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﻿

Дорогі друзі!

Цього навчального року ви продовжите свою подорож світом 
фізики. Як і раніше, ви будете спостерігати явища природи, проводи-
ти справжні наукові експерименти й на кожному уроці робити власні 
маленькі відкриття.

Жодна справжня подорож не буває легкою, але ж скільки нового 
ви дізнаєтеся про світ навколо! А підручник, який ви тримаєте в руках, 
стане для вас надійним помічником.

Будьте уважними й наполегливими, вивчаючи зміст кожного па-
раграфа, і тоді ви зможете зрозуміти суть викладеного матеріалу та за-
стосувати здобуті знання в повсякденному житті.

Зверніть увагу на те, що параграфи завершуються рубриками: 
«Підбиваємо підсумки», «Контрольні запитання», «Вправа». Для чого 
вони потрібні і як з ними краще працювати?

У рубриці «Підбиваємо підсумки» подано відомості про основні по-
няття та явища, з якими ви ознайомилися в параграфі. Отже, ви маєте 
можливість іще раз звернути увагу на головне.

«Контрольні запитання» допоможуть з’ясувати, чи зрозуміли ви  
вивчений матеріал. Якщо ви зможете відповісти на кожне запитання, то 
все гаразд, якщо ж ні, знову зверніться до тексту параграфа.

Рубрика «Вправа» зробить вашу подорож у дивовижний світ 
фізики ще цікавішою, адже ви зможете застосувати отримані знан-
ня на практиці. Завдання цієї рубрики диференційовані за рівнями 
складності  — від доволі простих, що потребують лише уважності, до 
творчих, розв’язуючи які слід виявити кмітливість і наполегливість. Но-
мер кожного завдання має свій колір (у порядку підвищення складності: 
синій, зелений, оранжевий, червоний, фіолетовий).

Серед завдань є такі, що слугують для повторення матеріалу, який 
ви вже вивчали в курсах природознавства, математики або на поперед
ніх уроках фізики. 

Довідкові дані, необхідні для виконання завдань, ви знайдете  
в Додатку наприкінці підручника.

Зверніть увагу на те, що в підручнику є матеріал, обмежений по-
значками  і , — він призначений для тих, хто прагне знати більше.
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Вступ

Фізика — наука насамперед експериментальна, тому в підручнику 
наявні експериментальні завдання та лабораторні роботи. Обов’язково 
виконуйте їх — і ви будете краще розуміти фізику. Радимо опрацьову-
вати завдання «із зірочкою», завдяки яким ви навчи теся подавати ре-
зультати експериментів так, як це роблять справжні вчені. Впоратися із 
цими завданнями вам допоможе матеріал, поданий наприкінці Додатка.

Матеріали, запропоновані наприкінці кожного розділу в рубриках 
«Підбиваємо підсумки розділу», «Завдання для самоперевірки», а також 
матеріали «До практикумів із розв’язування задач» наприкінці підруч-
ника допоможуть систематизувати отримані знання, будуть корисними 
під час повторення вивченого та в ході підготовки до контрольних робіт. 

Після кожного розділу підручника подано теми навчальних про-
єктів, рефератів і повідомлень, експериментальних досліджень. Зазна-
чимо, що ці теми є орієнтовними. Тож якщо ви не хочете зупинятися 
на досягнутому, то можете запропонувати власні теми, а потім якісно їх 
опрацювати.

В інтернет-підтримці підручника ви знайдете відеоролики, що 
показують у дії певний фізичний дослід або процес; інформацію, яка 
допоможе вам у виконанні завдань; тренувальні тестові завдання 
з комп’ютерною перевіркою. Працюючи над навчальними проєктами, 
радимо уважно ознайомитися з деякими порадами щодо їх створення 
і презентації, поданими в матеріалі «Етапи роботи над навчальним 
проєктом».

Для тих, хто хоче більше дізнатися про розвиток фізичної науки 
й техніки в Україні та світі, знайдеться чимало цікавого й корисного 
в рубриках «Фізика і техніка в Україні» та «Енциклопедична сторінка». 

Зверніть увагу на те, що в підручнику використано позначки, які 
допоможуть вам орієнтуватися в поданому матеріалі:

 Підбиваємо підсумки  Завдання на повторення

 Контрольні запитання  Експериментальне завдання

 Вправа  Інтернет-підтримка

Цікавої подорожі світом фізики, нехай вам щастить!



IРОЗДІЛ
Ви багато разів спостерігали дію вітру, а тепер зможете 
пояснити, чому виникає вітер 

Ви неодноразово кип’ятили воду і знаєте температуру кипіння 
води, а тепер дізнаєтесь, як змусити воду закипіти за кімнатної 
температури

Ви завжди надягаєте взимку теплі речі, а тепер з’ясуєте, 
чи завжди їх надягають, щоб захиститися від холоду 

Ви чули про існування наноматеріалів, а тепер дізнаєтеся про 
їхні властивості та перспективи застосування

Ви знаєте, що більшість автомобілів має двигун внутрішнього 
згоряння, а тепер зможете пояснити, як цей двигун працює 
і як збільшити його ККД

ТЕПЛОВІ ЯВИЩА
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Розділ I. Теплові явища. Частина 1

Частина 1.  �Температура. Внутрішня 
енергія. Теплопередача

§ 1. �Тепловий стан тіл. Температура  
та ї ї вимірювання

	 Для всіх змалку є звичними слова: гаряче, тепле, холодне. «Обережно, чашка гаряча, 
обпечешся», — застерігали нас дорослі. Ми не розуміли, що означає «гаряча», тор-
калися чашки — і обпікалися. «Сніг холодний, не знімай рукавичок, пальчики змерз-
нуть»,  — умовляла бабуся. Нам дуже хотілося дізнатись, а як це — «холодний», ми 
знімали рукавички й невдовзі розуміли значення цього слова. «Доведеться побути 
в ліжку. Температура висока», — наполягав лікар... А що ж таке температура з погляду 
фізики?

1
Знайомимося з поняттям «температура»
Початкових уявлень про температуру людина набула за допомогою 

дотику. Характеризуючи, наприклад, тепловий стан дуже холодного тіла, 
можна сказати про нього «крижане», тобто порівняти свої відчуття від 
дотику до цього тіла з відчуттями, що виникають унаслідок дотику до 
криги.

З’ясовуючи, наскільки нагріті ті чи інші тіла, ми порівнюємо їхні 
температури. Коли говорять: «Сьогодні надворі тепліше, ніж учора», — 
це означає, що температура повітря на вулиці сьогодні вища, ніж учора; 
фраза «Сніг на дотик холодний» означає, що температура снігу нижча від 
температури руки. Таким чином, на інтуїтивному рівні ми визначаємо 

Рис. 1.1. Досліди на підтвердження суб’єктивності наших відчуттів: а — гладенький папір 
здається холоднішим, ніж шорсткий килимок; б — якщо занурити ліву руку в  теплу воду, 
праву — в холодну, а через деякий час обидві руки помістити в посудину з водою кімнат-
ної температури, то виникне дивне відчуття: ту саму воду ліва рука сприйме як холодну, 
а права — як теплу

а б
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§ 1. Тепловий стан тіл. Температура та її вимірювання 

температуру тіла як фізичну величину, що 
характеризує ступінь нагрітості тіла.

Однак, визначаючи ступінь нагрітості тіл 
на дотик, можна дати лише приблизну оцін-
ку їхньої температури. Крім того, не завжди 
можна торкнутися тіла й оцінити, наскільки 
воно гаряче або холодне. Більш того, відчуття 
можуть нас обманювати. Справді, за тієї самої 
кімнатної температури металеві предмети зда-
ються холоднішими, ніж дерев’яні або пласт-
масові, а шорсткі — теплішими, ніж гладень-
кі (рис. 1.1, а). І навіть одне тіло в той самий  
момент може мати на дотик різний ступінь  
нагрітості (рис. 1.1, б).

2
Вводимо поняття теплової рівноваги
Досліди показують: коли більш нагрі-

те тіло контактує з менш нагрітим, то більш  
нагріте тіло завжди охолоджується, а менш  
нагріте — нагрівається. До того ж можуть змі-
нюватися й інші властивості тіл: вони стають 
більшими або меншими за розмірами, можуть 
перейти в інший агрегатний стан, почати кра-
ще чи гірше проводити електричний струм,  
можуть почати випромінювати світло іншого 
кольору та ін. Натомість однаково нагріті тіла, 
контактуючи одне з одним, не змінюють своїх 
властивостей, і тоді кажуть, що ці тіла пере-
бувають у стані теплової рівноваги (рис. 1.2).

Температура — це фізична величина, 
яка характеризує стан теплової рівноваги  
системи тіл.

3
Дізнаємося про фізичний зміст 
температури

Температура тіла тісно пов’язана зі швид-
кістю хаотичного руху частинок речовини, 
з  яких складається тіло (атомів, молекул, 
йонів). Цей рух так і називають — тепловий.

Частинки речовини завжди рухаються, 
отже, завжди мають кінетичну енергію. Чим 
швидше рухаються частинки, тим вища тем-
пература тіла. 

Рис. 1.2. Однаково гарячі  
або однаково холодні тіла  
перебувають у стані теплової 
рівноваги: а — книжки  
перебувають у стані теплової 
рівноваги зі столом; б — дрова 
перебувають у стані теплової 
рівноваги з повітрям;  
в — іграшки перебувають  
у стані теплової рівноваги  
з водою

а

б

в
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Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 1

Швидкість руху окремих частинок (а отже, їхня кінетична енергія) 
безперервно змінюється. Проте в стані теплової рівноваги в усіх тілах 
системи середня кінетична енергія частинок (тобто кінетична енергія, 
що припадає в середньому на одну частинку) є однаковою. З точки зору 
молекулярно-кінетичної теорії можна дати таке означення температури:

Температура — міра середньої кінетичної енергії хаотичного руху ча-
стинок речовини, із яких складається тіло.

Отже, є об’єктивний чинник для визначення температури тіла — це 
середня кінетична енергія його частинок. Цей чинник не залежить від 
наших відчуттів, проте він аж ніяк не допоможе виміряти температуру. 

 Як ви вважаєте, чому неможливо безпосередньо виміряти середню 
кінетичну енергію руху частинок, з яких складається тіло?

4
Вимірюємо температуру
Прилади для вимірювання температури називають термометрами.
Дія термометрів заснована на тому, що зі зміною температури тіла 

змінюються певні властивості цього тіла (рис. 1.3). 
Розглянемо, наприклад, рідинний термометр, дія якого ґрунтуєть-

ся на розширенні рідини під час нагрівання (докладніше про це ви дізна-
єтесь із § 2). Найпростіший рідинний термометр складається з резервуа-
ра, наповненого рідиною (зазвичай спиртом), довгої тонкої трубки, у яку 
виступає стовпчик цієї рідини, і шкали (рис. 1.4). Об’єм рідини є мірою 
температури: чим вища температура тіла, тим більшим є об’єм рідини 
й тим вищий стовпчик рідини в термометрі.

Щоб за довжиною стовпчика рідини можна було визначати темпера-
туру, слід нанести шкалу, насамперед позначивши на ній так звані репер-
ні точки, тобто точки, на яких ґрунтується температурна шкала. Вони 
мають бути пов’язані з якимись фізичними процесами, які відбувають-
ся за незмінної температури та які легко відтворити. Так, для побудови 

рис. 1.3. Різні види термометрів: а — рідинний (мірою температури є довжина стовпчика 
рідини); б — металевий (біметалева пластинка, яка з’єднана зі стрілкою термометра, виги-
нається в результаті нагрівання); в — побутовий електронний термометр (зі зміною темпе-
ратури змінюються покази на цифровому табло); г — рідинно-кристалічний (унаслідок зміни 
температури змінюються колір відповідної ділянки термометра)

ба гв
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§ 1. тепловий стан тіл. температура та її вимірювання 

найбільш використовуваної шкали Цельсія за 
реперні точки беруть:

0 °С — температуру танення чисто-
го льоду за нормального атмосферного тиску. 
Для цього резервуар майбутнього термометра 
опускають у лід, що тане, і, дочекавшись, коли 
стовпчик рідини припинить рух, навпроти по-
верхні рідини в стовпчику ставлять позначку 
0 °С (рис. 1.5, а);

100 °С — температуру кипіння води за 
нормального атмосферного тиску. Резервуар 
майбутнього термометра занурюють у киплячу 
воду і положення стовпчика рідини позначають 
як 100 °С (рис. 1.5, б).

Поділивши відстань між позначками 
0 і 100 °С на сто рівних частин, отримаємо тер-
мометр, який проградуйовано за шкалою Цель-
сія, та одиницю температури за цією шкалою — 
градус Цельсія (°C).

1  °C дорівнює одній сотій частині зміни 
температури води під час її нагрівання від 
температури плавлення до температури ки-
піння за нормального атмосферного тиску. 

Температуру, виміряну за шкалою Цель-
сія, позначають символом t:

[t] = 1 °C.*

У СІ за основну одиницю температури взя-
то кельвін (K). Температура, виміряна за шка-
лою Цельсія (t), пов’язана з температурою, вимі-
ряною за шкалою Кельвіна (T), співвідношенням: 

t = T – 273.
Зверніть увагу: термометр показує влас-

ну температуру, отже, вимірю ючи температуру 
будьякого тіла, слід дочекатися стану теплової 
рівноваги між тілом і термометром.

 Чому для вимірювання температури лікарі 
радять тримати термометр кілька хвилин?

підбиваємо підсумки
Якщо в будь-який спосіб створити кон-
такт між тілами, через деякий час їхні 
властивості припинять змінюватися. Тоді 

* Під час перевірки одиниць у ході розв’язування задач 
цифру 1 зазвичай опускають.

