¸ро� p ¼ізи¿на ве´и¿ина� Åка в ¹¸о¹тережуваних ÅвиÁах і ¸ро� p ¼ізи¿на ве´и¿ина� Åка в ¹¸о¹тережуваних ÅвиÁах і ¸ро�
¾е¹ах характеризуê роз¹іâваннÅ енер¬іî� зуµов´ене ¸еретвореннÅµ ¾е¹ах характеризуê роз¹іâваннÅ енер¬іî� зуµов´ене ¸еретвореннÅµ ¾е¹ах характеризуê роз¹іâваннÅ енер¬іî� зуµов´ене ¸еретвореннÅµ 
у¹іх îî видів на те¸´ову і рівноµірниµ роз¸оді´оµ те¸´а µіж ті´аµи у¹іх îî видів на те¸´ову і рівноµірниµ роз¸оді´оµ те¸´а µіж ті´аµи у¹іх îî видів на те¸´ову і рівноµірниµ роз¸оді´оµ те¸´а µіж ті´аµи 
�вирівнâваннÅ îх теµ¸ератур�.�вирівнâваннÅ îх теµ¸ератур�.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО… 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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3.	¤о	таке	ентропія"	Хто	вперше	ввів	це	поняття"
4.	¤о	доводить	ентропія"

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
ÜозвlÅзуêµо разоµ

�. У	циліндричній	посудині	під	поршнем	з	вантажем	загальною	масою	
m1  	200	кг	є	m0  	2,5	г	водню	за	температури	t1  	27	qС.	Внутрішній	діаметр	
посудини	d  	20	см.	Визначте	роботу,	яку	виконує	водень	при	його	ізобарно-
му	нагріванні	до	t2   100 qС.	Тертя	між	поршнем	і	циліндром	відсутнє.

Р о з в ’я з а н н я
Робота	під	час	ізобарного	розширення	A   p'V   p(V2 – V1).
З	об’єднаного	газового	закону	для	ізобарного	процесу	визначаємо

.	Тоді	 .

Із	закону	МенделєєваpКлапейрона	визначаємо	добуток	 .

Остаточно	робота	 .	À  	760	Дж.

Від·овідь:	760	Дж.
2.	У	кожному	стані	тіло	має	одне	певне	значення	енергії,	тобто	вона	є	

однозначною	функцією	стану.	Обãрунтуйте	це	положення.
Від·овідь: ¢е	наслідок	закону	збереження	енергії.	Справді,	нехай	тіло	

в	заданому	стані	має	внутрішню	енергію	U і	ще	має	внутрішню	енергію	
U1.	Тоді	від	тіла	можна	було	б	забрати	енергію	'U   U – U1,	не	змінюючи	
його	 стану.	Таке	 тіло	могло	 б	 слугувати	джерелом	 енергії,	 не	 зазнаючи	
при	цьому	жодних	змін,	що	суперечить	закону	збереження	енергії.	�	це	
означає,	що	енергія	є	однозначною	функцією	стану.	Під	час	дії	сил	на	тіло	
змінюється	його	стан,	а	отже,	змінюється	його	внутрішня	енергія.	Під	час	
повернення	тіла	у	початковий	стан	його	енергія	набуває	початкового	зна-
чення.

ÜівенÄ А

448.	Обчисліть	внутрішню	енергію	одноатомного	газу	з	кількістю	речо-
вини	5	моль	за	температури	27	qС.

449.	 На	 скільки	 змінюється	 внутрішня	 енергія	 200	 г	 гелію	 під	 час	
збільшення	температури	на	20	К"

450.	¨к	змінюється	внутрішня	енергія	ідеального	газу	під	час:	а)	ізобарно-
го	розширення�	б)	ізотермічного	розширення�	в)	ізохорного	збільшення	тиску"

451.	Визначте	внутрішню	енергію	одноатомного	ідеального	газу,	який	
займає	об’єм	50	м3	за	тиску	120	кПа.

452.	 Об’єм	 одноатомного	 ідеального	 газу	 збільшився	 втричі,	 а	 тиск	
зменшився	вдвічі.	¨к	змінюється	при	цьому	внутрішня	енергія	газу"

453.	Під	час	розширення	деякої	маси	ідеального	газу	тиск	збільшився	
на	25	�,	а	об’єм	зменшився	на	20	�.	̈ к	змінилася	внутрішня	енергія	газу"

454.	 Порівняйте	 внутрішні	 енергії	 однакових	 мас	 аргону	 і	 гелію	 за	
однакової	температури.

455.	У	циліндрі	під	поршнем	є	гелій.	Для	його	нагрівання	за	сталого	
тиску	було	витрачено	10	кДж	теплоти.	Визначте	зміну	внутрішньої	енергії	
та	роботу,	виконану	газом.

456.	¨ку	роботу	виконує	газ,	розширюючись	ізобарно	під	тиском	2	атм	
від	об’єму	1,6	л	до	2,5	л"

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ

ÜівенÄ А
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457.	За	ізобарного	нагрівання	об’єм	повітря,	стиснутого	до	5	атм,	збіль-
шився	від	0,48	м3	до	0,75	м3.	Обчисліть	роботу,	виконану	повітрям.

458.	 Газ	 міститься	 під	 поршнем	 циліндра	 за	 температури	 0	 qС	 і	 під	
тиском	2	Ç	105	Па.	¨ку	роботу	виконає	1	л	газу	під	час	ізобарного	розши-
рення,	коли	температура	газу	підвищиться	на	20	qС"

459.	У	металевому	циліндрі	газ	повільно	стиснули	поршнем.	Чи	зміни-
лася	внутрішня	енергія	газу"

460.	Газ,	який	під	поршнем	циліндра	має	температуру	150	qС,	адіабат-
но	розширюється.	¨ку	роботу	виконав	газ,	якщо	він	охолодився	до	80	qС"

461.	Двигун	автомобіля	потужністю	36,8	кВт	витрачає	10	кг	бензину	за	
годину.	Визначте	ККД	двигуна.

462.	Визначте	масу	бензину,	яку	споживає	двигун	мопеда	потужністю	
0,88	кВт	протягом	0,5	год,	якщо	ККД	двигуна	становить	19	�.

463.	Для	роботи	двигуна,	ККД	якого	становить	18	�,	виділено	4,9	т	
нафти.	Визначте,	на	скільки	днів	вистачить	цього	запасу,	якщо	середня	
потужність	двигуна	дорівнює	25	кВт.	Робочий	день	триває	8	год.

ÜівенÄ �

464.	У	сталевому	балоні	міститься	гелій	масою	0,5	кг	за	температури	
10 qС.	¨к	зміниться	внутрішня	енергія	гелію,	якщо	його	температура	під-
вищиться	до	30	qС"

465.	Для	 ізобарного	нагрівання	 газу	на	 500	К	 було	надано	9,4	МДж	
теплоти.	 Кількість	 речовини	 газу	 дорівнює	 800	 моль.	 Визначте	 роботу	
газу	та	приріст	його	внутрішньої	енергії.

466.	 Зі	 зменшенням	 тиску	 одноатомного	 газу	 в	 3,6	 раза	 його	 об’єм	
збільшився	на	20	�.	¨к	змінилася	внутрішня	енергія"

467.	Під	час	нагрівання	деякої	маси	одноатомного	ідеального	газу	його	
тиск	збільшився	в	n	разів,	а	об’єм	p	в	k	разів.	¨к	змінилася	внутрішня	
енергія	газу"

468.	Температура	повітря	в	кімнаті,	що	має	об’єм	70	м3,	дорівнює	280	К.	
Після	того	як	затопили	піч,	температура	підвищилася	до	296	К.	Обчисліть	
роботу	повітря,	яку	воно	виконало	під	час	розширення,	якщо	тиск	сталий	
і	дорівнює	100	кПа.

469.	Порівняйте	роботи,	що	їх	виконують	однакові	маси	водню	і	кисню	
під	час	ізобарного	нагрівання	на	одну	й	ту	саму	температуру.

470.	1	л	повітря	ізохорно	нагріли	від	9	qС	до	100	qС.	На	скільки	зміни-
лася	його	внутрішня	енергія"	¨ку	роботу	воно	виконало"

471.	Свинцева	куля,	що	летіла	зі	швидкістю	300	м/с,	влучила	в	дошку	
і	застрягла	в	ній.	Визначте	підвищення	температури	кулі	внаслідок	удару,	
вважаючи,	що	70	�	її	початкової	енергії	перетворилось	у	внутрішню	енер-
гію	кулі.

472.	 У	 циліндрі	 під	 поршнем	 перебуває	 газ	 об’ємом	 1	 л	 під	 тиском	
10	МПа.	Визначте	роботу,	яку	виконав	газ	під	час	ізобарного	розширення,	
якщо	його	об’єм	збільшився	втричі.

473.	 Теплоізольована	 герметична	 посудина,	 заповнена	 аргоном,	 руха-
ється	 зі	 швидкістю	 10	 м/с.	 На	 скільки	 підвищиться	 температура	 газу,	
якщо	посудина	миттєво	зупиниться"

474.	Тиск	газу	під	поршнем	циліндра	становить	490	кПа.	¨ку	роботу	
виконує	газ,	якщо	його	за	сталого	тиску	нагрівають	до	температури,	яка	
вдвічі	більша	від	початкової"	Початковий	об’єм	газу	10	л.

ÜівенÄ �



Розділ 2 

172

475.	Тиск	газу	під	поршнем	циліндра	8	атм,	а	температура	150	qС.	¨ку	
роботу	виконає	1	л	газу	під	час	ізобарного	розширення,	коли	температура	
газу	підвищиться	на	20	qС"

476.	Повітря	ізотермічно	розширюється	від	2	до	10	л.	Початковий	тиск	
8	атм.	Визначте	графічно	роботу	розширення	повітря.

477.	Під	час	ізотермічного	стиснення	газу	від	6	до	2	л	його	тиск	змінив-
ся	відповідно	від	3	до	9	атм.	Побудуйте	ізотерму	газу	і	за	нею	визначте	
роботу	зовнішньої	сили.

478.	Середній	тиск	газу	в	циліндрі	1,2	МН/м2.	Площа	поршня	300	см2,	
довжина	ходу	0,5	м.	Визначте,	на	скільки	зменшиться	внутрішня	енергія	
газу	за	один	хід	поршня"

479.	Поїзд	масою	15	 � 105	кг	рухається	по	горизонтальному	шляху	зі	
швидкістю	60	км/год.	При	цьому	тепловоз	спалює	600	кг	нафти	за	годину.	
¨ку	швидкість	 розвине	 поїзд	 за	 тих	 самих	 умов	 на	шляху	 з	 підйомом	
1	:	100"	ККД	тепловоза	28	�.

480.	В	ідеальній	тепловій	машині	за	рахунок	кожного	кілоджоуля	енер-
гії,	що	її	дає	нагрівник,	виконується	робота	300	Дж.	Визначте	ККД	маши-
ни	й	температуру	нагрівника,	якщо	температура	холодильника	280	К.

481.	 У	 паровій	 турбіні	 витрачається	 0,35	 кг	 дизельного	 пального	 на	
1	кВт	�	год.	Температура	пари,	яка	надходить	у	турбіну,	дорівнює	250	qС,	
температура	 холодильника	 30	 qС.	Обчисліть	фактичний	ККД	 турбіни	 й	
порівняйте	 його	 з	ККД	 ідеальної	 теплової	 машини,	 яка	 працює	 за	 тих	
самих	температурних	умов.

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å

482.	Під	час	 ізобарного	розширення	повітря	виконало	роботу	2	кДж.	
Визначте	зміну	його	внутрішньої	енергії	при	цьому	процесі,	якщо	моляр-
на	теплоємність	повітря	20,6	Дж/(моль	�	К).

483. Двигуни	реактивного	літака	розвивають	силу	тяги	0,15	МН.	Ви		-
знач	те	скільки	гасу	витратить	літак	на	переліт	на	відстань	3500	км,	якщо	
ККД	двигунів	становить	30	�.

484.	 Кількість	 теплоти,	 яку	 передає	 протягом	 деякого	 інтервалу	 часу	
нагрівник	робочому	тілу	 ідеальної	теплової	машини,	що	працює	з	макси-
мально	можливим	ККД,	дорівнює	37,3	кДж.	Температура	нагрівника	373	К,	
а	холодильника	p	273	К.	Визначте	роботу,	виконану	машиною	за	цей	час.

485. У	циліндрі	під	поршнем	міститься	водень	масою	0,02	кг	за	темпе-
ратури	 300	 К.	 Водень	 почав	 розширятись	 адіабатно,	 збільшивши	 свій	
об’єм	у	5	разів,	а	потім	його	було	стиснено	ізотермічно,	причому	об’єм	газу	
зменшився	в	5	разів.	Знайдіть	температуру	в	кінці	адіабатного	розширен-
ня	і	роботу,	яку	виконав	газ.	Зобразіть	процес	графічно.

486. �втомобільну	шину	накачано	 до	 тиску	220	кПа	 за	 температури	
290	К.	Під	час	руху	вона	нагрілася	до	температури	330	К	і	лопнула.	Вва-
жаючи	процес,	який	відбувається	після	пошкодження	шини,	адіабатним,	
визначте	 зміну	 температури	 повітря,	що	 вийшло	 з	 неї.	 Зовнішній	 тиск	
повітря	дорівнює	100	кПа.

487.	 У	 вертикальному	 циліндрі	 міститься	 гелій,	 закритий	 поршнем	
масою	10	кг	 і	площею	10	см2.	Поршень	може	переміщатися	без	тертя	в	
циліндрі,	щільно	прилягаючи	до	нього.	¨ку	кількість	теплоти	потрібно	
надати	газу	для	того,	щоб	потенціальна	енергія	взаємодії	поршня	із	Зем-
лею	збільшилася	на	50	Дж"	�тмосферний	тиск	нормальний.

488.	Міжміський	автобус	проїхав	80	км	за	1	 год.	Двигун	при	цьому	
розвивав	середню	потужність	70	кВт,	маючи	ККД	25	�.	Скільки	дизель-

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å
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ного	пального,	 густина	якого	800	кг/м3,	 зекономив	водій	під	час	рейсу,	
якщо	норма	витрати	пального	становить	40	л	на	100	км	шляху"

489.	�втомобіль,	маса	якого	4,6	т,	рушає	з	місця	на	підйомі	з	нахилом	
0,025	 і,	рухаючись	рівноприскорено,	 за	40	с	проходить	200	м.	Визначте	
витрати	бензину	 (у	літрах)	на	цій	ділянці,	якщо	коефіцієнт	опору	0,02,	
ККД	дорівнює	20	�	і	густина	бензину	700	кг/м3.

490.	Одноатомний	ідеальний	газ	масою	m	з	початковою	температурою	
300	К	ізохорно	нагрівають	до	температури	500	К,	а	потім	ізобарно	p	до	
температури	700	К.	Після	цього	газ	ізохорно	охолоджують	до	початкового	
тиску	й	ізобарно	повертають	у	початковий	стан.	Обчисліть	ККД	циклу.

§ 44. ВЛАСТИВОСТІ НАСИЧЕНОЇ І НЕНАСИЧЕНОЇ ПАРИ. 
ВОЛОГІСТЬ ПОВІТРЯ 

Хмари,	дощі,	тумани,	сніжинки	p	усе	це	водяна	пара.	Кругообіг	води	у	
природі	p	один	з	основних	чинників,	що	впливає	на	погоду,	на	самопочут-
тя	 людини.	 Спортсмени	 і	 гляціологи	 (прогнозисти	 лавин),	 конструктори	
парових	турбін,	котлів	і	парових	машин,	авіатори	і	моряки,	домогосподар-
ки,	які	вивішують	випрану	білизну,	потребують	точних	знань	про	водяну	
пару	або	хоча	б	результатів	вимірювань	чи	спостережень	за	нею.
Пара	 p	 газуватий	 стан	 речовини	 в	 умовах,	 коли	 газувата	 фаза	 може	

перебувати	в	рівновазі	 з	рідкою	або	твердою	фазами	тієї	 самої	речовини.	
Процес	 виникнення	пари	 з	 рідкої	 (твердої)	фази	називають	¸ароутворен�
нÅµ.	Зворотний	процес	p	конден¹а¾іêâ.	За	низького	тиску	і	високих	тем-
ператур	властивості	пари	наближаються	до	властивостей	 ідеального	газу.	
Говорячи	слово	«пара»,	ми	майже	завжди	маємо	на	увазі	водяну	пару.	
Розрізняють	такі	види	станів	пари	хімічно	чистих	речовин.	
�ена¹и¿ена ¸ара	p	пара,	що	не	досягла	термодинамічної	рівноваги	зі	

своєю	рідиною.	Тиск	ненасиченої	пари	залежить	від	її	об’єму	і	температу-
ри.	З	підвищенням	температури	пари	або	зі	зменшенням	її	об’єму,	тиск	
ненасиченої	 пари	 збільшується.	 Охолоджуючись,	 ненасичена	 пара	 стає	
насиченою,	тому	що	при	цьому	кінетична	енергія	молекул	пари	зменшу-
ється	і	легше	відбувається	їх	перехід	у	рідину.	

�а¹и¿ена ¸ара	p	пара,	яка	перебуває	у	динамічній	рівновазі	зі	своєю	
рідиною.	¢я	назва	підкреслює,	що	в	даному	об’ємі	за	даної	температури	
не	може	перебувати	більшої	кількості	пари.	¨кщо	з	посудини	з	рідиною	
відкачати	повітря,	то	над	поверхнею	рідини	буде	тільки	насичена	пара.	
Концентрація	молекул	насиченої	 пари	не	 залежить	 від	 об’єму	 за	 сталої	
температури.	 Під	 час	 нагрівання	 насичена	 пара	 стає	 ненасиченою.	 За	
даної	температури	тиск	ненасиченої	пари	завжди	менший	за	тиск	насиче-
ної	 пари.	 За	 наявності	 над	 поверхнею	 рідини	 ненасиченої	 пари	 процес	
пароутворення	 переважає	 над	 процесом	 конденсації,	 і	 тому	 кількість	
рідини	в	посудині	із	часом	зменшується.
�тмосферне	повітря	p	це	суміш	різних	газів	і	водяної	пари.	Кожен	із	

газів,	що	містяться	в	повітрі,	робить	свій	внесок	у	сумарний	тиск	повітря	
на	тіла.	Тиск,	який	чинила	б	водяна	пара,	якщо	не	було	б	інших	газів,	
називають	¸ар¾іа´Äниµ ти¹коµ водÅноî ¸ари,	який	є	одним	з	показників	
вологості	повітря:

,

де	U	p	густина	водяної	пари.
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У	повітрі	завжди	є	водяна	пара.	Від	кількості	водяної	пари,	що	містить-
ся	в	повітрі,	залежать	погода,	самопочуття	людини,	функціонування	бага-
тьох	 її	 органів,	 життя	 флори	 і	 фауни,	 а	 також	 збереження	 технічних	
об’єктів.	 Усе	 це	 підтверджує	 актуальність	 потреби	 визначення	 кількості	
водяної	пари,	що	міститься	в	атмосфері.
Для	 вимірювання	 вологості	 повітря	 введено	 спеціальні	 величини	 p	

абсолютна	і	відносна	вологість.
Аб¹о´âтноâ во´о¬і¹тâ називають	масу	водяної	пари,	що	міститься	в	1	м3 

повітря	за	даної	температури.	Іншими	словами,	абсолютна	вологість	p	це	
парціальний	 тиск	 водяної	 пари,	 наявної	 в	 повітрі	 за	 даної	 температури	
(або	густина	водяної	пари):	

f   p�	f   U,	
де	ð – парціальний	тиск,	а	U�p	густина	водяної	пари	за	даної	температури	Ò.
�бсолютну	 вологість	 повітря	 визначають	 за	 точкою	 роси.	 Суть	 цього	

методу	в	тому,	що	за	допомогою	спеціального	приладу	(гігрометра,	мал.	110)	
визначають	температуру,	за	якої	пара,	що	є	в	атмосфері,	стає	насиченою.	
¢ю	температуру	називають	теµ¸ературоâ �то¿коâ� ро¹и.
Масу	насиченої	водяної	пари	в	1	м3	повітря	за	даної	температури	мож-

на	знайти	у	спеціальних	таблицях.
Максимальна	вологість	повітря	вимірюється	густиною	насиченої	водя-

ної	пари.	Густина	насиченої	водяної	пари	за	різних	температур	визнача-
ється	експериментально	і	наводиться	в	таблицях	(табл.	3).	

 �и¹к і ¬у¹тина на¹и¿еноî водÅноî ¸ари  Таблиця �

t� q� ð� Па U� ¬�µ3 t� q� ð� Па U� ¬�µ3

p10
p5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

259,9
402,4
610,5
656,1
758,4
797,3
812,1
871,1
934,4
1001,1
1073,1
1147,7
1227,7
1300,7
1402,3
1519,6
1598,3
1704,9
1816,9

2,14
3,2
4,84
5,22
5,60
5,98
6,40
6,84
7,3
7,8
8,3
8,8
9,41
10,0
10,7
11,4
12,1
12,8
13,6

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
50
90
100
200

1936,8
2063,5
2196,8
2338,1
2486,0
2643,3
2808,6
2983,3
3167,2
3360,5
3567,1
3779,1
4004,3
4241,6
7374,2
1234,3
7011,4
101303
156000

14,5
15,4
16,3
17,3
18,3
19,4
20,6
21,8
23,0
24,4
25,8
27,2
28,7
30,3
51,2
82,9
423,3
598
7870

Наприклад,	густина	ненасиченої	водяної	пари	за	температури	20	qС	дорів-
нює	13,6	Ç	10p3	кг/м3.	¢я	пара	за	температури	16	qС	стає	насиченою	(випадає	
роса).	Отже,	її	густина	й	абсолютна	вологість	U  	13,6	Ç	10p3	кг/м3  	13,6	г/м3.	
Для	зручності	одиницею	абсолютної	вологості	зазвичай	є	1	г/м3.	
Вологість	повітря	вимірюється	за	допомогою	¬і¬роµетрів	і	¸¹ихроµет�

рів.	Найпростішим	є	¬і¬роµетр �аµбрехта (мал.	110).	Він	складається	з	
горизонтально	розташованого	циліндра,	одна	основа	якого	блискуча.	Усе-
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редину	циліндра	входить	запаяна	з	одного	кін-
ця	трубка, у	нижній	частині	якої	є	багато	отво-
рів.	 Інший	 кінець	 трубки	 приєднують	 до	
якої-небудь	 повітродувки,	 наприклад	 гумової	
груші. Усередину	 циліндра	 наливають	 ефір.	
Продуваючи	 через	 трубку повітря,	 створюють	
умови	для	швидкого	випаровування	ефіру.	Випа-
ровуючись,	 ефір	 охолоджується	 і	 охолоджує	
циліндр.	Коли	температура	циліндра	дорівнюва-
тиме	точці	роси,	він	«запітніє».	Для	вимірювання	
температури	 всередину	 циліндра	 вставляють	
термометр. ¤об	 момент	 випадання	 роси	 був	
помітніший,	циліндр	уставлено	у	блискуче	кіль-
це,	яке	надійно	ізольоване	від	нього	теплоізоля-
ційною	прокладкою.
Визначивши	 температуру,	 за	 якої	 пара,	 що	

міститься	в	повітрі,	стає	насиченою,	за	спеціаль-
ними	таблицями	визначають	абсолютну	вологість	повітря.
Знаючи	абсолютну	вологість	повітря,	ще	не	можна	визначити,	наскільки	

сухе	 або	 вологе	 повітря.	 Потрібно	 при	 цьому	 враховувати	 і	 температуру	
повітря.	¨кщо	температура	низька,	то	водяна	пара	в	повітрі	може	вияви-
тися	дуже	близькою	до	насичення.	За	вищої	температури	та	сама	водяна	
пара	буде	далекою	від	насичення.
Ступінь	вологості	повітря	визначають	по	тому,	наскільки	водяна	пара,	

що	є	в	повітрі,	перебуває	близько	до	стану	насичення.	Для	цього	вводять	
поняття	відносної	вологості.

Відно¹ноâ во´о¬і¹тâ повітря	називають	виражене	у	відсотках	відно-
шення	парціального	тиску	водяної	пари	(пружності	водяної	пари),	яка	є	в	
повітрі,	до	тиску	насиченої	пари	за	даної	температури:	

�		 ,

де	ðí – тиск,	а	Uí p	густина	насиченої	водяної	пари	за	даної	температури	Ò.
Поняття	відносної	вологості	є	дуже	важливим.	Наприклад,	ми	відчуваємо	

себе	 добре	 за	 температури	 25	 qС	 або	 30	 qС	 і	 відносній	 вологості	 25	�.	
З	 іншого	 боку,	 за	 тієї	 самої	 температури	 самопочуття	 у	 нас	 погане,	ми	
відчуваємо	спеку	 і	пригніченість	 за	відносної	 вологості	80	�	або	90	�.	
�бо,	 наприклад,	 якщо	 температура	 повітря	 18	 qС,	 а	 відносна	 вологість	
25	�,	 ми	 відчуваємо	 холод,	 хоча	 за	 тієї	 самої	 температури	 і	 вологості	
60	�	і	вище	можна	добре	почуватися.
Залежність	самопочуття	від	відносної	вологості	за	однакової	темпера-

тури	пояснюється	тим,	що	тіло	охолоджується	частково	внаслідок	випа-
ровування	під	час	дихання	і	швидкість	охолоджування	збільшується	зі	
швидкістю	 випаровування.	 Інакше	 кажучи,	 якщо	 відносна	 вологість	
низька,	випаровування,	а	тому	й	охолодження,	відбуваються	швидше,	і	
навпаки.
�агаторазовими	експериментами	встановлено,	що	для	хорошого	самопо-

чуття	і	здоров’я	потрібно,	щоб	відносна	вологість	була	в	межах	від	40	�	
до	 60	�.	 Проте	 в	 наших	 будинках	 і	 школах	 у	 зимові	 місяці	 відносна	
вологість	часто	не	перевищує	10p20	�.	Такі	умови	викликають	швидке	
випаровування	 і	 висихання	 слизової	 оболонки	 носа,	 горла	 і	 легень,	що	
призводить	до	простудних	та	інших	захворювань	органів	дихання.

Ìàë. 110. Гігрометр	
Ламбрехта
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Тому	 в	 зимовий	 час	 необхідно	 зволожувати	
повітря	 в	 житлових	 приміщеннях	 за	 допомогою	
спеціальних	 пристосувань.	 Наприклад,	 за	 допо-
могою	 пористих	 зволожувачів,	 укріплених	 на	
опалювальних	елементах.
Підвищена	вологість	 (вище	70	�)	також	нега-

тивно	впливає	на	організм	людини	як	за	високих,	
так	і	за	низьких	температур.	За	високої	темпера-
тури	повітря	і	підвищеної	вологості	людина	силь-
но	 пітніє,	 але	 випаровування	 вологи	 з поверхні	
тіла	не	відбувається,	що	призводить	до	перегріву	
організму	і	«теплового	удару».	За	низьких	темпера-
тур	підвищена	вологість	повітря,	навпаки,	призво-
дить	до	сильного	охолодження	організму,	оскільки	
у	вологому	повітрі	різко	збільшуються	втрати	енер-
гії	шляхом	конвекції	і	теплопровідності.
Вимірявши	за	допомогою	гігрометра	точку	роси	і	

знаючи	температуру	повітря,	можна	за	допомогою	
таблиць	визначити	відносну	вологість.	Наприклад,	
якщо	 точка	 роси	 дорівнює	 8	 qС,	 а	 температура	
по	вітря	19	qС,	то	відносна	вологість	дорівнює	50	�.
Проте	 зазвичай	відносну	 вологість	 визначають	

іншими	приладами	p	во´о¹Åниµи (мал.	112),	¸´ів�
ковиµи	або	на¸ів¸ровідниковиµи ¬і¬роµетраµи,	а	
також	за	допомогою	¸¹ихроµетрів	(мал.	111).

П¹ихроµетр	 складається	 з	 двох	 термометрів,	
резервуар	 одного	 з	 яких	 обмотано	 батистом,	
кі	нець	якого	опущено	в	посудину	з	дистильованою	
водою	(мал.	111).	Сухий	термометр	реєструє	тем-
пературу	 повітря,	 вологий	 p	 температуру	 води,	
що	 випаровується.	Нагадаємо,	що	 під	 час	 випа-
ровування	 рідини	 її	 температура	 знижується.	
Очевидно,	що	 сухіше	повітря,	 тобто	менша	його	
відносна	вологість,	то	інтенсивніше	випаровується	
вода	з	вологого	батисту,	то	більше	охолоджується	
обмотаний	 батистом	 термометр.	 Навпаки,	 якщо	

повітря	містить	багато	пари	і	його	відносна	вологість	висока,	то	випаровуван-
ня	води	з	батисту	відбуватиметься	поволі,	і	він	слабко	охолоджуватиметься.	
Отже,	 різниця	 показів	 сухого	 і	 вологого	 термометрів	 (психрометрична	
різниця)	залежить	від	відносної	вологості	повітря.	За	допомогою	спеціальних	
таблиць	(табл.	4)	можна	легко	визначити	вологість	повітря	за	психромет-
ричною	різницею.

 П¹ихроµетри¿на таб´и¾Å  Таблиця �

Покази ¹ухо¬о 
терµоµетра� q�

Üізни¾Å ¸оказів ¹ухо¬о та во´о¬о¬о терµоµетрів� q�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Відно¹на во´о¬і¹тÄ� �

0
2
4

100
100
100

81
84
85

63
68
70

45
51
56

28
35
42

11
20
28

p
p
14

p
p
p

p
p
p

p
p
p

p
p
p

Ìàë. 111. Психрометр	
�вгуста

Ìàë. 112. Волосяний	
гігрометр

1

2

4
3
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�родов®ення таблиці �

Покази ¹ухо¬о 
терµоµетра� q�

Üізни¾Å ¸оказів ¹ухо¬о та во´о¬о¬о терµоµетрів� q�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Відно¹на во´о¬і¹тÄ� �

6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

86
87
88
89
89
90
91
91
92
92
92
93
93

73
75
76
78
79
81
82
83
83
84
85
85
86

60
63
65
68
70
71
73
74
76
77
78
78
79

47
51
54
57
60
62
65
66
68
69
71
72
73

35
40
44
48
51
54
56
59
61
62
64
65
67

23
28
34
38
42
45
49
51
54
56
58
59
61

10
18
24
29
34
37
41
44
47
49
51
53
55

p
7
14
20
25
30
34
37
40
43
46
48
50

p
p
5
11
17
22
27
30
34
37
40
42
44

p
p
p
p
9
15
20
24
28
31
34
37
39

На	малюнку	112	зображено	прилад	для	вимірювання	відносної	вологос-
ті	повітря	p	во´о¹Åни² ¬і¬роµетр.	Він	 складається	 з	 таких	частин:	1	p	
знежирена	 волосина,	 верхній	 кінець	 якої	 закріплено	 в	 регулювальному	
затискачі,	а	нижній	на	блоці	3,	що	має	вісь	обертання.	На	осі	встановлено	
стрілку	2	і	противагу	4.	При	підвищенній	вологості	волосина	видовжуєть-
ся,	і	стрілка	повертається	на	відповідний	кут,	фіксуючи	значення	віднос-
ної	вологості	повітря.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО...
  əкɳо ɩриɩинився ɛ кругооɛіг води у ɩрироді� за рік з ɩоверɯні ɋвітового оке�

ану виɩарувався ɛ ɲар води товɳиноɸ ɛлизько 1�1 ɦ�
  əкɳо дуɠе чиста ɩара не стикаɽться з рідиноɸ� то вдаɽться отриɦати ɩере�

оɯолодɠену� аɛо ɩеренасичену� ɩару� ɋаɦе така ɩара використовуɽться в каɦері 
ȼільсона для реɽстраɰії зарядɠениɯ частинок�

  Перɲиɣ волосяниɣ гігроɦетр створив у 1��� р� ɲвеɣɰарськиɣ геолог Ƚораɰіɣ 
де ɋоссɸр� ɍ своїɣ статті він довів� ɳо за одниɯ і тиɯ саɦиɯ теɦɩератур та тиску 
вологе ɩовітря легɲе за суɯе�

  ɍ 1��0 р� ɲотландськиɣ ɦорськиɣ інɠенер Ⱦɠон Ⱥɩткен відкрив� ɳо конден�
саɰія водяної ɩари ɩід час утворення туɦану� ɯɦар і доɳу відɛуваɽться на 
ɦікроскоɩічниɯ частинкаɯ� такиɯ як ɦорська сіль� дріɛниɣ ɩил тоɳо� ɇа ɰьоɦу від�
критті ʉрунтуɸться деякі сучасні роɛоти зі ɲтучного створення доɳу�

  ɋучасниɣ ɩрилад для визначення кількості водяної ɩари в ɩовітрі ± інɮра�
червониɣ гігроɦетр ± здатниɣ ɩраɰɸвати в уɦоваɯ� коли всі інɲі ɩрилади ɩрактич�
но неɩридатні� Ƀого дія ʉрунтуɽться на ɩорівнянні ɩотоків інɮрачервоного виɩро�
ɦінɸвання ɯвиль різної довɠини� ɳо ɩроɯодять через ɲар ɩовітря� Ɉдна з ɯвиль 
ɩоглинаɽться водяноɸ ɩароɸ� а інɲа ± ні�

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	Дайте	визначення	абсолютної	та	відносної	вологості	повітря.
2.	¤о	таке	точка	роси"
3.	¤о	таке	парціальний	тиск"
4.	¨кими	приладами	вимірюють	вологість	повітря"	¨ка	їх	будова"
5.	Для	чого	використовують	психрометричну	таблицю"
6.	Наведіть	приклади,	які	показують	значення	вологості	в	житті	людини.

ЧИ ЗНАЄТЕ ВИ, ЩО...

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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РОБОТА У ГРУПАХ
  Об’єднайтеся	у	групи	та	виконайте	проекти	на	одну	з	тем:
  Уплив	вологості	повітря	на	живі	організми�
  Передбачення	заморозків	за	точкою	роси�
  Урахування	вологості	повітря	для	зберігання	музейних	експонатів.

§ 45. ВЛАСТИВОСТІ РІДИН. 
ПОВЕРХНЕВИЙ НАТЯГ РIДИНИ

Вивчаючи	фізику,	ви	ознайомилися	з	багатьма	силами,	які	існують	у	
природі.	�ле	пригадайте	випадок,	коли	з	водопровідного	крана	через	пев-
ний	 час	 падає	 крапля	 за	 краплею	 в	 раковину,	 викликаючи	 неприємні	
відчуття.	£о ® утримує ·евни± час кра·лину"

Спробуємо	поспостерігати	за	утво-
ренням	краплі	біля	погано	закри	того	
крана.	 Придивіться	 уважно,	 як	 по	-
ступово	 збільшується	 крапля,	 утво-
рюється	звуження	p	шийка,	і	крапля	
відривається	 (мал.	 113).	 Ніби	 вода	
вміщена	 в	 еластичну	 торбинку,	 яка	
розривається,	 коли	 її	 міцність	 стає	
недостатньою	для	утримання	великої	
маси	 води.	 Насправді,	 нічого,	 крім	
води,	 у	краплі	немає,	 але	поверхне-
вий	 шар	 води	 нагадує	 розтягнуту	
еластичну	плівку.	�налогічно	плівка	
мильної	 бульбашки	 нагадує	 тонку	

гуму	дитячої	кульки	(мал.	114).
¨кщо	обережно	покласти	швацьку	голку	на	поверхню	води,	то	поверх-

нева	 плівка	 вгнеться	 і	 не	 дасть	 голці	 потонути	 (мал.	 115).	 З	 тієї	 самої	
причини	легкі	комахи	p	водомірки	p	можуть	швидко	ковзати	по	поверхні	
води,	як	ковзанярі	по	льоду	(мал.	116).
Угнута	 плівка	 не	 дає	 вилитися	 воді,	 обережно	налитій	 у	 густе	 сито.	

Тканина	p	це	своєрідне	сито,	утворене	переплетенням	ниток.	Поверхневий	
натяг	утруднює	просочування	води	крізь	тканину,	і	тому	вона	відразу	не	
промокає.	Намагаючись	скоротитися,	поверхнева	плівка	надавала	б	рідині	
сферичної	форми,	якби	не	притягання	до	Землі.	¤о	менша	крапелька,	то	
більшу	роль	відіграють	поверхневі	сили	порівняно	із	силою	тяжіння.	Тому	
маленькі	крапельки	роси	(мал.	117)	схожі	за	формою	до	кулі.	Під	час	віль-
ного	падіння	виникає	стан	невагомості,	тому	дощові	краплі	майже	кулясті.