рис. 1.4. Будова
рідинного термометра: 
1 — резервуар із рідиною; 
2 — трубка; 3 — шкала

рис. 1.5. Побудова темпе-
ратурної шкали Цельсія: 
а — температурі танення 
льоду приписують значен-
ня 0 °С; б — температурі 
кипі ння води приписують 
значення 100 °С

б

а

100 °C

0 °C

0 °C

50
40
30
20
10

0
10
20
30

50
40
30
20
10
0
10
20
30

°C

1

2

3



10

Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 1

говорять, що тіла перебувають у стані теплової рівноваги. Фізичну вели-
чину, яка характеризує стан теплової рівноваги, називають температу-
рою. Температура — це міра серед ньої кінетичної енергії руху частинок 
речовини, із яких складається тіло. Прилади для вимірювання темпе-
ратури називають термометрами. Дія термометрів ґрунтується на тому, 
що зі зміною температури змінюються певні властивості тіл.

Контрольні запитання
1. Чому не завжди можна оцінити температуру тіла на дотик? 2. У чому 
полягає стан теплової рівноваги? 3. Наведіть два означення темпера-
тури. 4. Чому хаотичний рух частинок речовини називають тепловим 
рухом? 5. Наведіть приклади різних термометрів. 6. Опишіть принцип 
дії рідинного термометра. 7. Назвіть реперні точки шкали Цельсія.

Вправа № 1
1. Наведіть приклади тіл, що перебувають у стані теплової рівноваги. 

Обґрунтуйте свою відповідь.
2. Згадайте будову й принцип дії рідинного термометра та поясніть, 

що більше розширюється під час нагрівання — скло чи рідина.
3. Чому розміри термометра мають бути невеликими порівняно з роз-

мірами тіла, температуру якого вимірюють?
4. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся 

про історію створення термометрів і різних температурних шкал 
(Фаренгейта, Реомюра тощо). Підготуйте коротке повідомлення.

5. Визначте ціну поділки та покази термометрів на рис. 1.3, а, б.

експериментальне завдання
Проведіть дослід із теплою та холодною водою, описаний у пункті 1 
§ 1. Опишіть послідовність своїх дій, зробіть висновок.

Фізика і техніка в Україні
Фізико­технічний інститут низьких температур 
ім.  б. і. Вєркіна нан україни (Харків) був заснова-
ний у 1960 р. для вивчення фізичних явищ за низьких 
температур. Ці дослідження були важливими для осво-
єння космічного простору. 

Завдання, поставлені перед науковцями, передба-
чали дослідження теплових властивостей газів, рідин 
і твердих тіл в умовах космосу. Досвіду таких дослі-
джень у світі не було, тому довелося починати з мето-

дів вимірювання температури, теплопровідності, вивчення особливостей конвекції та 
випромінювання. В усіх напрямах співробітники інституту досягли видатних наукових 
результатів. Про це свідчать і численні наукові премії, в тому числі міжнародні. 

У 1991 р. інституту присвоєно ім’я його засновника та першого директора — 
академіка Бориса Ієремійовича Вєркіна (1919–1990). 
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§ 2.  ЗалежнісТь роЗміріВ ФіЗичниХ Тіл 
Від  ТемпераТури

 Якщо ви досить спостережливі, то, можливо, звертали увагу ось на що. Влітку елек-
тричні дроти провисають набагато сильніше, ніж узимку, тобто влітку вони виявля-
ються дов шими. Якщо набрати повну пляшку холодної води та поставити її відкритою 
в  тепле місце, то згодом частина води з пляшки виллється. Повітряна кулька, вине-
сена з кімнати на мороз, зменшується в об’ємі. Спробуємо розібратися, чому так.

1
переконуємося в тепловому розширенні 
твердих тіл, рідин і газів

Нескладні досліди й численні спостереження пере-
конують у тому, що, як правило, тверді тіла, ріди-
ни й гази під час нагрівання розширюються, а під 
час охолодження — стискуються.

Теплове розширення газів можна спостеріга-
ти за допомогою колби, заповненої повітрям. Ший-
ку колби щільно закоркуємо, а в корок уставимо 
скляну трубку. Зануримо скляну трубку в посудину 
з водою. Тепер досить узятися за колбу рукою і в та-
кий спосіб нагріти її. У результаті повіт ря в колбі 
розшириться та виходитиме у вигляді бульбашок із 
трубки під водою (рис. 2.1).

Для спостереження теплового розширення 
рідин наповнимо колбу підфарбованою водою та 
закоркуємо так, щоб частина рідини потрапила 
у скляну трубку, розміщену в корку (рис. 2.2, а). 
Зафіксуємо, на якому рівні розташована рідина 
в трубці, й опустимо колбу в посудину з гарячою 

рис. 2.1. нагріва ючись,
повітря в колбі 
розширюється, і деяка 
його частина виходить 
із колби — біля отвору 
трубки утворюються 
бульбашки повітря

рис. 2.2. Дослід, який демонструє, що під час нагрівання рідина розширюється. 
Закорковану колбу з рідиною в трубці (а) помістили в посудину з гарячою водою. Рівень 
рідини в трубці спочатку трохи знизився (б), а через деякий час — значно підвищився (в)

ба в
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водою. Спочатку рівень води в трубці трохи знизиться (рис. 2.2, б), і це 
пояснюється тим, що спочатку нагрівається й розширюється колба, 
а  вже потім, нагріваючись, розширюється вода. Через деякий час пе-
реконаємося, що в міру нагрівання колби та води в ній рівень рідини 
в трубці помітно підвищується (рис. 2.2, в). Отже, рідини, як і гази, під 
час нагрівання розширюються. 

Поясніть принципи роботи рідинного термометра.

Теплове розширення твердих тіл можна продемонструвати за допо-
могою пристрою, який винайшов нідерландський фізик Вільгельм Якоб 
Ґравезанд (1688–1742). Пристрій являє собою мідну кульку, яка легко 
проходить крізь пригнане до неї кільце. Нагріємо кульку в полум’ї спир-
тівки — нагріта кулька крізь кільце не проходитиме (рис. 2.3, а). Після 
охолодження кулька знову легко пройде крізь кільце (рис. 2.3, б).

�На вашу думку, чи пройде кулька крізь кільце, якщо нагріти не 
кульку, а кільце?

2
З’ясовуємо причину теплового розширення
У чому ж причина збільшення об’єму тіл під час нагрівання, адже 

кількість частинок речовини (молекул, атомів, йонів) у тілі зі збільшен-
ням температури не змінюється?

Теплове розширення тіл пояснюється так. Зі збільшенням темпера-
тури збільшується кінетична енергія частинок речовини, з яких склада-
ється тіло. Середня відстань між частинками також збільшується, і, від-
повідно, збільшується об’єм тіла. І навпаки, зі зниженням температури 
тіла кінетична енергія частинок зменшується, проміжки між частинками 
зменшуються теж і, відповідно, зменшується об’єм тіла. 

3
Характеризуємо теплове розширення тіл
Зрозуміло, що не всі тіла під час нагрівання на ту саму температуру 

розширюються однаково. Дослідним шляхом з’ясовано, що тверді тіла 
та рідини розширюються набагато менше, ніж гази. 

Теплове розширення тіла залежить від речовини, з якої складаєть-
ся тіло. Візьмемо алюмінієву трубку за кімнатної температури та вимі-
ряємо її довжину. Потім нагріємо трубку, пропускаючи крізь неї гарячу 

Рис. 2.3. Пристрій  
Ґравезанда, за допомогою 
якого ілюструють теплове 
розширення твердих тіл:  
а — у нагрітому стані  
кулька не проходить  
крізь кільце;  
б — після охолодження 
кулька крізь кільце  
проходить

ба
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воду. Через деякий час переконаємося, що довжина трубки трохи збіль-
шилась. Замінивши алюмінієву трубку на скляну тієї самої довжини,  
побачимо, що за умови однакового збільшення температури скляна труб-
ка видовжується набагато менше, ніж алюмінієва. 

Слід зазначити, що існують речовини, об’єм яких на певному ін-
тервалі температур під час нагрівання зменшується, а під час охоло-
дження — збільшується. До таких речовин належать вода, чавун і деякі 
інші. Вода, наприклад, під час охолодження до 4 °С (точніше, до 3,98 °С) 
стискується, як і більшість речовин. Однак починаючи з температури 
4 °С і до замерзання (0 °С) вода розширюється. Саме завдяки цій власти-
вості річки, моря й океани не промерзають до дна навіть у сильні морози. 
Адже саме за температури 4 °С вода має найбільшу густину і тому опус-
кається на дно водойми. За температури ж 0 °С густина води є меншою, 
тому така вода залишається на поверхні й замерзає — перетворюється на 
лід (рис. 2.4). Оскільки густина льоду менша від густини води, лід роз-
ташовується на поверхні води та надійно захищає водойму від глибокого 
промерзання. Зазначені властивості води мають неабияке значення для 
життя різноманітних водоростей, риб та інших істот у водоймах.

�Поміркуйте, який вигляд мали б водойми, якби вода, як і більшість 
речовин, під час охолодження завжди зменшувалася б в  об’ємі, 
а  густина льоду була би більшою за густину води. 

4
Знайомимося з тепловим розширенням  
у природі й техніці

Здатність тіл змінювати свої розміри під час 
змінення температури відіграє дуже важливу 
роль у природі. Про особливості теплового роз-
ширення води ви вже дізналися. Розглянемо 
інші приклади.

Поверхня Землі прогрівається нерівномірно. 
У результаті повітря поблизу її поверхні прогріва-
ється і розширюється теж нерівномірно  — утво-
рюються вітри, які, в  свою чергу, впливають на 
зміну погоди і клімат. Нерівномірне прогріван-
ня води в морях і океанах  — одна з причин ви-
никнення течій, які теж суттєво впливають на 
клімат. Різкі коливання температури в гірських 
районах викликають нерівномірні розширення та 
стискання гірських порід — виникають тріщини, 
що спричиняють руйнування гір, а отже, зміну 
рельєфу. 

Явище теплового розширення широко ви-
користовується в техніці та побуті. Так, для 
автоматичного вимикання та вмикання елек-
тричних пристроїв використовують біметалеві 

Рис. 2.4. Розподіл температур  
у глибокій водоймі взимку.  
Найвища температура води — 
на дні водойми, найнижча 
(0  °С) — безпосередньо  
під шаром льоду

+4 °C

+3 °C

+2 °C
+1 °C

0 °C
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пластинки. Дія таких пластинок заснована 
на тому, що різні метали по-різному розши-
рюються під час нагрівання (рис. 2.5). Тепло-
ве розширення повіт ря допомагає рівномірно 
прогріти квартиру, остудити продукти в холо-
дильнику, провітрити помешкання (чому і як 
це відбувається, ви дізнаєтесь із § 6).

Теплове розширення слід обов’язково 
брати до уваги під час будівництва мостів 
(рис. 2.6) і ліній електропередачі, прокладан-
ня труб опалення, укладання залізничних 
рейок, виготовлення залізобетонних кон-
струкцій і в багатьох інших випадках.

підбиваємо підсумки
Зазвичай тверді тіла, рідини й гази під 
час нагрівання розширюються, а під час 

охолодження стискуються. Тверді тіла та рі-
дини розширюються набагато менше, ніж 
гази. Зміна розмірів тіла внаслідок зміни 
температури залежить від речовини, з якої 
складається це тіло.

Причина теплового розширення полягає 
в тому, що зі збільшенням температури збіль-
шується швидкість руху частинок речовини 
(атомів, молекул, йонів) і в результаті збіль-
шується середня відстань між частинками. 

Явище теплового розширення врахову-
ють і широко використовують у техніці й побу-
ті. Воно відіграє дуже важливу роль у природі.

Контрольні запитання
1. Наведіть приклади на підтвердження 
того, що тверді тіла, рідини й гази роз-
ширюються під час нагрівання. 2. Опи-
шіть досліди, які демонструють теплове 
розширення газів, рідин, твердих тіл. 
3. У чому причина збільшення об’єму 
тіл під час нагрівання? 4. Від чого (крім 
температури) залежить зміна розмірів тіл 
під час їх нагрівання або охолодження? 
5. Які особливості теплового розширення 
води? 6. Наведіть приклади застосування 
теплового розширення в техніці, побуті. 

рис. 2.6. Щоб міст не вигинав-
ся під час спеки й не руйну-
вався в мороз, його 
виготовляють з окремих 
секцій, з’єднаних спеціальними 
зчленуваннями (ряди зубців 
змикаються під час спеки 
й розходяться під час морозів)

рис. 2.5. Для автоматичного 
вимкнення електронагріваль-
них пристроїв (наприклад, 
чайника) використовують 
біметалеві пластинки (а). 
У разі збільшення температури 
металева смуга 2 розширюється
більше, ніж смуга 1, виготовле-
на з  іншого металу, тому 
пластинка вигинається 
і розмикає електричне коло (б)

1

2

1

2

Тепло

а

б
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§ 2. Залежність розмірів фізичних тіл від температури

Вправа № 2
1. Виберіть усі правильні закінчення речення. 
 Коли тіло охолоджується, то зменшується...
 а) швидкість руху його частинок в) кількість частинок тіла
 б) відстань між його частинками г) розміри частинок тіла
2. Як зміниться об’єм повітряної кульки, якщо її перенести з холодно-

го приміщення в тепле? Поясніть свою відповідь.
3. Згадайте дослід із мідною кулькою, яка в результаті нагрівання за-

стрягає в кільці (див. рис. 2.3). Як змінюються внаслідок нагрівання 
об’єм, маса, густина кульки; середня швидкість руху частинок кульки?