Ìàë. 115. Голка	на	
поверхні	води

Ìàë. 116. Водомірка	
на	поверхні	води

Ìàë. 117. Крапельки		
роси

РОБОТА У ГРУПАХ

Ìàë. 113. Відрива-
ння	краплини

Ìàë. 114. Мильні	
бульбашки
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У	космічному	кораблі,	який	перебуває	
у	стані	невагомості,	кулястої	форми	набу-
вають	не	тільки	окремі	краплі,	а	й	великі	
маси	рідини.
Сили	 поверхневого	 натягу	 виникають,	

тому	що	молекули	 води	 чи	 іншої	 рідини,	
які	 притягаються	 одна	 до	 одної,	 намага-
ються	 зблизитися.	 Кожна	 молекула	 на	
поверхні	 притя	гується	 рештою	 молекул,	
які	містяться	всередині	рідини,	і	тому	має	
тенденцію	 занурюватися	 вглиб.	 Оскільки	
рідина	 текуча	 внаслідок	 перестрибувань	
молекул	 з	 одного	 місця	 в	 інше,	 то	 вона	
набуває	форми,	при	якій	кількість	молекул	на	поверхні	мінімальна.	�	міні-
мальну	площу	поверхні	заданого	об’єму	має	куля.	Площа	поверхні	скорочу-
ється,	і	це	сприймається	як	поверхневий	натяг.
Виявляється,	що	походження	поверхневих	сил	зовсім	не	таке,	як	пруж-

них	 сил	 розтягнутої	 гумової	 плівки.	 Коли	 скорочується	 гума,	 пружна	
сила	ослаблюється,	а	сили	поверхневого	натягу	зовсім	не	змінюються	зі	
скороченням	поверхні	плівки,	тому	що	густина	рідини,	а	отже,	і	середня	
відстань	між	молекулами	на	поверхні,	не	змінюється.

�о¹´ід.	 Візьмемо	 дротяне	 кільце,	 до	 сторін	 якого	 вільно,	 без	 натягу,	
прив’язано	нитку.	Опустимо	кільце	в	мильний	розчин,	отримаємо	по	обидва	
боки	від	нитки	мильну	плівку	(мал.	118,	à).	Нитка	вільно	лежить	на	миль-
ній	плівці:	сили	поверхневого	натягу	взаємно	врівноважуються	з	обох	боків	
нитки.	Обережно	прорвемо	плівку	з	одного	боку	від	нитки.	Під	дією	сил	
поверхневого	натягу	p	плівка	скорочується	і,	діючи	на	нитку,	натягує	її	по	
всій	довжині	p	нитка	приймає	форму	дуги	кола	(мал.	118,	á).	Сили	поверх-
невого	 натягу	 діють	 уздовж	 усієї	 замкнутої	 лінії	 (контуру),	що	 обмежує	
вільну	 поверхню	 рідини.	 Вони	 завжди	 напрямлені	 перпендикулярно	 до	
цього	контуру	і	лежать	на	поверхні	рідини,	якщо	вона	горизонтальна.

Ве´и¿ину� Áо виµірâêтÄ¹Å ¹и´оâ ¸оверхнево¬о натÅ¬у� Åка діê на кож�
ну одини¾â довжини контуру� Áо обµежуê ві´Äну ¸оверхнâ рідини� 
називаâтÄ êîåôіöієíòîì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. 

Він	характеризує	розподіл	сил	поверхневого	натягу	вздовж	контуру,	що	
обмежує	вільну	поверхню	рідини:

де	F	p	сила	поверхневого	натягу�	l	p	довжина	контуру.
Одиницею	коефіцієнта	поверхневого	натягу	рідини	в	СІ	є	1 нÄâтон на 

µетр	(� ��µ).
Коефіцієнти	поверхневого	натягу	деяких	рідин	наведено	в	таблиці	5.

Кое¼і¾іêнт ¸оверхнево¬о натÅ¬у рідин ��� q��        Таблиця �

Üе¿овина V� µ��µ Üе¿овина V� µ��µ

Вода
Гас
Мильний	розчин

73
24
40

Нафта
Ртуть
Спирт

30
510
22

Ìàë. 118. Дія	 сил	 поверхневого	
натягу	на	нитку

à á

Ве´и¿ину� Áо виµірâêтÄ¹Å ¹и´оâ ¸оверхнево¬о натÅ¬у� Åка діê на кож�
ну одини¾â довжини контуру� Áо обµежуê ві´Äну ¸оверхнâ рідини� 
називаâтÄ êîåôіöієíòîì ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó. 
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Коефіцієнти	поверхневого	натягу	залежать	від	природи	рідин	і	темпе-
ратури,	 а	 також	 від	 наявності	 домішок.	 Оскільки	 щільність	 упаковки	
частинок	у	різних	рідин	неоднакова,	виникають	певні	відмінності	і	в	зна-
ченні	 молекулярних	 сил,	 чим	 і	 пояснюється	 залежність	 коефіцієнта	
поверхневого	натягу	від	природи	рідини.
З	підвищенням	температури	збільшуються	середні	відстані	між	молеку-

лами	рідини,	молекулярні	сили	зменшуються,	і	тому	з	підвищенням	темпе-
ратури	коефіцієнт	поверхневого	натягу	рідин	зменшується.	¢е	можна	спо-
стерігати	 на	 такому	 досліді.	 Насипавши	 на	 поверхню	 води	 порошку	
лікоподію	(спори	рослин	роду	плаунів),	злегка	торкнемося	її	поверхні	мета-
левим	стержнем	тієї	самої	температури,	що	й	сама	вода.	Частинки	лікопо-
дію	залишаться	нерухомими.	Торкнемося	тепер	поверхні	води	розжареним	
стержнем.	Частинки	лікоподію	розбігаються	від	центру	посудини	до	його	
країв,	де	температура	води	нижча	і	сили	поверхневого	натягу	більші.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	Наведіть	приклади	дії	сил	поверхневого	натягу,	які	ви	знаєте.
2.	Чим	подібні	і	чим	різняться	сили	поверхневого	натягу	і	сили	пружності"	
3.	¤о	називають	коефіцієнтом	поверхневого	натягу"	
4.	Від	чого	залежить	коефіцієнт	поверхневого	натягу"	
5.	¤о	нази	вають	силою	поверхневого	натягу"	

§ 46. ЗМОЧУВАННЯ. КАПІЛЯРНІ ЯВИЩА
Молекули	рідини,	які	містяться	на	межі	з	твердим	тілом,	взаємодіють	

і	з	молекулами	рідини,	і	із	частинками	твердого	тіла,	тому	можуть	спо-
стерігатися	явища	змочування	або	незмочування.	

Çìî÷óâàííÿ p ¾е ÅвиÁе� Åке виникаê вна¹´ідок взаêµодіî рідини з 
µо´еку´аµи твердих ті´ і зуµов´âê викрив´еннÅ ¸оверхні рідини бі´Å 
¸оверхні твердо¬о ті´а.

Силами	взаємодії	між	молекулами	рідини	і	твердого	тіла,	на	відміну	
від	притягання	між	молекулами	рідини	і	газу,	знехтувати	не	можна.	Фор-
ма	поверхні	рідини,	що	прилягає	до	твердого	тіла,	за	лежить	від	того,	які	
сили	притягання	більші:	між	молекулами	рідини	і	твердого	тіла	чи	між	
молекулами	самої	рідини.
У	першому	 випадку	 рідина	 змочувальна,	 її	форма	 біля	 стінки	посудини	

така	(мал.	119),	що	кут	T	між	площиною,	дотичною	до	поверхні	рідини,	і	стін-
кою	гострий	(рідина	прилипає	до	стінки).	У	другому	випадку	рідина	не	змочує	
тверду	поверхню,	і	кут	T	(мал.	120)	тупий	(рідина	відходить	від	стінки).

Ñêëî
Ñêëî

Âîäà
Ðòóòü

          

Ñêëî
Ñêëî

Âîäà
Ðòóòü

Ìàë. 119. ¨вище	змочування							Ìàë. 120.	¨вище	незмочування

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Çìî÷óâàííÿ p ¾е ÅвиÁе� Åке виникаê вна¹´ідок взаêµодіî рідини з 
µо´еку´аµи твердих ті´ і зуµов´âê викрив´еннÅ ¸оверхні рідини бі´Å 
¸оверхні твердо¬о ті´а.

T

T
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Розглянемо	лише	випадки	повного	 змочування	 (кут	T   0q)	 і	 повного	
незмочування	(кут	T  	180q),	щоб	пояснити	явища,	пов’язані	з	поведінкою	
рідин	у	вузьких	трубках	p	ка¸і´Åрах �від	лат.	capillaris p	«волосина»).

Під ка¸і´Åрниµи ÅвиÁаµи розуµіâтÄ ¸ідніµаннÅ або о¸у¹каннÅ ріди�
ни у вузÄких трубках p ка¸і´Åрах p ¸орівнÅно з îî рівнеµ у широких 
трубках.

Змочувальна	рідина	 (наприклад,	 вода	у	 скляній	 трубці)	піднімається	
по	 капіляру.	Причому,	що	менший	 радіус	 трубки,	 то	 на	 більшу	 висоту	
піднімається	 рідина	 (мал.	 121).	 ¨кщо	 розглядати	 викривлену	 поверхню	
рідини	в	капілярі	через	лупу,	то	вона	буде	схожа	на	розтягнуту	гумову	
плівку,	прикріплену	до	стінок	трубки	(мал.	122).
У	капілярах	 вигнуту	поверхню	рідини	під	 час	повного	 змочування	 і	

не	змочування	 мож	на	 вважати	 півсферою,	 радіус	 якої	 дорів	нює	 каналу	
трубки	r.
Уздовж	 межі	 поверхневого	шару,	що	 має	 форму	 кола,	 на	 рідину	 діє	

сила	поверхневого	натягу	F   Vl.	Оскільки	довжина	кола	 l  	2Sr,	 то	ця	
сила	дорівнює:

F  	2VSr.
Сила	поверхневого	натягу	 	урівноважує	силу	тяжіння	 ,	яка	діє	на	

стовпчик	рідини	висотою	h.	¨кщо	об’єм	рідини	в	капілярі	V   Sr2h, то	
модуль	сили	тяжіння	буде	дорівнювати:	mg  UgV  UghSr2.	Підставивши	
в	рівняння	 	вирази	F  	2VSr	і	mg   UgV   UghSr2	для	модулів	сил, 
отримаємо:	2VgSr   UghSr2.
Звідки	висота	підняття	змочувальної	рідини	в	капілярі	визначається	так:

де	V	p	коефіцієнт	поверхневого	натягу�	U	p	густина	рідини�	g  	9,81	м/с2�	
r	p	радіус	трубки	(капіляра)�	h	p	висота	підняття	рідини	в	капілярі.
Рідина,	яка	не	змочує	стінки	капіляра	(наприклад,	ртуть	у	скляній	труб-

ці),	опускається	нижче	від	рівня	рідини	в	широкій	посудині	(мал.	123).	Гли-

бина	h, на	яку	вона	опускається,	також	визначається	за	формулою	

�ез	капілярних	явищ	живі	організми	існувати	просто	не	можуть.	Усе	
тіло	людини	пронизують	кровоносні	судини.	За	будовою	вони	не	однакові.	
�ртерії	p	це	судини,	по	яких	рухається	кров	від	серця.	Вони	мають	пруж-

Під ка¸і´Åрниµи ÅвиÁаµи розуµіâтÄ ¸ідніµаннÅ або о¸у¹каннÅ ріди�Під ка¸і´Åрниµи ÅвиÁаµи розуµіâтÄ ¸ідніµаннÅ або о¸у¹каннÅ ріди�Під ка¸і´Åрниµи ÅвиÁаµи розуµіâтÄ ¸ідніµаннÅ або о¸у¹каннÅ ріди�
ни у вузÄких трубках p ка¸і´Åрах p ¸орівнÅно з îî рівнеµ у широких ни у вузÄких трубках p ка¸і´Åрах p ¸орівнÅно з îî рівнеµ у широких ни у вузÄких трубках p ка¸і´Åрах p ¸орівнÅно з îî рівнеµ у широких 
трубках.

Âîäà Ðòóòü

Ìàë. 121. Рідина	 в	 капілярних	
трубках

Ìàë. 122. Піднімання	та	опускання	ріди-
ни	в	капілярних	трубках
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ні	еластичні	стінки,	до	складу	яких	входять	гладкі	м’язи.	Скорочуючись,	
серце	викидає	в	артерію	кров	під	великим	тиском.	Завдяки	щільності	 і	
пружності	стінки	артерії	витримують	цей	тиск	і	розтягуються.	
¤о	більша	відстань	від	серця,	то	менший	діаметр	артерій.	Маленькі	

артерії	розпадаються	на	капіляри.	óх	стінки	утворені	одним	шаром	пло-
ских	клітин.	Крізь	стінки	капілярів	речовини,	розчинені	у	плазмі	крові,	
проходять	у	тканинну	рідину,	а	з	неї	потрапляють	у	клітину.	Продукти	
життєдіяльності	клітин	проникають	крізь	стінки	капілярів	із	тканинної	
рідини	у	кров.
В	організмі	людини	приблизно	150	млрд	капілярів	(мал.	124).	¨кщо	всі	ка	-

піляри	розмістити	в	одну	лінію,	то	нею	можна	оперезати	земну	кулю	2,5	раза.	
Піднімання	вологи	з	глибинних	шарів	ãрунту	також	можливе	завдяки	

капілярності,	це	необхідно	враховувати	в	сільському	господарстві.	Змен-
шуючи	діаметр	капілярів	шляхом	ущільнення	ãрунту,	 збільшують	при-
плив	води	до	поверхні,	до	зони	випаровування	і	тим	самим	прискорюють	
висушування	ãрунту.	�	розпушуючи	його	й	руйнуючи	тим	самим	систему	
ãрунтових	капілярів,	затримують	приплив	вологи	до	зони	випаровування	
й	уповільнюють	висушування	ãрунту.	Саме	на	цьому	ãрунтується	відомий	
агротехнічний	прийом	регулювання	водного	режиму	ãрунту	p	боронування.
Коріння	рослин	p	це	мережа	капілярів,	яка	витягує	вологу	 із	 землі,	

доносячи	її	до	верхніх	листків.	
�о¹´ід.	Квітку	з	 білими	пелюстками	 (або	листок	пекінської	капусти,	

стебло	селери)	поставимо	у	склянку	з	яскраво	забарвленою	водою	(мал.	125).	
Через	якийсь	час	на	листках	квітки	можна	спостерігати,	як	фарба	просу-
вається	вгору.	Колір	рослини	поступово	зміниться	відповідно	до	кольору	
води,	у	яку	поміщено	квітку.	¢е	обумовлено	рухом	забарвленої	води	вгору	
по	стеблах	згідно	з	тими	законами,	які	описують	капілярні	явища.
Просте	побутове	прибирання	неможливе	без	капілярних	явищ,	адже	за	

цим	 принципом	 тканина	 вбирає	 воду.	 Рушник,	 чорнило,	 гніт	 у	 гасовій	
лампі	 тощо	 p	 приклади	 дії	 капі-
лярних	явищ.	У	техніці	вони	віді-
грають	 важливу	 роль	 під	 час	
сушіння	пористих	тіл	та	в	багатьох	
інших	процесах.
Інколи	ці	явища	дають	небажані	

наслідки,	 наприклад,	 пори	 цегли	
вбирають	 вологу.	 ¤об	 уникнути	
відволожування	будівель	під	впли-
вом	 ãрунтових	 вод,	 потрібно	 фун-
дамент	 захистити	 за	 допомогою	Ìàë. 125. Забарвлення	квітки

h
1

h
2

Ìàë. 123. Висота	піднімання	і	опус-
кання	рідин	у	капілярних	трубках

Ìàë. 124. Капіляри	під	мікроскопом
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гідроізолювальних	матеріалів	p	бітуму,	руберойду	або	толю.	Промокання	
одягу	під	час	дощу,	наприклад	штанів	до	колін	від	ходьби	по	калюжах,	
також	капілярне	явище.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	¤о	таке	змочування"	Незмочування"	Чому	виникають	ці	явища"
2.	¨кі	явища	називають	капілярними"
3.	За	якою	формулою	визначають	висоту	підняття	рідини	в	капілярі"
4.	Наведіть	приклади	проявів	капілярних	явищ.

Дослідіть	питання:
  Використання	капілярних	явищ	у	природі.
  В’язкість	крові	p	важливий	показник	стану	здоров’я	людини.

§ 47. ДЕФОРМАЦІЯ ТВЕРДИХ ТІЛ. МЕХАНІЧНА НАПРУГА 
ТВЕРДИХ ТІЛ. ЗАКОН ГУКА. МОДУЛЬ ЮНГА 

У	природних	умовах	частинки	кристала	перебувають	у	стані	рівноваги:	
сили	притягання	і	відштовхування	між	ними	однакові.	Під	дією	зовніш-
ніх	сил	частинки	кристала	зміщуються,	унаслідок	чого	змінюється	його	
форма	і	розміри,	тобто	виникає	деформація.	

�о¹´ід �.	 Злегка зігнемо	 сталеву	 пластинку	 p	 лінійку	 або	 полотно	
ножівки	(пилки)	p	і	потім	відпустимо	її.	Пластинка	випрямляється	і	при-
ймає	попередню	форму.	

Ïðóæíà äåôîðìàöіÿ p де¼орµа¾іÅ� Åка ¸овні¹тâ зникаê ¸і¹´Å ¸ри¸и�
неннÅ діî зовнішніх ¹и´. 

Властивість	матеріалу	відновлювати	свою	форму	і	розміри	після	при-
пинення	дії	зовнішніх	сил	називають	¸ружні¹тâ µатеріа´у. ¨кщо	замі-
нити	 сталеву	 пластинку	 свинцевою,	 то	 після	 припинення	 дії	 зовнішніх	
сил	попередня	форма	пластинки	не	відновлюється:	деформація	твердого	
тіла	повністю	не	зникає.	

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàöіÿ p де¼орµа¾іÅ� Åка не зникаê ¸і¹´Å ¸ри¸инен�
нÅ діî зовнішніх ¹и´.

Властивість матеріалу	зберігати	придбану	під	дією	зовнішніх	сил	фор-
му,	називають	¸´а¹ти¿ні¹тâ.
Пружні	деформації	твердих	тіл	різноманітні.	За	характером	дії	зовніш-

ніх	сил	усі	деформації	твердих	тіл	ділять	на	чотири	основні	види:	розтÅ¬ 
�¹ти¹к�, з¹ув, кру¿еннÅ і з¬ин.

�о¹´ід �.	 Затиснемо	 в	 лапці	 штатива	 гумовий	 стержень,	 посередині	
якого	щільно	насаджено	металеву	шайбу	(мал.	126,	à).	До	нижнього	кінця	
стержня	підвісимо	вантаж	невеликої	маси.	На	стержень	діють	дві	рівні	за	
значенням	 і	 протилежно	напрямлені	 сили:	 сила	 тяжіння	 вантажу	 	 і	
сила	 пружності	 лапок	 штатива	 .	 У	 результаті	 стержень	 розтягується	
вздовж	своєї	осі	p	його	довжина	збільшується,	а	поперечні	розміри	скоро-
чуються	і	раніше	щільно	надіта	на	стержень	шайба	легко	зісковзує	вниз.

Збі´ÄшеннÅ довжини ті´а �¹тержнÅ� ¸ри діî на нÄо¬о двох рівних за 
µоду´еµ� а´е ¸роти´ежних за на¸рÅµкоµ ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ 
ðîçòÿãó. 

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГОЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО

Ïðóæíà äåôîðìàöіÿ p де¼орµа¾іÅ� Åка ¸овні¹тâ зникаê ¸і¹´Å ¸ри¸и�
неннÅ діî зовнішніх ¹и´. 

Ïëàñòè÷íà äåôîðìàöіÿ p де¼орµа¾іÅ� Åка не зникаê ¸і¹´Å ¸ри¸инен�
нÅ діî зовнішніх ¹и´.

Збі´ÄшеннÅ довжини ті´а �¹тержнÅ� ¸ри діî на нÄо¬о двох рівних за 
µоду´еµ� а´е ¸роти´ежних за на¸рÅµкоµ ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ 
ðîçòÿãó.
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Ìàë. 126. Демонстрація	деформації	тіл

Деформацією	 розтягу	 випробовують	 різні	 троси,	 ланцюги,	 канати,	
струни	музичних	інструментів,	багато	груп	м’язів	під	час	виконання	роботи	
або	фізичних	вправ	тощо.
¨кщо	сили,	що	діють	на	тіло,	напрямлені	вздовж	однієї	прямої	назу-

стріч	одна	одній,	то	довжина	тіла	зменшується,	а	його	поперечні	розміри	
збільшуються.	

ЗµеншеннÅ довжини ті´а ¸ід діêâ двох рівних за зна¿еннÅµ і на¸рÅµ�
´ених назу¹трі¿ одна одні² ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ ñòèñíåííÿ. 

Деформації	стиснення	піддаються	стовбури	дерев,	ніжки	столів	і	стіль-
ців,	 опорні	 колони	 житлових	 і	 промислових	 будівель,	 нижні	 кінцівки	
людини	під	час	ходьби,	зуби	під	час	пережовування	їжі	тощо.
Деформація	зсуву	виникає	під	дією	двох	паралельних	сил,	напрямле-

них	у	протилежні	боки	(мал.	126,	á).	У	цьому	випадку	паралельно	розта-
шовані	шари	тіла	зміщуються	один	відносно	одного.

З¹ув ̧ ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ̧ ід діêâ двох ̧ ара´е´Ä�
них� а´е ¸роти´ежно на¸рÅµ´ених ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ çñóâó. 

Деформація	зсуву	виникає	і	в	тому	випадку,	якщо	тіло	одночасно	стис-
кати	і	розтягувати	у	двох	взаємно	перпендикулярних	напрямках	ÀÂ	і	CD 
(мал.	126,	á).	Деформації	зсуву	піддаються	болти,	заклепки,	а	також	усі	
тіла,	які	переміщуються	одне	відносно	одного	із	значним	тертям.

�о¹´ід �.	Візьмемо	гумову	трубку,	у	яку	на	однакових	відстанях	встави-
мо	тонкі	металеві	стержні	(мал.	126,	â).	Повертаючи	руками	вільні	кінці	
трубки	навколо	 її	 осі,	ми	помічаємо,	що	стержні	при	цьому	зміщуються	
паралельно	один	одному,	розташовуючись	по	гвинтовій	лінії.

ЗµеншеннÅ довжини ті´а ¸ід діêâ двох рівних за зна¿еннÅµ і на¸рÅµ�
´ених назу¹трі¿ одна одні² ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ ñòèñíåííÿ. 

З¹ув ̧ ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ̧ ід діêâ двох ̧ ара´е´Ä�
них� а´е ¸роти´ежно на¸рÅµ´ених ¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ çñóâó. 
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Поворот ¸ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ¸ід діêâ двох 
¹и´ називаâтÄ äåôîðìàöієþ êðó÷åííÿ. 

Деформації	 кручення	 піддаються	 вали	 двигунів	 під	 час	 обертання,	
гвинти	і	шурупи	під	час	загвинчування,	циліндричні	пружини	динамометра,	
м’язи	голови	або	всього	тулуба.

�о¹´ід �.	 Просунемо	 через	 товстий	 гумовий	 стержень	 на	 однакових	
відстанях	тонкі	металеві	спиці	і	зігнемо	його	так,	як	показано	на	малюн-
ку	126,	â.	

З¬инаннÅ �ви¬инаннÅ� ті´а ¸ід діêâ ¹и´и� на¸рÅµ´еноî ¸ер¸ендику´Åр�
но до ²о¬о о¹і� називаâтÄ äåôîðìàöієþ ïîïåðå÷íîãî çãèíó.

З	малюнка	126,	â	видно,	що	нижня	частина	стержня	розтягується	(спиці	
розходяться	віялоподібно),	а	верхня,	навпаки,	стискається	(спиці	сходять-
ся),	 причому,	що	 ближче	 даний	шар	 до	 краю	 стержня,	 то	 він	 більший.	
Звідси	випливає,	що	між	двома	найдеформованішими	шарами	міститься	
такий	шар,	який	не	піддається	ні	розтягуванню,	ні	стисненню�	його	нази-
вають	не²тра´Äниµ шароµ. Матеріал	нейтрального	шару	ніяких	дефор-
мацій	практично	не	зазнає	і,	отже,	не	піддається	жодним	навантаженням.	
¢е	дуже	важливо	для	техніки.	Так,	широкі	балки	прямокутного	перерізу,	
що	піддаються	 згину,	 замінили	однотавровими	 (у	вигляді	літери	Т)	 або	
двотавровими	балками	(мал.	127),	а	суцільні	металеві	стержні	трубами.	
¤о	значно	економить	матеріали,	 істотно	 зменшує	вагу	машин	й	 інших	
технічних	конструкцій	і	зменшує	їх	вартість.
Механізм	пружних	деформацій	такий:	під	дією	зовнішніх	сил	відбува-

ється	 зсув	 частинок	 твердого	 тіла	 відносно	 їх	 рівноважних	 положень.	
Наприклад,	під	час	розтягування	тіла	відстані	між	сусідніми	частинками	
кристала	 збільшуються	 і	 сили	притягання	 і	 відштовхування	між	ними	
зменшуються,	але	по-різному,	унаслідок	чого	сили	притягання	починають	
переважати	 над	 силами	 відштовхування.	 Тому	 при	 знятті	 зовнішнього	
навантаження	частинки	кристала	повертаються	в	початковий	рівноваж-
ний	стан.	Форма	і	розміри	тіла	відновлюються.	Під	час	стиснення,	навпаки,	
відстань	 між	 частинками	 кристала	 зменшується,	 сили	 притягання	 і	
відштовхування	 збільшуються.	 �ле	 при	 цьому	 сили	 відштовхування	
збільшуються	швидше,	ніж	сили	притягання,	і	частинки	кристала	під	час	
зняття	зовнішнього	навантаження	відштовхуються	одна	від	одної	і	повер-
таються	в	початковий	стан.	
При	пластичній	деформації	під	дією	зовнішніх	сил	одночасно	розрива-

ється	кілька	зв’язків	між	частинками	і	один	шар	кристала	починає	ковзати	
відносно	 іншого	 (мал.	 128,	 à,	 á).	 ¢е	 відбувається	 доти,	 доки	 частинки	
знову	не	займуть	таке	положення,	при	якому	всередині	кристала	всі	зв’язки	
знову	 відновляться	 (мал.	 128,	 â).	 Нове	 положення	 частинок	 усередині	
кристала	є	рівноважним,	як	і	первинне,	і	тому,	коли	зняти	навантаження,	
всередині	кристала	не	виникає	сил,	які	повертали	б	частинки	в	попереднє	
положення:	форма	і	розміри	твердого	тіла	не	відновлюються.

F

Ìàë. 127. Різні	види	балок

F

Ìàë. 128. Пояснення	пластичних	деформацій

Поворот ¸ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ¸ід діêâ двох Поворот ¸ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ¸ід діêâ двох Поворот ¸ара´е´Äних шарів ті´а один відно¹но одно¬о ¸ід діêâ двох 
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но до ²о¬о о¹і� називаâтÄ но до ²о¬о о¹і� називаâтÄ äåôîðìàöієþ ïîïåðå÷íîãî çãèíóäåôîðìàöієþ ïîïåðå÷íîãî çãèíó.

à

á â



Розділ 2 

186

¨кщо	 сили	 діють	 у	 напрямку	
поздовжньої	осі	тіла	і	напрямлені	у	
протилежні	боки	назовні	(мал.	129),	
то	виникає	деформація	розтягу.	Під	
час	розтягу	тіло	видовжується	в	поз-
довжньому	напрямку	і	скорочується	
в	поперечному	напрямку.	
¨кщо	початкова	довжина	стерж-

ня	 l,	 а	 довжина	 після	 розтягу	 l1,	 то	'l   l1	 p	 l	 називають	аб¹о´âтниµ 
видовженнÅµ.	Відношення	абсолютного	видовження	до	початкової	довжи-

íè 	називають	відно¹ниµ видовженнÅµ.

Відносне	видовження	показує	значення	абсолютного	видовження,	яке	
припадає	на	кожну	одиницю	початкової	довжини	тіла,	що	деформується.
Нехай	стержень	розтягується	під	дією	двох	сил	 	і	 	(мал.	129).	Між	

частинками,	 з	яких	складається	 стержень,	як	відомо,	одночасно	діють	 і	
сили	притягання,	і	сили	відштовхування.	Під	час	розтягування	стержня	
відстань	між	частинками	збільшується	і	сили	притягання	стають	більши-
ми	за	сили	відштовхування.	Тому	шар	1,	віддаляючись	від	шару	2,	тягне	
його	за	собою�	у	свою	чергу,	шар	2	тягне	за	собою	шар	3,	і,	таким	чином,	
дія	 зовнішніх	 сил	 	 і	 	 передається	 вздовж	 усього	 стержня.	Усере	ди	ні	
деформованого	стержня	в	кожному	його	перерізі	виникають	сили	p	¹и´и 
внутрішнÄоî на¸ру¬и.

Ве´и¿ину� Áо виµірâêтÄ¹Å ¹и´оâ внутрішнÄоî на¸ру¬и� Åка діê на оди�
ни¾â ¸´оÁі ¸о¸ере¿но¬о ¸ерерізу де¼орµовано¬о ті´а� називаâтÄ 

ìåõàíі÷íîþ íàïðóãîþ� 

Механічну	напругу	характеризує	розподіл	сил	внутрішньої	напруги	в	
деформованому	тілі.	

За одини¾â µехані¿ноî на¸ру¬и в �І ¸ри²µаâтÄ таку на¸ру¬у в¹ере�
дині де¼орµовано¬о ті´а� за Åкоî на ¸´оÁу � µ2 діê ¹и´а � нÄâтон 
�� ��µ2   � Па�. Названо	на	честь	�´еза Па¹ка´Å (1623p1662)	p	фран-
цузького	фізика,	математика,	філософа.

Механічна	напруга	пружно	деформованого	тіла	залежить	від	матеріа-
лу,	з	якого	воно	виготовлене,	і	значення	відносного	видовження.	В	одна-
кових	за	розмірами	тіл,	але	виготовлених	з	різних	речовин,	за	одного	й	
того	самого	відносного	видовження	виникає	різна	механічна	напруга.	

�ехані¿ну на¸ру¬у� Áо виникаê в ре¿овині за відно¹но¬о видовженнÅ  
називаâтÄ ìîäóëåì ïðóæíîñòі k. 

¤о	більший	модуль	пружності	речовини	k, то	більша	механічна	напру-
га	виникає	в	ній:	V ~ k.
Досліди,	які	провів	англійський	учений	Üоберт �ук (1635p1703),	пока-

зали,	 що	 більше	 значення	 відносної	 деформації	 тіла:	 V ~ H,	 то	 більша	
механічна	напруга.

Отже, µехані¿на на¸ру¬а ¸ружно де¼орµовано¬о ті´а ¸рÅµо ¸ро¸ор�
¾і²на відно¹ноµу видовженнâ і µоду´â ¸ружно¹ті ре¿овини� з Åкоî 
²о¬о ви¬отов´ено� V�  kH�

¢е	співвідношення	має	назву	закон �ука.

F1

1 2 3

F2

Ìàë. 129. Механізм	пружних	деформацій
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ìåõàíі÷íîþ íàïðóãîþ� 
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�ехані¿ну на¸ру¬у� Áо виникаê в ре¿овині за відно¹но¬о видовженнÅ  
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Отже, µехані¿на на¸ру¬а ¸ружно де¼орµовано¬о ті´а ¸рÅµо ¸ро¸ор�
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²о¬о ви¬отов´ено� V� V� kHH�
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Для	поздовжнього	стиснення	або	розтя-
гу	модуль	пружності	k має	назву	µоду´Ä 
ßн¬а	(на	честь	�оµа¹а ßн¬а	(1773p1829)	p	
англійського	фізика,	лікаря	й	астронома),	
позначають	 його	 літерою	 Å. Тоді закон	
Гука	записують	так:	V   EH.

Враховуючи	 	і	V   EH,	закон	Гука	

можна	записати	так:	  

¨кщо	абсолютне	видовження	дорівнює	
початковій	довжині	'l   l0	(довжина	тіла,	
що	деформується,	збільшується	вдвічі),	то	
з	останнього	співвідношення	випливає,	що	Å   V. 
Таким	чином, µоду´Ä ßн¬а ê такоâ µехані¿ноâ на¸ру¬оâ� Åка вини�

каê в µатеріа´і ¸ід ¿а¹ збі´ÄшеннÅ ¸о¿атковоî довжини ті´а у � рази. 
Закон	 Гука	 встановлює	 залежність	 між	 деформацією	 і	 механічною	

напругою	аналітично.	�ле	цю	залежність	можна	виразити	наочно	у	вигля-
ді	графіка	p	діа¬раµи розтÅ¬у.	Початкова	ділянка	кривої	ÎÀ	(мал.	130)	є	
прямою	лінією:	механічна	напруга	тут	прямо	пропорційна	до	відносного	
видовження	H.	¢е	область	пружних	деформацій.	Тільки	в	області	пруж-
них	деформацій	виконується	закон	Гука	і	тверде	тіло	виявляє	властивості	
пружності.

�а²бі´Äшу µехані¿ну на¸ру¬у� ¸ри Åкі² де¼орµа¾іî ті´а за´ишаâтÄ¹Å 
¸ружниµи� називаâтÄ ìåæåþ ïðóæíîñòі V¸р. 

Межі	міцності	та	модулі	пружності	різних	матеріалів	подано	в	таблиці	6.

�ежі µі¾но¹ті та µоду´і ¸ружно¹ті ре¿овин           Таблиця �

Üе¿овина �ежа µі¾но¹ті� �Па �оду´Ä ¸ружно¹ті� �Па

�люміній
Мідь
Олово
Свинець
Срібло
Сталь
Чавун

100
400
	 20
 15
140
500
100

	 70
120
 50
 15
	 80
200
p

Так,	межа	міцності	для	міді	становить	400	МПа,	для	срібла	p	140	МПа,	
для	сталі	p	500	МПа.	¨кщо	механічна	напруга	перевищить	ці	значення,	
то	після	припинення	дії	зовнішніх	сил	тіло	вже	не	відновить	свою	попе-
редню	форму	або	розміри.
Ділянка	 кривої	 ABCD	 (мал.	 130)	 характеризує	 область	 пластичних	

деформацій�	тут	між	V і	H	немає	лінійної	(прямо	пропорційної)	залежності.	
На	ділянці	ÀÂ	відносне	видовження	збільшується	швидше	за	механічну	
напругу	 і	 за	 деякого	 її	 значення	Vтек	 виникає	ÅвиÁе теку¿о¹ті твердих	
тіл:	механічна	напруга	не	змінюється,	а	видовження	збільшується	(ділян-
ка	кривої	ÂÑ).	Тверде	тіло	тече	подібно	до	дуже	в’язкої	рідини.	

�ехані¿ну на¸ру¬у� за Åкоî виникаê ÅвиÁе теку¿о¹ті твердо¬о ті´а� 
називаâтÄ ìåæåþ òåêó÷îñòі. 

�а²бі´Äшу µехані¿ну на¸ру¬у� ¸ри Åкі² де¼орµа¾іî ті´а за´ишаâтÄ¹Å 
¸ружниµи� називаâтÄ ìåæåþ ïðóæíîñòі V¸рV¸рV . 

A

B C D

σìіö
σòåê
σïð

0

σ

ε

Ìàë. 130. Графік	залежності	ме-
ханічної	напруги	від	відносного	

видовження
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Досягши	межі	 текучості,	 на	 стержні	 з’являється	місцеве	 звуження	p	
шийка.	Починаючи	із	цього	моменту,	деформації	піддається	тільки	ший-
ка,	а	решта	всього	матеріалу	стержня	практично	ніяких	деформацій	не	
зазнає.	Тому	навіть	за	незначного	збільшення	напруги	незабаром	наступає	
розрив.	 У	 момент,	 безпосередньо	 перед	 розривом,	 напруга	 в	 матеріалі	
сягає	максимального	 значення	Vміц	 p	 це	µежа µі¾но¹ті. Межа	міцності	
залежить	від	характеру	деформації	і	роду	матеріалу	(табл.	6).
Розраховуючи	 конструкції,	 допустиму	 напругу	 вибирають	 так,	 щоб	

вона	складала	певну	частку	від	межі	міцності.	
Ýи¹´о� Åке ¸оказуê� у ¹кі´Äки разів µежа µі¾но¹ті бі´Äша за до¸у¹ти�

µу на¸ру¬у� називаâтÄ çàïàñîì ìіöíîñòі� 

Зазвичай	для	сталі	запас	міцності	вибирають	у	межах	від	2,5	до	4,	для	
заліза	p	від	4	до	5,	для	чавуну	p	від	6	до	8,	для	дерева	p	від	8	до	10.	Виби-
раючи	запас	міцності,	ураховується	характер	випробовуваного	навантажен-
ня	(постійне,	змінне,	ударне	тощо),	тип	споруди	і	економічність	конструкції.
Межа	міцності	багатьох	матеріалів	(мідь,	цинк,	залізо,	незагартована	

сталь)	значно	більша	за	межу	пружності.	Такі	матеріали	мають	достатньо	
широкі	області	пружних	і	пластичних	деформацій,	їх	називають	вlÅзки�
µи µатеріа´аµи.
Проте	разом	із	цим	існує	і	цілий	ряд	матеріалів	(чавун,	скло,	мармур	

тощо),	у	яких	межа	міцності	і	межа	пружності	майже	однакові.	Такі	мате-
ріали	називають	крихкиµи. У	них	область	пластичних	деформацій	прак-
тично	відсутня	і	руйнування	наступає	без	появи	залишкових	пластичних	
деформацій.	Матеріали,	 у	 яких	 відсутня	 область	 пружних	 деформацій,	
називають	¸´а¹ти¿ниµи (віск,	глина,	пластилін	тощо).
Крім	пружності	 і	 пластичності,	 в’язкості	 і	 крихкості,	 тверді	 тіла	ще	

розрізняють	і	за	твердістю. 