4. Уявіть, що термометр для вимірювання температури на вулиці замість 
спирту заповнили водою. Чому такий термометр буде незручним?

5. Чому на точних вимірювальних приладах зазначають температуру?
6. Якщо в холодну скляну банку налити окріп (або навпаки — налити 

холодну воду в гарячу банку), банка може тріснути. Поясніть це 
з точки зору теплового розширення тіл. 

7. Металева кулька падає на підлогу з деякої висоти. Які  перетворен-
ня механічної енергії відбуваються під час падіння кульки? Куди 
«зникає» механічна енергія кульки після удару об підлогу? 

експериментальні завдання 
1. «Теплові терези». Виготовте «терези», які реагують на різницю тем-

ператур (див. рисунок). 

 Для цього:
 1) пропустіть крізь обрізок морквини сталеву в’язальну спицю;
 2) з обох боків спиці застроміть в обрізок морквини дві булавки, а на 

кожний кінець спиці насадіть невелику морквину так, щоб більша 
частина морквини була розташована знизу;

 3) установіть булавки гострими кінцями на дно склянки і, пересу-
ваючи морквини, зрівноважте «терези».

 Розташуйте під одним із плечей «терезів» запалену свічку — через 
деякий час це плече опуститься; приберіть свічку — плече повер-
неться до початкового положення. Поясніть спостережуване явище.

2. Як за допомогою дощечки, молотка та двох цвяшків продемонстру-
вати, що розмір монети в результаті нагрівання збільшується? Ви-
конайте відповідний дослід, обов’язково використовуючи пінцет 
(щипці або пасатижі). Поясніть спостережуване явище.

Відеодослід. Перегляньте відеоролик і поясніть спостережуване явище.Відеодослід.
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Розділ I. Теплові явища. Частина 1

§ 3. Внутрішня енергія

	 У новинах, коли йдеться про космічні дослідження, ви могли чути фразу на зразок: 
«Супутник увійшов в атмосферу Землі й припинив своє існування». Але ж зрозуміло, 
що супутник мав величезну механічну енергію — кінетичну, оскільки він рухався, та 
потенціальну, оскільки був високо над поверхнею Землі. Куди ж зникла колосальна 
енергія супутника? Фізики пояснюють, що ця енергія передалася частинкам (моле-
кулам, атомам, йонам) повітря та частинкам супутника, тобто перейшла в енергію 
всередині речовин. Цю енергію називають внутрішньою. Про те, що таке внутрішня 
енергія, і  йтиметься далі.

1
Знайомимося з поняттям внутрішньої 
енергії

Ми вже звертали увагу на те, що завдяки  
тепловому руху кожна частинка речовини  
завжди має кінетичну енергію (рис. 3.1).

Зрозуміло, що кінетична енергія окремої 
частинки незначна, оскільки маса частинки 
є дуже малою. Водночас кількість частинок 
в  одиниці об’єму речовини величезна, і  тому 
їхня сумарна кінетична енергія є досить вели-
кою (рис. 3.2).

Крім кінетичної енергії частинки речо-
вини мають і потенціальну енергію, тому що 
(згадайте молекулярно-кінетичну теорію) взає
модіють одна з одною — притягуються та від-
штовхуються.

Суму кінетичних енергій теплового руху части-
нок, із яких складається тіло, і потенціальних 
енергій їхньої взаємодії називають внутріш­
ньою енергією тіла.

Одиниця внутрішньої енергії в СІ — джо­
уль (Дж).

�Згадайте інші фізичні величини, одини-
цею яких в  СІ є джоуль.

2
З’ясовуємо, коли змінюється внутрішня 
енергія тіла 

Мірою середньої кінетичної енергії руху час-
тинок речовини, із яких складається тіло, 
є  температура. Зі зміною температури зміню-
ється сумарна кінетична енергія всіх частинок, 
а  отже, змінюється внутрішня енергія тіла. 

Крім того, зі зміною температури тіло 
розширюється або стискається. При цьому 

Рис. 3.1. Кожна частинка 
речовини перебуває в стані 
безперервного хаотичного 
руху, завдяки чому має  
кінетичну енергію 

Рис. 3.2. Сумарна кінетична 
енергія частинок повітря, 
наприклад, у великій шафі 
становить близько 0,4 МДж. 
Цієї енергії достатньо, щоб 
усіх учнів вашого класу  
підняти приблизно на 25 м
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§ 3. Внутрішня енергія

змінюється відстань між частинками речовини 
і, як наслідок, змінюється потенціальна енергія 
їхньої взаємодії. Це теж, у свою чергу, зумов лює 
зміну внутрішньої енергії тіла. 

Отже, внутрішня енергія тіла змінюєть-
ся зі зміною його температури: зі збільшенням 
температури тіла його внутрішня енергія 
збільшується, а зі зменшенням температу-
ри — зменшується.

Внутрішня енергія змінюється також зі 
зміною агрегатного стану речовини: під час 
зміни агрегатного стану речовини змінюється 
взаємне розташування її частинок, тобто змі-
нюється потенціальна енергія їхньої взаємодії 
(рис. 3.3). Наприклад, під час плавлення речо-
вини її внутрішня енергія збільшується, а під 
час кристалізації — зменшується (рис. 3.4). 
Докладніше про це ви дізнаєтеся наприкінці 
розділу I «Теплові явища».

3
розрізняємо внутрішню і механічну 
енергії

Під час вивчення механіки йшлося про те, що 
суму кінетичної та потенціальної енергій си-
стеми тіл називають повною механічною енер-
гією цієї системи. Дехто з вас, можливо, скаже: 
«То виходить, що внутрішня енергія і механіч-
на енергія — одне й те саме!» Проте це не так. 

Дещо схожі за формальними ознаками, ці 
поняття значно різняться своєю сутні стю — їх 
навіть вивчають у різних розділах фізики. Зго-
дом ви дізнаєтеся про це детальніше, а зараз за-
значимо тільки деякі відмінності. 

Коли розглядають механічну енергію, то 
йдеться про одне або декілька тіл. А от коли 
розглядають внутрішню енергію, то йдеться про 
рух і взаємодію дуже великої кількості части-
нок (наприклад, в 1 г води міститься більш 
ніж 1022 молекул!). Зрозуміло, що у випадку із 
внутрішньою енергією не можна відстежити ін-
дивідуальні характеристики кожної частинки, 
тому фізики використовують тільки середні ха-
рактеристики (про середню кінетичну енергію 
ви вже знаєте).

рис. 3.3. У різних 
агр егатних станах взаємне
розташування молекул 
речовини є різним, тому 
відрізняється і потенціальна 
енергія взаємодії молекул

рис. 3.4. За однакової 
температури внутрішня 
енергія льоду є меншою 
від внут рішньої енергії 
тієї самої маси води

Водяна пара

Вода

Лід
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Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 1

Механічна енергія залежить від руху й розташування фізичного 
тіла відносно інших тіл або частин тіла відносно одна одної. Натомість 
внутрішня енергія визначається характером руху та взаємодії тільки ча-
стинок тіла. Так, механічна енергія наплічника, що лежить на підлозі, 
стоїть на стільці або «подорожує» разом із вами шкільним коридором, 
є різною, а от його внутрішня енергія за незмінної температури буде 
однаковою (рис. 3.5).

підбиваємо підсумки
Будьяке фізичне тіло має внутрішню енергію. Внутрішня енергія 
тіла — це сума кінетичних енергій усіх частинок, з яких склада-

ється тіло, і потенціальних енергій їхньої взаємодії.
Внутрішня енергія тіла змінюється зі зміною його температури та 

в процесі зміни агре гатного стану речовини, з якої це тіло складається.

Контрольні запитання
1. Чому частинки речовини мають потенціальну енергію? завжди ма-
ють кінетичну енергію? 2. Що називають внутрішньою енергією тіла? 
3.  Від чого залежить внутрішня енергія тіла? 4. Поки лід плавиться, 
його температура не змінюється. Чи змінюється при цьому внутрішня 
енергія льоду? 5. Чи може тіло мати внутрішню енергію, але не мати 
при цьому механічної енергії?

Вправа № 3
1. Якщо підняти камінь з поверхні землі, то потенціальна енергія 

каменя, а отже, кожної його частинки збільшується. Чи означає 
це, що внутрішня енергія каменя також збільшується? Обґрунтуй-
те свою відповідь.

2. М’яч кинули вгору. Як під час руху м’яча змінюється його внутріш-
ня енергія? механічна енергія? Опором повітря знехтуйте.

рис. 3.5. Механічна енергія наплічника, що лежить на підло зі (а), стоїть на стільці (б) 
або рухається разом із хлопчиком (в), є різною, а внутрішня енергія — однаковою

б ва
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§ 4. Способи зміни внутрішньої енергії

3. Як змінюються внутрішня й механічна енергії пляшки з водою 
у вашому наплічнику, коли ви в морозну погоду заходите з вулиці 
в теплий будинок? піднімаєтеся на другий поверх будівлі? приско-
рюєте рух шкільним коридором?

4. Металеву кульку підвісили на мотузці й нагріли. Як змінилася 
внут рішня енергія кульки? механічна енергія кульки?

5. Установіть відповідність між механічною енергією та формулою для 
її визначення.

1 Кінетична енергія
2  Потенціальна енергія піднятого тіла
3 Повна механічна енергія

А mgh
Б Fl
В Ek + Ep

Г mv2/2

§ 4. способи Зміни ВнуТрішньої енергії

 Згадайте, як діти повертаються до школи після того, як на перерві грали в сніжки. 
Хтось енергійно тре руки, хтось тулить їх до теплої батареї. Для чого вони це роблять? 
Щоб зігріти змерзлі руки! а чим відрізняються способи нагрівання за допомогою 
тертя та через контакт із тілом, яке має вищу температуру?

1
Знайомимося з процесом теплопередачі та поняттям кількості 
теплоти

Згадаємо деякі приклади з життя: якщо вимкнути з розетки гарячу прас-
ку, за якийсь час вона охолоне (рис. 4.1); занурена в гарячий чай холодна 
ложка обов’язково нагріється. У кожному із цих прикладів змінюється 
температура тіл, і це означає, що змінюється їхня внутрішня енергія. 
Водночас над цими тілами не виконується робота й самі тіла також ні-
якої роботи не виконують. У таких випадках кажуть про передачу тепла. 

Процес зміни внутрішньої енергії тіла без виконання роботи називають 
теплопередачею (теплообміном).

Для кількісної характеристики теплопередачі використовують 
поняття кількість теплоти.

Кількість теплоти — це фізична величина, що дорівнює енергії, яку тіло 
одержує або віддає під час теплопередачі.

Кількість теплоти позначають символом Q. Одиниця кількості 
теплоти в СІ — джоуль (Дж)*:

[Q] = 1 Дж.

* Для вимірювання кількості теплоти здавна застосовували таку одиницю, як калорія 
(від латин. calor — тепло). Зараз цю одиницю часто використовують для обчислення 
енергії, що виділяється в результаті засвоєння їжі: 1 кал = 4,2 Дж.
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Кількість теплоти, як і механічна робота, 
може бути як додатною, так і від’ємною. У ви-
падках, коли тіло одержує енергію, кількість 
отриманої ним теплоти вважають додатною; 
коли тіло віддає енергію, кількість втраченої 
ним теплоти вважають від’ємною.

Досліди свідчать: теплопередача є мож-
ливою тільки в разі наявності різниці тем-
ператур, причому самовільно тепло може 
передаватися тільки від тіла з більшою тем-
пературою до тіла з меншою температурою. 

Чим більшою є різниця температур, тим 
швидше за інших рівних умов здійснюється 
передача тепла. Теплопередача триватиме, 
доки температури тіл не стануть однакови-
ми, тобто доки між тілами не встановиться 
теплова рівновага.

2
Змінюємо внутрішню енергію, 
викону ючи роботу

Численні спостереження й експерименти пе-
реконують: навіть у разі відсутності тепло-
обміну внутрішня енергія тіла може збільшу-
ватись, якщо над тілом виконується робота. 
Першим це довів англійський фізик Бенджа-
мін Томпсон (рис. 4.2, 4.3).

Так, робота сил тертя шин автомобіля 
об дорожнє покриття спричиняє збільшення 
внутрішньої енергії шин та покриття дороги. 
Доказ цього — їхнє нагрівання під час руху 
автомобіля. Так само, якщо інтенсивно терти 
долоні одну об одну, їхня внутрішня енергія 
збільшується (рис. 4.4).

З описаним явищем доводиться мати 
справу в техніці. Наприклад, у процесі об-
роблення металевих деталей через роботу сил 
тертя помітно зростає температура як самого 
інструмента (свердла, різця тощо), так і дета-
лі, яку обробляють.

 Розгляньте рис. 4.3 і поясніть, чому 
закипає вода в казані.

А як змінюється внутрішня енергія 
тіла, якщо воно саме  виконує роботу? Про-
ведемо дослід. 

рис. 4.3. Схема експерименту 
Румфорда: вода в казані, 
поставленому на заготівку 
гарматного дула, закипає 
під час свердління дула

рис. 4.1. Вимкнена гаряча 
праска холоне — передає 
певну кількість теплоти 
навколишньому середовищу, 
доки не встановиться теплова 
ріновага

рис. 4.2. Бенджамін томпсон 
(граф Румфорд) (1753−1814), 
англійський фізик. наприкінці 
XVIII ст. він уперше 
експериментально показав, 
що теплота — це енергія, яку 
можна одержати за рахунок 
виконання роботи 
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§ 4. Способи зміни внутрішньої енергії

Візьмемо тов сто стінну скляну посудину, дно 
якої вкрите шаром води. Оскільки вода випаро-
вується, в посудині буде водяна пара. Закоркуємо 
посудину і через корок пропустимо трубку. Сполу-
чимо трубку з насосом та почнемо накачувати до 
посудини повітря. 

Через деякий час корок вилетить, при цьо му 
в посудині з’явиться туман — дрібні краплинки 
води, що утворилися з водяної пари (рис. 4.5). 
Поява туману відбувається в разі зниження тем-
ператури. Отже, температура повітря в посудині 
зменшилася, відповідно зменшилася внутрішня 
енергія повітря. Таким чином, повітря виконало 
механічну роботу (ви штовхнуло корок) за раху-
нок власної внутрішньої енергії. Якщо тіло саме  
виконує роботу, то його внутрішня енергія змен-
шується.

підбиваємо підсумки

Існують два способи зміни внутрішньої енергії 
тіла: виконання роботи та теплопередача.
Процес зміни внутрішньої енергії тіла без ви-

конання роботи називають теплопередачею. Енергія 
в процесі теплопередачі може самовільно переда-
ватися тільки від тіла з більшою температурою до 
тіла з меншою температурою.

Кількість теплоти — це фізична величина, що 
дорівнює енергії, яку тіло одержує або віддає під 
час теплопередачі. Кількість теплоти позначають 
символом Q і вимірюють у джоулях (Дж).

Якщо за відсутності теплообміну над тілом 
виконують роботу, внутрішня енергія тіла збіль-
шується, а якщо ж тіло саме  виконує роботу, його 
внутрішня енергія зменшується.

Контрольні запитання

1. У які способи можна змінити внутрішню енергію тіла? 2. Що нази-
вають теплопередачею? 3. Наведіть приклади теплопередачі. 4. Що таке 
кількість теплоти? 5. Назвіть одиницю кількості теплоти. 6. Наведіть 
приклади зміни внутрішньої енергії тіла внаслідок виконання роботи. 
7.  Як змінюється внутрішня енергія тіла у випадку, коли воно виконує 
роботу? у випадку, коли над тілом виконують роботу? Вважайте, що 
теплообмін із навколишніми тілами відсутній. 

рис. 4.5. Дослід, який 
підтверджує, що в ході 
виконання повітрям 
роботи його внутрішня 
енергія зменшується. 
Доказом цього є поява 
туману в посудині

рис. 4.4. Якщо інтен-
сивно потерти долоні 
одна об одну, вони 
розігріваються — їхня 
внутрішня енергія 
збільшується внаслідок 
виконання роботи
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Вправа № 4
1. Чим відрізняються способи нагрівання рук за допомогою тертя та 

внаслідок взаємодії з тілом, яке має вищу температуру?
2. Наведіть два способи запалювання сірника: а) виконанням роботи; 

б) теплопередачею.
3. Чому військові, що десантуються з гелікоптерів по канатах, на-

дягають рукавички?
4. Чи істинним є твердження, що під час теплопередачі енергія зав-

жди передається від тіла з більшою внутрішньою енергією до тіла 
з меншою внутрішньою енергією? Свою відповідь обґрунтуйте.

5. Наведіть приклади зміни внутрішньої енергії тіла, коли водночас 
виконується робота та відбувається теплопередача. Чи може в таких 
випадках внутрішня енергія залишитися незмінною?

6. Згадайте та запишіть основні положення молекулярно-кінетичної 
теорії будови речовини.

експериментальне завдання
«Водяний коктейль». Налийте в посудину невелику кількість води кім-
натної температури. Виміряйте температуру води. Міксером змішуйте 
воду близько 1 хв. Знову виміряйте температуру води. Зробіть висновок.

§ 5. ТеплопроВіднісТь

 навіщо жителі спекотних районів Центральної азії влітку носять ватяні халати? Як 
зробити, щоб морозиво в літню спеку швидко не розтануло, якщо поблизу немає 
холодильника? У якому взутті швидше змерзнуть ноги — в тому, яке щільно прилягає 
до ноги, чи в просторому? Після вивчення матеріалу цього параграфа ви зможете 
правильно відповісти на всі ці запитання.

1
Знайомимося з механізмом 
теплопровідності

Проведемо дослід. Закріпивши в лапці 
штатива мідний стрижень, за допомогою 
воску прикріпимо вздовж стрижня кілька 
канцелярських кнопок. Почнемо нагрівати 
вільний кінець стрижня в полум’ї пальни-
ка. Через деякий час побачимо, що кнопки 
по черзі падатимуть на стіл (рис. 5.1).

Для пояснення цього явища скори-
стаємося знаннями з молекулярно-кіне-
тичної теорії. Частинки в металах увесь 
час рухаються: йони коливаються навколо 
положень рівноваги; рух вільних електро-
нів нагадує рух молекул газу. Коли кінець 

рис. 5.1. Дослід, який демонструє 
теплопровідність металів
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§ 5. Теплопровідність

Рис. 5.2. Досліди,  
які ілюструють низьку 
теплопровідність де-
ревини (а) та води  (б)

а

б

стрижня поміщують у полум’я пальника, ця частина стрижня розігріва-
ється. Швидкість руху частинок металу, які перебувають власне в полум’ї, 
збільшується. Ці частинки взаємодіють із сусідніми частинками і «розгой-
дують» їх. У результаті підвищується температура наступної частини стриж-
ня й так далі. Образно кажучи, уздовж стрижня йде «потік» тепла, який 
послідовно розігріває метал. Енергія від металу передається до воску, він 
розм’якшується, і через це кнопки одна за одною відпадають від стрижня.
Зверніть увагу: в ході цього процесу сама речовина (мідь) не переміщу-
ється від одного кінця стрижня до іншого.

Теплопровідність — це вид теплопередачі, який зумовлений хаотичним ру-
хом і взаємодією частинок речовини й не супроводжується перенесенням 
цієї речовини.

2
Переконуємося, що різні речовини мають різну теплопровідність
Ви, напевно, помічали, що одні речовини проводять тепло краще, 

ніж інші. Так, якщо помістити в склянку з гарячим чаєм дві чайні лож-
ки — сталеву та мідну, то мідна нагріється набагато швидше. Це означає, 
що мідь краще проводить тепло, ніж сталь.

Досліди показали, що найкращими провідниками тепла є  метали. 
Деревина, скло, чимало видів пластмас проводять тепло значно гірше, 
саме тому ми можемо, наприклад, тримати запалений сірник доти, доки 
полум’я не торкнеться пальців (рис. 5.2, а).

Погано проводять тепло й рідини (винятком 
є розплавлені метали). Проведемо дослід. Покладемо 
на дно пробірки з холодною водою шматочок льоду, 
а щоб лід не спливав, притиснемо його важком 
(рис.  5.2, б). Нагріватимемо на спиртівці верхній 
шар води. Через певний час вода поблизу поверхні 
закипить, а лід унизу пробірки ще не розтане.

Ще гірше за рідину проводять тепло гази. І це 
легко пояснити. Відстань між молекулами газів 
набагато більша, ніж відстань між молекулами рі-
дин і між молекулами твердих тіл. Отже, зіткнен-
ня частинок і,  відповідно, передавання енергії від 
однієї частинки до іншої відбуваються рідше. 

Скловолокно, вата, хутро дуже погано прово-
дять тепло, оскільки, по-перше, між їхніми волокна-
ми є повітря, по-друге, ці волокна погано проводять 
тепло самі по собі.

�Розгляньте рис. 5.3, 5.4. Поясніть, чому окремі 
деталі кухонного начиння виготовлені з різних 
матеріалів. Чому будинки будують з деревини 
або цегли? Чому підкладки курток заповню-
ють пухом?

Лід

Вода
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3
Звертаємо увагу на теплопровідність у природі, в житті людини
Ви, напевно, знаєте, що свійські тварини навесні та восени линя-

ють. Навесні хутро тварин стає коротшим і менш густим, восени ж, на-
впаки, — довшає та густішає. Вовна, хутро, пух погано проводять тепло 
й надійно захищають тіла тварин від охолодження.

Тварини, що живуть або полюють у холодних морях, мають під шкі-
рою товстий жировий прошарок, який завдяки слабкій теплопровідності 
дозволяє їм тривалий час перебувати у воді без значного переохолодження.

Багато комах узимку закопуються глибоко в землю — її гарні те-
плоізоляційні властивості дозволяють комахам вижити навіть у сильні 
морози. Деякі рослини пустелі вкриті дрібними ворсинками: нерухоме 
повітря між ними перешкоджає теплообміну з довкіллям.

Людина в різних сферах діяльності застосовує ті чи інші речовини, 
зважаючи на їхню теплопровідність. Речовини з кращою теплопровід-
ністю застосовують там, де потрібно швидко передати тепло від одного 
тіла до іншого. Наприклад, каструлі, сковорідки, батареї опалення тощо 
виготовляють із металів.

Там, де потрібно запобігти нагріванню або охолодженню тіл, за-
стосовують речовини, що погано проводять тепло. Наприклад, дерев’яна 
ручка джезви дозволить налити каву, не використову ючи рукавичок, 
а у водогінних трубах, які прокладено глибоко під землею, вода не за-
мерзне й у сильні холоди і т. д.

підбиваємо підсумки
Теплопровідність — це вид теплопередачі, який зумовлений хаотич-
ним рухом і взаємодією частинок речовини й не супроводжується 

перенесенням цієї речовини.
Різні речовини та речовини в різних агрегатних станах порізному 

проводять тепло. Одними з найкращих теплопровідників є метали, най-
гіршими — гази. Люди широко використовують у своїй життєдіяльності 
здатність речовин порізному проводити тепло.

рис. 5.3. там, де потрібно швидко 
передати тепло, застосовують речо-
вини з високою теплопровідністю

рис. 5.4. Щоб зменшити охоло дження тіл 
(або зменшити їх нагрівання), застосовують 
речовини з низькою теплопровідністю
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Контрольні запитання
1. Що називають теплопровідністю? 2. Опишіть дослід, який демон-
струє, що метали добре проводять тепло. 3. Як відбувається переда-
вання енергії в разі теплопровідності? 4. У якому стані речовина гірше 
проводить тепло — у твердому, рідкому чи газоподібному? 5. Чому тва-
рини не замерзають навіть у досить сильний холод? 6. Які матеріали 
добре проводять тепло? Де їх застосовують? 7. Назвіть матеріали, які 
погано проводять тепло. Де їх застосовують?

Вправа № 5
1. Чому з точки зору фізики вираз «шуба гріє» є неправильним?

2. Чому подвійні рами у вікнах сприяють кращій теплоізоляції?

3. Чому під соломою сніг довго не тане?

4. Чому безсніжними зимами озимина потерпає від морозів?

5. За кімнатної температури металеві речі на дотик здаються холодні-
шими, ніж дерев’яні. Чому? За якої умови металеві предмети здава-
тимуться на дотик теплішими, ніж дерев’яні? однаковими з ними 
за температурою?

6. Повітряна куля перебуває на певній висоті. Як поводитиметься куля, 
якщо температуру повітря всередині кулі збільшити? зменшити?

експериментальне завдання
«Гріємо лід». Візьміть два шматочки льоду, кожний покладіть в окре-
мий поліетиленовий пакет. Один із пакетів ретельно обмотайте ватою 
або махровим рушником. Покладіть пакети на тарілки та поставте їх 
у шафу. За годину розгорніть пакети. Поясніть результат.

Фізика і техніка в Україні
інститут надтвердих матеріалів ім. В. м. бакуля 
нан україни (Київ) — один із найбільших науково-
технічних матеріалознавчих центрів Європи.

Ініціатор створення (1961 р.) інституту та його 
перший директор — Валентин Миколайович Бакуль 
(1908–1978). В основу розробки технології отримання 
надтвердих матеріалів були покладені роботи акаде-
міка Л. Ф. Верещагіна. 

В інституті створено нові напрями сучасного матеріалознавства: синтез великих 
надміцних кристалів алмазу різного кольору, одержання алмазних і алмазоподіб-
них плівок і покриттів з особливими властивостями, високотемпературна кераміка, 
комп’ютерне матеріалознавство. Розробки інституту застосовують у машинобудуванні, 
будівельній індустрії, видобутку й обробці природного каменю, геологорозвідуваль-
ному бурінні, електроніці, оптиці, медицині. 

Від 1995 р. інститут є провідною організацією науково-технологічного алмазного 
концерну аЛКОн, продукція якого має попит як в Україні, так і в багатьох країнах світу.
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§ 6. Конвекція

	 Уявіть спекотний літній полудень, берег моря. Вода на поверхні тепла, а її нижні шари 
прохолодні. Від води віє легкий вітерець. А чи знаєте ви, чому виникає той вітерець, 
адже трохи далі від води дерева навіть не поворухнуться? І чому нагрівся тільки 
верхній шар води, адже сонце пече вже досить довго? Спробуємо відповісти на ці 
запитання та низку інших.

1
Спостерігаємо конвекцію в рідинах і газах
Ви вже знаєте, що гази й рідини погано 

проводять тепло. А чому ж тоді нагрівається 
повітря в кімнаті від радіаторів водяного опа-
лення? Чому нагрівається вода в каструлі, яку 
поставлено на ввімкнену плиту? Чому охоло-
джується напій, якщо в нього покласти кубик 
льоду?

Щоб відповісти на ці запитання, звернемо-
ся до дослідів.