Òâåðäіñòü p в´а¹тиві¹тÄ ті´а ¿инити о¸ір ¸роникненнâ в нÄо¬о іншо�
¬о ті´а.

Проведемо	вздовж	скляної	пластинки	лінію	спочатку	гострим	мідним	
стержнем,	а	потім	алмазом.	Мідний	стержень	ніякого	 сліду	на	 скляній	
пластинці	 не	 залишить,	 а	 алмаз	 залишить	 на	 склі	 глибоку	подряпину.	
Отже,	скло	твердіше	за	мідь,	а	алмаз	твердіший	за	скло.
Для	 визначення	 твердості	 матеріалів	 зазвичай	 користуються	 десяти-

бальною	шкалою	твердості.	У	цій	шкалі	твердість	усіх	мінералів	порівню-
ється	з	твердістю	десяти	спеціально	вибраних	мінералів.	£кала	твердості:	
тальк	p	1,	гіпс	p	2,	кальцит	p	3,	флюорит	p	4,	апатит	p	5,	орто				клаз	p	6,	
кварц	p	7,	топаз	p	8,	корунд	p	9,	алмаз	p	10.	Знати	твердість	матеріалів	
потрібно	для	виготовлення	різного	ріжучого	інструменту:	ножів,	ножиць,	
різців,	свердл	тощо.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
1.	Від	яких	причин	залежить	деформація	тіла"
2.	Чим	відрізняються	пружні	деформації	від	пластичних"
3.	¨ке	значення	має	пружність	і	пластичність	матеріалів	для	техніки"
4.	У	чому	полягає	закон	Гука"	З	яких	дослідних	фактів	він	випливає"
5.	¤о	характеризує	модуль	пружності	матеріалу"
6.	У	чому	полягає	зміст	твердження,	що	модуль	пружності	сталі	у	2,5	раза	
більший	за	модуль	пружності	алюмінію"

7.	¨к	досліджують	матеріал	на	розтяг"	¨к	оцінюють	значення	навантажен-
ня	і	деформації	зразка	під	час	дослідження	на	розтяг"

Òâåðäіñòü p в´а¹тиві¹тÄ ті´а ¿инити о¸ір ¸роникненнâ в нÄо¬о іншо�
¬о ті´а.

ЗАПИТАННЯ ДО ВИВЧЕНОГО
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8.	З	якою	метою	використовують	діаграму	розтягу	матеріалу"
9.	¨к	оцінюють	пластичність	матеріалів"

10.		У	чому	відмінність	крихких	матеріалів	від	пластичних"
11.		Чому	розрахунок	на	міцність	проводиться	по	допустимих	напругах,	а	не	

по	межі	міцності"
12.	Від	яких	причин	залежить	вибір	запасу	міцності"

Дослідіть,	як	враховують	різні	види	деформацій	на	будівництві.

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
ÜозвlÅзуêµо разоµ

1.	 Кубик	масою	 0,02	 кг,	 який	 змочується	 водою,	 плаває	 на	 поверхні	
води.	Довжина	ребра	кубика	0,03	м.	На	яку	відстань	від	поверхні	води	
занурена	нижня	грань	кубика"

Ро з в ’я з а н н я 
�рхімедова	сила	F� ,	що	діє	на	кубик	і	напрямлена	вгору,	

зрівноважує	 силу	 тяжіння	mg,	 що	 діє	 на	 кубик,	 та	 силу	 поверхневого	
натягу	F   Vl   4aV,	яка	напрямлена	вниз.	
Запишемо	проекції	сил	на	вісь	�х, напрямлену	вгору,	отримаємо:

	Звідки:	

Підставивши	значення	відомих	величин,	отримаємо:	

Сили	поверхневого	натягу	вносять	поправку	близько	1	мм.
Від·овідь:	0,023	м.
2.	На	дротині	діаметром	0,7	мм	і	завдовжки	1	м	висів	тягар	масою	33	кг.	

Потім	тягар	відвели	вбік	до	горизонтального	положення	дротини	і	відпу-
стили.	Чи	витримає	дротина	коливання	цього	тягаря,	якщо	межа	міцно-
сті	дротини	4	Ç	108	Па"

Ро з в ’я з а н н я 
Під	час	руху	тягаря	по	дузі	кола	радіусом	 l	на	нього	діють	дві	сили:	

сила	тяжіння	mg	і	сила	натягу	дротини	Fí.	За	другим	законом	динаміки,

,	звідки	 .

£видкість	 тягаря	 в	 найнижчій	 точці	 траєкторії	 знайдемо	 із	 закону	
збереження	енергії.	Відведений	до	горизонтального	положення	тягар	мав	
потенціальну	енергію	mgl,	яка	в	найнижчій	точці	траєкторії	перетворила-

ся	в	кінетичну	енергію	тягарця	 ,	тобто	 ,	звідки	 .
Тоді	 .

¢я	сила	створює	у	дротині	напругу	V   	Па.

¢я	напруга	значно	перевищує	межу	міцності	матеріалу	дротини,	отже,	
дротина	не	витримає	навантаження	і	обірветься	раніше,	ніж	тягар	устиг-
не	дійти	до	нижнього	положення.

Від·овідь: 2,5	� 109	Па.

ЗАДАЧІ ТА ВПРАВИ
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ÜівенÄ А

491.	 Через	 трубку	 з	 речовиною,	 що	 вбирає	 вологу,	 пропустили	 10	 л	
повітря.	У	результаті	маса	трубки	збільшилася	на	300	мг.	Визначте	абсо-
лютну	вологість	повітря.

492.	Виміряйте	об’єм	вашого	класу.	Скільки	кілограмів	води	міститься	
в	повітрі	у	вигляді	пари	за	даної	температури,	якщо	пара	насичена"

493.	У	4	м3	повітря	за	температури	16	qС	міститься	40	г	водяної	пари.	
Визначте	відносну	вологість	повітря.

494.	Покази	сухого	термометра	у	психрометрі	15	qС,	вологого	p	12	qС.	
Визначте	відносну	вологість	повітря.

495.	¨к	ненасичену	пару	можна	перетворити	в	насичену"
496.	Вода	легша	від	піску.	Чому	ж	вітер	може	підняти	хмари	піску,	але	

дуже	мало	водяних	бризок"
497.	На	поверхню	води	покладіть	два	сірники	і	шматком	мила	торкніть-

ся	води	між	ними.	Повторіть	дослід,	торкнувшись	води	шматком	цукру.	
Результати	досліду	поясніть.

498.	На	яку	висоту	підніметься	вода	в	капілярі	діаметром	1	мм"
499.	На	яку	висоту	підніметься	вода	у	ãрунті	внаслідок	його	пористо-

сті,	якщо	діаметр	ãрунтових	капілярів	7,5	Ç	10p5	м,	а	вода	повністю	змочує	
ãрунт"

500.	У	капілярній	трубці,	радіус	якої	0,5	мм,	рідина	піднялася	на	висо-
ту	 11	мм.	Визначте	 густину	 цієї	 рідини,	 якщо	коефіцієнт	 поверхневого	
натягу	становить	0,022	Н/м.

501.	¨ку	роботу	треба	виконати,	щоб	надути	мильну	бульбашку	раді-
усом	 4	 см"	Коефіцієнт	 поверхневого	 натягу	мильного	 розчину	 дорівнює	
40	мН/м.

502.	Чому	волейбольна	сітка	дуже	натягується	після	дощу"
503.	Чому	крапля	спирту	розтікається	по	склу,	а	крапля	ртуті	набирає	

форму	кулі"
504.	Чому	навколо	окремих	снігових	кучугур,	які	навесні	ще	зберіга-

ються	на	полях,	запас	води	у	ãрунті	більший,	ніж	подалі	від	них"
505.	Вода	піднялася	в	капілярній	трубці	на	3	см.	Визначте	внутрішній	

радіус	трубки,	вважаючи,	що	вода	змочує	її	повністю.
506.	Твердість	матеріалу	можна	встановити	двома	способами:	учавлю-

ванням	у	нього	сталевої	кульки	і	нанесенням	подряпини.	¨кий	із	способів	
характеризує	пластичність,	а	який	p	крихкість"

507.	Чому	під	час	недбалого	поводження	із	зошитом	кутики	аркушів	
загинаються	і	їм	неможливо	надати	початкової	форми"

508.	Визначте	абсолютне	видовження	сталевого	стержня	завдовжки	5	м	
і	площею	поперечного	перерізу	8	Ç	10p5	м2	під	дією	вантажу	вагою	1,96	кН.

509.	¨ку	силу	треба	прикласти	до	сталевого	дроту	завдовжки	3,6	м	і	
площею	поперечного	перерізу	10p6	м2,	щоб	видовжити	його	на	2	мм"

510.	 Під	 дією	 якої	 сили,	 спрямованої	 вздовж	 осі	 стержня,	 у	 ньому	
виникає	напруга	1,5	Ç	108	Па"	Діаметр	стержня	0,4	см.

511.	 Дріт	 завдовжки	 5,4	м	 під	 дією	 вантажу	 видовжився	 на	 2,7	мм.	
Визначте	абсолютне	та	відносне	видовження	дроту.

512.	�бсолютне	видовження	стержня	дорівнює	1	мм,	а	відносне	p	0,001.	
¨кою	була	довжина	недеформованого	стержня"

513.	¨ка	сила	діє	на	лопать	парової	турбіни,	площа	перерізу	якої	ста-
новить	16	см2,	якщо	механічна	напруга	в	лопаті	дорівнює	25	кН/см2"

ÜівенÄ А
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514.	£тампують	монету	діаметром	24	мм.	¨ка	сила	удару	по	заготовці"	
Межа	текучості	металу	200	Н/мм2.

ÜівенÄ �

515.	У	який	період	доби	влітку	відносна	вологість	повітря	вища	за	одна-
кової	абсолютної	вологості"

516.	Водяну	пару,	що	має	температуру	27	qС	і	тиск	15	мм	рт.	ст.,	без	
зміни	об’єму	охолоджують	до	17	qС.	¨кий	тиск	має	пара	за	цієї	темпера-
тури"	¨кою	стане	ця	пара"

517.	Пара	має	температуру	27	qС	і	тиск	10	мм	рт.	ст.	¤о	це	за	пара"	
¨кою	стане	пара,	коли	її	об’єм	зменшиться	від	2	до	0,5	л,	а	температура	
знизиться	до	7	qС"

518.	 Густина	 насиченої	 пари	 ртуті	 за	 температури	 20	 qС	 становить	
0,02	г/м3.	Визначте	тиск	пари	за	цієї	температури.

519.	Чому	за	літаком,	що	летить	на	великій	висоті,	утворюється	слід"
520.	Температура	повітря	16	qС,	точка	роси	6	qС.	¨ка	абсолютна	і	від-

носна	вологість	повітря"
521.	За	температури	24	qС	повітря	має	відносну	вологість	70	�.	Скіль-

ки	води	додатково	випарується	в	1	м3	такого	повітря"
522.	У	повітрі	об’ємом	60	м3	є	водяна	пара	масою	510	г.	Температура	

повітря	19	qС.	Визначте	тиск	водяної	пари	і	відносну	вологість	повітря.
523.	За	температури	15	qС	відносна	вологість	повітря	в	кімнаті	дорів-

нює	80	�.	¨кий	тиск	водяної	пари"
524.	Визначте	відносну	вологість	повітря	у	класі,	якщо	його	температу-

ра	18	qС,	а	точка	роси	14	qС.	Чи	комфортні	такі	умови	для	навчання"
525.	¨ку	роботу	проти	сил	поверхневого	натягу	треба	виконати,	щоб	

рухому	перекладину	дротяної	П-подібної	рамки,	на	якій	утворилася	миль-
на	плівка,	перемістити	на	3	см"	Довжина	перекладини	6	см.

526.	Для	визначення	коефіцієнта	поверхневого	натягу	води	використа-
ли	 піпетку,	 діаметр	 вихідного	 отвору	 якої	 2	 мм.	 Маса	 40	 крапель,	 як	
виявилося,	дорівнює	1,9	г.	За	цими	даними	визначте	коефіцієнт	поверх-
невого	натягу	води.

527.	Тиск,	створений	поверхневим	шаром,	дорівнює	для	води	10	Ç	108	Па,	
для	спирту	2,4	Ç	108	Па,	для	ефіру	1,4	Ç	108	Па.	Чому	ж	такий	великий	
тиск	не	розчавить	навіть	бульбашку	повітря,	яка	міститься	в	рідині"

528.	 Крапля	 води	 витікає	 з	 вертикальної	 скляної	 трубки	 діаметром	
1	мм.	Визначте	вагу	краплі,	якщо	температура	води	20	qС.

529.	 1820	 мг	 мінеральної	 олії	 пропустили	 через	 піпетку	 і	 отримали	
152	краплі.	Визначте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	олії,	якщо	діаметр	
шийки	піпетки	1,2	мм.

530.	У	дні	чайника	є	круглий	отвір	діаметром	0,1	мм.	До	якої	висоти	
в	 чайник	можна	налити	 воду,	щоб	 вона	не	 виливалася	крізь	 отвір"	Чи	
зміниться	ця	висота,	якщо	воду	в	чайнику	підігріти"

531.	Висота	піднімання	води	по	стеблу	рису	в	15	разів	більша,	ніж	у	
ãрунті.	Визначте	 діаметр	капіляра	рису,	якщо	діаметр	капіляра	 ãрунту	
0,3	мм.

532.	У	двох	капілярних	трубках	різного	діаметра,	 занурених	у	воду,	
встановилася	різниця	рівнів	2,6	см.	Коли	ці	самі	трубки	занурили	у	спирт,	
то	 різниця	 рівнів	 стала	 1	 см.	 Знаючи	 коефіцієнт	 поверхневого	 натягу	
води,	визначте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	спирту.

533.	Вода	налита	у	сполучені	посудини	різних	діаметрів.	£ироку	посу-
дину	закривають	корком.	Чи	зміниться	рівень	води	в	колінах	посудини"

ÜівенÄ �
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534.	¨кий	запас	міцності	забезпечено	причіпному	пристрою	тепловоза,	
якщо	його	поперечний	переріз	100	см2,	межа	міцності	500	МПа,	а	сила	
тяги	тепловоза	75	кН"

535.	Стіну	якої	висоти	можна	вимурувати	із	цегли,	якщо	запас	міцнос-
ті	дорівнює	6"	Межа	міцності	цегли	6	Ç	106	Па,	густина	p	2	Ç	103	кг/м3.

536.	Вантаж	масою	100	кг	треба	підвісити	на	дроті,	переріз	якого	ста-
новить	не	більше	ніж	10	мм2.	З	якого	металу	треба	взяти	дріт,	щоб	запас	
його	міцності	був	у	5	разів	більший"

537.	До	нижнього	кінця	вертикального	дроту	завдовжки	5	м	і	площею	
поперечного	перерізу	2	мм2	підвісили	вантаж	масою	5,1	кг,	унаслідок	чого	
дріт	видовжився	на	0,6	мм.	Визначте	модуль	Юнга	для	матеріалу	дроту.

538.	Дріт	завдовжки	3	м	 і	діаметром	0,8	мм	висить	вертикально.	До	
вільного	кінця	дроту	підвісили	вантаж	масою	5	кг.	Довжина	дроту	збіль-
шилася	на	0,6	мм.	Визначте	напругу,	відносне	видовження	дроту	і	модуль	
пружності.

539.	¨кого	діаметра	треба	взяти	сталевий	стержень,	щоб	під	час	наван-
таження	25	кН	механічна	напруга	дорівнювала	60	МПа"	¨ке	абсолютне	
видовження	стержня,	якщо	його	початкова	довжина	200	см"

540.	Із	скількох	сталевих	дротин	діаметром	2	мм	має	бути	виготовлено	
трос,	 розрахований	 на	 піднімання	 вантажу	 масою	 3,14	 Ç	 103	 кг,	 якщо	
запас	міцності	становить	2,9,	а	межа	міцності	сталі	дорівнює	5,8	Ç	108	Па"

541.	Стержень	з	поперечним	перерізом	5	см2	під	дією	підвішеного	до	
нього	вантажу	масою	1200	кг	видовжився	на	0,012	�	від	довжини,	яку	
мав	у	недеформованому	стані.	Визначте	модуль	Юнга	матеріалу	стержня,	
уважаючи	деформацію	розтягу	пружною.

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å
542.	 Дві	 циліндричні	 посудини	 однакової	 висоти	Í	 з’єднано	 тонким	

шлангом	знизу.	Посудину	1	щільно	закрито	кришкою.	Спочатку	в	посу-
дині	міститься	сухе	повітря	за	тиску	ð1.	Потім	посудину	2	за	сталої	тем-
ператури	вщерть	наповнюють	водою,	при	цьому	в	посудині	1	вода	підні-
мається	 на	 висоту	 h (мал.	 131).	 Визначте	 тиск	 насиченої	 пари	 за	
температури	досліду.

543. У	класі	 за	 температури	 20	 qС	 відносна	 вологість	 повітря	 20	�.	
Воду	 якої	 маси	 треба	 додатково	 випарувати	 для	 збільшення	 відносної	
вологості	до	50	�,	якщо	об’єм	класу	40	м3"

544.	 ¨к	 зміниться	 відносна	 вологість	 повітря	 під	 час	 провітрювання	
кімнати,	якщо	в	ній	температура	вища,	ніж	зовні"	Чому"

545. Температура	повітря	ввечері	18	qС,	а	його	відносна	вологість	65	�.	
Уночі	температура	знизилася	до	4	qС.	Чи	випаде	роса"	¨кщо	випаде,	то	

скільки	пари	конденсується	з	кож-
ного	кубічного	метра	повітря"

546.	 У	 посудині	 за	 температури	
20	 qС	 і	 тиску	 760	 мм	 рт.	 ст.	 міс-
титься	 повітря,	 насичене	 водяною	
парою.	¨кий	тиск	сухого	повітря	в	
цій	посудині"	¨кий	буде	тиск	пові-
тря,	 насиченого	 водяною	 парою,	
якщо	 об’єм	 зменшити	 у	 2	 рази	 за	
незмінної	температури"

547. У	 циліндрі	 під	 поршнем	
міститься	0,4	г	водяної	пари	за	тем-

ó над ¿иµ заµи¹´ити¹Å
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ператури	290	К.	¢я	пара	займає	об’єм	40	л.	¤о	треба	зробити,	щоб	пара	
стала	насиченою"

548.	Над	поверхнею,	площа	якої	5	км2,	шар	повітря	завтовшки	1000	м	
має	температуру	20	qС	і	відносну	вологість	73	�.	Повітря	охолодилося	до	
10 qС.	Визначте	масу	дощу,	що	випав,	і	товщину	шару	опадів	на	поверхні	
землі.

549.	Поверхневий	шар	рідини	дуже	схожий	на	розтягнуту	гумову	плів-
ку.	Чи	справді	ця	схожість	між	ними	така	суттєва"	Чи	можна,	зокрема,	
до	поверхневого	шару	рідини	як	до	пружно	деформованої	плівки	застосу-
вати	закон	Гука"

550.	 Чи	 правильно,	 що	 невеликі	 краплі	 рідини	 на	 горизонтальній	
поверхні	опори	мали	б	сферичну	форму,	якби	на	них	не	діяла	сила	при-
тягання	Землі"

551. У	 закритій	 посудині	 є	 рідина	 з	 плоскою	 поверхнею	 і	 сферична	
крапля	 тієї	 самої	 рідини.	 Чи	 однаковий	 буде	 тиск	 насиченої	 пари	 над	
плоскою	поверхнею	рідини	і	над	поверхнею	краплі"	¤о	буде	з	краплею	
рідини	через	деякий	час"

552. Дві	краплі	ртуті	радіусом	1	мм	кожна	злилися	в	одну	велику	кра-
плю.	¨ка	енергія	виділиться	при	цьому	злитті"	Уважайте	процес	ізотер-
мічним.

553.	Повітряна	бульбашка	діаметром	2	мкм	міститься	у	воді	біля	самої	
її	 поверхні.	 Визначте	 густину	 повітря	 в	 бульбашці,	 якщо	 повітря	 над	
поверхнею	води	перебуває	за	нормальних	умов.

554.	Різниця	'h	рівнів	рідини	в	колінах	8-подібної	трубки	дорівнює	
23	мм.	Діаметри	d1	і	d2	каналів	у	колінах	трубки	дорівнюють	відповідно	
2	і	0,4	мм.	Густина	рідини	дорівнює	0,8	г/см3.	Визначте	поверхневий	натяг	
рідини.

555. Капілярна	трубка	діаметром	0,5	мм	наповнена	водою.	На	нижньо-
му	кінці	трубки	вода	повисла	у	вигляді	краплі.	¢ю	краплю	можна	при-
йняти	за	частину	сфери	радіусом	3	мм.	Визначте	висоту	стовпчика	води	у	
трубці.

556. £ироке	коліно	8-подібного	ртутного	манометра	має	діаметр	4	см,	
а	вузьке	p	0,25	см.	Різниця	рівнів	ртуті	в	обох	колінах	дорівнює	200	мм.	
Визначте	тиск,	який	показує	манометр,	прийнявши	до	уваги	поправку	на	
капілярність.

557. У	металеву	посудину	з	підфарбованою	рідиною	вставлено	тоненьку	
скляну	трубочку.	¨кщо	підігрівати	посудину,	то	стовпчик	рідини	спочат-
ку	знизиться,	а	потім	підвищиться.	Поясніть	це	явище.

558. Крапля	ртуті	масою	1	г	розбивається	на	100	однакових	крапель.	
Визначте,	на	скільки	збільшиться	при	цьому	енергія	поверхневого	шару	
ртуті.

559. ¨кого	виду	деформація	виникає	в	циліндричній	пружині	шкіль-
ного	динамометра	під	час	зважування"	Відповідь	поясніть.

560. Оцініть,	якої	найбільшої	висоти	h	на	поверхні	землі	можуть	бути	
гори.	Де	вищі	гори:	на	Землі	чи	на	Марсі"	Чому"

561. Під	час	океанічних	досліджень,	щоб	узяти	пробу	ãрунту,	на	дно	
океану	на	сталевому	тросі	опускають	спеціальний	прилад.	¨ка	максималь-
на	 глибина	 занурення	 приладу,	 якщо	 межа	 міцності	 сталі	 3,4	 Ç	 108	Па"	
Масу	та	об’єм	приладу	до	уваги	не	брати.

562. Тіло	 масою	 6	 т	 піднімають	 із	 прискоренням	 0,2	 м/с2.	Матеріал	
троса	втримує	максимальну	механічну	напругу	800	МПа.	¨кий	має	бути	
діаметр	троса	при	запасі	міцності	5"
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563.	 ¨кий	 найменший	 завдовжки	 має	 бути	 свинцевий	 дріт,	щоб	 він	
розірвався	 від	 власної	 ваги,	 якщо	 його	 вертикально	 підвісили	 за	 один	
кінець"	Межа	міцності	свинцю	1,96	Ç	107	Па.

564.	Гиря	масою	10	кг,	прив’язана	до	дротини,	обертається	із	частотою	
2	Гц	навколо	вертикальної	осі,	яка	проходить	через	кінець	дротини,	ков-
заючи	при	цьому	без	тертя	по	горизонтальній	поверхні.	Довжина	дротини	
дорівнює	1,2	м,	а	площа	поперечного	перерізу	дорівнює	2	мм2.	Визначте	
напругу	металу	дротини.	Масою	знехтувати.

565.	До	сталевої	дротини	довжиною	1	м	і	радіусом	1	мм	підвісили	ван-
таж	масою	100	кг.	Визначте	роботу	розтягу	дротини.

566.	Дзеркальце	гальванометра	підвішено	на	дротині	завдовжки	10	см	
і	діаметром	0,01	мм.	Визначте	закручуючий	момент,	який	відповідає	від-
хиленню	«зайчика»	на	1	мм	по	шкалі,	яка	віддалена	на	1	м	від	дзеркаль-
ця.	Модуль	зсуву	матеріалу	дротини	4	Ç	1010	Па.

567.	 У	 горизонтально	 розташованому	 циліндрі	 завдовжки	 1	 м	 може	
ковзати	без	тертя	тонкий	поршень.	Поршень	прикріплено	до	днищ	цилін-
дра	за	допомогою	двох	однакових	пружин	жорсткістю	2	кН/м	кожна.	Із	
циліндра	 викачано	 повітря,	 поршень	 міститься	 посередині	 циліндра,	 а	
пружини	 перебувають	 у	 недеформованому	 стані.	 На	 яку	 відстань	 зміс-
титься	поршень,	якщо	одну	із	частин	циліндра	заповнити	молекулярним	
азотом,	маса	якого	дорівнює	7	г,	а	температура	7	qС"

ПЕРЕВІРТЕ  СВОЮ  КОМПЕТЕНТНІСТЬ
Контро´Äні за¸итаннÅ

1.	 У	 скільки	 разів	 змінюється	 тиск	 одноатомного	 газу	 в	 результаті	
зменшення	його	об’єму	в	3	рази	і	збільшення	середньої	кінетичної	енергії	
його	молекул	у	2	рази"

2.	¨ке	відношення	тисків	азоту	і	кисню	однакової	густини	за	однакової	
температури"

3.	Порівняйте	тиск	кисню	і	водню	за	однакових	концентрацій	молекул	
і	однакових	середніх	квадратичних	швидкостей	їх	руху.

4.	Об’єм	і	маса	газу	сталі,	а	тиск	збільшується	швидше,	ніж	темпера-
тура.	Чи	інертний	це	газ"

5.	Газ	зменшувався	в	об’ємі	при	Ò   const i p  	FRQVW.	Чи	можливо	це"	

Чи	можна	цей	процес	 зміни	 стану	 газу	 описати	 рівнянням	 "	
Чому"

6.	Чому	під	час	накачування	камери	велосипедного	колеса	насос	нагрі-
вається"

7.	Чи	можна	здійснити	повільний	адіабатний	процес	у	скляній	колбі,	
калориметрі,	посудині	Дьюара"

8.	�удь-яка	теплова	машина	складається	з	трьох	основних	частин.	Наз-
віть	ці	частини.

�. Чому	у	двигуні	внутрішнього	згоряння	такти	стиснення	і	робочого	ходу	
адіабатні,	а	такти	всмоктування	й	випускання	не	є	адіабатними	процесами"

��. Чому	бензин,	який	надходить	до	циліндра	двигуна	внутрішнього	
згоряння,	випаровується	головним	чином	не	під	час	такту	всмоктування,	
а	під	час	такту	стиснення"

��. ¤о	більше	циліндрів	у	двигуні	внутрішнього	згоряння,	то	менше	
за	розмірами	в	нього	махове	колесо.	Чому"

12.	За	яких	умов	підвищення	абсолютної	вологості	повітря	може	супро-
воджуватися	зниженням	відносної	вологості"
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13.	Чому	крапля	води	на	розжареній	плиті	починає	підскакувати"
14.	¤о	легше	(за	інших	однакових	умов)	p	1	м3	сухого	чи	1	м3	волого-

го	повітря"
15.	Чи	існує	у	твердих	тілах	подібно	до	рідин	поверхневий	натяг"

ЩО Я ЗНАЮ І ВМІЮ РОБИТИ
¨ вµіâ робити доведеннÅ
1.	Доведіть,	що	для	будь-яких	ізотермічних	переходів	між	двома	адіа-

батами	величина	 	стала.	

¨ вµіâ розвlÅзувати зада¿і
2.	На	що	йде	теплота,	передана	газу	при	ізохорному	процесі	(V  	FRQVW)"
3.	Об’єм	газу	збільшили	в	рази:	один	раз	ізотермічно,	другий	раз	ізо-

барно.	У	якому	із	цих	випадків	газ	виконав	більшу	роботу"
4.	На	скільки	кілометрів	шляху	l	вистачить	V   10	л	бензину	для	дви-

гуна	мотоцикла,	що	 розвиває	 при	швидкості	v  	 54	 км/год	 потужність	
N  	8,5	кВт	з	коефіцієнтом	корисної	дії	K  	21	�"	Питома	теплота	згорян-
ня	бензину	q  	4,6	.	107	Дж/кг,	густина	бензину	800	кг/м3.	

5.	Двигун	реактивного	літака,	ККД	якого	20	�,	при	польоті	зі	швид-
кістю	1800	км/год	розвиває	силу	тяги	82,2	кН.	Визначте	витрати	газу	за	
1	год	польоту	і	потужність,	яка	розвивається.

¨ знаâ� Åкі ÅвиÁа і ¸ро¾е¹и µожутÄ відбувати¹Å у ¸рироді
6.	Водяний	павук-сріблянка	будує	під	водою	повітряний	палац,	перено-

сячи	на	лапках	та	черевці	бульбашки	атмосферного	повітря	і	розміщує	їх	
під	купол	павутиння,	прикріпленого	кінцями	до	водяних	рослин.	Скільки	
«рейсів»	треба	зробити	павукові,	щоб	на	глибині	50	см	побудувати	палац	
об’ємом	1	см3,	якщо	кожного	разу	він	бере	повітря	об’ємом	5	мм3	за	нор-
мального	атмосферного	тиску"

7.	Високу	температуру	повітря	в	пустельних	місцевостях	людина	витри-
мує	порівняно	легко	через	низьку	вологість.	Чому	спеку	важче	витриму-
вати	за	високої	вологості"

8.	Чому	на	сирому	ãрунті	сліди	від	взуття	людини	намокають"

¨ знаâ� Åкі ¸ри´ади викори¹товуâтÄ у µузеÅх
9.	Відвідайте	музей	або	картинну	галерею.	¨кі	прилади,	крім	експона-

тів	чи	картин,	є	у	приміщенні"	Чому	саме	їх	використовують	і	для	чого"

¨ знаâ� Åкі ÅвиÁа і ¸ро¾е¹и µожутÄ відбувати¹Å в техні¾і
10.	У	циліндрі	 під	 поршнем	 є	 насичена	 водяна	пара	 без	 повітря.	Чи	

буде	ця	пара	«пружинити»	під	час	стискання"
11.	¨кої	деформації	зазнає	пружне	тіло,	занурене	в	рідину"
12.	Чому	раму	велосипеда	роблять	з	порожнистих	трубок,	а	не	із	суціль-

них	стержнів"
13.	Чому	якщо	багаторазово	згинати	дріт,	то	він	на	згині	ламається"

¨ вµіâ ¸оÅ¹нâвати резу´Äтати виконаннÅ ´абораторних робіт
14.	Під	час	виконання	лабораторної	роботи	для	вимірювання	коефіці-

єнта	 поверхневого	 натягу	 рідини	 	 (методом	 крапель)	 отримано	

такі	результати:	m  	8,35	r	0,02	г,	n  	100,	d  	0,35	r	0,02	см.	Визначте	V.
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ТЕСТОВІ ЗАВДАННЯ
Варіант �

1.	¨ка	кількість	речовини	міститься	в	90	г	льоду"
А 5	моль		 � 5	Ç	103	моль		 В 0,5	моль		 � 50	моль		 � 500	моль

2.	Рівняння	стану	ідеального	газу	встановлює	зв’язок	між...
А середньою	квадратичною	швидкістю	руху	молекул	і	температурою	газу
� температурою,	об’ємом	і	тиском	газу
В середньою	кінетичною	енергією	молекул	і	температурою	газу
� об’ємом	та	кількістю	молекул	газу
� тиском,	концентрацією	та	середньою	квадратичною	швидкістю	молекул

3.	¨кий	тиск	чинить	газ	за	температури	27	qС	в	посудині	місткістю	2	л,	
якщо	він	складається	з	1	Ç	1022	молекул"

А 2,1Ç	103	Па		 � 2,1	Ç	104	Па		 	 В 2,1	Ç	105	Па	
� 3,1	Ç	104	Па		 � 4,2	Ç	105	Па

4.	Ідеальний	газ	нагріли	в	герметично	закритій	посудині	так,	що	його	тиск	
збільшивсь	у	1,5	раза.	¨к	при	цьому	змінилась	абсолютна	температура	газу"

А збільшилась	у	3	рази		 � збільшилась	на	150	�	
В збільшилась	у	1,5	раза		 � збільшилась	у	2	рази		 	 � не	змінилася

5.	 На	 малюнку	 наведено	 графіки	 ізохорних	 процесів,	
що	 відбуваються	 з	 1	 моль	 ідеального	 газу.	 Порівняйте	
об’єми	газу	під	час	цих	процесів.

А V1   V2	  V3  � V2	> V1, V2	> V3     
В V1 > V2, V1 > V3  � V3 > V1,	V3 > V2	
� V1 > V2,	V1 < V3

6.	Установіть	відповідність	між	формулою	та	назвою	відповідної	фізич-
ної	величини.

А  1	внутрішня	енергія
� 'U   Q + A 2	нагрівання	тіл

В  3	випаровування	тіл

� Q   cm'T 4	другий	закон	термодинаміки
� Q   rm 5	робота	газу

7.	Увідповідніть	назву	фізичної	величини	з	її	позначенням.
А U � кількість	теплоти
� A � питома	теплоємність
В Q � внутрішня	енергія
� c � робота

8.	Газ	переходить	зі	стану	1	у	стан	2.	У	якому	з	випадків	він	не	виконує	
роботу"
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9.	�діабатним	називають	процес,	що	протікає...
А за	сталого	тиску		 	 	
� без	зміни	температури	
В	 за	відсутності	теплообміну	з	навколишнім	середовищем 
� без	виконання	роботи		 	
� за	відсутності	зміни	внутрішньої	енергії

10.	¨кий	з	перерахованих	нижче	пристроїв	не	є	тепловим	двигуном"
А парова	турбіна		 � двигун	внутрішнього	згоряння
В реактивний	двигун		 � електродвигун		 	 � дизельний	двигун

11.	При	ізохорному	нагріванні	газ	отримав	кількість	теплоти	2	кДж.	
На	скільки	збільшилась	його	внутрішня	енергія"

А 0,5	кДж		 	 � 1,5	кДж		 	 В 2	кДж		 	 � 4	кДж		 	 � 5	кДж

12.	Визначте	ККД	ідеальної	теплової	машини,	яка	працює	за	циклом	Кар-
но,	якщо	температура	нагрівника	становить	300	К,	а	холодильника	p	270	К.

А 10	�	 � 20	�	 В 30	�	 � 40	�	 � 50	�

13.	Тепловий	двигун	отримує	від	нагрівника	8200	кДж	теплоти	і	віддає	
холодильнику	6200	кДж.	Визначте	ККД	цього	двигуна.

А 2,4	�	 � 12	�	 	 В 24	�	 � 1,2	�	 � 36	�
14.	Завдяки	дії	якої	сили	краплі	туману	мають	форму	кулі"
А тяжіння		 � тертя		 В поверхневого	натягу
� архімедової		 � пружності

15.	Відносна	вологість	повітря	у	приміщенні	100	�.	¨ке	співвідношення	
пов’язує	покази	сухого	термометра	Ò1	і	вологого	термометра	Ò2	психрометра"

А T1 > T2   � T1 < T2 В T1   T2 � T1  	2T2 � T2	 	2T1

16.	Молоко	чи	вода	підніметься	вище	в	капілярних	трубках	з	однако-
вими	внутрішніми	радіусами.	У	скільки	разів"	Поверхневий	натяг	води	
72	мН/м,	молока	p	46	мН/м.	Густини	обох	рідин	однакові.

А молоко	в	6,3	раза		
� молоко	в	9	разів		 	
В вода	в	1,57	раза	
� вода	в	1,2	раза		
� на	однакову	висоту

17.	На	скільки	міліметрів	опуститься	ртуть	у	капілярній	трубці	з	вну-
трішнім	діаметром	4	мм	порівняно	з	рівнем	ртуті	в	посудині,	якщо	наяв-
не	повне	незмочування	капіляра"

А 2	мм	 � 38	мм	 В 20	мм	 � 3,8	мм	 � 0,38	мм

18.	Розтягуючи	сталевий	дріт,	отримали	залежність	
модуля	сили	пружності	F	від	видовження	х (див.	мал.).	
На	якій	ділянці	графіка	виконується	закон	Гука"

А AB   � BC   В CD   � DE   � EF

19.	 Визначте	 механічну	 напругу,	 яка	 виникає	 у	
дротині	 площею	поперечного	 перерізу	 10p5	м2,	 якщо	
на	ній	підвішено	вантаж	вагою	100	Н.

А 10p3	Па		 	 � 107	Па		 	 В 100	Па	
� 10p7	Па		 	 � 103	Па
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Варіант �

1.	Температура	тіла	визначається…
А масою	його	молекул	(атомів)	
� кількістю	молекул	у	тілі
В  середньою	кінетичною	енергією	поступального	хаотичного	руху	ато-
мів	чи	молекул

� концентрацією	молекул	
� відстанями	між	молекулами

2.	Температура	повітря	становить	0	qС,	а	за	шкалою	Кельвіна	p	це…
А 0	К	 � 300	К	 В p273	К	 � 273	К	 � p300	К

3.	¨к	зміниться	тиск	ідеального	газу,	якщо	концентрація	його	молекул	
збільшиться	втричі,	а	температура	залишиться	незмінною"

А збільшиться	у	3	рази		 � збільшиться	в	9	разів
В зменшиться	у	3	рази		 � зменшиться	в	9	разів	 	 � не	зміниться

4.	�алон	об’ємом	60,2	л	наповнено	киснем,	маса	якого	дорівнює	3,2	кг.	
Визначте	концентрацію	молекул	кисню	в	балоні.