Круглодонну колбу наповнимо на три чвер-
ті водою й закріпимо в лапці штатива. Скля-
ною паличкою покладемо на дно колби кілька 
дрібок акварельної фарби. Потім нагріватиме-
мо колбу знизу. Через деякий час із дна кол-
би почнуть підніматися забарвлені струминки 
води. Досягши верхніх шарів води, струминки 
спускатимуться вздовж холодніших боків колби 
(рис. 6.1); далі процес повториться. У результаті 
відбудеться природне перемішування нагрітих 
і  ненагрітих частин рідини.

Аналогічний процес може бути й в газах. 
Щоб у цьому переконатися, достатньо потри-
мати долоню над гарячою електроплитою або 
ввімкненою електричною лампою розжарення. 
Потоки гарячого повітря, що піднімаються, на-
віть можуть обертати легку вертушку (рис. 6.2).

У наведених прикладах спостерігаємо ще 
один вид теплопередачі  — конвекцію.

Конвекція — це вид теплопередачі, який 
здійснюється шляхом перенесення енергії по-
токами рідини або газу.

Зверніть увагу: конвекція не може відбува-
тись у твердих тілах, оскільки в твердих тілах 
не можуть виникнути потоки речовини.

Рис. 6.1. Дослід, який  
демонструє конвекцію  
в рідині. Теплі забарвлені 
струминки води  
піднімаються, а холодні — 
опускаються

Рис. 6.2. Висхідні потоки 
гарячого повітря, діючи 
на легку металеву вертушку, 
надають їй досить швидкого 
 руху
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Рис. 6.3. На будь-який неве-
ликий об’єм рідини діють сила 
тяжіння та виштовхувальна 
(архімедова) сила

Рис. 6.4. Вода в посудині 
нагрівається завдяки  
природній конвекції.  
Для більш рівномірного  
прогрівання, наприклад, густої 
каші господиня вдається  
до примусової конвекції — 
перемішує кашу ложкою

Fарх

Fтяж

2
Знайомимося з механізмом конвекції
З’ясуємо причини виникнення природ-

ної конвекції. Для цього подумки виділимо 
невеликий об’єм рідини в посудині, яка роз-
міщена над пальником.

Ви знаєте: на будьяке тіло, що містить-
ся всередині рідини (або газу), діють сила тя-
жіння та архімедова сила. Ті самі сили діють 
на будьякий невеликий об’єм власне рідини 
(рис. 6.3). Як відомо, в разі підвищення тем-
ператури рідина розширюється, її густина 
зменшується й  архімедова сила, що діє на  
виділений об’єм рідини, стає більшою, ніж 
сила тяжіння. Унаслідок цього нагріта рідина 
(яка має меншу густину) спливає, а холодна 
рідина (яка має більшу густину) опускається.

Аналогічні міркування справджуються 
й  для газів.

Часто природне перемішування шарів 
рідини або газу є неможливим або недостат-
нім. У такому разі вдаються до їх штучно-
го перемішування — примусової конвекції 
(рис. 6.4). Примусове перемішування повітря 
здійснюють, наприклад, у космічному ко
раблі, в умовах невагомості, де не діє архі-
медова сила.

3
Спостерігаємо конвекцію в природі 
та використовуємо ї ї в повсякденні

Природна конвекція має дуже велике значен-
ня в природі й широко застосовується люди-
ною.

З курсу географії вам відомо, що одним 
із чинників, які впливають на клімат Землі, 
є вітри. А чи знаєте ви, що однією з основних 
причин появи вітрів на планеті є конвекція 
(рис. 6.5)?

Розглянемо, наприклад, як утворюється 
бриз — вітер, що виникає поблизу берега 
моря чи великого озера. Удень суходіл про-
грівається швидше за воду, тому температура 
повітря над суходолом вища, ніж над поверх-
нею води. Повітря над суходолом розширю-
ється, його густина зменшується, і повітря 
підіймається. 

Рис. 6.5. Сильні вітри —  
це потужні конвекційні потоки 
(І. К. Айвазовський «Дев’ятий 
вал»)
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У результаті тиск над суходолом падає 
і холодне повітря з водойми починає низом 
переміщуватися до суходолу — виникає 
денний (морський) бриз (рис. 6.6, а). 

 Спробуйте пояснити, як утворюєть-
ся нічний (береговий) бриз (рис. 6.6, б). 
 Підказка: суходіл холоне швидше за 
воду.

Через нерівномірне нагрівання води 
виникають постійні течії в морях і океанах. 
Океанські течії, як і вітри, відіграють значну 
роль у фор муванні клімату на нашій планеті.

З конвекцією ми часто маємо справу 
й у повсякденному житті. Так, унаслідок кон-
векції здійснюється обігрівання (рис. 6.7) та 
охоло дження помешкань. Завдяки конвекції 
нагріваються вода в чайнику та їжа в кастру-
лі. Створення тяги також є проявом конвекції 
(рис. 6.8). Повітря в печі нагрівається і розши-
рюється, його густина зменшується, і тепле пові-
тря прямує вгору, у трубу. У результаті тиск по-
вітря навколо дров і в трубі зменшується й стає 
меншим за тиск у кімнаті; завдяки цьому зба-
гачене киснем холодне повітря струмує до дров. 

підбиваємо підсумки
Конвекція — це вид теплопередачі, що 
здійснюється шляхом перенесення енер-

гії потоками рідини або газу. У твердих ре-
човинах цей вид теплопередачі неможливий. 
Розрізняють природну і примусову конвекції.

рис. 6.8. Створення тяги: збагачене 
киснем холодне повітря потрапляє 
до печі завдяки конвекції

рис. 6.6. Утворення бризів — 
денних і нічних — пояснюєть-
ся конвекцією: а — денний 
(морський) бриз; б — нічний 
(береговий) бриз

рис. 6.7. невеликий тепловий радіатор 
завдяки конвекції обігріває все приміщення

а

б
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Природну конвекцію можна пояснити наявністю архімедової сили та 
явищем теплового розширення. Теплі шари рідини або газу прямують угору 
(вони мають меншу густину), а холодні (більшої густини) — опускаються.

Контрольні запитання
1. Опишіть дослід на доведення того, що в процесі нагрівання теплі 
потоки рідини піднімаються, а холодні — опускаються. 2. Що таке 
конвекція? 3. Чим відрізняється конвекція від теплопровідності? 4. На-
звіть причини виникнення природної конвекції. 5. Чи можлива кон-
векція в речовинах, які перебувають у твердому стані? Обґрунтуйте 
свою відповідь. 6. Що називають примусовою конвекцією? 7. Наведіть 
приклади проявів конвекції в природі та в житті людини.

Вправа № 6
1. Чому язики полум’я підіймаються?
2. Чому влітку вода в річці на глибині холодніша, ніж на поверхні?
3. Де краще розмістити посудину з водою, щоб швидше її нагріти: над на-

грівником, під нагрівником чи збоку від нього? Де краще розмі стити 
балон із водою, щоб швидше охолодити в ньому воду за допомогою 
льоду: на льоду, під льодом чи поряд із ним? Відповіді аргументуйте.

4. Чому не падають хмари? Чому град зазвичай випадає влітку, спе-
котного дня?

5. Скористайтеся додатковими джерелами інфор-
мації та дізнайтеся, як застосовують явище 
конвекції в техніці. Підготуйте коротку пре-
зентацію.

6. У рідинному манометрі, ліве коліно якого від-
крите в атмосферу, міститься вода (рис. 1). Який 
тиск більший — атмосферний чи тиск у балоні? 
На скільки відрізняється тиск у балоні від атмо-
сферного?

експериментальні завдання
1. Під наглядом дорослих запаліть свічку та 

дослідіть напрямок конвекційних потоків 
уздовж відчинених дверей (див. рис. 2). 
Поясніть результати спостереження.

2. Виріжте з тонкого паперу прямокутник, 
зігніть його по середніх лініях і знову роз-
правте. Потім закріпіть на гумці швацьку 
голку вістрям догори й покладіть на вістря 
підготований аркушик (див. рис. 3). Обе-
режно наблизьте розкриту долоню до ар-
кушика. Він почне обертатися. Відведіть 
долоню — аркушик зупиниться. Покажіть 
фокус друзям і поясніть явище. (Підказка: 
температура долоні не скрізь однакова.)

Рис. 1

см

10
0
10

Рис. 2

Рис. 3
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§ 7. Випромінювання

	 Основа нашого життя — обмін енергією. Здебільшого енергія потрапляє на Землю 
від Сонця (рис. 7.1). Листя, що розпускається навесні під сонячним промінням, вітри 
й течії, які виникають унаслідок різниці температур прогрітих Сонцем ділянок Землі, 
«використовують» сонячну енергію сьогодення. А такі джерела теплової енергії, як 
нафта, газ, вугілля, «виросли» під сонячними променями глибокої давнини. Але як 
енергія від Сонця потрапляє на Землю, адже між цими космічними об’єктами прак-
тично немає молекул, тобто ані про теплопровідність, ані про конвекцію не може 
бути й мови?

1
Знайомимося з випромінюванням
Якщо розміститися біля відкритого вог-

ню (багаття, пічки тощо), можна відчути, що 
обличчя та інші ділянки тіла нагріваються. 
Це означає, що від вогню передається певна 
кількість теплоти. 

А як передається ця енергія? 

Ми спостерігаємо, що язики полум’я 
піднімаються (якщо це багаття) чи спрямову-
ються в трубу (якщо це піч або камін), отже, 
туди ж рухається й тепле повітря. Звідси пер-
ший висновок: стоячи біля вогню, ми отриму-
ємо енергію не завдяки конвекції (рис. 7.2).

Зробимо припущення: можливо, енергія 
передається завдяки теплопровідності. Щоб 
перевірити це припущення, помістимо біля 
вогню лист металу (рис. 7.3, а). Він надійно 
захистить від жару незважаючи на те, що 
метал добре проводить тепло. А от прозоре 
скло (рис. 7.3, б), хоча воно і є гарним тепло-
ізолятором, захищає від жару менше, ніж 

Рис. 7.2. Спостереження  
підтверджують, що, стоячи біля 
відкритого вогню, ми одержу-
ємо енергію не в результаті 
конвекції

Рис. 7.3. Метал, який добре проводить тепло, краще 
захищає від гарячого полум’я, ніж скло, що є поганим 
теплопровідником

Рис. 7.1. Сонце щосекунди 
випромінює в навколишній 
простір колосальну кількість 
енергії, певна частина якої  
потрапляє на Землю

а б
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непрозорий метал. Робимо другий висновок: 
тепло від відкритого вогню передається не 
тільки завдяки теплопровідності.

Отже, маємо справу ще з одним видом 
теплопередачі — випромінюванням.

Випромінювання — це вид теплопередачі, 
в  ході якого енергія передається за допо-
могою променів (електромагнітних хвиль).

2
Виявляємо деякі особливості теплового 
випромінювання

Електромагнітні хвилі поширюються навіть 
у вакуумі, тому випромінювання відрізня-
ється від інших видів теплопередачі тим, 
що енергія може передаватися через про-
стір, у якому відсутня речовина. Наприклад, 
енергія від Сонця до Землі й інших планет 
передається тільки завдяки випромінюван-
ню. Однак неправильно вважати, що ви
промінювання відіграє важливу роль тільки 
в  космосі. Випромінювання  — це універсаль-
ний вид теплопередачі, воно відбувається 
між усіма тілами.

Згадайте, в якому одязі — світлому чи 
темному — ви краще почуваєтесь у літ-

ню спеку. Яку поверхню — світлу чи темну — 
сильніше нагрівають сонячні промені? Помір-
куйте, як залежить здатність тіла поглинати 
теплове випромінювання від кольору цього 
тіла.

Щоб перевірити правильність вашої 
відповіді, скористаємося теплоприймачем 
(рис.  7.4). Закріпимо його в муфті штатива 
та сполучимо з  рідинним манометром. До 
чорного боку теплоприймача піднесемо га-
рячу електричну праску (рис. 7.5, а). Рівень 
рідини в коліні манометра, сполученому  
з  теплоприймачем, знизиться. Це означає, 
що повітря в коробочці нагрілось і його тиск 
збільшився. 

Повернемо теплоприймач до праски по-
лірованою поверхнею — у цьому випадку різ-
ниця рівнів рідини в  колінах манометра буде 

Рис. 7.4. Теплоприймач:  
1 — порожня коробочка;  
2 — темна поверхня;  
3 — біла або світла відполіро-
вана поверхня;  
4 — ручка;  
5 — трубка для сполучення  
з рідинним манометром

Рис. 7.5. Дослід, який демон-
струє, що здатність тіла  
поглинати енергію випромі-
нювання залежить від кольору 
поверхні тіла
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набагато меншою (рис. 7.5, б), тобто повітря в теплоприймачі нагріється 
менше.

Тіла з темною поверхнею краще поглинають теплове (інфрачер-
воне) випромінювання, ніж тіла зі світлою або полірованою поверхнею. 

За допомогою схожих дослідів також з’ясовано, що тіла з темною 
поверхнею не тільки краще поглинають тепло, але й активніше його 
випромінюють.

Слід додати, що всі тіла за будьякої температури обмінюються енер-
гією завдяки випромінюванню. Тобто будьяке тіло водночас і випромі-
нює, і поглинає тепло. Якщо температура тіла більша за температуру тіл 
навколо, то воно випромінює енергії більше, ніж поглинає. Якщо ж тіло 
холодніше за навколишні тіла, то енергія, яку воно по глинає, буде біль-
шою, ніж випромінювана. Отже, випромінювання, як і будьякий інший 
вид теплопередачі, врешті-решт веде до теплової рівноваги.