А 6,02	Ç	1023	мp3		 � 1027	мp3	       В 1026	мp3	

� 1025	мp3		 � 6,02	Ç	1024	мp3

5.	У	двох	однакових	посудинах	міститься	азот	 і	водень	за	однакових	
температур.	Визначте	відношення	тиску	азоту	до	тиску	водню,	якщо	кон-
центрація	молекул	цих	газів	однакова.

А 7	:	1	 � 1	:	7	 В 3	:	2	 � 2	:	3	 � 1

6.	Графік	якого	процесу	зображено	на	малюнку"
А ізохорного		 � ізобарного	 	
В ізотермічного		 � адіабатного		
� плавлення

7.	Установіть	відповідність	між	значенням	сталої	та	її	назвою.
А стала	�вогадро	 � 1,661	Ç	10p27	кг
� універсальна	газова	стала		 � 1,38	Ç	10p23	Дж/К
В стала	�ольцмана		 � 8,314	Дж/(моль	Ç	К)
� атомна	одиниця	маси		 � 6,022	Ç	1023	мольp1

8.	Установіть	відповідність	між	назвою	фізичної	величини	та	її	позна-
ченням.

А O � кількість	теплоти
� A � ККД	теплової	машини
В Q � питома	теплота	плавлення
� K � робота

9.	Визначте	внутрішню	енергію	одноатомного	газу	з	кількістю	речови-
ни	5	молів	за	температури	27	qС.

А 265	Дж					� 6,5	кДж					В 20	кДж					� 18,7	кДж					� 1,6	кДж

10.	На	 скільки	 зміниться	 внутрішня	 енергія	 10	 кг	 води	 внаслідок	 її	
охолодження	від	10	qС	до	0	qС"

А зменшиться	на	2,26	МДж		 � зменшиться	на	0,42	МДж
В збільшиться	на	4,2	кДж		 � збільшиться	на	0,226	кДж
� збільшиться	на	0,62	МДж	

0
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11.	Газ	не	виконує	роботу	при...
А адіабатному	процесі																� ізохорному	процесі
В ізотермічному	процесі														� ізобарному	процесі
� усіх	вищевказаних	процесах

12.	Газ	переходить	зі	стану	1	у	стан	2	 (див.	
мал.).	¨ку	роботу	він	виконує"

А 0  � 0,5	кДж		 	 В 1	кДж		 	
� 4	кДж		 	 � 8	кДж

13.	При	ізобарному	нагріванні	об’єм	повітря,	
стиснутого	до	5	атм,	збільшився	від	0,48	м3	до	
0,75	м3.	Визначте	роботу,	виконану	повітрям.

А 135	кДж					� 250	кДж					В 300	кДж					
� 270	кДж					� 125	кДж

14.	На	малюнку	в	координатах	p, V	зображено	замкну-
тий	цикл	1p2p3p1,	здійснений	незмінною	масою	газу.	Визна-
чте,	який	вигляд	має	даний	цикл	у	координатах	ð, Ò.
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15.	ККД	теплової	машини	дорівнює	40	�.	Укажіть	правильне	співвід-
ношення	між	кількістю	теплоти	Q1	(отримана	від	нагрівача)	і	кількістю	
теплоти	Q2	(передана	холодильнику)	та	корисною	роботою	Àкор.

А Q2  	0,4Q1  � Q1  	0,4Q2		 	 	 В Àкор	 	0,4(Q1 + Q2)	
� Àкор	 	0,4Q1  � Àкор	 	0,4Q2

16.	Визначте	густину	пари	ртуті	за	температури	527	qС	та	тиску	8,3	гПа.
А 2,5	Ç	102	кг/м3  � 2,1	Ç	104	кг/м3     В 2,1	Ç	10p4	кг/м3 

� 3,5	Ç	104	кг/м3  � 2,5	Ç	10p2	кг/м3

17.	Визначте	масу	водяної	пари,	що	міститься	в	повітрі	теплиці	об’ємом	
1000	м3	за	температури	18	qС	і	відносній	вологості	100	�.

А 15,4	кг	 	 � 100	кг	 	 В 154	кг	 	 � 17,3	кг	 	 � 22,6	кг

18.	¨ка	маса	краплі	води	за	температури	20	qС,	що	витікає	з	піпетки	з	
діаметром	отвору	1,2	мм,	коли	вважати,	що	діаметр	шийки	краплі	дорів-
нює	діаметру	отвору"

А 2,8	Ç	105	кг		 � 2,1	Ç	105	кг		 	
В 2,8	Ç	10p4	кг		 � 2,5	Ç	10p3	кг		
� 2,8	Ç	10p5	кг

19.	На	 графіку	 залежності	механічної	напруги	 від	
відносного	 видовження	 вкажіть	 точку,	що	 відповідає	
межі	пружності.

А À     � Â     В Ñ     � D     � Å
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ФІЗИЧНІ ЗАДАЧІ НАВКОЛО НАС

1.	Стрічковий	транспортер	рухається	зі	швидкістю	16	см/с.	За	який	час	
вантаж	переміститься	за	допомогою	транспортера	на	24	м"

2.	Ліфт	рівномірно	піднімається	зі	швидкістю	3	м/с.	¨ку	відстань	він	
подолає	за	0,5	хв"

3.	Для	запобігання	кесонної	хвороби	(закупорка	кровоносних	судин)	водо-
лаза	 слід	 піднімати	 на	 поверхню	 дуже	 повільно.	Наприклад,	 після	 доби,	
проведеної	на	глибині	120	м,	підйом	повинен	тривати	12	годин.	Визнач	те	
середню	швидкість	підйому	водолаза.	Підйом	вважати	рівномірним.

4.	 Медоносна	 бджола	 літає	 за	 нектаром	 на	
відстань	до	2,25	км.	¤об	зібрати	400	г	меду,	вона	
повинна	 здійснити	 до	 80	 000	 польотів.	 Порів-
няйте	відстань,	яку	пролітає	бджола,	з	довжи-
ною	земного	екватора.	

5.	 Страус	 бігає	 зі	 швидкістю	 109	 км/год.	 Чи	
на	здожене	його	гепард,	швидкість	якого	32	м/с"

6.	З	якою	швидкістю	йде	студентка,	якщо	вона	
робить	6	кроків	за	4	с	і	довжина	її	кроку	70	см"	

7.	¨к	повинна	вчинити	людина	за	кермом:	зупинитися	чи	проїхати	на	
жовте	 світло	 світлофора,	 якщо	 встановлено	 такі	 параметри:	 автомобіль	
рухається	 з	 допустимою	 швидкістю	 15	м/с,	 максимальне	 прискорення	
3	м/с2,	ширина	перехрестя	10	м,	жовте	світло	світиться	упродовж	2	с"

8.	 На	 столику	 залізничного	 вагона	 стоїть	 склянка	 чаю.	 ¨кою	 буде	
поверхня	чаю	у	склянці,	коли	поїзд	сповільнюватиме	свій	рух"	

9.	За	течією	річки	в	густому	тумані,	що	закриває	береги,	пливе	човен.	
Чому	за	таких	умов	із	човна	не	можна	визначити,	у	якому	напрямку	і	з	
якою	швидкістю	він	пливе"	

10.	Пліт	пливе	за	течією	річки.	¨кий	його	рух	відносно	води"	�ерега	
річки"

11.	Для	економії	часу	в	жнива	автомобіль	навантажують	зерном	з	ком-
байна	на	ходу.	Поясніть:	а)	чи	рухається	автомобіль	відносно	комбайна�	
б)	 чи	 рухаються	 автомобіль	 і	 комбайн	 відносно	 стерні�	 в)	 чи	 рухається	
зерно	відносно	автомобіля.

12.	Перша	у	світі	орбітальна	космічна	станція,	утворена	внаслідок	сти-
кування	космічних	кораблів	«Союзp4»	і	«Союзp5»	(1969	р.),	мала	період	
обертання	88,85	хв	 і	 середню	висоту	над	поверхнею	Землі	230	км	 (ува-
жайте,	що	орбіта	колова).	Визначте	середню	швидкість	руху	станції.	

13.	Діаметр	колеса	велоси	педа	d  	70	см,	ведуча	шестірня	має	48	зуб-
ців,	а	ведена	p	18	зубців.	З	якою	швидкістю	рухається	велосипедистка	на	
цьому	велосипеді	за	частоти	обертання	педалей	1	об/с"	З	якою	швидкістю	
рухається	велосипедистка	на	велосипеді	 за	тієї	 самої	частоти	обер	тання	
педалей,	якщо	в	цього	велосипеда	d  	50	см,	ведуча	шестірня	має	48	зуб-
ців,	а	ведена	p	15	зубців"	

14.	Кругла	пилка	має	діаметр	600	мм.	На	вісь	пилки	насаджено	шків	
діаметром	300	мм,	який	приводиться	в	обертання	за	допомогою	пасової	
передачі	від	шківа	діаметром	120	мм,	насадженого	на	вал	електродвигуна.	
¨ка	швидкість	зубів	пилки,	якщо	вал	електродвигуна	робить	1200	об/хв"

15.	Фобос	і	Деймос	p	два	природні	супутники	Марса.	Фобос	обертаєть-
ся	ближче	до	центра	планети,	Деймос	p	далі.	У	якого	з	них	більша	швид-
кість	 обертання	 навколо	 планети"	 Орбіти	 супутників	 уважати	 майже	
коловими.	
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16.	У	1895	р.	вчені	встановили,	що	кільце	
Сатурна	складається	з	безлічі	дрібних	части-
нок,	які	незалежно	обертаються	навколо	пла-
нети.	 ¨к	 змінюються	 швидкості	 обертання	
частинок	 по	 радіусу	 кільця	 в	 напрямку	 від	
його	внутрішньої	частини	до	зовнішньої"

17.	Намотуючи	 нитку	 на	 котушку,	 слід	
поступово	зменшувати	швидкість	її	обертан-
ня.	Чому"	

18.	Об	вітрове	скло	автомобіля,	який	руха-
ється,	ударився	комар.	Порівняйте	сили,	які	
діють	на	комара	й	автомобіль	під	час	удару. 

19.	Згідно	з	третім	законом	механіки,	якщо	кінь	тягне	воза,	то	й	віз	з	
такою	самою	силою	мав	би	тягнути	коня.	Чому	ж	кінь	тягне	воза,	а	не	віз	
коня"

20.	Чому	ми	не	помічаємо	притягання	між	тілами,	що	нас	оточують"
21.	̈ к	рухався	б	Місяць,	якби	зникло	тяжіння	між	Місяцем	і	Землею"
22.	З	 особистих	 спостережень	установіть,	чи	можна	тілом	якої-небудь	

природи	запобігти	дії	сили	всесвітнього	тяжіння.
23.	На	якій	відстані	від	Землі	сила	притягання	космічного	корабля	до	

неї	стане	у	100	разів	меншою,	ніж	на	Землі"
24.	Вага	 тіла	 зменшується	 з	 підняттям	 над	 Землею.	 Чи	 збільшиться	

вага	тіла,	якщо	його	наблизити	до	центра	Землі,	наприклад	опустити	тіло	
на	дно	глибокої	шахти"

25.	Людина,	маса	якої	дорівнює	70	кг,	перебуває	в	ліфті.	Визначте	вагу	
людини:	1)	перед	початком	піднімання�	2)	на	початку	піднімання	з	при-
скоренням	3	м/с2�	3)	під	час	руху	із	сталою	швидкістю	5	м/с.

26.	Чи	має	 вагу	 качка,	що	 летить"	�	 чи	має	 вагу	 качка,	 яка	 падає:	
а)	у	повітрі�	б)	вільно"	¨кщо	має,	то	чи	однакова	ця	вага"	¨кщо	неодна-
кова,	то	на	скільки	відрізняється"

27.	З	 якою	швидкістю	має	 їхати	 велосипедистка	 по	 середній	 частині	
опуклого	моста	з	радіусом	кривизни	10	м,	щоб	не	чинити	тиск	на	міст"

28.	У	якому	випадку	предмет,	який	випав	з	вікна	вагона,	упаде	на	зем-
лю	раніше:	коли	вагон	стоїть	на	місці	чи	коли	він	рухається"

29.	Ствол	рушниці	й	мішень	розташовано	на	одній	горизонталі.	Одночас-
но	з	пострілом	мішень	починає	вільно	падати.	Чи	влучить	куля	в	мішень"

30.	На	Землі	чи	на	Місяці	більше	зміститься	тіло	по	горизонталі,	якщо	
його	кидати	горизонтально	з	однакової	висоти	з	однаковими	за	модулем	
швидкостями"

31.	У	якому	випадку	(за	інших	однакових	умов)	дальність	польоту	спи-
са	буде	більша:	а)	спортсменка	кидає	спис	зі	стану	спокою�	б)	метальник	
кидає	спис	із	розгону"	Чому"

32.	Коли	легше	утримувати	відро	під	час	занурення	його	у	криницю:	
коли	воно	перебуває	в	повітрі,	чи	коли	воно	занурене	у	воду"	Чому"	

33.	Чому	у	водоймищі	із	заболоченим	дном	людина	на	глибокому	місці	
грузне	значно	менше,	ніж	на	мілкому"	

34.	Чому	хлопчик,	набравши	повні	легені	повітря,	може	вільно	лежати	
на	поверхні	води,	а	коли	випустить	повітря	p	занурюється"	

35.	Чому	в	морі	легше	плавати,	ніж	у	річці"	
36.	Чому	важко	занурити	у	воду	відро	догори	дном"	
37.	Чому,	коли	ми	ходимо	по	дрібній	гальці	у	воді,	не	відчуваємо	болю,	

вийшовши	на	берег,	відчуваємо"	
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38.	Чому,	відкриваючи	двері	від	себе,	слід	штовхати	їх	ближче	до	руч-
ки,	ніж	до	дверних	петель"	

39.	Поясніть,	навіщо	використовують	нерухомий	блок,	адже	він	не	дає	
виграшу	 в	 силі.	 Де	 зручно	 його	 використовувати"	 Наведіть	 приклади.	
Підтвердьте	один	із	прикладів	графічно.

40.	Людина	стрибнула	з	великого	моторного	човна	на	берег	річки.	¤о	
можна	сказати	про	швидкості,	які	отримали	човен	і	тіло	людини"	

41.	Перебуваючи	в	нерухомій	байдарці,	турист	у	напрямку	берега	кинув	
зі	швидкістю	 2	 м/с	 важкий	 рюкзак.	 Унаслідок	 кидка	 байдарка	 набула	
швидкості	20	см/с.	¨кою	є	маса	байдарки	з	туристом,	якщо	маса	рюкзака	
10	кг"	

42.	 Супутник	 рухається	 по	 коловій	 орбіті.	 Чи	 мають	 потенціальну	
енергію	предмети	в	кабіні	супутника	відносно	кабіни"	Відносно	Землі"	

43.	 Спортсменка	 підкинула	 м’яч	 вертикально	 вгору	 і	 зловила	 його,	
коли	той	падав	униз.	¨к	перетворювалася	енергія	м’яча"

44.	Десятикласник,	щоб	утратити	масу,	щоденно	протягом	30	хв	займа-
ється	фізичними	вправами.	При	цьому	він	затрачає	додатково	потужність	
232,5	 Вт.	 Раціон	 харчування	 учень	 не	 змінює.	На	 скільки	 зменшиться	
маса	десятикласника	за	тиждень"	

45.	З	яких	видів	механічної	енергії	складається	повна	енергія	штучно-
го	супутника	Землі"

46.	 Парашутистка	 рівномірно	 спускається	 на	 парашуті.	 óї	 кінетична	
енергія	стала,	а	потенціальна	p	весь	час	зменшується.	Чи	не	порушується	

тут	закон	збереження	енергії"	
47.	Маса	летючої	риби	0,51	кг.	óї	політ	у	пові-

трі	за	 інерцією	на	відстань	до	30	м	триває	2	с.	
Визначте	 кінетичну	 енергію	 в	 момент	 польоту	
риби	 над	 водою	 на	 висоті	 до	 10	 м.	 Політ	 риби	
вважати	рівномірним.

48.	Під	час	потужного	землетрусу	енергія	удар-
ної	хвилі,	за	розрахунками	вчених,	сягає	в	епіцент-
рі	до	1018	Дж.	Розрахуйте,	скільки	років	довелося 
б	 працювати	 гідрогенератору	 потужністю	 108	 Вт,	
щоб	виробити	таку	саму	кількість	енергії.	

49.	Червоні	кров’яні	тільця	людини	мають	діа-
метр	приблизно	7	� 10p6	м	і	товщину	10p6	м.	В	1	мм3 
крові	їх	міститься	5	� 106.	У	тілі	людини	5	л	крові.	

Маса	 молекули	 гемоглобіну	 |�1,9	 ��10p21	 г,	 а	 густина	 гемоглобіну	 1	 г/см3.	
Скільки	 червоних	 кров’яних	 тілець	 і	 молекул	 гемоглобіну	 міститься	 у	
крові	людини" 

50.	На	деталь,	площа	поверхні	якої	20	см2,	нанесено	шар	срібла,	тов-
щиною	1	мкм.	Скільки	атомів	срібла	міститься	в	покритті"

51.	Кухонна	сіль	(цукор),	поміщена	у	воду,	через	деякий	час	після	роз-
чинення	рівномірно	розподіляється	в	усьому	об’ємі.	Переконайтеся	в	цьо-
му.	Чи	 залежить	швидкість	 протікання	 процесу	 від	 температури	 води"	
Чим	пояснити,	що	в	рідинах	дифузія	протікає	набагато	повільніше,	ніж	
у	газах,	і	значно	швидше,	ніж	у	твердих	тілах"	Чи	залежить	швидкість	
протікання	 дифузії	 від	 роду	 дотичних	 рідин"	 Спосіб	 дослідження	 опи-
шіть.	Зробіть	узагальнювальні	висновки.

52.	Маса	повітря,	що	надходить	до	легень	теляти	за	один	вдих,	3,5	Ç	10p4	кг,	
а	 його	 об’єм	 0,3	 л.	 Визначте	 тиск	 у	 легенях	 теляти,	 якщо	 їх	 температура	
36,7	qС"
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53.	¨к	зміниться	тиск	у	посудині	з	газом,	якщо	раптово	зникнуть	сили	
тяжіння	між	його	молекулами"	

54.	¨ка	приблизна	маса	повітря	у	вашому	класі	за	температури	20	qС	
і	нормального	атмосферного	тиску"	Молярна	маса	повітря	0,029	кг/моль.

55.	Час	пробігу	реактивного	літака	по	злітній	смузі	аеродрому	з	під-
вищенням	 температури	 навколишнього	 повітря	 збільшується.	 ¨к	 це	
пояснити"

56.	Чому	на	СТО	шини	коліс	автомобіля	накачують	узимку	до	більшого	
тиску,	ніж	улітку"

57.	 Накачуючи	 камеру	 футбольного	 (волейбольного)	 м’яча,	 кожного	
разу	 «посилають»	 у	 неї	 порцію	повітря.	Чому	 через	 деякий	 час	 камера	
перестає	збільшуватися"	Чи	можна	для	визначення	тиску	в	ній	застосову-
вати	 закон	 �ойляpМаріотта"	 Закрийте	 пальцем	 трубку	 велосипедного	
насоса,	натисніть	на	поршень	і	відпустіть	його.	¤о	ви	спостерігатимете"	
Чому"	¨кий	процес	відбувається	при	накачуванні	насосом	повітря	у	вело-
сипедну	камеру	(футбольну,	волейбольну)"	Зробіть	висновки	з	проведених	
спостережень.

58.	Тепле	повітря	піднімається	вгору.	Чому	у	тропосфері	внизу	тепліше,	
ніж	угорі"

59.	¨к	пояснити	розжарення	метеорних	тіл,	що	влітають	в	атмосферу	
Землі"

60.	Чому	від	полін,	що	горять,	з	тріском	відскакують	іскри"
61.	Чому	проколений	м’яч	не	відскакує	під	час	удару	об	підлогу"
62.	Чому	батареї	парового	і	водяного	опалення	розташовують	біля	під-

логи,	а	не	біля	стелі"	
63.	 Де	 більша	 ймовірність	 виникнення	 весняних	 уранішніх	 замороз-

ків	p	на	підвищенні	чи	в	долині"	
64.	 У	 виробничій	 практиці	 нагріті	 до	 високої	 температури	 металеві	

деталі	часто	охолоджують	у	воді,	мінеральній	оливі	або	на	повітрі.	У	якому	
середовищі	охолоджування	відбувається	найшвидше	і	чому"	

65.	Чому	гарячий	чай	охолоджують,	помішуючи	його	ложкою"	
66.	Нормальна	температура	людини	приблизно	36,6	îС. Чому	людині	не	

холодно	за	температури	навколишнього	середовища	25	qС	і	дуже	жарко	за	
температури	37	qС"

67.	У	металевому	циліндрі	газ	повільно	стиснули	поршнем.	Чи	зміни-
лася	внутрішня	енергія	газу"

68.	 Чому	 під	 час	 накачування	 камери	 велосипедного	 колеса	 насос	
нагрівається"

69.	Чи	можна	здійснити	повільний	адіабатний	процес	у	скляній	колбі,	
калориметрі,	посудині	Дьюара"

70.	 �удь-яка	 теплова	 машина	 складається	 з	 трьох	 основних	 частин.	
Назвіть	їх.

71.	Чому	поршні	двигуна	внутрішнього	згоряння	виготовляють	з	лег-
ких	алюмінієвих	сплавів"	Чому	між	циліндром	і	поршнем	двигуна	вну-
трішнього	згоряння	залишають	зазор"	

72.	Узимку	для	охолоджування	двигуна	внутрішнього	згоряння	вико-
ристовують	не	воду,	а	особливий	склад,	так	званий	антифриз	(55	�	ети-
лену	і	45	�	води),	який	замерзає	за	нижчої	температури,	ніж	вода.	Чим	
викликана	така	заміна"

73.	Чому	у	двигуні	внутрішнього	згоряння	такти	стиснення	і	робочого	
ходу	p	адіабатні,	а	такти	всмоктування	й	випускання	не	є	адіабатними	
процесами"
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74.	Чому	бензин,	який	надходить	до	циліндра	двигуна	внутрішнього	
згоряння,	випаровується	в	основному	під	час	такту	стиснення,	а	не	під	час	
такту	всмоктування"

75.	¤о	більше	циліндрів	у	двигуні	внутрішнього	згоряння,	то	менше	
за	розмірами	в	нього	махове	колесо.	Чому"

76.	Чому	пітніють	окуляри,	коли	людина	з	морозу	заходить	до	кімнати"
77.	Чи	утворюється	роса	за	вітряної	погоди"
78.	Чому	волейбольна	сітка	значно	натягується	після	дощу"
79.	Чому	сильну	спеку	важче	перенести	за	високої	вологості	повітря"
80.	Відомо,	що	випадки	захворювання	частіше	трапляються	взимку	за	

вологості	20p30	�.	�	за	тієї	самої	температури,	але	більш	високої	віднос-
ної	вологості	p	рідше.	Чим	це	пояснюється"

81.	 Вуглекислотні	 вогнегасники	 заряджають	 зрідженим	 вуглекислим	
газом.	Чому	під	час	роботи	вогнегасника	з	нього	виходить	щільна	білува-
та	хмара	(«вуглекислий	сніг»),	а	не	рідина"	На	чому	ãрунтується	гасіння	
вогню	таким	вогнегасником"

82.	Проведіть	спостереження	і	пояс-
ніть,	 чому	 у	 відкриту	 кватирку	 нато-
пленої	 кімнати	 в	 морозний	 день	 ніби	
«валить»	 густий	 туман.	 Чому	 взимку	
лід	утворюється	тільки	на	внутрішніх	
боках	шибок"	Зробіть	узагальнювальні	
висновки.

83.	 Личинки	 комарів,	 які	 розвива-
ються	 у	 воді,	 підвішуються	 знизу	 до	
поверхневої	плівки	води.	Чи	зміняться	

умови	підвісу,	якщо	поверхню	води	буде	залито	тонким	шаром	нафти"
84.	Чому	крапля	спирту	розтікається	по	склу,	а	крапля	ртуті	набирає	

форму	кулі"
85.	Чому	брезентовий	намет	добре	захищає	від	дощу"
86.	У	складальних	цехах	різних	підприємств	умови	для	роботи	є	ком-

фортними,	якщо	температура	повітря	близько	18	qС,	а	відносна	вологість	p	
50	�.	¨ку	температуру	має	показувати	вологий	термометр	психрометра	за	
цих	умов"	На	 скільки	має	 знизитися	 температура	 зовнішнього	повітря,	
щоб	шибки	в	цеху	запітніли,	якщо	умови	роботи	в	цеху	комфортні"	

87.	Чи	є	умови	комфортними	в	задачі	№	86,	якщо	температура	повітря	
в	цеху	18	qС,	а	точка	роси	10	qС"	Знайдіть	масу	водяної	пари,	що	містить-
ся	в	повітрі	приміщення	цеху,	якщо	об’єм	приміщення	V  	500	м3.	

88.	 В	 офісне	 приміщення	 подається	 кондиційоване	 повітря	 об’ємом	
200	м3	за	температури	20	qС	і	відносній	вологості	52	�.	Забирається	пові-
тря	з	вулиці	при	5	 qС	і	відносній	вологості	90	�.	¨ку	масу	води	треба	
додатково	випарувати	в	повітря,	яке	подається	у	приміщення"	

89.	У	приміщенні	розмірами	4	×�5 ×�2,5	м	за	температури	18	qС	віднос-
на	вологість	повітря	становить	M1  	30	�.	Скільки	води	перетворить	у	пару	
ультразвуковий	зволожувач	повітря,	щоб	умови	у	приміщенні	стали	ком-
фортними	(M2  	50	�)"	¨кий	час	має	працювати	зволожувач,	щоб	створи-
ти	такі	умови,	якщо	його	продуктивність	0,77	кг/год"	

90.	Побутовий	кондиціонер	пропускає	через	кімнату	щогодини	552	м3 
повітря,	яке	подається	з	вулиці	за	температури	30	qС	та	вологості	70	�	і	
охолоджується	в	кондиціонері	до	5	qС,	а	в	кімнаті	нагрівається	до	20	qС.	
Визначте	масу	конденсату,	який	утвориться	впродовж	30	хв	роботи	кон-
диціонера.	¨ка	відносна	вологість	установиться	у	приміщенні	кімнати"	
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91.	 У	 кисневому	 балоні	 для	 газозварювальних	 робіт	 об’ємом	 100	 л	
міститься	400	мг	 водяної	 пари.	Чи	 буде	 утворюватися	лід	на	 редукторі	
кисневого	балона,	якщо	під	час	виходу	з	редукційного	клапана	темпера-
тура	газу	внаслідок	різкого	розширення	знизилася	до	p3	qС"	Температура	
навколишнього	повітря	10	qС,	а	відносна	вологість	37	�.	

92.	 ¨к	 у	 ванній	 кімнаті	 за	 зовнішнім	 виглядом	 розрізнити	 трубу	 з	
гарячою	і	холодною	водою"	

93.	Поясніть	суть	явища:	за	допомогою	чорнильної	ручки	можна	легко	
написати	текст	на	щільному	папері,	важко	p	на	промокальному	і	немож-
ливо	p	на	промасленому.

94.	Чому	шовкова	хустинка	не	так	добре	витирає	піт,	як	полотняна"
95.	Чи	псуватиметься	зерно,	якщо	його	зсипати	на	сухий	тік	під	навіс"
96.	Покладіть	у	воду	шматок	крейди.	З	нього	в	усіх	напрямках	почнуть	

виходити	бульбашки.	Чому"
97.	¨кий	 ãрунт	 сохне	після	дощу	швидше	p	піщаний	чи	 глинистий"	

Чому"
98.	Під	 час	 зведення	 споруд	 на	 цегляний	фундамент	 укладають	шар	

руберойду	p	матеріал,	просочений	кам’яновугільною	смолою.	Інакше	при-
міщення	легко	може	стати	сирим.	Чому"

99.	 У	 якому	 з	 капілярів:	 вузькому	 чи	широкому	 встановиться	 вище	
стовпчик	рідини,	якщо	рідина	змочує	капіляр"

100.	У	якому	з	капілярів:	вузькому	чи	широкому	встановиться	вище	
стовпчик	рідини,	якщо	рідина	не	змочує	капіляр"

101.	Гніт	лампи,	опущений	у	гас,	горить	безперервно.	Чим	це	поясню-
ється"

102.	 ¨кщо	 капіляром	 доторкнутися	 до	 поверхні	 води,	 він	 повністю	
заповнюється.	Чи	битиме	вода	фонтаном,	якщо	його	розламати	пополам"

103.	¨ких	деформацій	зазнає	деталь	під	час	 її	обробки	на	токарному	
верстаті"

���. У	чому	проявляється	зміцнення	металу	при	пластичних	деформа-
ціях"	¨ке	значення	має	це	явище	для	техніки"

���. На	чому	ãрунтується	використання	пружних	
властивостей	твердих	тіл	в	амортизаторах,	годинни-
кових	пружинах	тощо"

���. Чому	 різець	 із	 вуглецевої	 сталі	 не	 можна	
використовувати	при	високих	швидкостях	різання"

���. Під	 час	 установлення	 дверних	 блоків	 вико-
ристовують	 монтажну	 поліуретанову	 піну,	 якою	
заповнюють	щілини	між	стіною	і	полотном	коробки	
дверей.	Для	чого	між	поздовжніми	полотнами	двер-
ної	коробки	ставлять	тимчасові	горизонтальні	попе-
речини"	¨ких	деформацій	зазнає	така	поперечина"	
Полотно	дверної	коробки"	
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ПРАКТИКУМ З РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ
¤об	навчитися	розв’язувати	задачі,	скористайтеся	такими	порадами.	

За¬а´Äни² а´¬оритµ розвlÅзуваннÅ зада¿ із ¼ізики
, ета¸. Ана´із зада¿і та вибір ¸´ану розвlÅзуваннÅ�
1. По¸ередні² ана´із� коротко	записати	умову	задачі,	установити	роз-

діли	фізики,	які	охоплюють	явища,	що	розглядаються	в	задачі.
2.	�ета´Äни² ана´із� установити	основні	характеристики	фізичних	об’єк-

тів,	використовуючи	системи	по	нять	з	розділів	фізики,	визначених	у	п.	1.
3. Ана´із ¼ізи¿ноî ¹уті конкретноî ¹итуа¾іî� установити	фізичні	зако-

ни,	які	можна	застосувати	в	конкрет	ній	задачі.
4. Вибір ¸´ану розвlÅзуваннÅ зада¿і� визначити	послідовність	застосу-

вання	законів,	обрати	прийоми,	спро	щення,	аналогії,	побудувати	гіпотези.
,, ета¸. За¹то¹уваннÅ законів� користуючись	алгоритмами	перетворення,	

застосувати	закони	та	прийоми,	визначені	під	час	аналізу.
,,, ета¸. �атеµати¿ні діî�
1.	Перейти,	за	потреби,	від	векторного	вираження	фізичних	законів	до	

скалярного.
2.	Установити,	чи	відповідає	кількість	рівнянь	кількості	невідомих.	
3.	Розв’язати	систему	рівнянь	у	загальному	вигляді.
4.	Перевірити	за	одиницями	величин	правильність	знайденої	загальної	

формули.
5.	Виконати	обчислення,	побудувати	графіки.
,9 ета¸. �о¹´ідженнÅ від¸овіді� перевірити	правильність	найменувань,	

фізичний	зміст,	правдоподібність	відповіді,	дослідити	граничні	значення	
загальної	формули.

А´¬оритµ розвlÅзуваннÅ зада¿ із кінеµатики 
Для	кожного	фізичного	закону	існує	метод	(алгоритм)	його	застосуван	ня.	

Він	допомагає	набагато	спрости	ти	роботу	під	час	розв’язування	задач.
�лгоритм	 застосування	 законів	 кінематики під	 час	 розв’язування	

фізичних	задач	містить	таку	послідовність	дій:
1.	 Визначте	 характер	 руху	 (поступальний,	 обертальний),	 вид	 руху	

(рівно	мірний,	рівноприскорений,	нерівномірний)	і	форму	траєкторії	(пря-
молінійна,	криволінійна).
2.	Зробіть	короткий	запис	умови	задачі,	виконайте	схематичний	малю	нок	

і	вкажіть	на	ньому	всі	кінематичні	характеристики	руху	тіла.
3.	Виберіть	тіло	відліку	і	пов’яжіть	з	ним	систему	координат.
4.	Запишіть	закони	кінематики	у	векторній	формі.
5.	Запишіть	закони	кінематики	у	проекціях	на	вибрані	напрямки	коор-

динатних	осей.
6.	За	потреби	доповніть	 систему	формулами	 з	кінематики,	 співвідно-

шеннями	між	лінійними	і	кутовими	характеристиками	руху.
7.	 Розв’яжіть	 отриману	 систему	 рівнянь	 щодо	 шуканих	 величин	 у	

загальному	вигляді.
8.	Перевірте	правильність	розв’язку.

А´¬оритµ розвlÅзуваннÅ зада¿ із динаµіки 
�ві о¹новні зада¿і динаµіки. Другий	закон	Ньютона	є	загальним	зако-

ном	 механічного	 руху	 тіл.	 Він	 пов’язує	 прискорення	 тіла	 даної	 маси	 з	
прикладеними	до	нього	силами.	Він	дає	змогу	розв’язати	дві	основні	зада-
чі	динаміки:	1)	за	силами,	що	діють	на	тіло,	визначити	кінематичні	харак-
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теристики	 його	 руху�	 2)	 за	 кінематичними характеристиками	 руху	 тіла	
визначити	сили,	що	діють	на	нього.
Обидві	задачі	динаміки	мають	багато	спільного	в	розв’язанні.	Рух	від-

бувається	в	результаті	взаємодії	даного	тіла	з	іншими	тілами.	¢і	взаємодії	
можна	характеризувати	силами.	Додавши	геометрично	ці	сили,	ми	може-
мо,	використовуючи	другий	закон	динаміки,	визначити	прискорення	руху	
тіла.	Тому	під	час	розв’язання	задач	динаміки,	перш	за	все,	треба	вказати	
всі	сили,	які	діють	на	дане	тіло.	При	цьому	слід	зображати	сили	графічно	
правильно,	точно	вказувати	їх	точки	прикладання	і	їх	напрямок,	оскіль-
ки	від	них	залежить	характер	руху.	Усі	задачі	з	динаміки	можна	розв’я-
зувати,	використовуючи	такий	а´¬оритµ:
1.	�наліз	задачі.	Короткий	запис	умови	задачі.
2.	Виконання	малюнка	із	зображенням	усіх	сил,	що	діють	на	дане	тіло.
3.	Запис	другого	закону	Ньютона	у	векторній	формі.
4.	Вибір	координатних	осей.
5.	Запис	другого	закону	Ньютона	у	проекціях	на	координатні	осі.
6.	Подальші	обчислення	для	визначення	шуканих	величин	у	даній	задачі.
7.	�наліз	розв’язку	задачі.

А´¬оритµ розвlÅзуваннÅ зада¿ 
на закони збереженнÅ іµ¸у´Ä¹у та енер¬іî

Під	 час	 розв’язування	 задач	 використовуйте	 алгоритм	 застосування	
закону	збереження	імпульсу,	який	включає	такі	етапи:
1.	Установіть,	чи	є	система	тіл	замкнутою.	¨кщо	в	системі	відбувається	

швидка	зміна	імпульсів	(вибух,	удар),	то	тривалість	взаємодії	вважається	
нескінченно	малою.	Тому	не	враховуються	дії	сили	тяжіння	і	сили	опору.	
2.	Зобразіть	на	малюнку	вектори	імпульсів	тіл	до	і	після	взаємодії.
3.	Запишіть	геометричну	суму	імпульсів	для	кожного	тіла	до	взаємодії	

і	після	неї.
4.	Запишіть	закон	збереження	імпульсу	для	заданих	тіл	у	векторній	формі.
5.	Виберіть	систему	відліку	і	визначте	проекції	імпульсів	тіл	на	коор-

динатні	осі.
6.	Запишіть	закон	збереження	імпульсу	для	даного	випадку	у	скаляр-

ній	формі	(у	проекціях	на	вибрані	осі	координат).
7.	Запишіть	додаткові	формули	кінематики,	якщо	невідомих	величин	

більше,	ніж	рівнянь.
8.	Розв’яжіть	систему	рівнянь	щодо	шуканих	величин.
9.	Перевірте	правильність	розв’язку.

А´¬оритµ розвlÅзуваннÅ зада¿ із µо´еку´Åрноî ¼ізики 
і терµодинаµіки

1.	Ознайомтеся	з	умовою	задачі,	визначте	розділи	фізики,	які	охоплю-
ють	явища,	що	розглядаються	в	задачі.
2.	Запишіть	коротко	умову	задачі,	виразивши	всі	дані	в	СІ.
3.	Проаналізуйте	фізичну	суть	задачі.
4.	Визначте,	за	яких	умов	відбуваються	процеси,	з’ясуйте	характер	цих	

процесів	p	ізотермічний,	ізохорний,	ізобарний	чи	адіабатний.
5.	Визначте	послідовність	явищ.	Для	кожного	етапу	встановіть	закони,	

які	можна	застосувати	до	цих	про	цесів.	Визначте,	як	змінюються	параме-
три,	які	описують	стан	системи.
6.	¨кщо	відсутня	пряма	вказівка	на	характер	процесу,	пам’ятайте,	що	

повільноплинні	 процеси,	 як	 правило,	 мають	 ізотермічний	 характер,	
швидкоплинні	без	теплообміну	із	зовнішнім	середовищем	p	адіабатний�	
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система	під	важким	поршнем	p	ізохорний,	з	незакріпленим	поршнем	p	
ізобарний.
7.	Під	час	графічних	побудов	ізопроцесів	у	різних	системах	координат	

зверніть	увагу	на	те,	що	графік	кругового	процесу	буде	замкненим	в	усіх	
системах	параметрів.
8.	Описуючи	процеси,	пов’язані	з	теплообміном,	визначте,	чи	виконує	

система	роботу,	чи	змінюється	внутрішня	енергія	системи.
9.	 Визначте,	 чи	 супроводжується	 теплообмін	 переходом	 речовини	 з	

одного	агрегатного	стану	в	інший.
10.	У	деяких	випадках	обчислення	слід	проводити	не	на	заключному	

етапі,	а	у	процесі	розв’язування	задачі	для	того,	щоб	можна	було	передба-
чити	подальший	хід	процесів.	
11.	За	потреби	запишіть	додаткові	рівняння	з	інших	розділів	фізики,	

математичні	формули.	
12.	Розв’яжіть	систему	рівнянь	відносно	шуканої	величини	в	загально-

му	вигляді.	
13.	Перевірте	за	одиницями	фізичних	величин	правильність	отриманої	

відповіді.	
14.	Виконайте	обчислення,	запишіть	відповідь.	
15.	Перевірте	результат	на	достовірність.

�¸о¹оби розвlÅзуваннÅ ¼ізи¿них зада¿ 
Залежно	від	того,	як	під	час	розв’язування	фізичних	задач	застосовуєть-

ся	математичний	 апарат,	 розрізняють	 такі	 способи	 і	методи	 розв’язання	
розрахункових	задач:	1.	�рифметичний.	2.	�лгебраїчний.	3.	Геометрич-
ний.	4.	Графічний.	
За	 характером	 логічних	 операцій,	 які	 використовуються	 у	 процесі	

розв’язання,	розрізняють	такі	способи:	1.	�налітичний.	2.	Синтетичний.	
3.	�налітико-синтетичний.

Ари¼µети¿ни² µетод. Над	фізичними	величинами	відбуваються	тіль-
ки	арифметичні	дії.	Задачі	розв’язують	по	запитаннях,	без	застосування	
формул,	не	складають	і	не	розв’язують	рівнянь.	
Н а п р и к л а д.	¨кий	максимальний	вантаж	може	витримати	у	прісній	

воді	пліт,	зв’язаний	з	25	соснових	колод	(мал.	1)"	Об’єм	кожної	колоди	в	
середньому	складає	0,8	м3.	

Fòÿæ

FÀ

Ìàë. 1

1.	¨кий	об’єм	плота"
V  	0,8	м3 �	25	 	20	м3.

2.	¨ка	маса	плота"	З	таблиці	густин	деяких	речовин	дізнаємося,	що	маса	
1	м3	деревини	p	500	кг.

mïë  	500	кг	�
 20	м3  	10	000	кг.

3.	¨ка	сила	тяжіння	діє	на	пліт"
Fтяж  	9,8	Н	�	10	000	кг	 	98	000	Н.
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4.	¨ка	маса	витісненої	води,	якщо	пліт	повністю	занурено"	З	таблиці	
густин	деяких	речовин	дізнаємося,	що	маса	1	м3	води	дорівнює	1000	кг.

mв  	1000	кг	�	20	м
3  	20	000	кг.

5.	¨ка	вага	витісненої	води"
Ðв  	20	000	кг	�	9,8	Н	 	196	000	Н.

6.	¨ка	вага	вантажу"
Ð  	196	000	Н	p	98	000	Н	 	98	000	Н.

А´¬ебраî¿ни² µетод.	Під	 час	 розв’язування	 задач	 застосовують	 знання	 з	
алгебри,	використовують	формули,	складають	і	розв’язують	рівняння.	Най-
простішим	випадком	є	розв’язування	задачі	за	готовою	формулою.	У	більш	
складних	випадках	кінцеву	залежність,	за	допомогою	якої	визначають	шукану	
величину,	визначають,	використовуючи	кілька	формул	або	системи	рівнянь.
Н а п р и к л а д.	 Від	 пункта	 À	 до	

пункта	Â	автомобіль	рухався	зі	швидкі-
стю	60	км/год,	а	від	Â	до	À	p	зі	швид-
кістю	 40	 км/год	 (мал.	 2).	¨ка	 середня	
швидкість	руху	автомобіля"

Ми	знаємо,	що	 �	l   l1 + l2  	2l1�	t   t1 + t2�	  �	 .	

Тоді	 �	

vc   
2	�	60	км/год	�	40	км/год
60	км/год	�	40	км/год

  	48	км/год.

�еоµетри¿ни² µетод.	£укану	величину	визначають	на	основі	відомих	
геометричних	 співвідношень.	 ¢ей	 метод	 застосовують	 у	 статиці,	 геоме-
тричній	 оптиці,	 електростатиці	 тощо.	 Розв’язуючи	 задачі	 геометричним	
методом	можна	використовувати	не	тільки	геометричні	 співвідношення,	
але	й	тригонометричні	функції.
Н а п р и к л а д.	Посередині	троса	завдовжки	10	м	підвісили	ліхтар	масою	

10	кг	(мал.	3).	Визначте	силу	натягу	троса,	якщо	стріла	прогину	0,5	м.

Скориставшись	 малюнком	 4,	 запишемо:	 �	 �	 {OMB ~ 
{NMF1.

�		 �		 .

¨кщо	h << ,	то	Fc1 
 
 .

Підставивши	значення	величин,	отримаємо:	

�

.

À Â

Ìàë. 2

l1

l2
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Ìàë. 3 Ìàë. 4

Fòÿæ

h

l

F1 F2

F

l–2O

M

N

A B

�ра¼і¿ни² µетод.	¢ей	метод	пов’язаний	з	геометричним	методом.	Для	
визначення	шуканих	величин	використовують	графіки.	
Графічними	називають	задачі,	у	яких	об’єктом	дослідження	є	графіки	

залежності	фізичних	величин.	В	одних	задачах	ці	графіки	задано	в	умовах,	
в	інших	p	їх	потрібно	побудувати.	

Н а п р и к л а д.	За	графіком	(мал.	5)	опи-
сати	рух	тіла	і	визначити:	1)	час	руху�	2)	про-
йдений	шлях�	 3)	 прискорення	 на	 окремих	
ділянках	шляху.
Графік	 показує	 залежність	 швидкості	

від	часу	(графік	швидкості).
Початкова	 швидкість	 руху	 тіла	 v0  	 0.	

Через	інтервал	часу	t1	швидкість	руху	тіла	
досягла	значення	v1	і	далі	протягом	інтерва-

лу	часу	(t2	p	t1)	залишалася	сталою.	Протягом	інтервалу	часу	(t1 p	0)	маємо	
лінійну	залежність	швидкості	руху	тіла	від	часу,	тому	рух	на	цій	ділянці	

рівноприскорений:	 ,	тому	що	v1   a1t1.

£лях	l1	дорівнює	площі	прямокутного	трикутника	ÎÂÀ:	

.

£лях	l2	дорівнює	площі	прямокутника	ÀÂÑD: 

Весь	шлях	дорівнює:	

При	аналітичному	способі	судження	починають	з	визначення	шуканої	вели-
чини,	з’ясовують,	як	вона	пов’язана	з	іншими	величинами,	і,	послідовно	засто-
совуючи	формули,	приходять	найкоротшим	шляхом	до	шуканої	величини.
При	синтетичному	способі	судження	спочатку	встановлюють	проміжні	

залежності	між	даними	фізичними	величинами,	намагаючись	підготува-
ти	ãрунт	для	визначення	шуканої	величини.	У	результаті	всіх	операцій,	
частина	з	яких	може	виявитися	зайвою,	отримують	вираз,	з	якого	визна-
чають	шукану	величину.
�налітико-синтетичний	спосіб	важчий,	тому	що	вимагає	строгої	логіч-

ної	послідовності	в	діях,	але	швидше	приводить	до	бажаного	результату.
Н а п р и к л а д.	У	шахту	рівноприскорено	на	тросі	опускають	ящик	масою	

280	кг.	За	перші	10	с	він	перемістився	на	35	м.	Визначте	натяг	троса.
Ана´іти¿ни² ¹¸о¹іб.	 ¨щик	 опускається	 на	 тросі.	 Вниз	 напрямлена	

сила	тяжіння	 ,	а	вгору	p	сила	натягу	троса	 .	Рух	відбувається	вниз,	
тому	очевидно,	що	і	рівнодійна	цих	сил	 	напрямлена	вниз:	R   mg	p	Fí.

t1

v1

A C

B D

0

v, ì/ñ

t2 t, ñ

Ìàë. 5
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За	другим	законом	Ньютона:	R   ma,	тобто	mg	p	Fí   ma.

Потрібно	визначити	à:	 �	 .

Тоді	силу	натягу	визначимо	таким	співвідношенням:	

Fí �	Fí  	280	кг	 .

Логіку	судження	можна	відтворити	таким	особливим	записом:
mg	p	Fí   ma

       Fí   mg	p	ma 

                       

Остаточно:	Fí 

�интети¿ни² ¹¸о¹іб.	¨щик	рухається	рівноприскорено,	тому	 .	

Звідки	можна	визначити	прискорення:	 .

¨щик	набуває	прискорення	під	дією	рівнодійної	сил	 :	 .
¨щик	рухається	вниз.	На	нього	діють	дві	сили.	óх	рівнодійна:	

R   mg	p	Fí   ma.	Звідки:	Fí   mg	p	ma   m(g	p	a)	  m .

�наліз	і	синтез	не	застосовують	окремо,	вони	завжди	взаємодіють,	вза-
ємопроникають	один	в	одного.

ЛАБОРАТОРНИЙ ПРАКТИКУМ

За¬а´Äні зауваженнÅ до виконаннÅ робіт ´абораторно¬о ¸рактикуµу
Фізика	p	наука	експериментальна.	¢е	означає,	що	основою	всіх	резуль-

татів,	одержаних	наукою,	є	дослід.	�удь-яка	теорія,	яку	розробили	вчені,	
має	одержати	експериментальне	підтвердження.
Виконуючи	роботи	 лабораторного	 практикуму,	 ви	 виконуєте	 досліди,	

аналізуєте	результати,	робите	висновки.	Провівши	те	чи	інше	вимірюван-
ня,	ви	маєте	знати	ступінь	достовірності	одержаного	результату,	оскільки	
всі	 вимірювання	 проводяться	 з	 певною	 точністю	 і	 результат	 їх	 завжди	
наближений.
Окремі	 вимірювання	 ви	 проводите	 безпосередньо,	 тобто	 визначаєте	

шукані	величини	за	допомогою	вимірювальних	приладів.	Такі	вимірювання	
називають	прямими.	

Üізни¾â µіж ді²¹ниµ зна¿еннÅµ виµірâваноî ве´и¿ини à і резу´Äта�
тоµ àд� Åки² ви одержа´и� називаâтÄ àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ 'à� 'à   |à – àд|.
Похибка	вимірювань	в	основному	визначається	точністю	вимірювального	

приладу	(ін¹труµента´Äна ¸охибка),	яка	зазвичай	вказується	на	вимірю-
вальних	приладах,	та	¸охибкоâ від´і¿уваннÅ.
Межа	похибки	відлічування	становить	половину	ціни	поділки	шкали	

приладу.	 Наприклад,	 під	 час	 вимірювання	 лінійкою	 з	 міліметровими	
поділками	ви	одержите	точніший	результат,	ніж	лінійкою,	ціна	поділки	
якої	1	см.	¨кщо	вимірювані	розміри	більші	за	довжину	лінійки,	вам	дове-

�
Н
�
Л
І
З



212

Лабораторний практикум

деться	проводити	вимірювання,	прикладаючи	лінійку	двічі	або	тричі.	При	
цьому	точність	результату	зменшується.
Значною	 мірою	 точність	 результатів	 залежить	 від	 акуратності	 вимірю-

вань,	які	ви	провели.	Однак	за	будь-яких	умов	не	вдається	уникнути	певних	
похибок,	пов’язаних	з	умовами	вимірювання	фізичних	величин.	Наприклад,	
через	затримку	в	часі	реакції	людини,	яка	вмикає	і	вимикає	секундомір,	у	
вимірювання	часу	можуть	бути	внесені	суттєві	похибки,	які	значно	переви-
щують	інструментальні.	Найпростішим	шляхом	зменшення	таких	похибок	є	
проведення	кількох	(за	незмінних	умов	досліду)	вимірювань	тієї	самої	вели-
чини	та	обчислення	її	середнього	арифметичного	значення.
Знімаючи	покази,	треба	дивитися	перпендикулярно	до	шкали,	користу-

ватися	приладами	із	чіткою	шкалою,	правильно	визначати	ціну	поділки	
шкали	тощо.
Результат	безпосередніх	(прямих)	вимірювань	величини	à записують	так:	

a   aд r�'a.
Слід	пам’ятати,	що	більше	àд відрізня-

ється	 від	 'a,	 то	 точніший	 результат.	
Наприклад,	 лінійкою	 із	 ціною	 поділки	
1	см	вимірюють	довжину	і	ширину	стола	
(мал.	 1).	 В	 обох	 випадках	 абсолютна	
похибка	0,5	см,	але	довжина	стола	більша	
і	 тому	 похибка	 складає	 меншу	 частину	
довжини,	ніж	ширини.
¤о	менше	значення	шуканої	величини,	

то	 з	 меншою	 ціною	 поділки	 (точнішим)	
має	бути	 інструмент	для	 її	вимірювання.	

�ро яку точність вимірювань мо®на говорити, якщо діаметр ва¿ої ручки 
визначати ліні±кою із сантиметровими ·оділками"
¨к	бачимо,	абсолютної	похибки	недостатньо	для	оцінки	точності	резуль-

татів	вимірювань,	її	можна	оцінити	на	основі	відносної	похибки.	
Âіäíîñíîþ ïîõèáêîþ âèìіðþâàíü H називаâтÄ відношеннÅ аб¹о´âтноî 

¸охибки до зна¿еннÅ виµірâваноî ве´и¿ини� 

Під	 час	 виконання	лабораторних	 робіт	можна	 вважати	 задовільними	
результати,	якщо	відносна	похибка	не	перевищує	4p6	�.	¨кщо	відносна	
похибка	більша	ніж	10	�,	ми	не	можемо	говорити	про	достовірність	вимі-
рювання,	тому	що	залежність,	яку	ми	встановили,	носить	лише	якісний	
характер.	
¨кщо	фізична	величина	визначається	через	інші	величини	за	допомо-

гою	 формул,	 то	 її	 вимірювання	 є	 опосередкованим	 (непрямим).	 Напри-
клад,	щоб	визначити	площу	прямокутника,	треба	довжину	помножити	на	
ширину:	S   ab.

§к визначити ·охибку вимірювань у цих ви·адках" 
У	цьому	вам	допоможе	таблиця	похибок.

é  �атеµати¿на о¸ера¾іÅ  Аб¹о´âтна ¸охибка H

1 à + b 'a + 'b

2 à – b 'a + 'b

(5
2
,0

 ±
 0

,5
) 
ñì

(112,0 ± 0,5) ñì

Ìàë. 1. Вимірювання	розмірів	
стола
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3  ab a'a + b'b

4

5  àn

6

У	наведеному	прикладі	відносна	похибка	дорівнює:	
Кілька ·орад:
1.	¨кщо	прямі	вимірювання	проведено	з	точністю	до	десятих	долей,	то	

опосередковані	визначають	до	сотих	і	округлюють	до	десятих.
2.	Під	час	визначення	величини	ви	можете	отримати	кілька	результа-

тів,	причому	спостерігається	певна	закономірність	(наприклад,	одержані	
значення	збільшуються).	При	цьому	остерігайтеся	неправильних	виснов-
ків,	оскільки	умови	досліду	змінювалися.	¨кщо	ви	визначаєте	жорсткість	
пружини	 і	 одержали	 результати	 42	Н/м,	 45	Н/м,	 48	Н/м,	 то	 це	ще	 не	
означає,	що	зі	збільшенням	сили,	прикладеної	до	пружини,	жорсткість	її	
збільшується.	¤о	більша	сила	 (у	межах	пружності	пружини),	то	точні-
ший	результат	і	відносна	похибка	має	бути	меншою.
3.	Виконавши	лабораторну	роботу,	потрібно	проаналізувати	її	результати,	

зробити	висновки	і	записати	остаточний	результат:	 ,	

Важливо	проаналізувати	причини	похибок,	зокрема,	де	вони	були	най-
більшими,	чому	і	як	це	вплинуло	на	результат	вашої	роботи.	

Üобота é �. Визна¿еннÅ ¸ри¹кореннÅ руху ті´а 
¸ід ¿а¹ ¸рÅµо´іні²но¬о рівно¸ри¹корено¬о руху

�ета роботи� виміряти	 прискорення,	 з	 яким	 скочується	 кулька	 по	
похилому	жолобу.	

�б´аднаннÅ�	жолоб,	штатив	 з	муфтами	 і	лапкою,	кулька,	металевий	
циліндр	 (гиря),	 електронний	або	механічний	секундомір	 (або	метроном),	
рулетка	або	вимірювальна	стрічка.

Варіант �
Під¬отовка до виконаннÅ роботи

�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨кий	рух	називають	рівноприскореним"
2.	¨к	визначають	прискорення	руху	тіла"
Розв’яжіть	задачі.
1.	По	похилому	жолобу	кулька	рухалася	рівноприскорено	з	початковою	

швидкістю	0	і	кінцевою	швидкістю	80	см/с.	З	якою	середньою	швидкістю	
вона	рухалася	по	всьому	жолобу"
2.	 Кулька	 рухалася	 по	 похилому	 жолобу	 із	 середньою	 швидкістю	

50	 см/с.	 ¨ка	 її	 кінцева	швидкість,	 якщо	 початкова:	 а)	 дорівнює	 нулю�	
б)	дорівнює	10	см/с"

�родов®ення таблиці
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�¸и¹ µетоду виµірâваннÅ
Для	 того	 щоб	 з’ясувати,	 з	 яким	 прискоренням	 рухається	 кулька	 по	

похилому	жолобу,	потрібно	виміряти	шлях	l,	який	вона	проходить	за	час	t.	

Оскільки	при	рівноприскореному	русі	 без	початкової	швидкості	 , 

то,	вимірявши	l і	t,	визначимо	прискорення	кульки:	  

�одні	 вимірювання	 не	 проводяться	 абсолютно	 точно.	 Вони	 завжди	
мають	деяку	похибку,	пов’язану	з	недосконалістю	засобів	вимірювання	та	
іншими	причинами.	�ле	і	за	наявності	похибок	є	кілька	способів	прове-
дення	достовірних	вимірювань.	Найпростіші	з	них	p	обчислення	середньо-
го	арифметичного	з	результатів	кількох	незалежних	вимірювань	однієї	і	
тієї	самої	величини,	якщо	умови	досліду	не	змінюються.	¢е	і	пропонуєть-
ся	зробити	в	роботі.

Х і д 	 р о б о т и
1.	 Закріпіть	 жолоб	 у	 штативі	 в	 похилому	 положенні	 під	 невеликим	

кутом	до	горизонту	(мал.	2).	�іля	нижнього	кінця	жолоба	покладіть	мета-
левий	циліндр	або	гирю.

2.	Пустивши	кульку	з	верхнього	кінця	
жолоба,	 одночасно	 увімкніть	 секундомір	
(одночасно	 з	 ударом	 метронома)	 і	 зафік-
суйте	час	(підрахуйте	число	ударів	метро-
нома)	до	зіткнення	кульки	із	циліндром.	
(Досліди	 зручно	проводити	при	120	уда-
рах	метронома	за	хвилину	(60	с)).	Резуль-
тати	вимірювань	запишіть	у	таблицю.
3.	За	допомогою	рулетки	або	вимірю-

вальної	 стрічки	 визначте	 шлях,	 який	
пройшла	 кулька.	 Не	 змінюючи	 нахилу	
жолоба	(умови	досліду	мають	залишати-

ся	незмінними),	повторіть	дослід	5	разів.	Результати	вимірювань	запишіть	
у	таблицю.
4.	 Змінюючи	 кут	 нахилу	жолоба	 до	 горизонту,	 повторіть	 попередній	

дослід,	записавши	отримані	результати	в	таблицю.	

5.	За	формулою		 	визначте	середнє	значення	шля-

ху,	 а	 за	формулою	 	p	 середнє	 значення	часу,	потім	

ðîçрахуйте	середнє	значення	прискорення:	 	Результати	обчислень 
запишіть	у	таблицю.

№ l,	м lс,	м t,	F tс,	F àс,	м/с
2 'l, м 't, c H,	� 'à, м/с2

6.	За	формулою	 	визначте	абсолютну	і	відносну	похибки	

вимірювання.	Результати	роботи	запишіть	у	такому	вигляді:	a   aс r 'a.

Ìàë. 2 
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�вор¿е завданнÅ
Виконуючи	цю	лабораторну	роботу,	не	змінюючи	кут	нахилу	жолоба,	

дві	 групи	 отримали	 такі	 результати:	 перша	 група:	 l1  	 10	 см,	 t1  	 1	 с�	
l2  	30	см,	t2	 	3	с�	друга	група:	l1  	15	см,	t1  	0,5	с�	l2  	60	см,	t2	 	1	с.	
¨ка	з	груп	отримала	достовірні	результати"

Варіант �
�ета роботи� навчитися	експериментально	визначати	прискорення	рів-

нозмінного	руху	тіл�	визначити	прискорення,	з	яким	скочується	кулька	
по	 похилій	 площині�	 установити	 характер	 залежності	 між	 величинами,	
які	описують	рівнозмінний	рух�	установити	співвідношення	між	шляхами,	
які	проходить	кулька	за	кожну	секунду	свого	руху.

�б´аднаннÅ� жолоб,	штатив	 з	муфтами	 і	лапкою,	кулька,	металевий	
циліндр	 (гиря),	 електронний	або	механічний	секундомір	 (або	метроном),	
рулетка	або	вимірювальна	стрічка.

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
Викона²те завданнÅ� 
1.	Сформулюйте	означення	рівноприскореного	руху	тіла.	
2.	Сформулюйте	означення	прискорення	руху	тіла	та	запишіть	форму-

лу,	за	якою	визначають	прискорення.	Сформулюйте	означення	середньої	
швидкості.
2.	Запишіть	закони	рівноприскореного	руху	та	назвіть	величини,	які	

входять	до	відповідних	формул.
Розв’яжіть	задачі
1.	£видкісний	поїзд,	рухаючись	прямолінійно	і	рівноприскорено,	через	

10	с	після	початку	руху	зі	стану	спокою	набув	швидкості	0,6	м/с.	Визнач-
те:	а)	прискорення	поїзда�	б)	швидкість	поїзда	через	5	хв	та	через	8	хв	
після	початку	руху�	в)	через	який	час	від	початку	руху	швидкість	поїзда	
дорівнюватиме	3	м/с.	
2.	Схил	завдовжки	100	м	лижниця	проїхала	за	20	с,	рухаючись	прямо-

лінійно	 рівноприскорено	 з	 прискоренням	 0,3	 м/с2.	 Визначте	 швидкість	
лижниці	на	початку	та	в	кінці	схилу.

Х і д 	 р о б о т и
1.	Закріпіть	жолоб	 за	 допомогою	штатива	 в	похилому	положенні	під	

невеликим	кутом	до	горизонту.	У	нижній	кінець	жолоба	покладіть	мета-
левий	циліндр.
2.	Виміряйте	кут	нахилу	похилої	площини	D	до	горизонту	за	формулою	

sinD   h/L,	 де	 h	 p	 висота	 верхнього	 краю	 жолоба	 над	 горизонтальною	
поверхнею,	L	p	довжина	жолоба	(мал.	3).		
3.	Розташуйте	кульку	на	верхньому	кінці	жолоба	і	відпустіть.	За	доп	о-

могою	секундоміра	виміряйте	час	t	від	
моменту	початку	руху	кульки	до	мо		мен-
ту	її	удару	об	циліндр,	установлений	у	
нижньому	кінці	жолоба.
4.	 За	 допомогою	 мірної	 стрічки	

(рулетки)	 виміряйте	 шлях	 l,	 пройде-
ний	 кулькою	 за	 час	 t.	 Не	 змінюючи	
положення	 жолоба,	 проведіть	 дослід	
мінімум	 5	 разів,	 визначивши	 середні	
значення	шляху	lс	та	часу	tс.

s
L

v

h

α

Ìàë. 3 



216

Лабораторний практикум 

5.	Обчисліть	середнє	значення	модуля	прискорення	кульки	за	форму-
лою	àс	 	2lc/t

2
c.	Результати	вимірювань	й	обчислень	запишіть	у	таблицю,	

яку	 ви	 склали.	 Визначте	 абсолютну	 та	 відносну	 похибки	 вимірювання	
прискорення.
6.	Змініть	кут	нахилу	жолоба	та	повторіть	дослід	(п.	3p6)	для	5	різних	

значень.	Результати	вимірювань	та	обчислень	запишіть	у	таблицю.

№ l,	м lс,	м t,	F tс,	F àс,	м/с
2 'O, м 'W, c H,	� 'а, м/с2

7.	За	даними	вимірювань	і	обчислень	побудуйте	графік	залежності	при-
скорення	кульки	від	кута	нахилу	похилого	жолоба	до	горизонту.
8.	Зробіть	висновок,	у	якому	опишіть	досягнення,	яких	ви	набули,	викону-

ючи	дану	роботу�	головні	причини	похибок�	основні,	на	ваш	погляд,	недоліки	
та	переваги	даного	дослідження�	пропозиції	щодо	його	поліпшення.

�вор¿е завданнÅ
За	допомогою	наданого	обладнання	встановіть	співвідношення	між	шля-

		хами,	які	проходить	кулька	за	першу,	другу,	третю	і	т.	д.	секунди.	Звіт	про	
виконання	завдання	оформіть	на	окремому	аркуші	в	такій	послідовності:
1)	розробіть	і	коротко	опишіть	ідею	та	інструкцію	виконання	роботи	(не	

більше	ніж	5	пунктів	з	одного-двох	речень)�
2)	проведіть	 дослідження	відповідно	до	 вашої	 інструкції,	 складіть	 та	

заповніть	таблицю	даних�
3)	результати	дослідження	можна	представити	у	вигляді	числового	спів-

відношення,	короткого	висновку,	можливо,	графічної	залежності	тощо�
4)	бажано	теоретично	підтвердити	результати	дослідження	(довести	фор-

мулу	співвідношення	шляхів,	використовуючи	закони	рівнозмінного	руху).

Üобота é �. Визна¿еннÅ ¸ри¹кореннÅ ві´Äно¬о ¸адіннÅ 
за до¸оµо¬оâ µатеµати¿но¬о µаÅтника

�ета роботи� визначити	прискорення	 вільного	 падіння	 за	 допомогою	
маятника.

�б´аднаннÅ�	електронний	годинник	(секундомір),	вимірювальна	стріч-
ка	(рулетка),	важок	з	набору,	нитки,	штатив	з	муфтою	і	кільцем.

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ�
1.	Хто	вперше	ввів	поняття	прискорення	вільного	падіння	тіл"
2.	Від	чого	залежить	прискорення	вільного	падіння	тіл"
3.	¤о	таке	математичний	маятник"	
Розв’яжіть	задачу:	маятник	завдовжки	150	см	за	300	с	робить	125	ко		-

ливань.	Визначте	прискорення	вільного	падіння.	

�еорети¿ні відоµо¹ті
¨кщо	швидкість	руху	тіла	за	однакові	інтервали	часу	змінюється	одна-

ково,	 то	кажуть,	що	це	 тіло	рухається	 з	прискоренням,	 тобто	 здійснює	
прямолінійний	рівноприскорений	рух.
Прискорення	 вільного	падіння	p	це	прискорення,	 якого	набуває	 тіло	

під	дією	сили	тяжіння.	Такого	прискорення	набуває	й	будь-яке	тіло,	падаю-
чи	на	Землю	з	невеликої	висоти	порівняно	з	радіусом	Землі	в	безповітря-
ному	просторі	(вакуумі).	Прискорення	вільного	падіння	на	широті	Києва	
дорівнює	g  	9,81	м/с2.
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Прискорення	вільного	падіння	g	можна	визначити	за	допомогою	мате-
матичного	маятника.	Період	коливань	математичного	маятника	залежить	
від	довжини	маятника	і	прискорення	вільного	падіння.	¢е	виражається	

такою	формулою:	Ò  	2S ,	де	Ò	p	період	коливань	маятника,	с�	S  	3,14�	

l	p	довжина	маятника,	м�	g	p	прискорення	вільного	падіння,	g  	9,81	м/с2.

Період	коливань	маятника	можна	визначити	за	іншою	формулою:	Ò   ,	

де	t p	час,	протягом	якого	відбувалися	коливання,	с�	N p	кількість	коливань.
Виконуючи	математичні	перетворення	із	цими	двома	формулами,	мож-

на	визначити	прискорення	вільного	падіння:	g   4S	2N2l/t2.

Х і д 	 р о б о т и
1.	Установіть	на	краю	стола	штатив.	У	верхній	частині	штатива	за	допо-

могою	муфти	закріпіть	кільце	та	підвісьте	до	нього	важок	на	нитці.	Важок	
має	висіти	на	відстані	3p5	см	від	підлоги	(мал.	4).
2.	Виміряйте	довжину	нитки	l маятника.
3.	Відхиліть	маятник	від	положення	рівноваги	

і	відпустіть	його.
4.	Виміряйте	час	40p60	повних	коливань.
5.	За	формулою	g   4S2	n2l/t2 обчисліть	g.
6.	Повторіть	дослід	ще	4	рази	й	обчисліть	зна-

чення	g.
7.	Визначте	 середнє	 значення	отриманих	 зна-

чень	виміряних	величин.
8.	Одержані	результати	запишіть	у	таблицю.

№ l,	м 'l,	м N t,	F tс, с 'tс,	с Ò,	с Òс,	с g,	м/с2 'gс,	м/с
2 'gс,	м/с

2 H,	�

1

2

3

4

5

9.	Порівняйте	одержане	значення	g	із	значенням	g  	9,81	м/с2	та	обчис-

літь	похибки	вимірювання:	 .

10.	Результати	запишіть	у	такому	вигляді:	g   gс	r 'gс.	Зробіть	висновки.
�вор¿е завданнÅ. Використовуючи	знання	з	фізики,	запропонуйте	свій	

спосіб	визначення	прискорення	вільного	падіння	тіл.	

Üобота é �. Визна¿еннÅ ¸еріоду� ¿а¹тоти� ´іні²ноî швидко¹ті 
та до¾ентрово¬о ¸ри¹кореннÅ ті´а ¸ід ¿а¹ рівноµірно¬о руху ¸о ко´у
�ета роботи�	дослідити	рівномірний	рух	тіла	по	колу,	виміряти	швид-

кість	руху,	період	обертання,	обертову	частоту.
�б´аднаннÅ� кулька	на	нитці	завдовжки	50p60	см,	секундомір,	ліній-

ка,	аркуш	паперу	із	зображеннями	двох	кіл,	радіус	яких	15	та	20	см.

Ìàë. 4 



218

Лабораторний практикум 

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
Викона²те завданнÅ� 
1.	Сформулюйте	означення	рівномірного	руху	по	колу.	Назвіть,	які	ви	

знаєте	параметри	рівномірного	 руху	по	колу.	Розкрийте	фізичний	 зміст	
лінійної	та	кутової	швидкостей.
2.	Сформулюйте	означення	періоду	та	частоти	рівномірного	руху	тіла	

по	колу.	Запишіть	та	доведіть	такі	формули	зв’язку:	а)	між	частотою	(або	
періодом)	та	кутовою	швидкістю�	б)	між	частотою	та	лінійною	швидкістю�	
в)	між	лінійною	та	кутовою	швидкостями.
3.	 Сформулюйте	 означення	 рівноприскореного	 руху	 та	 прискорення.	

Подайте	математичний	 запис	 законів	 рівноприскореного	 руху.	¨ке	при-
скорення	називають	доцентровим,	що	воно	характеризує"
Розв’яжіть	задачу:	вантаж,	який	підвісили	на	нитці	завдовжки	60	см,	

описує	в	горизонтальній	площині	коло.	З	якою	швидкістю	рухається	ван-
таж,	якщо	під	час	його	руху	нитка	утворює	з	вертикаллю	кут	30q.

Х і д 	 р о б о т и
1.	Виміряйте	 радіус	 однієї	 з	 колових	 орбіт,	

зображених	на	папері.
2.	Надайте	кульці	 обертання	 в	 горизонтальній	

площині,	намагаючись	обертати	її	зі	сталою	швид-
кістю	(мал.	5).
3.	Виміряйте	 час,	 за	 який	 кулька	 здійснює	

10p15	повних	обертів.
4.	Повторіть	дослід	з	колом	іншого	радіуса.
5.	Обчисліть	період	обертання	(T   t/N),	обертову	

частоту	 (n   N/t)	 та	швидкість	 рівномірного	 руху	
кульки	по	колу	(v  	2SR)	для	кожного	досліду.

6.	За	фомулою	 	визначте	доцентрове	прискорення	тіла.

7.	Результати	вимірювань	та	обчислень	запишіть	у	таблицю.

№	
Радіус	
кола
R,	м

Час	
руху
t,	с

Кількість	
обертів	n

Період	
обертання

Ò,	с

Обертова	
частота
n,	об/с

£видкість
руху
v,	м/с

Прискорення	
тіла,	à,	м/с2

1

2

8.	Проаналізувавши	експеримент,	зробіть	висновок,	у	якому	зазначте,	
який	 рух	 ви	 вивчали,	 які	 величини	 визначали	 та	 які	 результати	 отри-
мали.

�вор¿е завданнÅ. Оцініть	абсолютну	та	відносну	похибки	вимірювання	
періоду	обертання,	обертової	частоти	й	прискорення	руху	тіла	по	колу	для	
кожного	досліду.	

Üобота é �. Визна¿еннÅ ¾ентра µа¹ ¸´о¹ких ¼і¬ур
�ета роботи�	навчитися	визначати	центр	мас	плоских	фігур	правиль-

ної	та	неправильної	геометричних	форм.
�б´аднаннÅ�	штатив,	висок,	пластини	правильної	та	неправильної	гео-

метричних	форм,	скріпка,	лінійка.

Ìàë. 5 
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Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ�
1.	¤о	таке	центр	мас	тіла"	
2.	¨кі	способи	визначення	центра	мас	ви	знаєте"	Коротко	опишіть	їх.
3.	Чи	матиме	тіло	центр	мас	у	космосі,	далеко	від	Землі	та	інших	планет"
Задача:	визначте	центр	мас	плоских	фігур	(мал.	6).	

Ìàë. 6 

�еорети¿ні відоµо¹ті
Для	того	щоб	тіло	рухалося	поступально	під	дією	сили,	потрібно,	щоб	

лінія	дії	цієї	сили	проходила	через	точку,	яку	називають	центром	мас.
Центр мас	p	це	точка,	у	якій	перетинаються	лінії	дії	сил,	що	приму-

шують	тіло	рухатися	поступально.	
¢ентр	мас	є	геометричним	центром	однорідного	тіла	правильної	геомет-

ричної	форми.	Наприклад,	центром	мас	трикутника	є	точка	перетину	його	
медіан.	Отже,	для	того	щоб	знайти	його	центр,	слід	знайти	геометричний	
центр	фігури.	¨кщо	фігура	має	неправильну	геометричну	форму,	то,	щоб	
знайти	її	центр	мас,	слід	зробити	таке:
1.	 Можна	 розділити	 неправильну	 геометричну	 фігуру	 на	 дві	 менші	

частини,	що	є	правильними	геометричними	фігурами	(наприклад,	прямо-
кутники,	 або	 трикутники,	 або	 кола).	 Потім	 визначити	 центр	 тяжіння	
кожної	такої	фігури-частини.	Далі	ці	точки	сполучають	відрізком.	Потім	
виконують	розбиття	фігури	на	дві	 інші	фігури	правильної	геометричної	
форми	 і	 діють	 аналогічно.	 Перетин	 обох	 відрізків	 і	 буде	 центром	 мас	
плоскої	однорідної	фігури.	¨кщо	такий	геометричний	спосіб	застосувати	
досить	важко,	користуються	експериментальним.
2.	¨кщо	плоску	фігуру	підвісити	в	будь-якій	точці,	вона	розташується	

так,	що	вертикальна	пряма,	проведена	через	точку	підвісу	(мал.	7),	пройде	
через	центр	мас.	Так	можна	 знайти	центр	мас	плоских	фігур	 дослідним	
шляхом.	Для	цього	треба,	підвісивши	пластину	в	будь-якій	точці,	накрес-
лити	 на	 ній	 вертикальну	 пряму,	 що	 проходить	 через	 точку	 підвісу.	 Так	
зробіть	кілька	разів,	визначте	точку	перетину	цих	прямих.	Вона	і	буде	цен-
тром	мас	пластини.	Для	того	щоб	у	цьому	впевнитися,	пластину	можна	
підвісити	у	третій	точці.	Вертикальна	пряма,	яка	проходить	через	точку	
підвісу,	 має	 пройти	 через	 точку	 перетину	 двох	 перших	 прямих.	Можна	
також	зрівноважити	пластину	на	вістрі	відігнутої	скріпки.	Пластина	пере-
буватиме	 в	 рівновазі,	 якщо	 точка	 опори	 збігається	 із	 центром	 тяжіння.	
Можна	також	зрівноважити	пластину	на	краю	опори,	наприклад	на	краю	
парти,	 і	 провести	 через	 цей	 край	 на	 пластині	 лінію,	 тоді,	 повернувши	
пластину,	проробити	це	вдруге.	Перетин	ліній	і	дасть	шукану	точку. 