підбиваємо підсумки
Вид теплопередачі, в ході якого енергія передається за допомогою 
електромагнітних хвиль, називають випромінюванням.
Випромінювання — це універсальний вид теплопередачі, воно від-

бувається між усіма тілами (навіть коли тіла перебувають у вакуумі).
Енергія, яку випромінює і поглинає тіло, залежить від кольору 

його поверхні. Сильніше випромінюють і краще поглинають енергію тіла 
з темною поверхнею. Тіла світлих і сріблястих кольорів, навпаки, гірше 
і випромінюють, і поглинають енергію.

Контрольні запитання
1. Чому енергія від Сонця до Землі не може передаватися завдяки кон-
векції та теплопровідності? 2. Опишіть дослід на підтвердження того, 
що енергія від багаття може передаватися не тільки завдяки тепло-
провідності. 3. Що таке ви промінювання? 4. Тіла якого кольору краще 
поглинають тепло? Опишіть дослід на підтвердження вашої відповіді. 
5. Чи існують умови, за яких тіло не ви промінює і не поглинає енер-
гію? 6. Що відбувається з температурою тіла, коли це тіло випромінює 
енергії більше, ніж поглинає?

Вправа № 7
1. Чому опалювальні батареї краще фарбувати в темний колір?
2. У який колір краще фарбувати фургони рефрижераторів?
3. Чому навесні забруднений сніг тане швидше, ніж чистий?
4. Узимку в неопалюваному приміщенні, вікна якого «дивляться» 

на південь, досить тепло. Коли таке може бути? Чому?
5. Для чого між стінками колби в термосах відкачують повітря, 

а поверхню колби роблять дзеркальною?
6. Атмосфера Землі прозора, тому сонячні промені проходять крізь 

атмосферу, майже не нагріваючи її. А завдяки чому нагрівається 
атмосферне повітря і від чого залежіть ступінь його нагрітості?
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7. Заповніть таблицю*.

Фізична величина
Символ для 
позначення

Одиниця в СІ

m

°С

кг/м3

Кількість теплоти

§ 8.  пиТома ТеплоємнісТь речоВини. КільКісТь 
ТеплоТи, Що поглинаєТься речоВиною під час 
нагріВання або ВиділяєТься під час оХолодження

 на запитання: «Що швидше нагріється — 200 чи 300 грамів рідини?» — хтось 
швиденько відповість, що двісті: зрозуміло ж бо, що триста грамів нагріватимуться 
дов ше. І ця відповідь, можливо, буде правильною, а можливо — ні. Отже, не кваптеся 
з  виснов ками, з’ясуємо все послідовно.

1
З’ясовуємо, від чого залежить кількість теплоти, 
необхідна для нагрівання

Якщо в однакові посудини налити дві рідини масами 200 і 300 г і за до-
помогою однакових нагрівників нагріти ці рідини від 20 до 100 °С, рідина 
якої маси нагріється швидше?

Поміркуємо над цим запитанням. По-перше, є очевидним: якщо 
рідина та сама, наприклад вода, то для нагрівання 300 г рідини потріб-
но більше часу, а отже, і більша кількість теплоти, ніж для нагрівання 
200 г. Це озна чає, що кількість теплоти, необхідна для нагрівання 
речовини, збільшується зі збільшенням маси цієї речовини.

Проте ми не знаємо, про які рідини йдеться в запитанні, і тому 
не можемо однозначно відповісти, яка з них нагріється швидше. Адже 
кількість теплоти, яку необхідно передати речовині для певної зміни її 
температури, залежить від того, яка це речовина. Переконаємося в цьо-
му це за допомогою досліду.

Візьмемо 200 г води і 200 г олії та нагріємо обидві рідини від 20 до 
100 °С, вимірявши час нагрівання. Помітимо, що олія нагріється швид-
ше, а отже, одержить меншу кількість теплоти, ніж вода (рис. 8.1). 

 Поміркуйте, чи однакову кількість теплоти поглине речовина певної 
маси під час її нагрівання від 20 до 100 °С і під час її нагрівання 
від 20 до 40 °С. Якщо не однакову, то в якому випадку більшу? 
У скільки разів більшу?

* Сподіваємося, ви пам’ятаєте, що в таких завданнях таблиці, подані в підручнику, 
слід переносити до зошита.
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Змінюючи масу речовини, способи її нагріван-
ня та охолодження, зважаючи на теплові втрати 
й намагаючись звести їх до мінімуму, вчені до-
вели, що кількість теплоти, яку поглинає ре-
човина під час нагрівання або виділяє під час 
охолодження: 

—	 залежить від того, яка це речовина;
—	 прямо пропорційна масі речовини; 
—	 прямо пропорційна зміні температури 

речовини. Це твердження записують формулою:

Q cm t= ∆ ,

де Q — кількість теплоти; m — маса речовини; 
∆t t t= −2 1 — зміна температури; c — коефіцієнт пропор
ційності, що є характеристикою речовини і нази-
вається питома теплоємність речовини.

2
Даємо означення питомої теплоємності 
речовини

Питома теплоємність речовини — це фі-
зична величина, що характеризує речовину 
і  чисельно дорівнює кількості теплоти, яку 
необхідно передати речовині масою 1 кг, щоб 
нагріти її на 1  °С.

Питому теплоємність позначають симво-
лом с і визначають за формулою:

c
Q

m t
=

∆

Із формули для визначення питомої тепло-
ємності дістанемо її одиницю — джоуль на кіло­
грам-градус Цельсія*:

c[ ] =
°

1
Дж

кг С·
.

Питома теплоємність показує, на скільки джо-
улів змінюється внутрішня енергія речовини 
масою 1 кг у разі зміни температури на 1  °С, 
якщо об’єм речовини залишається незмінним.

*	 У СІ питому теплоємність вимірюють у джоулях на кі-
лограм-кельвін; числові значення питомої теплоємно

сті, поданої в Дж

кг С· °
 і Дж

кг К·
, є однаковими.

Рис. 8.1. Дослід з вивчення 
залежності кількості  
теплоти, необхідної для  
нагрівання речовини,  
від того, яка це речовина. 
Якщо нагрівати різні  
речовини однакової маси,  
то для однакової зміни  
їхньої температури  
потрібен різний час, тобто 
різна кількість теплоти

Вода

Олія

7 хв

5 хв

mводи = mолії

∆tводи = ∆tолії



35

§ 8. Питома теплоємність речовини. Кількість теплоти...

3
Порівнюємо питомі теплоємності різних речовин
Питомі теплоємності різних речовин можуть суттєво різнитися. 

Так, питома теплоємність золота  становить 130 Дж

кг С· °
, що означає: під 

час нагрівання 1 кг золота на 1 °С воно поглинає 130 Дж теплоти, а якщо 
1 кг золота охолоне на 1 °С, то при цьому виділиться 130 Дж теплоти. 

Питома ж теплоємність соняшникової олії 1700 
Дж

кг С· °
, тобто під час на-

грівання 1  кг олії на 1 °С вона поглинає 1700 Дж теплоти, а  в процесі 
охолодження 1  кг олії на 1  °С виділяється 1700 Дж теплоти.

Питома теплоємність речовини в різних агрегатних станах є різ-

ною. Наприклад, питома теплоємність води становить 4200 
Дж

кг С· °
, льо-

ду  — 2100 
Дж

кг С· °
; заліза у твердому стані — 460 

Дж

кг С· °
, розплавленого 

заліза — 830 
Дж

кг С· °
.

Значення питомих теплоємностей речовин визначають дослідним 
шляхом і заносять у таблиці (див. табл. 1 Додатка наприкінці підруч-
ника).

4
Учимося розв’язувати задачі
Задача. Під час згоряння дров цегляна піч масою 2 т отримала 

88  МДж теплоти і нагрілася від 10 до 60 °С. Визначте питому теплоєм-
ність цегли.

Аналіз фізичної проблеми. Для розв’язання задачі скористаємося фор-
мулою, що визначає питому теплоємність речовини.

Дано:
m = 2000  кг
t1 10= ° С
t2 60= ° С
Q  =  88 МДж  = 
=  88 000 000 Дж

Пошук математичної моделі, розв’язання

Оскільки c
Q

m t
=

∆
, 	а ∆t t t= −2 1 , дістанемо:

c
Q

m t t
= ( )−2 1

.

Перевіримо одиницю, визначимо значення шу-
каної величини: 

c[ ] = ( ) =
⋅ ° − ° ⋅°

Дж

кг С С

Дж

кг С
;

Знайти:
с — ?

c = ( ) = =
− ⋅

88 000 000

2000 60 10

88 000

2 50
880

Дж

кг С· °






.

Аналіз результату. Одержане значення питомої теплоємності збіга-
ється з табличним, отже, задачу розв’язано правильно.

Відповідь: c = 880 
Дж

кг С· °
.
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підбиваємо підсумки
Дослідним шляхом з’ясовано, що кількість теплоти, яку поглинає 
тіло під час нагрівання або виділяє під час охоло дження, прямо 

пропорційна масі цього тіла, зміні його температури та залежить від 
речовини, з якої це тіло виготовлене (складається): Q cm t= ∆ .

Питомою теплоємністю речовини називають фізичну величину, що 
характеризує певну речовину й дорівнює кількості теплоти, яку необ-
хідно передати цій речовині масою 1 кг, щоб нагріти її на 1 °С.

Питому теплоємність речовини позначають символом с і вимірюють 

у джоулях на кілограм-градус Цельсія 
Дж

кг С· °






. Питому теплоємність 

можна визначити за формулою c
Q

m t
=

∆
 або знайти у відповідній таблиці.

Контрольні запитання
1. Від чого залежить кількість теплоти, необхідна для нагрівання тіла? 
2. За якою формулою обчислюють кількість теплоти, передану тілу 
під час нагрівання або виділену ним під час охолодження? 3. Яким 
є фізичний зміст питомої теплоємності речовини? 4. Назвіть одиницю 
питомої теплоємності речовини.

Вправа № 8

1. Питома теплоємність срібла дорівнює 250 
Дж

кг С· °
. Що це означає?

2. Чому в системах охолодження найчастіше використовують воду?
3. Сталеву ложку масою 40 г нагріли в окропі (у воді за температу-

ри 100 °С). Яка кількість теплоти пішла на нагрівання ложки, якщо 
її температура збільшилася від 20 до 80 °С?

4. Щоб нагріти деталь масою 250 г на 160 °С, їй було передано 20 кДж 
теплоти. З якого матеріалу виготовлено деталь?

5. Як відомо, c
Q

m t
=

∆
. Чи можемо ми сказати, що питома теплоємність 

залежить від маси речовини? від зміни температури речовини? від 
кількості переданої теплоти?

6. В алюмінієвій каструлі масою 500 г нагріли 1,5 кг води від 20 °С 
до кипіння. Яку кількість теплоти передано каструлі з водою?

7. На яку висоту можна підняти вантаж масою 2 т, якщо вдалося б 
використати всю енергію, що звільняється під час остигання 0,5 л 
води від 100 до 0 °С ?

8. Оберіть на карті дві місцевості, розташовані на одній широті: одна 
має бути біля моря, а інша — в глибині континенту. Скориставшись 
додатковими джерелами інформації, зіставте перепади температур 
(день — ніч, зима — літо) у цих місцевостях. Поясніть отримані 
результати.

t, °C

τ, хв

27

327
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τ, хв
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78
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τ, хв
0

0
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§ 9. Тепловий баланс

	 Вивчаючи механічні явища, ви вже ознайомились із законом збереження і перетво-
рення енергії. Цей фундаментальний закон справджується для всіх процесів у при-
роді, в тому числі для процесу теплопередачі. Математичним вираженням закону 
збереження енергії в процесі теплопередачі є рівняння теплового балансу. Ознайо-
мимося із цим рівнянням і навчимося застосовувати його для розв’язування задач.

1
Записуємо рівняння теплового балансу
Уявіть систему тіл, яка не одержує і не віддає енергію (таку систему 

називають ізольованою), а зменшення або збільшення внутрішньої енергії 
тіл системи відбувається лише внаслідок теплопередачі між тілами цієї 
системи. У такому випадку на підставі закону збереження енергії можна 
стверджувати: скільки теплоти віддадуть одні тіла системи, стільки ж 
теплоти одержать інші тіла цієї системи.

Позначимо Q+  кількість теплоти, одержану якимось тілом системи, 
а Q−  — модуль кількості теплоти, відданої якимось тілом цієї системи. 
Тоді закон збереження енергії для процесу теплопередачі можна записати 
у  вигляді рівняння, яке називають рівнянням теплового балансу:

Q Q Q Q Q Qn k1 2 1 2
− − − + + ++ + + = + + +... ... ,

де n — кількість тіл, що віддають енергію; k — кількість тіл, що отри-
мують енергію.

Формулюється воно так: в ізольованій системі тіл, у якій внут
рішня енергія тіл змінюється тільки внаслідок теплопередачі, за-
гальна кількість теплоти, віддана одними тілами системи, дорівнює  
загальній кількості теплоти, одержаної іншими тілами цієї системи.

Зауважимо, що в наведеній формі рівняння теплового балансу всі 
доданки є модулями кількості теплоти, тобто є величинами додатними.

Рівняння теплового балансу застосовують для розв’язання низки 
задач, із якими ми часто маємо справу на практиці (рис. 9.1). 

Рис. 9.1. Деякі приклади застосування рівняння теплового балансу до розв’язування  
практичних задач: а — обчислення кількості гарячої води, яку треба додати в посудину 
з холодною водою, щоб отримати теплу воду заданої температури; б — визначення  
потужності нагрівника для підтримування в приміщенні комфортної температури

а б
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2
учимося розв’язувати задачі
Розв’язуючи задачі на складання рівняння теплового балансу, слід 

пам’ятати: процес теплообміну зрештою приводить до стану теплової рів-
новаги, тобто температури всіх тіл системи стають однаковими.