Х і д 	 р о б о т и
І. Визна¿еннÅ ¾ентра тÅжіннÅ ¸´о¹коî ¼і¬ури ¬еоµетри¿ниµ ¹¸о¹обоµ.
1.	 Розділіть	 запропоновану	 геометричну	 фігуру	 на	 дві	 більш	 прості	

геометрично	правильні	частини	(прямокутники	чи	трикутники).
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2.	Знайдіть	центр	тяжіння	кожної	частини.
3.	Сполучіть	отримані	точки	відрізком.	Проробіть	ці	дії	знову,	виконав-

ши	інше	розбиття	на	дві	 інші	фігури	правильної	геометричної	форми,	і	
сполучіть	отримані	 точки	відрізком.	Знайдіть	 точку	перетину	відрізків.	
Отримана	точка	p	центр	мас	плоскої	фігури.
4.	Переконайтеся,	що	знайдена	точка	є	центром	мас.	Установіть	плас-

тинку	 на	 вістря	 відігнутої	 скріпки	 так,	 щоб	 центр	 тяжіння,	 який	 ви	
визначили,	збігся	з	точкою	опори.	¨кщо	ви	правильно	виконали	побудову,	
то	пластинка	має	перебувати	в	рівновазі.

ІІ. Визна¿еннÅ ¾ентра µа¹ ¸´о¹коî ¼і¬ури ек¹¸ериµента´Äно.
1.	Закріпіть	відігнуту	скріпку	в	лапці	штатива.
2.	Підвісьте	 пластину	 і	 висок	 (це	 нитка	 з	 вантажком)	 на	 відігнутий	

кінець	скріпки	(мал.	7).	Для	цього	попередньо	зробіть	отвір	у	пластині,	
трохи	розширивши	його,	щоб	тіло	вільно	
оберталося	навколо	скріпки.
3.	 Олівцем	 відмітьте	 лінію	 виска	 на	

нижньому	та	верхньому	краях	пластини.
4.	Знявши	пластину,	проведіть	лінію,	

яка	сполучає	позначені	точки.
5.	Повторіть	дослід,	підвісивши	плас-

тину	в	іншій	точці.
6.	Установіть	пластину	на	кінець	скрі-

пки	і	олівець	так,	щоб	точка	опори	збіга-
лася	із	центром	мас,	який	ви	визначили.	
¨кщо	пластина	перебуватиме	в	рівнова-
зі,	то	точка,	яку	ви	визначили,	і	є	цент-
ром	мас.

�вор¿е завданнÅ
1.	 Довга	 жердина,	 яку	 поставлено	 вертикально,	 перебуває	 у	 стані	

нестійкої	рівноваги.	¨к	її	утримує	жонглер"	Зробіть	аналогічний	дослід	
самостійно	з	рейкою	або	лінійкою.
2.	У	якому	стані	і	чому	яйце	перебуватиме	у	стійкій	рівновазі	на	столі"

Üобота é �. �о¹´ідженнÅ руху ті´а� кинуто¬о 
¸ід кутоµ до ¬оризонту 

Варіант �

�ета роботи�	вивчити	залежність	дальності	польоту	кульки	від	кута	її	
вильоту	з	лабораторного	балістичного	пістолета.	

�б´аднаннÅ�	лабораторний	балістичний	пістолет,	вимірювальна	стріч-
ка	(рулетка),	аркуші	копіювального	та	білого	паперу,	олівець,	скотч.	

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨кий	характер	руху	тіла,	кинутого	під	кутом	до	горизонту,	у	випад-

ку,	коли	опором	середовища	можна	знехтувати"	По	якій	траєкторії	руха-
ється	тіло"	
2.	 Від	 яких	 величин	 залежить	 дальність	 польоту	 тіла,	 кинутого	 під	

кутом	до	горизонту"	
3.	 З	 поверхні	 землі	 кинули	 тіло	 під	 кутом	 D	 до	 горизонту.	 ¨к	 буде	

напрямлена	його	швидкість	у	момент	падіння,	якщо	опором	повітря	знех-
тувати"	
4.	При	якому	куті	кидання	дальність	польоту	тіла	є	максимальною"	

A A

B

O

Ìàë. 7
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Розв’яжіть	задачі:	
1.	Визначте	дальність	польоту	тіла,	кинутого	з	початковою	швидкістю	

1,5	м/с	під	кутом:	а)	30q	до	горизонту�	б)	60q	до	горизонту.	
2.	 Визначте	 початкову	 швидкість	 тіла,	 кинутого	 вертикально	 вгору,	

якщо	воно	досягло	висоти	Í.	

�¸и¹ у¹тановки та µетоду виµірâваннÅ
У	роботі	потрібно	вивчити	залеж-

ність	дальності	польоту	тіла,	кину-
того	 під	 кутом	 до	 горизонту,	 від	
кута	кидання.	Для	виконання	робо-
ти	 використовують	 лабораторний	
балістичний	 пістолет,	 закріплений	
на	 столі	 за	 допомогою	 штатива	 1 
(мал.	 8).	 Пістолет	 складається	 зі	
ствола	 2�	 кутоміра	 3�	 спіральної	
пружини	4	зі	стержнем�	шпильки	5,	
що	слугує	для	стискання	й	закріп-
лення	пружини�	спускового	кільця	
6,	поворот	якого	звільняє	пружину	
й	дає	змогу	снаряду	p	кульці	7	вилетіти	зі	ствола	пістолета.	За	допомогою	
цього	пістолета	потрібно	зробити	кілька	пострілів,	запускаючи	кульку	під	
різними	кутами	до	горизонту,	а	потім	виміряти	дальність	її	польоту.	
Для	зручності	вимірювань	на	стіл	кладуть	аркуш	білого	паперу,	накри-

тий	копіювальним	папером.	На	білому	аркуші	в	місці	падіння	кульки	зали-
шається	чітка	мітка.	Після	кількох	пострілів	під	тим	самим	кутом	до	гори-
зонту	можна	спостерігати	розкид	у	розташуванні	міток	на	аркуші.	У	цьому	
випадку	 під	 час	 вимірювання	 середньої	 дальності	 польоту	 вимірювальну	
стрічку	слід	прикласти	приблизно	до	середини	групи	міток	(мал.	9).		

Ìàë. 9

Х і д 	 р о б о т и
1.	Закріпіть	балістичний	пістолет	у	штативі.	
2.	За	допомогою	кутоміра	встановіть	пістолет	під	кутом	45q.	
3.	«Зарядіть»	 пістолет,	 помістивши	 в	 нього	 кульку,	 а	 потім	 зробіть	

пробний	постріл.	
4.	Помітивши	 місце	 падіння	 кульки,	 покладіть	 на	 цій	 ділянці	 стола	

аркуш	 білого	 паперу.	 Зафіксуйте	 аркуш	 за	 допомогою	 скотчу,	 зверху	
покладіть	копіювальний	папір.	
5.	Установіть	пістолет	під	кутом	20q	 і	зробіть	3p4	постріли.	Залишені	

кулькою	на	папері	групи	міток	обведіть	олівцем	і	вкажіть	значення	кута,	
при	якому	було	отримано	ці	мітки.	
6.	Виміряйте	середню	дальність	польоту	кульки	для	цього	кута	вильо-

ту,	прикладаючи	вимірювальну	стрічку	до	середини	групи	міток.	

2

3

4

1

7

�, �

Ìàë. 8
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7.	Зробіть	запуски	кульки	під	кутами	30q,	40q	і	45q.	¤оразу	отриману	
групу	міток	обводьте	олівцем,	указуйте	значення	відповідних	кутів	і	вимі-
рюйте	середню	дальність	польоту	кульки.	
8.	Замінивши	білий	аркуш	новим	і	накривши	його	копіювальним	папе-

ром,	продовжуйте	запуски	кульки	й	вимірювання	середньої	дальності	її	
польоту	для	кутів	50q,	60q	і	70q.	

Кут	вильоту	
кульки	 l,	м  lс,	м 'l,	м	 l ± 'l,	м	

20q 
1.
2.
3.
4.
5.

30q 
1.
2.
3.
4.
5.

40q 
1.
2.
3.
4.
5.

45q 
1.
2.
3.
4.
5.

50q
1.
2.
3.
4.
5.

60q 
1.
2.
3.
4.
5.

70q 
1.
2.
3.
4.
5.
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9.	Для	 кожного	 кута	 вильоту	 кульки	 обчисліть	 значення	 абсолютної	
похибки	вимірювання	дальності	польоту	й	запишіть	його	в	таблицю.	Çâåð-
ніть увагу:	у	цьому	експерименті	абсолютна	похибка	вимірювання	даль-
ності	польоту	'l	відповідає	відстані	від	умовного	центра	до	крайніх	міток	
у	кожній	групі	міток	(мал.	9).	
10.	Запишіть	у	таблицю	результати	вимірювань	з	урахуванням	похибки.	
Уважно	 вивчивши	 таблицю	 результатів	 експерименту,	 сформулюйте	

висновок,	у	якому	зазначте:	як	дальність	польоту	тіла,	кинутого	під	кутом	
до	горизонту,	залежить	від	кута	його	кидання�	у	якому	випадку	дальність	
польоту	є	максимальною�	чи	узгоджуються	результати,	які	ви	отримали,	
з	розрахунковими"	Зробіть	висновки.

�вор¿е завданнÅ. Визначте	 початкову	 швидкість,	 яку	 надає	 кульці	
пружина	балістичного	пістолета.	Знаючи	початкову	швидкість	 і	кут	ви-
льоту	кульки,	обчисліть	дальність	її	польоту.	Опишіть	свої	дії.	Порівняйте	
експериментальні	 та	 розрахункові	 значення	 дальності	 польоту.	 Сформу-
люйте	висновок.

Варіант �
�ета роботи� дослідити	рух	тіла,	кинутого	під	кутом	до	горизонту�	визна-

чити	швидкість	вильоту	снаряду	з	моделі	гармати�	дослідити	вид	траєкторії	
руху	тіла,	кинутого	під	кутом	до	горизонту,	у	полі	сили	тяжіння.

�б´аднаннÅ� установка	для	дослідження	руху	тіла,	кинутого	під	кутом	
до	горизонту,	у	полі	сили	тяжіння,	вимірювальна	стрічка,	міліметровий	
папір,	 транспортир,	пластилін,	пластиковий	стаканчик	з	водою,	клейка	
стрічка	(за	потреби).

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
Викона²те завданнÅ� 
1.	Доведіть	формулу	для	дальності	польоту	та	максимальної	висоти	під-

няття	тіла,	кинутого	під	кутом	до	горизонту,	зобразіть	траєкторією	руху.
2.	Доведіть	формулу	для	дальності	польоту	l,	висоти	підняття	вздовж	

осі	�х та	над	горизонтальною	поверхнею	h тіла,	кинутого	під	кутом	E	до	
горизонту	в	полі	сили	тяжіння,	якщо	рух	відбувається	у	площині,	нахи-
леній	 під	 кутом	 D	 до	 горизонту	 для	 таких	 значень	 кутів:	 1)	 D   30q,	
E  	60q�	2)	D   30q,	E   45q�	3)	D   45q,	E  	60q.	 (Зобразіть	одну	для	всіх	
випадків	траєкторію	руху).
Розв’яжіть	задачі:
1.	Визначте	максимальну	висоту	підняття	тіла	та	його	дальність	польо-

ту,	якщо	це	тіло	кинули	під	кутом	20q	до	горизонту	з	початковою	швид-
кістю	20	м/с.
2.	Визначте	початкову	швидкість	тіла,	кинутого	під	кутом	65q	до	гори-

зонту,	якщо	дальність	польоту	тіла	становить	80	м.

�еорети¿ні відоµо¹ті
Визначимо	 дальність	 польоту	 і	 максимальну	 висоту	 підняття	 тіла,	

кинутого	під	кутом	D	до	горизонту.	Для	цього	зобразимо	траєкторію	руху	
(мал.	10).	Оскільки	рух	тіла,	кинутого	під	кутом	до	горизонту,	відбуваєть-
ся	у	вертикальній	площині,	то	нам	знадоб	ляться	дві	взаємо	перпендику-
лярні	осі	�х	та	Oó	для	його	опису.
Пов’яжемо	 систему	 відліку	 із	 Землею.	 Вісь	 �х	 спрямуємо	 вздовж	

поверхні	землі,	а	вісь	Oó	вертикально	вгору,	перпендикулярно	до	поверхні	
землі.	 Початок	 координат	 сумістимо	 з	 точкою	 початкового	 положення	
тіла,	тоді	з	малюнка	10:	х0  	0	та	ó   ó0  	0.
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Î

y1

y0 = y
x0 v0x

gx= 0

h

l x

y

β

v0
v0y

gy

v

g
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Запишемо	рівняння	руху	у	проекціях	на	кожну	вісь:

 ,	 .	 (1)

Оскільки	під	час	польоту	на	кинуте	тіло	діє	лише	сила	земного	тяжін-
ня,	то	тіло,	кинуте	під	кутом	до	горизонту,	рухатиметься	з	прискоренням	
вільного	 падіння	 g.	 Спроектувавши	 вектори	 початкової	 швидкості	 	 і	
прискорення	 	 на	 осі	�х та Oó	 (мал.	 10),	 запишемо	рівняння	руху	 для	
цього	випадку:
 l   v0cosEt, (2)	

 , звідки	 .	 3)

Підставимо	(3)	у	(2):	 .	За	формулами	

зведення	 ,	тоді	 	p	дальність	польоту	тіла.

¤об	 визначити	 максимальну	 висоту	 підняття,	 запишемо	 рівняння	
руху	та	рівняння	швидкості	у	проекціях	на	вісь	Oó,	але	не	для	всього	часу	
польоту,	а	для	польоту	з	точки,	ордината	якої	ó0	у	точку	з	ординатою	ó1:

 	та	 .	 (4)	

¨к	 видно	 з	 малюнка	 10,	 у	 точці	 з	 ординатою	 ó1	 проекція	 миттєвої	
швидкості	 тіла	 на	 вісь	Oó	 дорівнює	 нулю:	 .	 Спроектуємо	 вектори	
початкової	швидкості	 	і	прискорення	 	на	вісь	�х та Oó	(мал.	11),	при-
йнявши	до	уваги,	що	ó0  	0:	

 ,	 (5)	

  	звідки	t1 .	 (6)

Порівнявши	(6)	та	(3),	можна	зробити	висновок,	що	час	підйому	тіла	до	
найвищої	точки	траєкторії	дорівнює	половині	часу	всього	руху	тіла.
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Підставивши	(6)	в	(5)	та	виконавши	математичні	перетворення,	отримаємо:

		p	максимальна	висота	підняття.

З	отриманого	співвідношення	для	дальності	польоту	випливає,	що	вона	
буде	 максимальною	 (для	 фіксованого	 значення	 )	 при	 максимальному	
значенні	тригонометричної	функції,	тобто	при	 ,	звідки	2 ,	

.
Значення	h	буде	найбільшим	(для	фіксованого	значення	 )	при	 ,	

звідки	 .	¨кщо	площина,	у	якій	відбувається	рух	тіла,	кинутого	під	
кутом,	 не	 вертикальна,	 то	 слід	 спроектувати	 вектор	 прискорення	 	 не	
лише	 на	 осі	�х та Oó,	 а	 й	 на	 площину	 х2у,	 у	 якій	 відбувається	 рух	

.	 Для	 випадку,	 коли	 площина	 утворює	 з	 горизонтом	 кут	D 
(мал.	11),	рівняння	(6)	та	(7)	набудуть	вигляду:

 , (7)	

 ,	звідки	 . (8)

Підставимо	(8)	у	(7):	 ,	звідки	 .

y1

y0=y
x0 v0x

L
H

l x

g.sinα

x

s

y

α
β

v0v0y
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�налогічно	 можна	 визначити	 максимальну	 висоту	 підняття	 кульки	
вздовж	похилої	площини	s,	доповнивши	рівняння	(5)	та	(6):

,	звідки	 .

У	результаті	отримаємо:	 .

Тоді	висота	підняття	кульки	над	поверхнею	парти:

H .

Х і д 	 р о б о т и
ЗавданнÅ �. Визна¿еннÅ ¸о¿атковоî швидко¹ті ті´а� кинуто¬о ¸ід 

кутоµ до ¬оризонту� у ¸о´і ¹и´и тÅжіннÅ.
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1.	Опрацюйте	теоретичні	відомості	та	інструкцію	роботи.	Підготуйте	в	
роботі	таблицю	1	для	запису	результатів	вимірювань	та	обчислень.
2.	За	допомогою	штатива	встановіть	дерев’яну	площину	під	кутом	D   45q 

до	 горизонту.	 Для	 цього	 виміряйте	 довжину	 фанери	 L. Висоту,	 на	 яку	
потрібно	підняти	її	верхній	край	Í,	розрахуйте	за	формулою	  
(мал.	11).
3.	Установіть	пусковий	механізм	під	кутом	E   45q	до	нижнього	краю	

дошки.	Зробіть	пробний	постріл.	У	місці	падіння	кульки,	на	рівні	з	пуско-
вим	механізмом,	на	нижній	край	дошки	прикріпіть	смужку	з	пластиліну,	
щоб	у	результаті	наступних	пострілів	кулька	прилипала	до	нього.	Запи-
шіть	значення	кутів	D	та	E	в	таблицю	1.
4.	Зробіть	запуск	кульки	та	за	допомогою	мірної	стрічки	виміряйте	її	

дальність	польоту	l (відстань	від	місця	запуску	до	місця	падіння	кульки).	
Виконайте	серію	пострілів	(не	менше	ніж	5),	щоразу	вимірюючи	дальність	
польоту.	 Визначте	 середню	 дальність	 польоту	 кульки	 lс.	 Отримані	 дані	
запишіть	у	таблицю	1.
5.	 Обчисліть	 початкову	 швидкість	 кульки	 за	 формулою	 	 та	

запишіть	її	значення	в	таблицю	1.
6.	Знаючи	початкову	швидкість,	обчисліть	максимальну	висоту	піднят-

тя	кульки	вздовж	похилої	площини	s	та	над	поверхнею	парти	H.
7.	Розрахуйте	та	запишіть	похибки	вимірювань.
8.	Повторіть	дослід	(п.	2p7),	розташовуючи	пусковий	механізм	під	кута-

ми:	1)	D   30q,	E  	60q�	2)	D   30q,	E   45q�	3)	D   45q,	E  	60q.
9.	Зробіть	висновок,	у	якому	опишіть	свої	результати,	які	ви	отримали,	

виконуючи	цю	роботу�	головні	причини	похибок�	основні,	на	ваш	погляд,	
недоліки	та	переваги	цього	дослідження�	пропозиції	щодо	його	поліпшення.

ЗавданнÅ �. Визна¿еннÅ виду траêкторіî ті´а� кинуто¬о ¸ід кутоµ до 
¬оризонту в ¸о´і ¹и´и тÅжіннÅ.
1.	Опрацюйте	теоретичні	відомості	та	інструкцію	роботи.	Підготуйте	в	

роботі	таблицю	2	для	запису	результатів	вимірювань	та	обчислень.
2.	За	допомогою	штатива	встановіть	дерев’яну	площину	під	кутом	D   45q 

до	 горизонту.	 Для	 цього	 виміряйте	 довжину	 фанери	L.	 Висоту,	 на	 яку	
потрібно	підняти	її	верхній	край	Í,	розрахуйте	за	формулою	 .	
Установіть	пусковий	механізм	під	кутом	E   45q	до	нижнього	краю	дошки.
3.	 На	 аркуші	 міліметрового	 паперу	 накресліть	 координатну	 сітку	 та	

прикріпіть	її	до	похилої	площини	так,	щоб	початок	координат	збігався	з	
точкою	 запуску	 кульки.	 Визначивши	 в	 попередньому	 досліді	 початкову	
швидкість	 кульки,	 запишіть	 рівняння	 залежності	 координати	 кульки	
вздовж	кожної	з	осей	від	часу	х(t)	і	y(t)	та	рівняння	траєкторії	ó(х).
4.	Використовуючи	ці	рівняння,	теоретично	розрахуйте	координати	та	

позначте	на	аркуші	паперу	відповідні	положення	кульки	через	кожні	0,05	с.	
Результати	обчислень	запишіть	до	таблиці	2,	яку	ви	склали.	Через	позна-
чені	точки	проведіть	плавну	криву,	яка	і	буде	траєкторією	руху	кульки.
5.	Після	чого	трохи	змочіть	кульку	у	воді	та	запустіть.	На	папері	утво-

риться	мокрий	слід,	який	і	буде	реальною	траєкторією	кульки.	Наведіть	її	
олівцем.	Підпишіть	теоретично	розраховану	й	експериментальну	траєкто-
рії	на	вашому	малюнку.	Продемонструйте	отримані	криві	вчителю.
6.	Зробіть	висновок,	у	якому	опишіть	свої	результати,	які	ви	отримали,	

виконуючи	цю	роботу�	 головні	причини	похибок�	 основні,	на	 ваш	погляд,	
недоліки	та	переваги	даного	дослідження�	пропозиції	щодо	його	поліпшення.
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�вор¿е завданнÅ
Установіть	характер	залежності	дальності	польоту	снаряду	l	та	висоти	

його	підняття	вздовж	похилої	площини	s	та	над	поверхнею	парти	h	від	
кута	нахилу	дошки	D (для	фіксованого	значення	кута	запуску	E,	напри-
клад	E   45q).	
Звіт	 про	 виконання	 завдання	 оформіть	 на	 окремому	 аркуші	 в	 такій	

послідовності:
1)	розробіть	та	коротко	запишіть	інструкцію	виконання	роботи	(не	біль-

ше	ніж	5	пунктів	з	одного-двох	речень)�
2)	проведіть	 дослідження	відповідно	до	 вашої	 інструкції,	 складіть	 та	

заповніть	таблиці	даних,	які	ви	розробили�
3)	результати	дослідження	слід	представити	у	вигляді	числового	спів-

відношення,	короткого	висновку.	На	міліметровому	папері	побудуйте	гра-
фіки	залежності	l(D), s(D), h(D)�
4)	 бажано	 теоретично	 підтвердити	 результати	 дослідження	 (довести	

формули	відповідних	залежностей,	використовуючи	координатний	метод	
опису	руху	кульки).

Üобота é �. Вив¿еннÅ ізотерµі¿но¬о ¸ро¾е¹у� 
до¹´ідне ¸ідтвердженнÅ закону �о²´Åp�аріотта

�ета роботи�	дослідити,	як	змінюється	об’єм	певної	маси	газу	(за	сталої	
температури)	зі	зміною	тиску,	і	встановити	співвідношення	між	ними.

�б´аднаннÅ� скляний	циліндр	заввишки	40	см	з	водою	(або	мензурка),	
скляна	трубка	завдовжки	40p50	см,	закрита	з	одного	кінця,	лінійка	з	мілі-
метровими	поділками,	барометр	�Р-52	(один	на	клас),	штатив	універсальний.

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 

1.	Чи	є	формула	 	законом	�ойляpМаріотта"

2.	¨ке	співвідношення	між	1	мм	рт.	ст.	і	1	Па"
Розв’яжіть	задачі:
1.	Об’єм	повітря	в	циліндрі	зменшили	в	5	разів,	різко	опустивши	пор-

шень.	Чи	можна	вважати,	що	тиск	газу	в	циліндрі	збільшився	у	5	разів,	
а	температура	залишилася	сталою"
2.	Чи	є	процес	ізотермічним,	якщо	газ,	який	був	у	початковому	стані	

за	нормальних	умов	(ð1   ðатм	  10
5	Па,	t1  	20	qС)	і	об’ємом	V1  	1	л,	пере-

вели	у	стан	з	макропараметрами	ð2	 	2	×	10
5	Па,	V2  	5	×	10

p4	м3"

�еорети¿ні відоµо¹ті
Для	опису	властивостей	газів	користуються	трьома	макропараметрами,	

які	однозначно	визначають	стан	газу	та	знаходять	простим	вимірюванням	
за	допомогою	приладів,	це	тиск	p	p,	абсолютна	температура	p	T	 і	об’єм	
газу	p	V.	 Значення	 таких	величин	визначаються	 спільною	дією	великої	
кількості	молекул,	тому	їх	називають	макроскопічними.	Тиск	вимірюють	
барометром,	температуру	p	термометром,	а	об’єм	p	лінійкою	або	мензуркою.
Процес	 у	 газі,	 який	 відбувається	 за	 сталої	 температури	 (T   FRQVW),	

називають	ізотермічним,	а	його	графік	p	ізотермою.	Залежність	між	тис-
ком	 p	 газу	 і	 його	 об’ємом	 V	 за	 сталої	 температури	 дослідним	 шляхом	
уперше	встановили	Роберт	�ойль	і	Едм	Маріотт.
Закон	�ойляpМаріотта	 визначає	 те,	що	 якщо	маса	 газу	 в	 системі	 не	

змінюється	(замкнена	система),	то	добуток	тиску	газу	і	його	об’єму	є	стала	
величина	для	будь-якого	стану	газу	при	ізотермічному	процесі:	pV   FRQVW.
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¢е	 означає,	 що	 коли	 об’єм	 газу	 зменшується,	 тиск	 підвищується,	 а	
коли	збільшується,	 тиск	 знижується.	При	 ізотермічному	стисканні	 газу	
його	частинкам	надається	менший	об’єм,	і	тому	вони	частіше	стикаються	
зі	стінками	посудини,	що	призводить	до	підвищення	тиску	газу.	При	ізо-
термічному	розширенні	газу	все	відбувається	навпаки.
При	врахуванні	закону	МенделєєваpКлапейрона	для	будь-якої	кількості	

станів	ідеального	газу	для	ізотермічного	процесу	справджується:

	FRQVW.

Для	будь-яких	двох	станів	газу	(початкового	і	кінцевого)	закон	�ойляp
Маріотта	має	такий	вигляд:	
Закон	�ойляpМаріотта	можна	перевірити	за	допомогою	такого	досліду.
Опустіть	 відкритим	 кінцем	 униз	 трубку	 у	 скляний	 циліндр	 висотою	

40	см	з	водою	(мал.	12)	і	закріпіть	її	у	штативі.	Повітря	у	трубці	буде	під	
тиском,	який	дорівнює	атмосферному	H	і	гідростатичному	тиску	стовпчика	

води	 висотою	 h.	 (Для	 спрощення	 розрахунку	
атмосферний	тиск	і	тиск	стовпчика	води	доцільно	
вимірювати	в	мм	рт.	ст.).
Густина	води	в	13,6	раза	менша	за	густину	рту-

ті,	 тому	 стовпчик	 висотою	h	 (мм)	 створює	 такий	

самий	тиск,	як	стовпчик	ртуті	висотою	 	(мм).

Повітря	у	трубці	буде	під	тиском:	 ,	

де	Í	p	атмосферний	тиск	у	мм	рт.	 ст.�	h	p	різ-
ниця	рівнів	води,	виміряна	у	мм,	у	циліндрі	і	у	
трубці	(мал.	12).

Об’єм	повітря	у	трубці	визначається	за	формулою:	V   SL,	де	S	p	площа	
поперечного	 перерізу	 повітряного	 стовпчика	 у	 трубці,	 м2�	L	 p	 довжина	
стовпчика	повітря,	мм	рт.	ст.	(мал.	12).
Із	 зміною	глибини	 занурення	трубки	 змінюється	об’єм	V	 повітряного	

стовпчика	у	трубці	(і	L	довжина	стовпчика	повітря)	і,	відповідно,	тиск	p 
повітря	в	ній.
Закон	�ойляpМаріотта	в	нашому	випадку	матиме	вигляд:	

де	 ,	 ,	V1   SL1,	V2   SL2.

Оскільки	площа	поперечного	перерізу	повітряного	стовпчика S	є	стала	
величина	(форма	трубки	не	змінюється),	то	закон	�ойляpМаріотта	перепи-
шемо	так:	
Тому	значення	L	можна	прийняти	за	значення	V	в	умовних	одиницях.

Х і д 	 р о б о т и
1.	Виміряйте	барометром	атмосферний	тиск	Í	у	мм	рт.	ст.	(Під	таким	

тиском	перебуває	повітря	у	трубці	до	її	занурення	у	воду).
2.	Опустіть	 у	 воду	 трубку	 відкритим	кінцем	 донизу	на	максимальну	

глибину.	Виміряйте	довжину	стовпчика	L	повітря	у	трубці	і	різницю	рів-
нів	води	в	ній	і	в	циліндрі	p	h.	¤об	зручніше	було	визначити	довжину	
стовпчика	L	повітря	у	трубці,	один	раз	виміряйте	лінійкою	довжину	труб-
ки,	яку	занурюєте	у	воду,	та	відніміть	від	цього	значення	довжину	стовп-
чика	води	в	нижній	частині	трубки.

Ìàë. 12
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3.	Повторіть	 вимірювання	L і	h	 для	 двох	менших	 глибин	 занурення	
трубки.

4.	Обчисліть	добутки	за	формулою:	

для	всіх	трьох	дослідів,	порівняйте	їх	між	собою,	зробіть	висновок.
5.	Визначте	середнє	значення	Ñс	з	трьох	значень	за	формулою:

Ñс  	(Ñ1 + Ñ2 + Ñ3)	:	3.
6.	Обчисліть	абсолютну	похибку	вимірювань	'Ñ за	формулою:

'Ñ   Ñ – Ñс	для	всіх	трьох	дослідів.
7.	Обчисліть	середню	абсолютну	похибку	вимірювань	'Ñс	за	формулою:
'Ñс  	('Ñ1 + 'Ñ2 + 'Ñ3)	:	3	для	всіх	трьох	значень.
8.	Визначте	відносну	похибку	H	вимірювань	за	формулою:

.

9.	Результат	запишіть	у	вигляді:	 .
10.	Результати	вимірювань	і	обчислень	запишіть	у	таблицю.

№ Í,
мм

рт.	ст.

h,
мм	рт.	ст.

L,
мм

,

мм	рт.	ст. Ç мм

Ñс,
мм	рт.	
ст. Ç мм

'Ñ = Ñ – Ñс, 
мм	рт.	
ст. Ç мм

'Ñс,
мм	рт.	
ст. Ç мм

H,
�

1

2

3

11.	Зробіть	висновки.
�вор¿е завданнÅ
У	навчальній	літературі	є	така	задача:	«Водяний	павук-сріблянка	будує	

під	водою	повітряний	палац,	переносячи	на	лапках	та	черевці	бульбашки	
атмосферного	повітря	і	вміщуючи	їх	під	купол	павутиння,	прикріпленого	
кінцями	 до	 водяних	 рослин.	 Скільки	 «рейсів»	 треба	 зробити	 павукові,	
щоб	на	глибині	50	см	побудувати	палац	об’ємом	1	см3,	якщо	щоразу	він	
бере	повітря	об’ємом	5	мм3	за	нормального	атмосферного	тиску"».
Використовуючи	 інші	 джерела,	 дослідіть,	 чи	 дійсно	 ця	 комаха	 так	

поводиться.	
Варіант �

Вив¿еннÅ ізобарно¬о ¸ро¾е¹у� до¹´ідна ¸еревірка закону �е²��â¹¹ака
�ета роботи� на	дослідах	перевірити	закон	Гей-Люссака.
�б´аднаннÅ:	 скляна	 трубка	 довжиною	 600	мм	 і	 діаметром	 8p10	мм,	

запаяна	з	одного	кінця,	посудина	висотою	600	мм	і	діаметром	40p50	мм,	
наповнена	гарячою	водою	(|60	qС),	склянка	з	водою	кімнатної	температу-
ри,	лінійка	з	міліметровими	поділками,	пластилін	або	корок.

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨кі	газові	закони	випливають	з	рівняння	МенделєєваpКлапейрона"
2.	Дайте	визначення	закону	Гей-Люссака.
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Розв’яжіть	задачі:
1.	На	скільки	градусів	треба	ізобарно	нагріти	газ,	узятий	за	темпера-

тури	17	qС,	щоб	його	об’єм	збільшився	від	50	см3	до	60	см3"
2.	Визначте	початковий	об’єм	газу,	якщо	температура	його	збільшилася	

від	127	qС	до	227	qС,	а	кінцевий	об’єм	дорівнює	2,5	м3.
3.	Тиск	повітря	 в	шинах	велосипеда	 за	 температури	12	 qС	 становить	

1,5	атм.	Чому	дорівнює	тиск	за	температури	42	qС"
�еорети¿ні відоµо¹ті

¤об	перевірити	закон	Гей-Люссака,	потрібно	виміряти	об’єм	і	темпера-
туру	газу	у	двох	станах	за	сталого	тиску	і	перевірити	справедливість	рів-

ності	 . ¢е	можна	зробити	за	атмосферного	тиску.	
Скляну	трубку	відкритим	кінцем	

угору	вставляють	на	3p5	хв	у	цилін-
дричну	 посудину	 з	 гарячою	 водою	
(мал.	13,	à). У	цьому	випадку	об’єм	
повітря	V1 дорівнює	 об’єму	 скляної	
трубки,	а	температура	p	температурі	
гарячої	води	Ò1. ¢е	p	перший	стан.	
¤об	під	час	переходу	повітря	у	дру-
гий	стан	його	кількість	не	змінила-
ся,	 відкритий	 кінець	 скляної	 труб-
ки,	 що	 перебуває	 в	 гарячій	 воді,	
закривають	 пластиліном	 або	 кор-
ком.	Після	цього	трубку	виймають	з	
посудини	 з	 гарячою	водою	 і	 закри-
тий	 кінець	 швидко	 опускають	 у	

склянку	 з	 водою	кімнатної	 температури	 (мал.	 13,	á),	 а	потім	під	 водою	
знімають	пластилін	або	корок.	З	охолодженням	повітря	у	трубці	вода	в	
ній	підніматиметься.	Після	того	як	вода	перестане	підніматися	у	трубці	
(мал.	13,	â), об’єм	повітря	в	ній	дорівнюватиме	V2 < V1,	а	тиск	ð   ðатмUgh. 
¤об	 тиск	повітря	 у	 трубці	 знову	 дорівнював	 атмосферному,	 потрібно	

збільшити	глибину	занурення	трубки	у	склянку	доти,	доки	рівні	води	у	
трубці	і	у	склянці	не	будуть	однаковими. ¢е	буде	другий	стан	повітря	у	
трубці	 за	 температури	 навколишнього	 повітря	 Ò2. Відношення	 об’ємів	
повітря	у	трубці	в	першому	і	другому	станах	можна	замінити	відношен-
ням	висот	повіт	ряних	стовпів	у	трубці	в	цих	станах,	якщо	переріз	трубки	

однаковий	по	всій	довжині	 .	Тому	в	роботі	слід	порівняти	

відношення	 	Довжину	повітряного	 стовпа	вимірюємо	лінійкою	з	

міліметровими	поділками,	а	температуру	p	термометром.	

Х і д 	 р о б о т и
1.	 Підготуйте	 таблицю	 для	 записування	 результатів	 вимірювань	 і	

обчислень.

l1,	мм l2,	мм 'l,	мм t1,	
îС Ò1,	К t2, 

îС Ò2,	К 'T,	К '1 H1,	� '2 H2,	�

Ìàë. 13
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2.	 Підготуйте	 склянку	 з	 водою	 кімнатної	 температури	 і	 посудину	 з	
гарячою	водою.
3.	Виміряйте	довжину	 l1	 скляної	трубки	 і	температуру	води	в	цилін-

дричній	посудині	Ò1.
4.	Приведіть	повітря	у	трубці	у	другий	стан	так,	як	про	це	розповідало-

ся	вище.	Виміряйте	довжину	l2	повітряного	стовпа	у	трубці	і	температуру	
навколишнього	повітря	Ò2.

5.	Обчисліть	відношення	 	і	 ,	відносні	та	абсолютні	похибки	вимірю-

вань	цих	відношень	за	формулами:

 

6.	Порівняйте	відношення	 	 і	 	та	зробіть	висновки	про	справедли-
вість	закону	Гей-Люссака.