Задача. У воду масою 400 г, узяту за температури 20 °С, додали 100 г 
гарячої води, що має температуру 70 °С. Якою буде температура води? Вва-
жайте, що теплообмін із довкіллям не відбувається. *

Аналіз фізичної проблеми. У теплообміні беруть участь два тіла. Від-
дає енергію гаряча вода: її температура зменшується від 70 °С до кінцевої 
температури t. Одержує енергію холодна вода: її температура збільшується 
від 20 °С до t. За умовою, тепло обмін із довкіллям не відбувається, тому 
для розв’язання задачі можна скористатися рівнянням теплового балансу.

Дано:
m1 400 0 4= =г ,  кг
t1 20= °С
m2 100 0 1= =г ,  кг
t2 70=  °С

Пошук математичної моделі, розв’язання
Кількість теплоти, одержана холодною водою*:

  Q cm t t1 1 1= −( ) . (1) 

Кількість теплоти, віддана гарячою водою:

 Q cm t t2 2 2= −( ). (2) 
Відповідно до рівняння теплового балансу:

  Q Q1 2= . (3) 
Знайти:
t — ?

Підставивши рівняння (1) і (2) у рівняння (3), дістанемо:

cm t t cm t t m t t m t t1 1 2 2 1 1 2 2−( ) = −( ) ⇒ −( ) = −( ) .

Виконавши перетворення, отримаємо:
 m t m t m t m t1 1 1 2 2 2− = − . 

Звідси: 
m t m t m t m t t m m m t m t1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1 1+ = + ⇒ +( ) = + .

Остаточно маємо: t
m t m t

m m
= +

+
2 2 1 1

1 2

.

Перевіримо одиницю, визначимо значення шуканої величини:

t[ ] = = = °⋅ ° + ⋅ °
+

⋅ °кг кг

кг кг

кг

кг

C C C
C ; t = =⋅ + ⋅

+
0 4 20 0 1 70

0 4 0 1
30

, ,

, ,
 (°С) .

Аналіз результату. Одержане значення кінцевої температури води 
(30 °С) є цілком реальним: воно більше за 20 °С і менше від 70 °С.

Відповідь: t = 30 °С.

* Нагадуємо: рівняння теплового балансу ми будемо використовувати у вигляді, де 
значення кількостей теплоти взяті за модулем, тобто є додатними. Тому тут і на-
далі, розраховуючи кількість теплоти, яку віддає або отримує тіло, завжди будемо 
віднімати від більшої температури меншу.
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§ 9. тепловий баланс

підбиваємо підсумки
Для будьяких процесів, що відбуваються в природі, виконується 
закон збереження і перетворення енергії. Для ізольованої системи, 

в якій внутрішня енергія тіл змінюється тільки внаслідок теплопередачі 
між тілами цієї системи, закон збереження енергії можна сформулювати 
так: загальна кількість теплоти, віддана одними тілами си стеми, дорів-
нює загальній кількості теплоти, одержаної іншими тілами цієї системи.

Математичним вираженням закону збереження енергії в процесі 
теплопередачі є рівняння теплового балансу:

Q Q Q Q Q Qn k1 2 1 2
− − − + + ++ + + = + + +... ... .

Контрольні запитання
1. Яку систему тіл називають ізольованою? 2. Сформулюйте закон 
збереження енергії, на підставі якого складають рівняння теплового 
балансу.

Вправа № 9
 У ході розв’язування задач теплообміном із довкіллям знехтуйте.
1. У ванну налито 80 л води за температури 10 °С. Скільки літрів води 

за температури 100 °С потрібно додати у ванну, щоб температура 
води в ній становила 25 °С? Теплообміном між ванною та водою 
знех туйте.

2. У каструлю налили 2 кг води за температури 40 °С, а потім дода-
ли 4 кг води за температури 85 °С. Визначте температуру суміші. 
Теплообміном між каструлею та водою знехтуйте.

3. Нагрітий у печі сталевий брусок масою 200 г занурили у воду масою 
250 г за температури 15 °С. Температура води підвищилася до 25 °С. 
Обчисліть температуру в печі.

4. Латунна посудина масою 200 г містить 400 г води за температури 
20 °С. У воду опустили 800 г срібла за температури 69 °С. У ре-
зультаті вода нагрілася до температури 25 °С. Визначте питому 
теплоємність срібла.

5. Наведіть приклади речовин, які за температури 20 °С перебувають 
у твердому стані; рідкому стані; газоподібному стані.

експериментальне завдання
 Скориставшись рисунком, 

складіть план проведення 
експерименту щодо ви-
значення питомої тепло-
ємності речовини, з якої 
виготовлено тверде тіло.

 Якщо ви маєте необхід-
не обладнання, проведіть 
відповідний експеримент 
за допомогою дорослих.

t
тіла

t
води

t

Вода, що
кипить

Тверде
тіло Електронні ваги

m
1

m
2 m

3
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Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 1

   лабораТорна робоТа № 1

 Тема. Вивчення теплового балансу за умови 
змішування води різної температури.

 мета: ознайомитися з будовою та прин-
ципом дії калориметра; визначити кількість 
теплоти, віддану гарячою водою, і кількість те-
плоти, одержану холодною водою, у результаті 
змішування води різної температури; порівня-
ти результати.

 обладнання: мірний циліндр, термометр, ка-
лориметр, склянка з холодною водою, склянка 
з гарячою водою, паперові серветки, мішалка.

Теоретичні відомості
Для багатьох дослідів із вивчення теплових явищ застосо-
вують калориметр — пристрій, що складається з двох по-
судин, які розміщені одна в одній і розділені повітряним 
прошарком (див. рисунок). Завдяки невеликій відстані між 
внутрішньою і зовнішньою посудинами, що зумовлює від-
сутність конвекційних потоків, а також унаслідок слабкої 
теплопровідності повітря теплообмін із довкіллям у калори-
метрі є незначним.

ВКаЗіВКи до робоТи

 підготовка до експерименту
1. Перед тим як розпочати вимірювання:
 а) уважно прочитайте теоретичні відомості, подані вище;
 б) згадайте, у чому полягає стан теплової рівноваги.
2. Визначте ціну поділки шкал вимірювальних приладів.


експеримент
Суворо дотримуйтесь інструкції з безпеки (див. форзац).
Результати вимірювань відразу заносьте до таблиці.
1. Ознайомтесь із будовою калориметра. 
2. Налийте в мірний циліндр 60–80 мл холодної води. Визначте 

її об’єм (V1) і виміряйте її температуру ( t1 ).
3. Налийте в калориметр гарячої води (1/3 внутрішньої посудини 

калориметра) і виміряйте її температуру ( t2 ).
4. Не виймаючи термометра, вилийте в калориметр холодну воду 

з мірного циліндра і, обережно перемішуючи суміш мішалкою, 
стежте за показами термометра. Щойно змінення температури 
стане непомітним, запишіть температуру суміші (t).

5. Обережно вийміть термометр із води, протріть серветкою та по-
кладіть у футляр.

 мета:

 обладнання:
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Лабораторна робота № 1

6. Перелийте всю воду з калориметра в мірний циліндр, виміряйте 
загальний об’єм V води.

 опрацювання результатів експерименту
1. Визначте масу холодної води за формулою: m V1 1= ρводи . За фор-

мулою Q c m t t1 1 1= −( )води  обчисліть кількість теплоти Q1, одержа-
ну холодною водою.

2. Визначте об’єм V2  і масу m2  гарячої води: V V V2 1= − ; m V2 2= ρводи .
За формулою Q c m t t2 2 2= −( )води  обчисліть кількість теплоти Q2, 
віддану гарячою водою.

3. Закінчіть заповнення таблиці.

Температура 
води, °С Об’єм води, мл Маса 

води, кг
Кількість 

теплоти, Дж
t1 t2 t V1 V V2 m1 m2 Q1 Q2

 аналіз результатів експерименту
 Проаналізуйте експеримент і його результати. Сформулюйте висно-
вок, у якому:
а)  порівняйте кількість теплоти, віддану гарячою водою, і кількість 

теплоти, одержану холодною водою;
б) зазначте причину можливої розбіжності результатів.

Завдання «із зірочкою»
Оцініть відносну похибку експерименту, скориставшись формулою: 

ε = − ⋅1 1001

2

Q

Q
%.

   лабораТорна робоТа № 2

 Тема. Визначення питомої теплоємності речо-
вини.

 мета: визначити питому теплоємність речови-
ни у твердому стані.

 обладнання: мірний циліндр, терези з важ-
ками, термометр, калориметр, металеве тіло 
з  ниткою, склянка з водою кімнатної темпера-
тури, електричний чайник із киплячою водою 
(один на клас), паперові серветки, мішалка.

 мета:

 обладнання:
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Розділ I. Теплові явища. Частина 1

Теоретичні відомості
Для визначення питомої теплоємності речовини в твердому стані мож-
на скористатися таким методом. Тіло нагрівають в окропі, а  потім 
опускають у калориметр із холодною водою. Відбувається теплообмін, 
у якому беруть участь чотири тіла: тверде тіло віддає енергію, одержу-
ють енергію вода, калориметр і термометр. Оскільки термометр і  ка-
лориметр порівняно з водою одержують незначну кількість теплоти, 
можемо вважати, що кількість теплоти, віддана твердим тілом, дорів-
нює кількості теплоти, одержаної холодною водою: Qтіла = Qводи. Отже, 
cтіла mтіла (tтіла – t) = cводи mводи (t – tводи); звідси:

c
c m t t

m t tтіла
води води води

тіла тіла

=
( )−

−( )
,

де cтіла, cводи— питомі теплоємності речовини, з якої складається тіло, 
та води; mтіла, mводи— маси тіла й води; tтіла і tводи — температури тіла 
й води на початку досліду; t — температура тіла й води після встанов-
лення теплової рівноваги.

Вказівки до роботи

 Підготовка до експерименту
1.	 Перед тим як розпочати вимірювання:
	 а) уважно прочитайте теоретичні відомості, подані вище;
	 б) згадайте, що характеризує питома теплоємність речовини; 

одиницю питомої теплоємності речовин.
2.	 Визначте ціну поділки шкал вимірювальних приладів.


Експеримент
Суворо дотримуйтесь інструкції з безпеки (див. форзац).
Результати вимірювань відразу заносьте до таблиці.

1.	 Налийте в мірний циліндр 100–150 мл води. Виміряйте об’єм 
води (Vводи).

2.	 Перелийте воду з мірного циліндра в калориметр. Виміряйте 
початкову температуру води в калориметрі (tводи).

3.	 Вийміть термометр із води і покладіть на серветку. Підійдіть з ка-
лориметром до вчителя, який із чайника з киплячою водою ді
стане за нитку металеве тіло та покладе його у ваш калориметр.

4.	 Знову помістіть термометр у калориметр і, злегка перемішуючи 
воду мішалкою, стежте за підвищенням температури. Щойно 
змінення температури стане непомітним (тобто встановиться  
теплова рівновага), запишіть показ термометра — кінцеву тем-
пературу води (t). 

5.	 Вийміть термометр із води, осушіть його паперовою серветкою 
та покладіть у футляр.

6.	 Вийміть металеве тіло з води, осушіть його паперовою сервет-
кою та зважте (mтіла).



43

	     Лабораторна робота № 2

 Опрацювання результатів експерименту
1.	 Визначте масу води в калориметрі m Vводи води води=( )ρ . Результат 

обчислень занесіть до таблиці.
2.	 Поміркуйте та заповніть стовпчики 5–7 таблиці.

3.	 Скориставшись формулою c
c m t t

m t tтіла
води води

тіла тіла

=
( )−

−
1

( )
, визначте питому 

теплоємність металу, з якого виготовлено тіло (cтіла).

4.	 Закінчить заповнення таблиці.

5.	 Скориставшись таблицею питомих теплоємностей деяких речо-
вин у  твердому стані (див. табл. 1 Додатка), дізнайтеся, з якого 
металу виготовлено тіло.
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 Аналіз результатів експерименту
�Проаналізуйте експеримент і його результати. Сформулюйте висно-
вок, у якому зазначте:
а) яку величину ви визначали;
б) який результат отримали;
в) які чинники вплинули на точність отриманого результату.

+ Творче завдання
Запропонуйте спосіб визначення питомої теплоємності рідини. Запи-
шіть план експерименту.

Завдання «із зірочкою»
Оцініть відносну похибку проведеного в ході лабораторної роботи екс-
перименту, скориставшись формулою: 

ε = − ⋅1 100
c

c
вим

табл

%,

де cвим — отримане значення питомої теплоємності речовини, з якої виго-
товлено тіло; cтабл — табличне значення питомої теплоємності речовини.
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Розділ I. Теплові явища. Частина 2

Частина 2. �Зміна агрегатного стану 
речовини. Теплові двигуни

§ 10. Агрегатний стан речовини

Чи траплялося вам бачити морозним зимовим днем 
швидку гірську річку? Навколо лежить сніг, завмерли 
дерева, укриті інеєм, що сяє в сонячних променях, 
а  вода в річці не замерзає. Надзвичайно чиста, про-
зора, вона тече, розбиваючись об обмерзле каміння. 
У  чому відмінність води і льоду? Чому з’явився на де-
ревах іній? У цьому параграфі ви обов’язково знайдете 
відповіді на ці запитання. 

1
Спостерігаємо різні агрегатні стани речовини
Ви вже знаєте, що лід (сніг, іній) і вода — це різні агрегатні стани 

води: твердий і рідкий. Поява інею на деревах пояснюється просто: у  по-
вітрі завжди є водяна пара, яка, кристалізуючись, конденсується й осідає 
у вигляді інею. Водяна пара — це третій агрегатний стан води — газо
подібний.