�вор¿е завданнÅ
1.	Чому	після	занурення	трубки	у	склянку	з	водою	кім	натної	темпера-

тури	і	після	зняття	пластиліну	вода	у	трубці	піднімається"
2.	Чому	коли	рівні	води	у	склянці	та	у	трубці	однакові,	тиск	повітря	у	

трубці	дорівнює	атмосферному"

Üобота é �. Визна¿еннÅ кое¼і¾іêнта ¸оверхнево¬о натÅ¬у рідини

Варіант �

�ета роботи�	визначити	коефіцієнт	поверхневого	натягу	рідини.	
�б´аднаннÅ�	динамометр,	склянка,	штангенциркуль	або	вимірювальна	

лінійка	з	міліметровими	поділками,	дротик	або	дротяна	рамка	на	нитках	
(мал.	1).

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨к	пояснити	існування	поверхневого	натягу	рідини"
2.	¨кі	величини	в	цій	роботі	потрібно	вимірювати	найточніше"
3.	¨кі	є	методи	вимірювання	коефіцієнта	поверхневого	натягу	рідини"
Розв’яжіть	задачі:
1.	На	поверхню	води	покладіть	два	сірники	і	шматком	мила	торкніться	

води	між	ними.	Повторіть	дослід,	торкнувшись	шматком	цукру.	Запишіть	
результати	досліду.
2.	Для	визначення	коефіцієнта	поверхневого	натягу	води	використали	

піпетку,	діаметр	вихідного	отвору	якої	2	мм.	Маса	40	крапель,	як	вияви-
лось,	дорівнює	1,9	г.	Чому	дорівнює,	за	цими	даними,	коефіцієнт	поверх-
невого	натягу	води"

�еорети¿ні відоµо¹ті
Для	визначення	коефіцієнта	поверхневого	натягу	найзручніше	користу-

ватися	співвідношенням	між	силою	поверхневого	натягу	і	довжиною	межі	
поверхневого	шару	F   Vl.

    Ìàë. 14
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Х і д 	 р о б о т и
1.	Виміряйте	штангенциркулем	або	масш-

табною	 лінійкою	 довжину	 дротика	 (пери-
метр	рамки,	мал.	14).
2.	Прикріпіть	дротик	або	рамку	до	гачка	

динамометра	 і	 намагайтеся	 горизонтально	
розташувати	дротик	або	рамку	(мал.	15,	à).
3.	 Обережно	 опустіть	 дротик	 або	 рамку	

так,	щоб	вони,	торк	нувшись	поверхні	води,	
«прилипли»	до	неї.
4.	Піднімайте	 вгору	 динамометр,	 простеж-

те,	 при	 якому	 значенні	 дротик	 або	 рамка	
«відірветься»	від	води	(мал.	15,	á).	

5.	Повторіть	дослід	п’ять	разів	і	заповніть	таблицю.

№ l, м 'l, м F,	Н Fс,	Н 'F,	Н V,	Н/м 'V,	Н/м H,	�

1

2

3

4

5

6.	Обчисліть	середнє	значення	сили,	що	діє	на	дротик	або	рамку.
7.	Визначте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	води	за	формулою:	 .
8.	Розрахуйте	абсолютну	і	відносну	похибки	вимірювання:

9.	Зробіть	висновки.	
�вор¿е завданнÅ
1.	Виміряйте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	підсолодженої	води.
2.	Виміряйте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	будь-яких	парфумів.
3.	Зробіть	висновки.

Варіант �
ВиµірâваннÅ кое¼і¾іêнта ¸оверхнево¬о натÅ¬у рідини

�ета роботи�	виміряти	коефіцієнт	поверхневого	натягу	дистильованої	
води	методом	відриву	крапель.

�б´аднаннÅ�	1)	крапельниця,	закріплена	у	штативі�	2)	дві	хімічні	склян-
ки�	 3)	штангенциркуль�	 4)	 терези	 з	 на	бором	 гир�	 5)	 екран	 із	 приклеєним	
міліметровим	 папером�	 6)	 елект	рична	 лампочка	 на	 3,5	 В на	 підставці�	
7)	батарейка	кишенькового	ліхтарика�	8)	ключ�	9)	з’єднувальні	проводи.

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨к	пояснити	існування	поверхневого	натягу	рідини"
2.	¨кі	величини	в	цій	роботі	потрібно	вимірювати	найточніше"
3.	¨кі	є	методи	вимірювання	коефіцієнта	поверхневого	натягу	рідини"
Розв’яжіть	задачі:
1.	 1820	 мг	 мінеральної	 олії	 пропустили	 через	 піпетку	 і	 отримали	

152	краплі.	Визначте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	олії,	якщо	діаметр	
шийки	піпетки	1,2	мм.

Ìàë. 15
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2.	Поверхневий	шар	рідини	дуже	схожий	на	розтягнуту	гумову	плівку.	
Чи	справді	ця	схожість	між	ними	така	істотна"	Чи	можна,	зокрема,	до	
поверхневого	шару	рідини	як	до	пружно-деформованої	плівки	застосувати	
закон	Гука"

�еорети¿ні відоµо¹ті
¨кщо	 вода	 повільно	 витікає	 з	 вертикально	 закріпленої	

трубки,	то	з	її	нижнього	кінця	відривається	крапля	за	кра-
плею.	Розміри	кожної	з	крапель	збільшуються	поступово.	Зі	
збільшенням	 краплі	шийка	 її	 тоншає,	 і,	 нарешті,	 крапля	
відривається.	Коли	крапля	ще	висить	на	шийці	 (мал.	16),	
сила	тяжіння	mg,	яка діє	на	краплю,	зрівноважується	сила-
ми	поверхневого	натягу	SdV, що	діють	по	периметру	по	пе-

речного	перерізу	шийки,	звідки	 ,	де	V p	коефіцієнт	

поверхневого	натягу	рідини�	d p	діаметр	найвужчого	місця	
шийки,	у	якому	сили	поверхневого	натягу	напрямлені	вер-
тикально�	ò p	маса	висячої	краплі.
Випускаючи	рідину	краплями	дуже	повільно,	практично	

досягають	того,	що	маса	висячої	краплі	дорівнює	масі	кра-
плі,	що	відривається	(без	цієї	умови	маса	падаючої	краплі	

буде	меншою	від	маси,	яка	визначається	за	формулою	 �	ò   SdV/g).

¤об	точніше	виміряти	масу	ò краплі,	у	посудину	набирають	багато	кра-
пель	і	ділять	загальну	масу	m на	їх	кількість	ï. Для	вимірювання	діаметра	
шийки	 краплі,	 при	 якій	 крапля	 ще	 не	 відривається,	 її	 освітлюють	 роз-
біжним	пучком	світла	і	на	екрані	одержують	тінь	від	краплі.	Розміри	тіні	
значно	більші	за	розміри	краплі.	За	допомогою	міліметрового	паперу,	при-
клеєного	до	екрана,	можна	виміряти	розміри	тіней	шийки	і	трубки.	¨кщо	
зовнішній	діаметр	трубки	D, а	розміри	її	тіні	Dc, то	розміри	тіні	більші	за	
діа	метр	у	Dc/D разів.	Очевидно,	у	стільки	само	разів	буде	більшим	розмір	

тіні	шийки	dc від	діаметра	шийки	d: , звідки	 . 

Остаточна	формула	для	посереднього	вимірювання	коефі	цієн	та	поверх-
невого	натягу	рідини:	

,	

де	 m1 p	 маса	 порожньої	 посудини,	 m2 – 
маса	посудини	з	ï краплями	води.

�¸и¹ ¸ри´аду
Прилад	 для	 цієї	 роботи	 показано	 на	

малюнку	 17:	 закріплена	 у	 штативі	 кра-
пельниця	 складається	 з	 лійки,	 гумової	
трубки,	затискача	і	скляної	трубки.	Кінець	
трубки	 плоско	 відшліфований	 і	 повністю	
змочуваний.	З	одного	боку	трубки	встанов-
лено	освітлювач	(електричну	лампочку,	що	
живиться	від	батарейки	кишенькового	ліх-
тарика),	а	з	другого	p	екран,	до	якого	при-
кріплено	міліметровий	папір.

D

d

Ìàë. 16

Ìàë. 17
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Х і д 	 р о б о т и
1.	Визначте	і	запишіть	характеристики	засобів	вимірю	вання,	що	вико-

ристовуються	в	роботі.
2.	 Виміряйте	 штангенциркулем	 зовнішній	 діаметр	 трубки	 D і	 масу	

посудини	m1, у	яку	стікатимуть	краплі.
3.	Затисніть	гумову	трубку	крапельниці,	налийте	в	лійку	дистильова-

ної	води.	Підставте	під	крапельницю	хімічну	склянку.	Регулюючи	затиска-
чем,	намагайтеся,	щоб	краплі	повільно	витікали.	Розмістіть	освітлювач	і	
екран	так,	щоб	тіні	від	краплі	й	кінця	трубки	на	екрані	були	чіткими.	
Підставте	склянку	з	виміряною	масою	і	відлічіть	20	крапель.	Після	того	
виміряйте	масу	посудини	з	краплями	m2.
4.	Спостерігаючи	за	рухом	крапель	на	екрані,	виміряйте	dc і	Dc. За	мак-

симальну	 абсолютну	 похибку	 вимірювання	 dc прийміть	 r3	 мм (під	 час	
вимірювання	dc потрібно	було	б	оцінити	випадкову	похибку,	а	для	цього	
треба	виміряти	діаметр	шийки	кожної	падаючої	краплі	і	знайти	середнє	
його	значення,	обчислити	середню	арифметичну	похибку	результату	вимі-
рювання,	 потім	 оцінити	 максимальну	 похибку	 вимірювання	 діаметра	
шийки	краплі.	Для	спрощення	роботи	цього	не	робимо).

5.	Результати	вимірювань	D, dc, 
Dc, m1, m2 і	ï запишіть	у	таблицю.	
6.	Обчисліть	коефіцієнт	поверх-

невого	натягу	дистильованої	во	ди.	
Ре	зуль	тати	 вимірювань	 обробіть	
способом	підрахунку	цифр.

�вор¿е завданнÅ
На	 лійці	 крапельниці	 нанесіть	

горизонтальні	 лінії	 на	 відстані	
5p10	 мм	 одна	 від	 одної.	Полічіть,	
скільки	 крапель	 n1 утвориться	 із	
цього	об’єму	дистильованої	води,	а	
потім	 кількість	 крапель	 n2	якоїсь	
іншої	 рідини.	 Виміряйте	 густину	
дистильованої	 води	U1	 і	 досліджу-
ваної	рідини	U2	денсиметром.

За	результатами	вимірювань	визначте	коефіцієнт	поверхневого	натягу	
V2 досліджуваної	рідини,	уважаючи	коефіцієнт	поверхневого	натягу	дис-
тильованої	води	V1	відомим	(узяти	з	роботи).

�орада.	Оскільки	

,		  

де	d1	і	d2	p	відповідні	діаметри	шийок	крапель,	які	можна	вважати	рів-

ними	(d1   d2),	то	 ,	звідки	 .

Üобота é �. Визна¿еннÅ µоду´Å ¸ружно¹ті різних ре¿овин
Варіант �

�ета роботи�	 експериментально	 перевірити	 закон	 Гука	 і	 визначити	
модуль	пружності	гуми.	

�б´аднаннÅ� гумовий	шнур	 завдовжки	 20p30	 см�	 динамометр	 �аку-
шинського�	вимірювальна	лінійка	з	міліметровими	поділками,	штанген-
циркуль,	набір	важків.
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Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨кі	види	деформації	відбуваються	у	тросі	підйомного	крана,	стінах	

будинку,	у	мості,	корпусі	підводного	човна,	батискафа,	стовбурі	дерева	у	
вітряну	погоду,	у	свердлику,	у	валі	токарного	верстата"
2.	Чим	відрізняються	деформації	пластиліну,	воску,	свинцю	від	дефор-

мацій	гуми,	сталі"
3.	На	тіло	у	двох	паралельних	площинах	діє	протилежно	напрямлена	

пара	сил.	¨кого	виду	деформації	зазнає	тіло"
Розв’яжіть	задачі:
1.	�етон	добре	протидіє	стисканню,	але	погано	витримує	розтяг.	Сталь	

має	велику	міцність	на	розтяг.	¨кі	властивості	має	залізобетон"
2.	 У	 скільки	 разів	 абсолютний	 розтяг	 мідної	 дротини	 більший,	 ніж	

залізної	('l1/'l2 – "),	якщо	l01   l02,	S01   S02	і	діють	на	них	однакові	роз-
тягувальні	сили	(F1   F2)"	

�еорети¿ні відоµо¹ті
Модуль	Юнга	обчислюють	за	фор-

мулою	 	 яку	 вивели	 із	

закону	 Гука,	 де	 Å –	 модуль	 Юнга�	
F –	 сила	 пружності,	 що	 виникає	 в	
розтягнутому	 шнурі	 і	 яка	 дорівнює	
вазі	 прикріплених	 до	 шнура	 важків	
(мал.	18,	à)�	S	p	площа	поперечного	
перерізу	 деформованого	шнура�	 l0 – 
відстань	 між	 позначками	 À	 і	 Â	 на	
нерозтягнутому	шнурі	(мал.	18,	á)� l – 
відстань	між	цими	самими	позначками	на	розтягнутому	шнурі	(мал.	18,	â). 
¨кщо	 поперечний	 переріз	 шнура	 має	 форму	 круга,	 то	 площа	 перерізу	

виражається	через	діаметр	шнура:	

Остаточно	формула	для	визначення	модуля	Юнга	має	вигляд:

Вагу	вантажів	визначаємо	динамометром,	діаметр	шнура	p	штангенцир-
кулем,	відстань	між	позначками	À	і	Â –	лінійкою.	Відносну	й	абсолютну	
похибки	вимірювання	модуля	Юнга	визначають	за	формулами:

Похибкою	S  	3,14	можна	знехтувати.
Х і д 	 р о б о т и

1.	 Підготуйте	 таблицю	 для	 записування	 результатів	 вимірювання	 й	
обчислень.

l0, м l, м 'l, м D,	м 'D,	м F,	Н 'F,	Н Å, Па 'Å, Па H, �

A

A

B B

2 l 0

A

B

l

Ìàë. 18

à á â
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2.	Складіть	експериментальну	установку.
3.	Зробіть	 олівцем	 позначки	 на	 гумовому	шнурі.	 Виміряйте	 відстань	

між	позначками	À	і	Â	на нероз	тягнутому	шнурі.
4.	Визначте	 загальну	 масу	 важків	 і	 підвісьте	 їх	 до	 нижнього	 кінця	

шнура.	Виміряйте	відстань	між	рисками	на	шнурі	і	діаметр	шнура	в	роз-
тягнутому	стані.
5.	Обчисліть	модуль	Юнга	гуми�	відносну	й	абсолютну	похибки	вимі-

рювання	модуля	Юнга.
6.	Запишіть	отриманий	результат:	Å   Åëð r 'E,	H  	...	�.	Порівняйте	

цей	результат	з	табличним.	Зробіть	висновки.
�вор¿е завданнÅ
Чому	модуль	Юнга	виражається	таким	великим	числом"	

Варіант �
�ета роботи�	дослідити	залежність	видовження	зразка	від	навантажен-

ня.	Визначити	модуль	Юнга	для	капрона.
�б´аднаннÅ�	прилад	для	визначення	модуля	пружності,	рулетка,	мікро-

метр,	важки,	капронова	нитка.	

Під¬отовка до виконаннÅ роботи
�а²те від¸овіді на за¸итаннÅ� 
1.	¨кі	деформації	називають	пружними"
2.	Сформулюйте	закон	Гука.
3.	¨кий	фізичний	зміст	модуля	Юнга"	
4.	Накресліть	діаграму	розтягу	дроту	і	поясніть	фізичний	зміст	окре-

мих	її	ділянок.
Розв’яжіть	задачу:
¨кої	довжини	має	бути	мідний	дріт,	щоб	він,	якщо	його	підвісити	вер-

тикально,	розірвався	під	дією	власної	ваги"	

�еорети¿ні відоµо¹ті
Деформацією	 називають	 зміну	 форми	 чи	 об’єму	 твердого	 тіла,	 яка	

спричинена	дією	зовнішніх	сил.	¨кщо	ці	сили	малі,	то	після	припинення	
їх	дії	деформація	зникає�	якщо	ж	сили	великі,	то	після	припинення	дії	
виявляється	так	звана	залишкова	деформація.	У	разі	появи	щонайменшої	
залишкової	деформації	кажуть,	що	досягнуто	межі	пружності.	
Оскільки	результат	дії	сили	залежить	також	і	від	розмірів	зразка,	то	зруч-

но	дію	сили	оцінювати	за	напругою,	що	виникає	у	зразку.	�а¸ру¬оâ	нази-

вають	відношення	сили	F до	площі	поперечного	перерізу	зразка	S:	 .

Серед	різних	деформацій	виділяють	дві	найпростіші:	деформацію	роз-
тягу	(стиску)	і	деформацію	зсуву.	Усі	малі	деформації	можна	розглядати	
як	суму	деяких	розтягів	(чи	стисків)	і	зсувів.
Малі	деформації	задовольняють	такі	основні	закони:	
1.	У	межах	пружності	деформація	пропорційна	прикладеній	напрузі.
2.	Зі	зміною	напрямку	дії	зовнішньої	сили	змінюється	тільки	напря-

мок	деформації	без	зміни	її	значення.
3.	При	дії	кількох	зовнішніх	сил	загальна	деформація	дорівнює	сумі	

окремих	деформацій	(принцип	суперпозиції	малих	деформацій).
Для	 малих	 деформацій	 розтягу	 чи	 стиску	 стержня	 справджується	

закон	Гука:	
	або	 ,
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де:	 l0	p	початкова	довжина	стержня�	'l   l – l0	p	його	абсолютне	видов-

ження�	 	називають	відносним	видовженням�	D p	коефіцієнт	пруж-

ності	під	час	розтягу.
Величину,	обернену	до	D,	називають	µоду´еµ ¸ружно¹ті	під	час	розтя-

гу,	або	µоду´еµ ßн¬а:	

.

З	використанням	модуля	Юнга	закон	Гука	записують	так:	V   EH.
Під	дією	сили	F,	що	розтягує	стержень,	змінюються	не	тільки	поздовж-

ні,	а	й	поперечні	розміри	стержня�	кажуть,	що	під	час	розтягу	стержень	
зазнає	поперечного	стиску. ¨кщо	d0	p	діаметр	стержня	до	деформації,	d	p	

після	деформації,	то	 ,	де	'd   d – d0,	b	p	коефіцієнт	поперечного	
стиску.
Відношення	відносного	поперечного	стиску	до	відповідного	відносного	

поздовжнього	видовження	 (або	відношення	E/D)	називають	коефіцієнтом	

Пуассона:	 	:	 .

                   �¸и¹ у¹тановки
В	 установці	 (мал.	 19)	 використовується	

довга	(близько	5	м)	капронова	нитка	діаметром	
0,2p0,4	мм	(рибальська	волосінь).	На	малюнку	
її	позначено	цифрою	1.	За	допомогою	блоків	2 
капронову	нитку	закріплено	на	робочому	сто-
лі.	До	кінця	нитки	приєднано	платформу	для	
важків	3.	Поруч	вертикально	закріплено	ліній-
ку	4,	на	якій	за	допомогою	покажчика	5 мож-
на	відмічати	положення	кінця	нитки.	Значна	
довжина	нитки	дає	змогу	вже	за	невеликих	навантажень	( 	1	Н)	з	достат-

ньою	точністю	виміряти	абсолютне	видовження	'l.	Модуль	Юнга	визнача-

ють	за	формулою	 	для	різних	значень	F.	

Х і д 	 р о б о т и
1.	Виміряйте	рулеткою	довжину	капронової	нитки	l0	до	стрілки-покажчи-

ка	5	при	ненавантаженій	платформі.	Допустима	похибка	вимірювання	p	1	см.	
2.	Мікрометром	виміряйте	 діаметр	нитки	d.	Вимірювання	 виконайте	

кілька	 разів	 у	 різних	 місцях	 і	 знайдіть	 з	 одержаних	 значень	 середнє	
арифметичне.	
3.	Запишіть	початкове	положення	стрілки-покажчика	n0.
4.	Навантажте	платформу	важком	масою	m.	Під	час	обчислення	сили	

тяжіння	F,	що	діє	на	цей	важок,	g 	10	м/с2.
5.	Запишіть	положення	стрілки	n1.
6.	Навантажуйте	платформу	послідовно	важками,	збільшуючи	масу	їх	

щоразу	на	m г.	Записуйте	кожного	разу	покази	стрілки	n2,	n3	і	т.	д.	
7.	Максимальне	навантаження	уточніть	у	вчителя.
8.	Почніть	розвантажувати	платформу,	знімаючи	кожного	разу	також	

ïî m г.	Записуйте	щоразу	покази	стрілки	n6, n5, n4	і	т.	д.	до	n0.	
9.	Побудуйте	графік	зміни	видовження	нитки	зі	зміною	навантаження	

F:	при	F1: 'l1   n1 – n0,	а	при	F2:	'l2   n2 – n0	і	т.	д.

2
1

4
5

3

2

Ìàë. 19
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10.	Проаналізуйте	одержаний	графік.	Чи	виконується	закон	Гука"	
11.	Обчисліть	для	кожного	видовження	модуль	Юнга	за	формулою:

.

12.	Знайдіть	середнє	арифметичне	з	одержаних	значень	Å	і	порівняйте	
з	табличним.	
13.	Результати	вимірювань	і	обчислень	можна	подати	у	вигляді	таблиці.	

№ F = mg, Í l0, м d, м 'l, м E, Н/м2 'E,	Н/м2

1

2

3

.

.

Середнє	значення p p 

14.	Похибка	вимірювань:	 .	Кінцевий	результат	подайте	у	

вигляді	 ,	де	 .

�вор¿е завданнÅ
Поясніть,	 чому	 сталеві	 троси	різного	 діаметра	 виготовляють	 з	 певної	

кількості	дротин	меншого	діаметра	залежно	від	призначення	троса.
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ВИДАТНІ УКРАЇНСЬКІ ФІЗИКИ, ЯКІ ЗРОБИЛИ ЗНАЧНИЙ ВНЕСОК 
У РОЗВИТОК МЕХАНІКИ, МОЛЕКУЛЯРНОЇ ФІЗИКИ ТА ТЕРМОДИНАМІКИ

Ірина Іванівна Адаµенко	(1935p2010)	p	українська	наукови-
ця,	доктор	фізико-математичних	наук,	професор	Київського	
національного	університету	імені	Тараса	£евченка.
Наукова	діяльність	пов’язана	з	дослідженням	рівняння	ста-
ну,	пружних,	акустичних,	теплових	і	калоричних	властивос-
тей	молекулярних	рідин,	нанорозмірних	рідинних	систем	та	
їхніх	 розчинів.	 Займалася	 комп’ютерним	 моделюванням	
молекулярної	будови	і	фізичних	властивостей	нанорозмірних	
рідинних	систем	у	широких	інтервалах	зміни	температури	й	
тиску.	Досліджувала	 вплив	 тиску	на	 особливості	 структур-
них	 перебудов	 та	 термобаричних	 залежностей	 фізичних	
властивостей	води	і	водних	систем	з	нанорозмірними	доміш-
ками	(зокрема,	гліцерином	і	вуглецевими	нанодомішками).	

Во´одиµир óв¬енови¿ �ахрушин (1960	 р.	 н.)	 p	 доктор	 фізи-
ко-математичних	наук,	професор.
Займався	 дослідженням	 впливу	 комплексного	 легування	 та	
високотемпературних	 обробок	 на	 внутрішнє	 тертя.	 Дослідив	
динамічні	модулі	пружності	та	інші	фізичні	властивості	спла-
вів.	 Зокрема,	 у	 колективі	 науковців	В.ò.	�ахрушин	 визначив	
закономірності	розподілу	кисню	та	азоту	в	сплавах,	швидко	охо-
лоджених	від	передплавильних	температур,	побудував	модель	
дифузії	домішок	впровадження	в	сплавах.	Також	було	визначе-
но	характер	та	механізм	впливу	легивальних	елементів	на	кіне-
тику	взаємодії	азоту	зі	сплавами	ніобію	за	високих	температур.

�´ек¹андр �еренті²ови¿ �о¬орош	(1946p2017)	p	український	
науковець,	 фахівець	 у	 галузі	 фізики	 твердого	 тіла,	 хімії,	
фізико-хімічної	механіки,	тепло-	і	масообміну,	доктор	техніч-
них	наук,	професор	кафедри	прикладної	фізики	Фізико-тех-
нічного	інституту	НТУУ	«КПІ	ім.	Ігоря	Сікорського».
Наукові	дослідження:	кінетика	кристалізації	і	перекристалі-
зації	органічних	та	неорганічних	кристалів�	фазові	перетво-
рення	у	твердих	тілах�	структура	і	властивості	твердих	тіл	
(кристалографічні	й	наноструктурні	аспекти)�	ефекти	пам’яті	
водних	розчинів	і	режимних	(технологічних)	факторів,	пов’я-
заних	із	фазовими	перетвореннями	у	твердих	тілах�	нанофі-
зика	та	наноелектроніка	тощо.
Під	 керівництвом	 ученого	 видано	 українсько-росій-
сько-англійський	тлумачний	словник	«Прикладна	фізика»	у	
4	томах.	У	словнику	подано	понад	35	тисяч	термінів	та	сло-
восполучень	із	прикладної	фізики	трьома	мовами.

óв¬ен �тані¹´авови¿ �оровик	 (1915p1966)	 p	 український	
фізик,	 доктор	 фізико-математичних	 наук,	 професор.	 Дослі-
джував	теплопровідність	зріджених	газів	у	широкому	інтер-
валі	температур	і	тисків.	Розвинув	новий	напрям	прикладної	
фізики	p	використання	низьких	температур	для	вироблення	
методів	одержання	вакууму,	сильних	стаціонарних	та	імпуль-
сивних,	великої	тривалості	магнітних	полів.

¨ро¹´ав �о¹и¸ови¿ �урак (1931p2011)	p	український	фізик,	
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фахівець	 у	 галузі	 механіки	 деформівного	 твердого	 тіла	 та	
термодинаміки	нерівноважних	процесів.
Разом	з	Е.I.	Григолюком	і	¨.С.	Підстригачем	проводив	дослі-
дження	з	розробки	теоретичних	основ	і	методів	оптимізації	
термонапруженого	 стану	 деформівних	 тіл	 для	 створення	
раціональних	режимів	і	схем	високотемпературної	локальної	
обробки	 зварних	 елементів	 тонкостінних	конструкцій.	�уло	
сформульовано	 і	 розв’язано	 нові	 некласичні	 екстремальні	
задачі	термомеханіки	оболонок	і	пластин	при	заданих	облас-
тях	 допустимої	 зміни	 функції	 керування	 та	 обмеженнях	
на	 параметри	 розглядуваних	 фізико-механічних	 процесів.	
Надалі	роботи	в	галузі	оптимізації	розвивались	у	напрямку	
розробки	теоретичних	основ	створення	раціональних	техно-
логій	термообробки	під	час	виготовлення	електровакуумних	
та	 електронно-променевих	 приладів,	 а	 також	 заварюванні	
дефек		тів	 та	 під’єднанні	 відводів	 на	 діючих	 магістральних	
нафтопроводах.

�ори¹ Іêреµі²ови¿ Вêркін	(1919p1990)	p	український	учений	
у	 галузі	 фізики	 низьких	 температур.	 Довів	 можливість	
кристалізації	 молекул	 РНК	 та	 ДНК,	 запропонував	 новий	
метод	вивчення	міжмолекулярних	взаємодій	макромолекул.	
Одержав	низку	нових	результатів	у	кріогенному	та	космічно-
му	матеріалознавстві.	Розв’язав	завдання	моделювання	пове-
дінки	рідини	в	умовах	невагомості.	

Петро Ва¹и´Äови¿ Вороне¾Ä	(1871p1923)	p	фахівець	у	галузі	
математики	та	механіки.	Зробив	вагомий	внесок	у	розвиток	
механіки,	вдало	пов’язав	кінематику	й	динаміку	обертально-
го	руху	за	 інерцією	навколо	нерухомої	точки	за	допомогою	
геометричного	методу.

�´ек¹андр �´ек¹андрови¿ �а´кін (1914p1982)	p	український	
фізик-експериментатор,	академік	�Н	УРСР.	Основні	напря-
ми	наукових	робіт	 p	фізика	 твердого	 тіла,	фізика	низьких	
температур,	надпровідність	тощо.
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�´е¬ Іванови¿ �ера¹иµов	 (1955	 р.	 н.)	 p	 український	 уче-
ний-фізик,	доктор	фізико-математичних	наук,	професор.	
Основні	напрями	досліджень:	розв’язання	задач	статистичної	
фізики	складних	(нерівноважних,	нелінійних)	багаточастин-
кових	систем	 (класичні	рідини,	розчини,	колоїдні	 системи,	
хімічно	 реагуючі	 матеріали,	 запорошена	 плазма,	 ядерна	
матерія,	гранульована	матерія)�	дослідження	нерівноважних	
процесів,	фазових	переходів	та	критичних	явищ	у	складних	
динамічних	 дисипативних	 системах�	 застосування	 методів	
фізичних	досліджень	під	час	вивчення	і	моделювання	проце-
сів	та	систем	у	довкіллі.	

�ори¹ Вікторови¿ �ринÄов (1956	 р.	 н.)	 p український	 уче-
ний,	 доктор	 технічних	 наук,	 професор.	 Вивчає	 керамічні,	
композиційні,	монокристалічні,	плівкові,	рідкі	та	пластмасо-
ві	матеріали	для	різноманітного	функціонального	призначен-
ня.

Андрі² �иха²´ови¿ �у¹ак	 (1954	 р.	 н.)	 p	 український	
фізик-теоретик,	 доктор	 фізико-математичних	 наук,	 профе-
сор.	Наукові	дослідження	стосуються	теорії	і	комп’ютерного	
моделювання	 дифузії	 та	 фазових	 перетворень	 у	 сплавах	 і	
твердофазних	реакцій	та	еволюції	морфології	в	нанорозмір-
них	системах.

�ико´а �ори¹ови¿ �е´оне	(1856p1931)	p	український	фізик	
у	галузі	механіки.	Наукові	дослідження:	механіка	твердого	
тіла	й	кінематика	механізмів�	повітроплавання.

�´ена Іванівна Казиµир¿акpПо´он¹Äка (1902p1992). Відома	
українська	 вчена	 в	 галузі	 небесної	 механіки,	 дослідниця	
руху	комет,	докторка	фізико-математичних	наук.
Основні	 наукові	 праці	 вченої	 присвячені	 вивченню	 руху	
комет.	Особливу	увагу	приділяла	короткоперіодичним	коме-
там:	 встановила,	що	 характерними	 закономірностями	 руху	
таких	комет	є	їхнє	зближення	з	великими	планетами	(пере-
дусім	 з	Юпітером).	Дослідила	 рухи	 35	 короткоперіодичних	
комет	 різних	 планетних	 сімейств,	 визначила	 типи	 змін	
кометних	орбіт.	Обãрунтувала	гіпотезу	захоплення	коротко-
періодичних	комет	великими	планетами	і	намітила	загальні	
закономірності	кометних	орбіт.
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�еон �о¹и¼ови¿ Кордиш	 (1874p1932)	p	український	фізик-
теоретик.	Відомий	науковими	дослідженнями	в	галузі	меха-
ніки,	акустики,	термодинаміки	тощо.	

Віктор Пав´ови¿ Куба²¿ук	 (1946p2018)	p	український	нау-
ковець,	кандидат	фізико-математичних	наук.	Сформулював	
підхід	 до	 застосування	 методів	 молекулярної	 динаміки	 в	
галузі	запорошеної	плазми,	що	межує	з	поверхнею.	У	рамках	
цього	підходу	розробив	алгоритм	розв’язування	рівнянь	руху	
частинок,	що	дає	змогу	скоротити	кількість	диференційних	
рівнянь	 у	 системі	 й	 використовувати	 під	 час	 інтегрування	
різні	часові	кроки	для	різних	сортів	частинок.
�ув	 укладачем	 книг	 з	 історії	 української	 мови,	 створив	 в	
Вікіпедії	веб-сайт	«Хронологія	мовних	подій	в	Україні».

Федір Вікторови¿ �едо¸Äокін	(1949	р.	н.)	p	український	уче-
ний	у	галузі	технічної	теплофізики,	доктор	технічних	наук,	
професор.	Наукові	роботи	зосереджені	на	проблемі	фізичного	
та	математичного	моделювання	гідродинамічних,	теплофізич-
них	і	масообмінних	процесів	у	металургійних	технологіях.

�иха²´о �´ек¹андрови¿ �бо´ен¹Äки²	(1940	р.	н.)	p	україн-
ський	учений-фізик,	доктор	фізико-математичних	наук,	про-
фесор.	Наукові	інтереси	p	у	галузі	електронних	властивостей	
металів	 за	 низьких	 температур,	 надпровідності,	 водневої	
енергетики,	фізики	низьких	температур.	Розробив	методику	
вирощування	 монокристалів	 високотемпературних	 надпро-
відників,	що	не	поступаються	найкращим	на	світовому	рівні�	
створив	накопичувачі	 водню�	провів	 дослідження	магнітних	
властивостей	надпровідників,	а	також	фазових	перетворень	
у	низьковимірних	системах.

Антоніна Федорівна ПрихотÄко	 (1906p1995)	 p	 український	
фізик,	знаний	фахівець	у	галузі	фізики	неметалевих	криста-
лів,	доктор	фізико-математичних	наук,	професор,	організатор	
в	Інституті	фізики	�Н	УРСР	спектральної	лабораторії,	яка	
згодом	стала	найбільшим	у	світі	центром	низькотемператур-
ної	спектроскопії	неметалічних	кристалів.	Однією	з	перших	
робіт	�.	Ф.	Прихотько	було	дослідження	спектрів	надтонких	
(10p4p10p6	см)	монокристалів	нафталіну,	охолодже	них	до	тем-
ператури	рідкого	водню.	



243

Видатні українські фізики

ßрі² Іванови¿ £иµан¹Äки²	 (1928p1998)	 p	 доктор	 фізико-
математичних	наук,	професор,	автор	класичної	теорії	темпе-
ратурних	 залежностей	 теплоти	 випаровування,	 густини	 та	
ізохорної	 теплоємності	 біля	 критичного	 стану.	 Експеримен-
тально	 дослідив	 і	 теоретично	 обãрунтував	 гравітаційний	
ефект	у	рідинах.	Дослідив	кінетику	випаровування	і	конден-
сації	росту	крапель	рідин	у	широкому	інтервалі	тисків.	Роз-
винув	 теорію	 впливу	 температури	 приповерхневого	 шару	
рідини	 на	 кінетику	 фазового	 переходу	 в	 аеродисперсних	
системах.	

Во´одиµир �ико´а²ови¿ ßзеви¿ (1950	р.	н.) p	доктор	фізи-
ко-математичних	наук,	професор.	Розробив	нову	термодина-
мічну	теорію	поверхневої	енергії	твердих	тіл,	яка	враховує	й	
електричну,	і	механічну	складові	цієї	енергії,	що	характери-
зує	пружну	область	деформування,	а	також	область	поблизу	
меж	текучості	та	міцності	з	урахуванням	точкових	дефектів	
і	розмірних	ефектів.	Розв’язано	проблему	визначення	зв’яз-
ків	між	 термодинамічними	параметрами	 та	 енергетичними	
характеристиками	 поверхневих	 шарів	 багатокомпонентних	
тіл,	 на	 які	 діють	 потоки	 частинок,	 нагрівання,	 механічні	
навантаження.	Встановлено,	що	об’єднання	термодинамічної	
моделі	з	критеріальними	співвідношеннями	для	меж	міцності	
й	текучості	тіл	в	екстремальних	умовах	спрощує	процедуру	
обãрунтування	експериментальних	даних.
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СЛОВНИК ФІЗИЧНИХ ТЕРМІНІВ
Аб¹о´âтна ¸охибка 'à p різниця	між	дійсним	значенням	вимірюваної	вели-

чини	à та	одержаним	результатом	àд і	дорівнює	'à   |à – àд|.

Áроунів¹Äки² рух p тепловий	рух	завислих	у	рідині	або	газі	частинок.

Ва¬а ті´а p сила	 ,	з	якою	тіло	внаслідок	його	притягання	до	Землі	діє	на	
опору	або	підвіс.

Відно¹на ¸охибка вимірювань	H	p	відношення	абсолютної	похибки	до	значення	

вимірюваної	величини:	

Ві´Äне ¸адіннÅ ті´а p рух	тіла	лише	під	дією	притягання	Землі	без	 інших	
сторонніх	впливів	на	нього.

Во´о¬і¹тÄ ¸овітрÅ�
p аб¹о´âтна p кількість	водяної	пари,	що	міститься	в	одиниці	об’єму	повітря�	
p відно¹на p відношення	абсолютної	вологості	повітря	U	до	його	максимальної	

вологості	Uí	за	даної	температури:	 �

p відно¹на M p відношення	парціального	тиску	ð	водяної	пари,	яка	є	в	повітрі	
за	 даної	 температури,	 до	 тиску	 ðí	 насиченої	 пари	 за	 тієї	 самої	 температури:	

�

p µак¹иµа´Äна p кількість	водяної	пари,	що	міститься	в	одиниці	об’єму	пові-
тря	в	стані	насичення	(при	точці	роси).

Ãазові закони p кількісні	залежності	між	двома	параметрами	газу	за	фіксова-
ного	значення	третього	параметра.

�равіта¾і²на взаêµодіÅ p взаємодія,	яка	властива	всім	тілам	Всесвіту	 і	яка	
проявляється	в	їхньому	взаємному	притяганні	одне	до	одного.	Саме	явище	всес-
вітнього	тяжіння	називають	гравітацією (від	лат.	gravitas	p	«тяжкість»).

Äе¼орµа¾іÅ�
p з¹уву p зсув	 паралельних	шарів	 тіла	 один	 відносно	 одного	 під	 дією	 двох	

паралельних,	але	протилежно	напрямлених	сил� 
p кру¿еннÅ p поворот	паралельних	шарів	тіла	один	відносно	одного	під	дією	

двох	сил�
p	¸´а¹ти¿на p деформація,	яка	не	зникає	після	припинення	дії	зовнішніх	сил�
p	¸о¸ере¿но¬о з¬ину p згинання	(вигинання)	тіла	під	дією	сили,	напрямленої	

перпендикулярно	до	його	осі�
p ¸ружна p деформація,	яка	повністю	зникає	після	припинення	дії	 зовнішніх	

сил�	
p розтÅ¬у p збільшення	довжини	тіла	(стержня)	при	дії	на	нього	двох	рівних	

за	модулем,	але	протилежних	за	напрямком	сил� 
p ¹ти¹неннÅ p зменшення	довжини	тіла	під	дією	двох	однакових	за	значенням	

і	напрямлених	назустріч	одна	одній	сил.	
�инаµіка �від	грец. dènamis p �сила»� p розділ	механіки,	у	якому	вивчається	

рух	тіл	з	їхньою	взаємодією	з	іншими	тілами.
�и¼узіÅ p процес	взаємного	проникнення	частинок	однієї	речовини	у	міжмо-

лекулярні	проміжки	іншої	без	дії	зовнішніх	сил.	
�ру¬и² закон �Äâтона� сила,	що	діє	на	 тіло,	 дорівнює	добутку	маси	тіла	 і	

його	прискорення,	наданого	цією	силою.
�ру¬и² закон �Äâтона� прискорення	матеріальної	точки	прямо	пропорційне	

прикладеній	до	неї	сили,	обернено	пропорційне	масі	цієї	точки	і	напрямлене	в	бік	
дії	сили.

�ру¬и² закон терµо динаµіки�	неможливо	здійснити	такий	пе	ріодичний	про-
цес,	єдиним	результатом	якого	буде	виконання	роботи	за	рахунок	теплоти,	віді-
браної	у	нагрівника.	
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�нер¬іÅ ¸о¹ту¸а´Äно¬о руху p	механічна	величина,	яка	однакова	в	усіх	тіл,	
що	 починають	 рухатися	 за	 рахунок	 однакової	 зміни	 якої-небудь	 іншої	 форми	
руху.	

Çакон Архіµеда� на	 тіло,	 занурене	 в	 рідину	 (газ),	 діє	 виштовхувальна	 сила	
(сила	�рхімеда),	яка	дорівнює	вазі	рідини	(газу),	витиснутої	цим	тілом.	

Закон�
p �о²´Åp�аріотта� для	даної	маси	газу	добуток	тиску	газу	і	його	об’єму	ста-

лий,	якщо	температура	газу	не	змінюється:	pV   const ïðè T   const i m  	FRQVW.
p �е²��â¹¹ака� для	даної	маси	газу	відношення	його	об’єму	до	температури	

стале,	якщо	тиск	газу	не	змінюється:	    const ïðè p   const i m   FRQVW.

p £ар´Å:	для	даної	маси	газу	відношен	ня	тиску	до	температури	стале,	якщо	

об’єм	газу	не	змінюється:	    const ïðè V   const i m   FRQVW.

Закон в¹е¹вітнÄо¬о тÅжіннÅ� сила	гравітаційного	притягання	будь-яких	двох	
частинок	прямо	пропорційна	добутку	їхніх	мас	і	обернено	пропор	ційна	квадрату	

відстані	між	ними:	 .

Закон �ука� сила	пружності	пропорційна	абсолютній	деформації	і	напрямлена	
протилежно	до	сили,	що	деформує	тіло.

Закон додаваннÅ швидко¹те²�	швид	кість	тіла	відносно	нерухомої	системи	від-
ліку	дорівнює	векторній	сумі	швидкості	тіла	від	носно	рухомої	системи	відліку	і	
швидкості	самої	рухомої	системи	відліку	відносно	нерухомої:	

Закон збереженнÅ енер¬іî� повна	механічна	енергія	системи	тіл,	що	взаємоді-
ють	між	собою	консервативними	силами,	залишається	сталою:	E   Eк	+ Eï  	FRQVW.

Закон збереженнÅ іµ¸у´Ä¹у� геометрична	сума	імпульсів	тіл,	що	є	складовими	
замкнутої	системи,	залишається	сталою	при	будь-яких	взаємодіях	тіл	цієї	систе-
ми	між	собою.

Зµо¿уваннÅ p явище,	яке	виникає	внаслідок	взаємодії	рідини	з	молекулами	
твердих	тіл	і	зумовлює	викривлення	поверхні	рідини	біля	поверхні	твердого	тіла.

За¸а¹ µі¾но¹ті p число,	яке	показує,	у	скільки	разів	межа	міцності	більша	за	

допустиму	напругу:	

Ідеа´Äни² ¬аз p газ,	взаємодія	між	молекулами	якого	така	мала,	що	нею	мож-
на	знехтувати.

Іµ¸у´Ä¹ ті´а, або	кількість	руху	тіла,	p	добуток	маси	тіла	і	його	швидкості	
руху.

Інер¾іа´Äні ¹и¹теµи від´іку p системи	 відліку,	 у	 яких	 виконується	 закон	
інерції.

Ка¸і´Åрні ÅвиÁа p піднімання	 або	 опус	кання	 рідини	 у	 вузьких	 трубках	 p	
капіля	рах	p	порівняно	з	її	рівнем	у	широких	трубках.

Кі´Äкі¹тÄ ре¿овини (позначають	літерою	 	(ню))	p	величина,	яка	визначається	
відношенням	числа	структурних	елементів	N,	з	яких	складається	дане	тіло,	до	
атомів	N�,	що	містяться	в	одному	молі	Карбону. 

Кінеµатика p розділ	механіки,	у	якому	вивчають	рухи	матеріальних	тіл	без	
урахування	їхніх	мас	і	сил,	що	на	них	діють.	

Кое¼і¾іêнт ¸оверхнево¬о натÅ¬у p величина,	яка	вимірюється	силою	поверх-
невого	натягу,	яка	діє	на	кожну	одиницю	довжини	контуру,	що	обмежує	вільну	

поверхню	рідини:	  

�а¹а�
p атоµна µа¹а p маса	атома,	виміряна	в	атомних	одиницях	маси�	
p µо´еку´Åрна µа¹а p маса	молекули	в	атомних	одиницях	маси.	
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�а¹а ті´а p фізична	величина,	яка	є	однією	з	основних	характеристик	мате-
рії,	що	визначає	її	інерційні,	енергетичні	та	гравітаційні	властивості.	

�еханіка p розділ	фізики,	у	якому	пояснюється	механічний	рух	матеріальних	
тіл	і	взаємодії,	які	при	цьому	відбуваються	між	тілами.	

�о´еку´Åрно�кінети¿на тео ріÅ p теорія,	 яка	 пояснює	 теплові	 явища	 в	
макроскопічних	тілах	і	внутрішні	властивості	цих	тіл	на	основі	уявлень	про	те,	
що	всі	тіла	складаються	з	окремих	частинок,	які	рухаються	хаотично.	

�ежа ¸ружно¹ті ïð p найбільша	 механічна	 напруга,	 при	 якій	 деформації	
тіла	залишаються	пружними.	

�ежа теку¿о¹ті p механічна	напруга,	при	якій	виникає	явище	текучості	твер-
дого	тіла.	

�ехані¿на на¸ру¬а p величина,	що	вимірюється	силою	внутрішньої	напруги,	

яка	діє	на	одиницю	площі	поперечного	перерізу	деформованого	тіла: 

�иттêва швидкі¹тÄ руху ті´а� або	швидкі¹тÄ в дані² то¿¾і,	p	векторна	фізич-
на	величина,	яка	характеризує	переміщення	тіла	за	одиницю	часу,	коли	швид-
кість	руху	тіла,	починаючи	з	даного	моменту,	перестає	змінюватися	за	напрям-
ком	і	значенням.	

�оµент ¹и´и p фізична	величина,	яка	визначається	добутком	модуля	сили	  
і	її	плеча	d:	

�аноµатеріа´и	 p	 матеріали,	 створені	 з	 використанням	 наночастинок	 та	 за	
допомогою	нанотехнологій,	мають	певні	унікальні	властивості.	До	наноматеріалів	
належать	об’єкти,	розмір	яких	від	1	до	100	нм.

Î¹новні ¸о´оженнÅ µо´еку´Åрно�кінети¿ноî теоріî� 1.	Речовина	складається	із	
частинок	(атомів	 і	молекул).	2.	Молекули	(атоми)	усіх	тіл	перебувають	в	безпе-
рервному	тепловому	русі.	3.	Молекули	(атоми)	взаємодіють	між	собою.	

�¹новне рівнÅннÅ µо´еку´Åрно�кінети¿ноî теоріî ¬азів (рівняння	Клаузіуса):	
тиск	ідеального	газу	пропорційний	добутку	кількості	молекул	в	одиниці	об’єму	
газу	і	середньої	кінетичної	енергії	поступального	руху	молекул.

Ïара�
p на¹и¿ена p пара,	що	перебуває	в	динамічній	рівновазі	зі	своєю	рідиною�	
p нена¹и¿ена p пара,	що	не	перебуває	в	стані	динамічної	рівноваги	зі	своєю	рі-

диною.
ПеревантаженнÅ p стан	тіла,	при	якому	його	вага	перевищує	силу	тяжіння.
Період обертаннÅ p	 час,	 протягом	 якого	 тіло	 робить	 один	 повний	 оберт	 по	

колу:	 .	

Перши² закон �Äâтона� існують	такі	системи	відліку,	відносно	яких	тіло,	що	
рухається	поступально,	зберігає	свою	швидкість	сталою,	якщо	на	нього	не	діють	
інші	тіла	(або	дії	інших	тіл	компенсуються).

Потен¾іа´Äна енер¬іÅ піднятого	над	Землею	тіла	p	фізична	величина	Åï, яка	
при	вільному	падінні	тіла	зменшується	на	стільки,	на	скільки	збільшується	його	
кінетична	енергія	Åк:	'Åï  �p'Åк.

Потужні¹тÄ p	фізична	величина,	яка	характеризує	швидкість	виконання	робо-

ти	і	визначається	відношенням	виконаної	роботи	до	затраченого	часу:	 .

Прави´о важе´Å: важіль	перебуває	в	рівновазі,	коли	сили,	що	діють	на	нього,	
обернено	пропорційні	плечам.	

Прин¾и¸ відно¹но¹ті �а´і´еÅ p в	усіх	інерціальних	системах	відліку	всі	меха-
нічні	явища	протікають	однаково	за	однакових	початкових	умов.	

При¹кореннÅ ті´а в	його	рівноприскореному	прямоліній	ному	русі	p	векторна	
фізична	величина,	яка	характе	ризує	зміну	швидкості	за	одиницю	часу	і	дорівнює	
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відношен	ню	 зміни	швидкості	 руху	 тіла	 до	 інтервалу	 часу,	 протягом	 якого	 ця	

зміна	відбулася:	
v v

.

При¹кореннÅ ті´а, яке	рівномірно	рухається	по	колу,	у	будь-якій	його	точці	
до¾ентрове, тобто	напрямлене	по	радіусу	кола	до	його	центра.	

Про¾е¹�
p адіабатни² ¸ро¾е¹ p термодинамічний	 процес	 зміни	 параметрів	 газу,	що	

відбувається	в	теплоізольованій	системі,	тобто	за	відсутності	теплообміну	з	навко-
лишніми	тілами�	

p ізобарни² (від	грец.	 isos –	«рівний»,	baros	p	«вага»)	p	процес	зміни	стану	
термодинамічної	си	стеми	за	сталого	тиску�	

p ізо¸ро¾е¹ p процес, що	відбувається	при	незмінному	значенні	одного	з	пара-
метрів�	

p ізотерµі¿ни² p процес	зміни	стану	термодинамічної	системи	за	сталої	тем-
ператури�	

p ізохорни² (від	грец.	chora – «місткість»)	p	процес	зміни	стану	термодинаміч-
ної	систе	ми	за	сталого	об’єму.

Ðе´Åтиві¹т¹Äкі ÅвиÁа (від лат.	relativ	p	«відносний»)	p	явища,	які	виникають	
у	системах	відліку,	що	рухаються	відносно	спостерігача	зі	швидкістю,	близькою	
до	швидкості	поширення	світла.	

Üівнова¬а не¹ті²ка, якщо при	малому	відхиленні	тіла	від	положення	рівнова-
ги	рівнодійна	сил,	прикладених	до	тіла,	віддаляє	його	від	цього	положення.

Üівнова¬а ті´а ¹ті²ка, якщо	при	малому	відхиленні	від	положення	рівноваги	
рівнодійна	сил,	прикладених	до	тіла,	повертає	його	до	положення	рівноваги.

Üівноді²на ¹и´ p сила,	яка	замінює	дію	на	матеріальну	точку	кількох	сил.
Üобота p фізична	величина	À,	яка	дорівнює	зміні	кінетичної	енергії	'Eк	тіла	

в	результаті	дії	на	нього	сили	F: À  �'Åк.
Üух�
p µехані¿ни² рух p зміна	з	часом	взаємного	положення	в	просторі	матеріаль-

них	тіл	або	взаємного	положення	частин	даного	тіла�	
p нерівноµірни² рух p	рух, серед	інтервалів	часу	якого	є	такі	однакові	інтер-

вали,	за	які	тіло	здійснює	неоднакові	переміщення�
p ¸рÅµо´іні²ни² рівноµірни² рух p	рух,	під	час	якого	тіло	за	будь-які	одна-

кові	інтервали	часу	здійснює	од	накові	переміщення�	
p рівноµірни² рух ті´а ¸о ко´у p	рух,	під	час	якого	швидкість	тіла	змінюєть-

ся	за	напрямком,	але	не	змінюється	за	значенням�	
p рівно¸ри¹корени² рух p	рух	тіла,	під	час	якого	його	швидкість	за	будь-які	

однакові	інтервали	часу	змінюється	однаково.	

�ереднÅ швидкі¹тÄ нерівноµірно¬о руху p	 векторна	 фізична	 величина,	 яка	
характеризує	переміщення,	що	його	тіло	в	середньому	здійснює	за	одиницю	часу,	
і	визначається	відношенням	переміщення	тіла	до	інтервалу	часу,	протягом	якого	

це	переміщення	відбулося:	vc .	

�и´а p	фізична	величина,	яка	є	мірою	взаємодії	тіл	і	є	причи	ною	зміни	швид-
костей	тіл	або	їхніх	частин.

�и´и о¸ору ¹ередовиÁа p сили	тертя,	які	виникають	під	час	руху	тіл	у	ріди-
ні	або	газі.

�и´а ¸ружно¹ті	p	сила,	що	виникає	внаслідок	деформації	тіла	і	напрямлена	
протилежно	до	напрямку	переміщення	частинок	тіла	під	час	деформації.	

�и´а тертÅ ковзаннÅ p сила,	що	виникає	при	русі	одного	тіла	по	поверхні	іншо-
го�	напрямлена	вона	протилежно	до	переміщення	тіла	відносно	стичного	з	ним	тіла.

�и´и µо´еку´Åрні p сили,	що	діють	між	атомами	і	молекулами	речовини.	
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�та´а�
p Аво¬адро p в	одному	молі	будь-якої	речовини	міститься	однакове	число	ато-

мів	або	молекул:	N�  	6,02	
. 1023	1/моль	(або	мольp1)�

p �о´Ä¾µана p пов’язує	температуру	в	енергетичних	одиницях	з	температурою	
у	кельвінах:	k   1,38	. 10p23	Дж/К.

p	¬равіта¾і²на	p	визначається	силою,	з	якою	притягуються	два	тіла	масами	по	1	кг	
кожне,	що	перебувають	на	відстані	1	м	одне	від	одного:	G   6,67	. 10p11 Í . м2/кг2�

p	універ¹а´Äна ¬азова: R  	8,31	Дж/(К	. моль).
�верді¹тÄ p властивість	тіла	чинити	опір	проникненню	в	нього	іншого	тіла.
�е¸´ообµін p процес	передачі	енергії	від	більш	нагрітого	тіла	до	менш	нагрітого.	
�е¸´ови² дви¬ун p	пристрій,	який	перетворює	внутрішню	енергію	палива	в	

механічну.	
�ерµодинаµі¿на ¹и¹теµа p тіло	або	група	тіл,	які	взаємодіють	з	навколишнім	

середовищем,	обмінюючись	енергією.	
�ертÅ ¹¸окоâ p тертя,	 що	 виникає	 між	 нерухомими	 одна	 відносно	 одної	

поверхнями.
�ехно´о¬іÅ p комплекс	наукових	та	інженерних	знань,	утілених	у	способах	і	

засобах	праці,	наборах	матеріально-технічних	чинників	виробництва,	видах	їх-
нього	поєднання	для	створення	певного	продукту	або	послуг.

�и¹к на¹и¿еноî ¸ари p незалежний	від	об’єму	тиск	пари	ðí, за	якого	рідина	
пере	буває	в	рівновазі	зі	своєю	парою.

�реті² закон �Äâтона� сили,	з	якими	які-небудь	два	тіла	діють	одне	на	одне,	
завжди	однакові	за	значенням,	але	протилежні	за	напрямком.

Óµова рівнова¬и ті´а� для	того	щоб	 тіло	перебувало	в	рівновазі,	необхідно,	
щоб	дорівнювала	нулю	геометрична	сума	прикладених	до	тіла	сил	і	сума	момен-
тів	цих	сил	відносно	осі	обертання.

Øвидкі¹тÄ�
p ̧ рÅµо´іні²но¬о рівноµірно¬о руху p	векторна	фізична	величина,	яка	характе-

ризує	пере	міщення	тіла	за	одиницю	часу	і	визначається	відношенням	пере	міщен-

ня	тіла	до	інтервалу	часу,	протягом	якого	це	переміщення	відбулося:	v

p кутова швидкі¹тÄ ті´а p	фізична	величина,	яка	показує	швидкість	 зміни	
кута	повороту	тіла	і	визначається	відношенням	зміни	кута	'M	до	інтервалу	часу	
't,	за	який	ця	зміна	відбулася�

p ´іні²на швидкі¹тÄ ті´а,	що	рівно	мірно	обертається	по	колу,	весь	час	зміню-
ється	 за	 напрямком	 і	 в	 будь-якій	 точці	 траєкторії	 напрямлена	 по	 дотичній	 до	
дуги	цього	кола	і	має	стале	значення�

p µиттêва швидкі¹тÄ руху ті´а, або швидкі¹тÄ в дані² то¿¾і, p	 векторна	
фізична	 величина,	 яка	 характеризує	 переміщення	 тіла	 за	 одиницю	 часу,	 коли	
швидкість	 руху	 тіла,	 починаючи	 з	 даного	 моменту,	 перестає	 змінюватися	 за	
напрямком	і	значенням�	

p ¹ереднÅ швидкі¹тÄ нерівноµірно¬о руху p векторна	фізична	величина,	яка	
характеризує	переміщення,	що	його	тіло	в	середньому	здійснює	за	одиницю	часу,	
і	визначається	відношенням	переміщення	тіла	до	інтервалу	часу,	протягом	якого	
це	переміщення	відбулося.	

Ø´Åх p	довжина	траєкторії,	яку	описує	тіло	або	матеріальна	точка	під	час	
руху	за	пев	ний	інтервал	часу.

¢ентр тÅжіннÅ механічної	системи	p	точка,	відносно	якої	сумарний	момент	
сил	тяжіння,	які	діють	на	систему,	дорівнює	нулю.	

×а¹тота обертаннÅ ті´а n	 визначає	 кількість	 обертів	 тіла	 навколо	 центра	

обертання	за	1	секунду:	
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ВІДПОВІДІ ДО ЗАДАЧ І ВПРАВ
1.	 а),	 в).	 2.	 У	 неділю	 переміщення	 дорівнює	 нулю.	 5.	 18	 000	 м.	

7.	 	Ні,	0,15	м/с.	9.	7	м,	5	м.	10.	25	с.	11.	50	км/год.	12.	Через	15	хв,	не	
зміниться.	 13.	 30	 км/год,	 на	 південний	 схід.	 14.	 69	 км/год,	 106	 км/год.
20.	 48	 км/год.	 ��. 2	 км/год,	 4	 км/год.	 23.	 Через	 15	 хв,	 1250	 м.	

25. 
 
15	м/с.	26.	 13	 см/хв.	27.  600	м/с. 

��.  29.	 Через	 20	с,	 30	м.

30.	5	м/с,	2	м/с2.	��. 1	p	1,5	год,	2	p	1	год,	60	км.	35.	450	м.	36.	3	км/год.		

��.  

 

 		90	с.	 ��. |	6,7	м/с2�	|�750	м.	44.	90	см,	50	см.	45.	50	м.	

46.	2	м/с,	8	м/с.	47.	2,4	км.	48.	1,6	� 104	км.	49. |	3,8	м/с2.	58.	За	другу.	

60. 	  	5	 м/с.	 61. .	

��.  64.	  65.  

67.	2	с,	0,04	с,		0,007	с,	0,0006	с.	68.	45	000.	69.	3,14	м/с.	70.	Частота	
обертання	 переднього	 колеса	 трактора	 вдічі	 більша.	 71.	 1025	 м/с,
0,0004	м/с2.	72.	63	104	м/с2.	73.	Ні.	76.	0,628	рад/с,	125,6	рад/с.	77.	1,256	м/с,
2	с.	��. 3,18	сp1.	79.	3.	82.	16	см.	84.	20	м/с.	87.	3060	об/хв,	ні.	��. Так.

89.	 3.	 93.	 500	 Н/м.	 94.	 2k. 95. х = òà/k  	 1	 см.	 ��.  

��. 	 Н.	 ���.  101. 

 	2,45	м/с2.	102.	 7,8	Н.	103.	 216	Н�	372	Н�	421	Н.	104.	 8	м/с.	105. x   

  F(k1 + k2)/(k1k2). 106.  107.  108. k   k1 + k2. 

109.  ���. 	 10,8	Н.	 111.  

 	 4,9	 м/с.	 112.   113. .

114.   115.  116.  

117.	 10	 Н�	 2,5	 Н.	 118.   

119.  120. Гиря	 масою	 5	кг.	

124.	 2	 т.	 128.	 25	 000	 кг.	 129.	 5	 м/с2.	 130.	 2500	 кг,	 90	м.	 133.	 5	кг.	
134.	Ні.	138.	 20	 г.	141.	Так,	ні.	143.	 1	км/с2.	���. 0,6	Н.	147.	 120	кН.	
148.	 1,635	 м/с2.	 149.	 25	 Н.	 150.	 11,76	 м/с.	 151.	 6	 кН,	 50	с,	 1125	 м.

155. F  �ò(à – g)  	26	Н.	���. 	м/с2.	���. ò =  =

 	190	кг.	158. 	Н.  ���.	Прямолінійно.	161.	1,07 � 10p4 Н.
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162.	 5,3	 .	1033 Н.	 163.	 7,5	 .	1013	 кг.	 164. 10p5	 Н.	 167.	 ¢ього	 зробити	
неможливо.	174.	На	екваторі.	���. 700	Н,	910	Н,	700	Н.	183.	2400	Н,	3g.	
185.	2	м/с2.	202.	10	м/с,	20	м/с,	30	м/с.	203.	80	м.	204.	45	м.	205.	0	м/с.	
209.	120	м,	75	м.	210.	1,3	м,	5	м.	211.	1,25	м,	10,2	м,	1,02	с.	216.	2	с.
217.	 17	 см.	218.	 3,4	 с.	219.	 3,25	м,	8,1	м/с,	1,3	 с,	 0,8	м.	220.	 20	м/с,	
10	м/с,	0,	p10	м/с.	223.	3,2	м.	224.	4	:	5.	225.	2	с,	25	м/с,	53 .	227.	5,1	м,	
10	м,	15	м,	35	м,	40	м,	35	м,	20	м/с.	228.	176	м.	229.	43,6	м/с,	38,6	м/с,	
35,8	м/с,	43	м/с.	230.	Однакова.	233.	У	2	рази.	234.	3,2	с,	33	м.	235.	1	с,	
10	м/с,	2,5	с,	4	м/с.	���. 76 .	237.	800	м.	���. 91	м	5	см.	239. Pmg,	PmgcosD,	
PmgsinD.	244.	16	Н,	0,04.	245.	216	Н,	19,6	Н.	246.	101	Н.	247.	20	м/с,	400	м.	

253.   254.  

259.	5	м2.	265.	2,5	мм. 267. 45 кДж.	268.	1,74	см.	269.	274	м.	270.	4	м2.	
273.	0,4.	275.	24	см3.	276.	0,75	 � 103	кг/м3.	278.	290	Н.	279. 30 ,	1700	Н.	
285.	0,1	кН,	0,17	кН.	287.	5,5	м.	288.	14	Н.	289.	0,74	кН.	291.	250	Н.	
292.	 1/3.	 293.	 2rctgD.	 294. x = l/6.	 295.	 306	 кг.	 296.	 19î.	 297.	 9,8	Н.	
298.	 1,5	 см	 від	 центра	 диска	 у	 бік	 суцільної	 частини.	 299.	 9,7	 см.	
300.	3,3	� 10p2	м.	301.	25	кг.	302.	1	кг	�	м/с.	303.	1	кг	�	м/с,	1,5	кг	�	м/с.	

305.	5	кг	 �	м/с.	306.	4,7	м/с.	307. .	310.	30	м/с.	311. 100 Í. 

315.	400	м/с.	316.	2	� 107	кг.	317.	0,5	м/с.	320.	6,3	кН.	321.	16	кг	�	м/с,	

48	кг	�	м/с.	322.	395	м/с.	323.	460	м/с.	324. .	325.	2	м/с.	

326.	4	м.	327.	0	Дж,	0,75	Дж,	p2,25	Дж.	328.	0,8	м,	2	м.	329.	39	Дж.	
330.	2000	кДж.	331.	8,1	кДж,	1,5	м/с.	332.	3,5	кДж.	333.	1	Дж.	334.	9,8	кДж.	
335.	2,1	кДж.	336.	500	кДж.	337.	26	кДж.	338.	750	Вт.	340.	81	МДж.	
341.	10	м.	343.	p1	кДж.	���. 83	м.		345.	10	м/с.	346.	3150	Дж.	347.	2,6	МДж.
348.	 0,14	 кДж.	 349.	 45	 кДж.	 350.	 1,4	 кДж.	 351. Åк(m)	  	 2Åк(2m).	
352.	12	км/с.	353.	Не	однакову.	354.	Спортсмен.	355.	50	Вт.	356.	3	кВт.	
357.	150	Вт.	358.	1,5	Дж.	359.	30	см.	360.	p2	Дж,	2	Дж,	p2	Дж.	361.	0,2	кН.
362.	1	см.	363.	18	м/с.	364.	0,01,	1	Дж.	365.	59	кДж.	366.	29	Н.	367.	7,5	Дж.	
368.	1,25.	370.	1,43	с.	371.	0,1	м.	372.	48 .	373.	2	м/с.	377.	4	 � 10p7	см,	
3,3	 	 � 10p20	см3.	381.	 5,3	 � 10p26	кг.	382.	 2,99	 � 10p26	кг,	 9,71	 � 10p26	кг.	
383.	200	моль.	384.	1,5	л.	385.	2,2	кг.	386.	На	великих	висотах.	387. 5 � 105 Па.	
388.	2,1	 � 104 Па.	389.	6,2	 � 10p21	Дж.	390.	3,2	кПа.	391.	480	м/с,	47 С.	
392.	28	кг.	393.	0,2	кг.	394.	2	� 106	Па.	395.	32	л.	396.	14	г.	398.	1,8	� 10p3	м3. 

399. 3 � 109	Па.	400.	1,5	атм.	401.	3	м3.	402.	2	м3.	403.	1,7	атм.	412.	0,01	мг.

413. .	414.	 437	м/с.	415.	 576	К.	416.	 0,5	 см/с.	417.	 2,48	 � 10p20	Дж.

418.	 7700	 К.	 419.	 1,2	 кН.	 420.	 0,09	 кг/м3,	 1,4	 кг/м3.	 421.	 1	 кг/м3.	
422.	5,9	 � 10p3	кг/моль. 425.	4	атм.	426.	10	Па.	427.	7,2	с.	428.	3	рази.	
429.	1,7	кг,	повітря	зайде	через	щілини.	431.	(n	p	1)273	 С.		432.	2,8	� 104 Па.	

433.	9	� 104 Па.	434.	1,37	� 107.	435.	1,82	км/с.	436. 
 
К.

437.	1100.	438.	0,44	кг/м3.	439.	 323	К.	440. 25	.	105 Па.	441.	127	 С.	



251

Відповіді до задач і вправ

442.	 20	 м.	 443. 23,6	 м.	 444. .	 445. 9,4	 � 104 Па.	

446.	 4,7	 см.	447.	 0,5	 г.	448.	 18,7	 кДж.	449.	 12,5	 кДж.	451.	 0,6	МДж.	
452.	Зростає	в	1,5	раза.	453.	Не	змінилась.	454. Uгелію = 10Uаргону.	455.	6	Дж,
4	Дж.	456.	0,2	кДж.	457.	135	кДж.	458.	15	кДж.	460.	p49	кДж.	461.	28,8	�.
462.	0,18	кг.	463.	 54	дні.	464.	Збільшиться	на	 31	кДж.	465.	3,3	МДж,
6,1	 МДж.	 466.	 Зменшилась	 у	 3	 рази.	 467.	 Збільшилась	 у	 kn	 разів.	
468.	400	кДж.	469. Àводню  	16	Àкисню.	470.	90	Дж,	0.	473.	1,6	К.	474.	4,9	кДж.
475.	40	Дж.	���. 2,4	кДж.	477.	1960	Дж.	478.	18	кДж.	479.	27,7	км/год.	
���. 30	�,	400	К.	481.	24	�,	420	�.	485.	157	К,	8,8	кДж.	486.	76	К.
���. 2	л.	489.	 0,1	 л.	490.	 40	�.	491.	 30	 г/м3.	493.	 74	�.	494.	 71	�.	
498.	 32,6	мм.	499.	0,37	м.	500.	800	кг/м3.	501.	1,6	мДж.	508.	0,6	мм.	
509.	110	Н.	510.	1884	Н.	511.	2,7	мм,	5	� 10p4	(0,05	�).		512.	1	м.	513. 4 � 105 Н.		
514.	90	кН.	���. 14,5	мм	рт.	ст.,	насиченою.	517.	Ненасичена,	37	мм	рт.	ст.,
перенасиченою.	518.	0,24	Па.	520.	7	г/м3,	52	�.	521.	6,5	г/м3.	522.	1,1	кПа,
50	�.	523.	1,37	кПа.	526.	74	мН/м.	528. 2	� 10p4	Н.	529.	3,1	� 10p2	Н/м.	
530.	30	см,	ні.	531.	0,02	мм.	534.	70.	535.	50	м.	536. 5 � 108	Па,	сталь.	
537.	208	ГПа.	538.	100	МПа,	2	 � 10p4,	5	 � 1011 Па.	539.	2,28	см,	0,6	мм.	

540.	 50.	 542. .	 543.	 208	 г.	 545.	 3,6	 г.	

546.	98,97	кПа,	200,27	кПа.	547.	Ізохорно	охолодити	до	11	 С,	ізотермічно	

стиснути	до	27,6	л,	зменшити	об’єм,	відповідно	знижуючи	температуру.	
548.	 16	 � 103	 т,	 3,2	 мм.	553.	 3,2	 кг/м3.	554.	 22,5	мН/м.	555.	 6,37	 см.	
556.	26	кПа.	558.	1,44	 � 10p8	Дж.	561.	5,1	км.	562.	2,2	см.	563.	177	м.	
564.	948	МПа.	565.	0,706	Дж.	566.	1,96	� 10p13 Í �	м.

Від¸овіді до рубрики �¤о Å знаâ і вµіâ робити�

Üозді´ �. �. 	або	 	FRQVW.	2.	Оскіль-

ки	'V  	0,	 то	Q   'V. Теплота	йде	на	 зміну	його	внутрішньої	 енергії	U. 

�. Під	час	ізобарного	розширення.	4.	120	км.	 .	5.	18,4	т�	44	100	кВт.
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А
�бсолютне	видовження	186
�бсолютна	шкала	температур	149
�діабата	163

Á
�роунівський	рух	141

В
Вага	тіла	66,	67
Виштовхувальна	сила	84
Відносне	видовження	186	
Вільне	падіння	тіла	72
Вологість	повітря	173
p	абсолютна	174
p	відносна	175
Внутрішня	енергія	158

Ã
Газові	закони	150
Гігрометр	174,	177
Гравітаційна	взаємодія	60

Ä
Деформація	183
p	згину	185
p	зсуву	184
p	кручення	185
p	пластична	183
p	поперечного	згину	185
p	пружна	183
p	розтягу183
p	стискання	184
Дифузія	142
Діаграма	розтягу	187

�
Енергія	поступального	руху	105
Ентропія	169

Ç
Закон
p	�ойляpМаріотта	151
p	всесвітнього	тяжіння	61
p	Гей-Люссака	151
p	Гука	44,	186
p	збереження	енергії	112
p	збереження	імпульсу	100
p	Ньютона	другий	55

p	Ньютона	перший	53
p	Ньютона	третій	55
p	термодинаміки	другий	166
p	термодинаміки	перший	160
p	£арля	152
Запас	міцності	188
Змочування	180

І
Ідеальний	газ	147
Ізопроцеси	150
Імпульс	сили	99	
Імпульс	тіла	99
Інерціальні	системи	відліку	49

К
Капілярні	явища	181
Кількість	речовини	145
Кількість	теплот	159	
Кінетична	енергія	рухомого	тіла	106
Коефіцієнт	поверхневого	натягу	179
Консервативні	сили	112

�
Маса	52
p	атомна	144
p	молекулярна	144
Маса	тіла	52
Межа	міцності	188
Межа	пружності	187
Межа	текучості	187
Механіка	15
Механічна	напруга	186
Механічний	рух	15
Модуль	пружності	186
Модуль	Юнга	187
Молекулярно-кінетична	тео	рія	140
Моль	145
Момент	сили	90

�
Наноматеріали	137
Неінерціальні	системи	відліку	49
Необоротність	теплових	процесів	167

Î
Основна	задача	механіки	15
Основне	 рівняння	 молекулярно-кі-
нетичної	теорії	газів	148

ПРЕДМЕТНО-ІМЕННИЙ ПОКАЖЧИК
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Ï
Пара
p	насичена	173
p	ненасичена	173
Перевантаження	68
Період	обертання	38
Потенціальна	енергія	піднятого	над	
Землею	тіла	108
p	пружно	деформованого	тіла	109
Поверхневий	натяг	рідин	178
Потужність	111
Правило	важеля	92
Принцип	 відносності	 Галілея	 51,	
122
Прискорення
p	доцентрове	40
p	тіла	в	його	рівноприскореному	
прямоліній	ному	русі	29
Процес	адіабатний	162
p	ізобарний	151
p	ізопроцес	150
p	ізотермічний	150
p	ізохорний	152
Психрометр	176

Ð
Реактивний	рух	101
Релятивістські	явища	122
Релятивістський	 закон	 додавання	
швидкостей	122,	123
Рівновага	тіла	байдужа	95
p	нестійка	94
p	стійка	94
Рівнодійна	сил	78
Рівняння	стану	ідеального	газу	150
Робота	механічна	106
p	термодинамічного	процесу	161
Рух	відносний	21
p	механічний	15
p	нерівномірний	27
p	прямолінійний	рівномірний	16
p	рівномірний	по	колу	37
p	рівноприскорений	28

�
Сила	�рхімеда	85
Сила	пружності	43
p	тертя	ковзання	45
p	кочення	44
p	спокою	44
p	тяжіння	65
Сили	молекулярні	142
Система	відліку	інерціальна 49
Стала	�вогадро	145
p	�ольцмана	149
p	гравітаційна	62
p	універсальна	газова	149

�
Твердість	188
Теплові	машини	163
Теплообмін	159
Термодинамічна	система	158
Тиск	насиченої	пари	173
Точка	роси	174

¡
Холодильна	машина	165
Холодильний	коефіцієнт	165

¢
¢ентр	мас	тіла	93
¢ентр	тяжіння	93
¢икл	Карно	164

×
Частота	обертання	тіла	39

Ø
£видкість	руху	тіла
p	кутова	38
p	лінійна	38
p	миттєва	28
p	прямолінійного	рівномірного	
руху	17
p	середня	27
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Свідоцтво	суб’єкта	видавничої	справи	серія	ДК	№	5088	від	27.04.2016.

Віддруковано	у	ТОВ	«ПЕТ»,	вул.	Ольмінського,	17,	м.	Харків,	61024. 
Свідоцтво	суб’єкта	видавничої	справи	серія	ДК	№	4526	від	18.04.2013.