Наведемо ще приклад. Ви, напевно, знаєте, що небезпечно розбити 
термометр із ртуттю — густою рідиною сріблястого кольору; ртуть, ви-
паровуючись, утворює дуже отруйну пару. А от за температури, нижчої 
від –39  °С, ртуть являє собою твердий метал. Таким чином, ртуть, як 
і вода, може перебувати у твердому, рідкому та газоподібному станах.

Практично будь-яка речовина залежно від фізичних умов може пе-
ребувати в трьох агрегатних станах: твердому, рідкому, газоподібному.

Існує ще один агрегатний стан речовини — плазма — частково або 
повністю йонізований газ, тобто газ, який складається із заряджених 

частинок (йонів і електронів) та нейтральних 
атомів і  молекул. Наприклад, ртуть перебуває 
в  плазмовому стані в  увімкнених ртутних лам-
пах (так звані лампи денного світла). У Всесвіті 
плазма є найпоширенішим станом речовини 
(рис.  10.1).

Водяна пара, вода, лід утворені однакови-
ми молекулами — молекулами води. Чому ж різ-
няться фізичні властивості речовин, які утворені 
однаковими молекулами, але перебувають у різ-
них агрегатних станах? Причина відмінностей 
полягає в тому, що молекули по-різному руха-
ються та взаємодіють. 

Рис. 10.1. Речовина  
в надрах зір перебуває  
у стані плазми. Розрідженою 
плазмою заповнений  
і міжзоряний простір  
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2
пояснюємо фізичні властивості твердих 
тіл

Тіла, зображені на рис. 10.2, різняться кольо-
ром, формою тощо, вони складаються з різних 
речовин. Разом із тим вони мають спільні фізич-
ні властивості, притаманні всім твердим тілам.

Тверді тіла зберігають об’єм і форму. 
Річ у тім, що частинки (молекули, атоми, 
йони) твердих тіл розташовані в положеннях 
рівноваги. У цих положеннях сила притяган-
ня і сила відштовхування між частинками 
дорівнюють одна одній. У разі спроби збіль-
шити або зменшити відстань між частинками 
(тобто збільшити або зменшити розмір тіла) 
виникає міжмолекулярне притягання або від-
штовхування відповідно. Крім того, частинки 
твердих тіл практично не пересуваються — 
вони лише безперервно коливаються. 

У ході вивчення будови твердих тіл 
з’ясовано, що частинки більшості речовин 
у твердому стані розташовані в чітко визна-
ченому порядку, тобто, як кажуть фізики, 
утворюють кристалічні ґратки. Такі речовини 
називають кристалічними. Прикладами кри-
сталічних речовин можуть бути алмаз, графіт 
(рис. 10.3), лід, сіль (рис. 10.4), метали тощо.

Порядок розташування частинок у кри-
сталічній ґратці речовини визначає фізичні 
властивості речовини. Так, алмаз і графіт скла-
даються з тих самих атомів вуглецю, однак 
ці речовини дуже різняться, оскільки атоми 
в них розташовані по-різному (див. рис. 10.3).

Існує група твердих речовин (скло, віск, 
смола, бурштин тощо), частинки яких не 
утворюють кристалічні ґратки і в цілому 
розташовані безладно. Такі речовини назива-
ють аморфними.

За певних умов тверді тіла плавлять-
ся, тобто переходять у рідкий стан. Кожна 
кристалічна речовина плавиться за певної 
температури. На відміну від кристалічних, 
аморфні речовини не мають певної темпера-
тури плавлення — вони переходять у рідкий 
стан, поступово розм’якшуючись. Докладніше 
про плавлення твердих тіл див. у § 11. 

рис. 10.3. Моделі кристалічних 
ґраток: а — алмазу, б — графі-
ту. Кульками зображено атоми 
вуглецю. насправді атоми 
розташовані впритул один 
до одного; ліній, що з’єднують 
атоми, не існує, їх проведено 
лише для того, щоб продемон-
струвати характер просторово-
го розташування атомів

рис. 10.2. незважаючи на 
численні відмінності, всі тверді 
тіла зберігають об’єм і форму

а

б
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3
Пояснюємо фізичні властивості рідин
Рідина змінює форму, набуваючи фор-

ми тієї посудини, в якій міститься, зберігає 
об’єм (рис. 10.5) і є практично нестисливою*. 
Ці властивості рідин пояснюються так. 

Як і в твердих тілах, частинки в рі-
динах розташовані впритул одна до одної 
(рис.  10.6): середня відстань між ними при-
близно дорівнює розмірам самих частинок. 
Таке щільне упакування частинок спричиняє 
не тільки збереження об’єму рідини, але й те, 
що рідину майже неможливо стиснути.

�Згадайте про сили міжмолекулярного 
притягання й відштовхування та пояс-
ніть останнє твердження самостійно.

Кожна частинка рідини протягом пев-
ного часу (порядку 10–11 с) здійснює рух,  
подібний до коливального, не віддаляючись 
при цьому від своїх «сусідів»; потім вона ви-
ривається зі свого оточення та, перескочив-
ши в інше місце, потрапляє в нове оточення, 
де знову деякий час коливається біля свого 
нового положення рівноваги. Перескакуван-
ня (переходи) молекул з одного рівноважно-
го стану в інший відбуваються здебільшого 
в напрямку зовнішньої сили, тому рідина 
є плинною — під дією зовнішніх сил вона на-
буває форми тієї посудини, в якій міститься. 

4
Пояснюємо фізичні властивості газів
Слово «газ» походить від грецького 

«хаос», «безлад». І справді, для газоподібного 
стану речовини характерний повний безлад 
у взаємному розташуванні та русі частинок.

Наприклад, частинки повітря у вашій 
кімнаті розташовані на відстанях, які при-
близно в 10 разів перевищують розміри самих 
частинок. На таких відстанях частинки прак-
тично не взаємодіють одна з одною, тому вони 
розлітаються й газ займає весь наданий об’єм. 
Великими відстанями між частинками поясню-
ється й той факт, що гази легко стискаються.

*	 Стисливість рідин залежить від тиску і темпера
тури.

Рис. 10.5. У рідкому стані 
речовина зберігає свій об’єм, 
але набуває форми посудини, 
в якій міститься

Рис. 10.4. Моделі кристалічних 
ґраток: а — льоду  
(Н2О — молекула води:  
червоні кульки — атоми  
кисню, сині — атоми водню);  
б — кухонної солі (жовті  
кульки — йони натрію,  
зелені — йони хлору)

а

б
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Щоб зрозуміти, як рухаються молекули 
та атоми газу, уявімо рух однієї частинки.
Ось вона рухається в якомусь напрямку, 
зіштовхується з іншою частинкою, змінює 
напрямок і швидкість свого руху й летить 
далі, до наступного удару (рис. 10.7). Чим 
більшою є кількість частинок у певному 
об’ємі, тим частіше вони зіштовхуються. На-
приклад, кожна частинка, що входить до 
складу повіт ряв класній кімнаті, зіштовху-
ється з іншими та змінює швидкість свого 
руху кілька мільярдів разів за секунду.

5
дізнаємося про наноматеріали
«Поки що ми мусимо користуватися 

атомарними структурами, які пропонує нам 
природа… Але в принципі фізик міг би ство-
рити будь-яку речовину за заданою хімічною 
формулою», — заявив у 1959 р. у своїй лекції 
«Там, унизу, — повно місця» американський 
фізик Річард Фейнман (рис. 10.8). 

Фейнман припустив, що за допомогою 
певного «маніпулятора» можна брати окре-
мі атоми та молекули і, складаючи їх як 
цеглинки, створювати нові матеріали. Нау-
ковець заклав майбутні основи та позначив 
провідні напрями розвитку нанотехнологій. 
Це і надщільний запис інформації, і розробка 
міні атюрних комп’ютерів, і створення хірур-
гічних інструментів, які виконують операції 
безпосередньо в організмі людини. Фейнман 
говорив: «Було б цікаво для хірургії, якби ви 
могли проковт нути хірурга. Ви введете меха-
нічного хірурга в кровоносні судини, він про-
йде до серця й «огляне» там…»

На той час ідеї Фейнмана здавалися 
фантастикою. Але вже в 1981 р. був ство-
рений сканувальний тунельний мікроскоп; 
з’явилася можливість маніпулювати речо-
виною на атомарному рівні та отримувати 
матеріали з унікальними властивостями — 
наноматеріали.

Згідно з тлумачним словником, мате-
ріали — це предмети, речовини, що йдуть 
на виготовлення різноманітних виробів; 

рис. 10.7. Рух і розташування 
частинок газу: а — напрямок 
руху частинок змінюється 
в результаті зіткнення з інши-
ми частинками; б — приблиз-
на траєкторія руху частинки 
(збільшено в мільйон разів) 

а

а

б

б

рис. 10.6. Характер розташу-
вання частинок: а — у твер-
дих кристалічних речовинах; 
б — у рідинах і аморфних 
речовинах (частинки в цілому 
розташовані хаотично, однак 
у невеликому об’ємі речовини 
зберігається деяка взаємна 
орієнтація сусідніх частинок —
існує ближній порядок)
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сировина. Префікс нано- (у перекладі з грець-
кої «гном, карлик») використовується для за-
пису частинних одиниць СІ й означає «одна 
мільярдна». Відповідно об’єкти, хоча б один із 
лінійних розмірів яких не пребільшує 100 на-
нометрів (100 нм), називають нанооб’єктами 
(рис. 10.9). Отже, наноматеріали — це мате-
ріали, які штучно створені з використанням 
нанооб’єктів і призначені для виготовлення 
різноманітних виробів. 

6
Виявляємо властивості наноматеріалів 
і перспективи їхнього застосування

Властивості наноматеріалів дуже відрізня-
ються від властивостей звичайних речовин 
(навіть якщо й ті, й інші складаються з ато-
мів однакового виду), тому їх можна розгля-
дати як особливий стан речовини. 

На відміну від звичайних об’єктів, які 
складаються з величезної кількості частинок 
(атомів, молекул, йонів), нанооб’єкти можуть 
складатися лише з кількох десятків частинок. 
Саме тому вони мають малі розміри. Це до-
зволяє розмістити на невеликій площі велику 
кількість нанооб’єктів, що є дуже важливим, 
наприклад, для наноелектроніки та запису 
інформації. Нанооб’єкти можуть проникати 
в будь-які ділянки тіла людини або частини 
машини, тому їх, наприклад, можна викори-
стовувати в медицині для доправлення ліків 
у певні частини організму (рис. 10.10).

Крім того, нанооб’єкти мають величез-
ну частку атомів, розміщених на поверхні. 
Завдяки цьому в декілька разів прискорюєть-
ся взаємодія нанооб’єкта і середовища, в яке 
він поміщений. Саме тому наноматеріали 
є дуже добрими каталізаторами, які дозво-
ляють у мільйони разів прискорити хімічні 
реакції. Так, наночастинки діоксиду титану 
можуть розкладати воду на водень і кисень під 
дією звичайного сонячного світла, нанопорис-
ті речовини ефективно поглинають домішки 
й токсини, а поверхня, вкрита гідрофобним 
нанопорошком, не «боїться» забруднення та 
намокання, бо відштовхує всі рідини. 

рис. 10.9. Деякі нанооб’єкти: 
а —  графен — шар атомів 
вуглецю завтовшки лише 
0,18 нм і  горизонтальними 
розмірами близько 10 мкм; 
б — нано ча стинка — 
частинка, розмір якої 
в кожному напрямку 
не перевищує 100 нм

рис. 10.8. Річард Філліпс 
Фейн ман (1918–1988) — 
видатний американський 
фізик, лауреат нобелівської 
премії з фізики, один 
із засновників квантової 
електродинаміки

а

б
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Важливою особливістю нанооб’єктів є відсутність дефектів, тому, 
наприклад, нанотрубки (рис. 10.11) у десятки разів міцніші за сталь 
і приблизно в чотири рази легші за неї. Якби вдалося зробити такі трубки 
досить довгими й виготовити з них кабель, то отриманий кабель прово-
див би електричний струм у сотні разів краще за мідний. 

Зрозуміло, що ми окреслили лише невелику частину перспектив за-
стосування наноматеріалів. Зараз нанонаука дуже швидко розвивається. 
На думку багатьох експертів, XXI ст. буде століттям нанотехнологій. 

підбиваємо підсумки
Практично будь-яка речовина залежно від фізичних умов може іс-
нувати в трьох агрегатних станах: твердому, рідкому, газоподібному. 

Коли речовина переходить з одного агрегатного стану в інший, зміню-
ються взаємне розташування частинок речовини (молекул, атомів, йонів) 
і характер їхнього руху та взаємодії.

Існує четвертий агрегатний стан — плазма. Плазма — це частково 
або повністю йонізований газ. 

Останнім часом набувають широкого застосування наноматеріа-
ли. Властивості наноматеріалів суттєво відрізняються від властивостей 
звичайних речовин, тому їх можна розглядати як особливий стан речо-
вини. 

Контрольні запитання
1. Чи можна стверджувати, що ртуть — завжди рідина, а повітря — 
завжди газ? 2. Чи відрізняються одна від одної молекули водяної пари 
та льоду? 3. У якому стані перебуває речовина в надрах зір? 4. Чому 
тверді тіла зберігають об’єм і форму? 5. У чому подібність і в чому від-
мінність кристалічних й аморфних речовин? 6. Як рухаються і як роз-
ташовані молекули в рідинах? 7. Чому гази займають весь наданий 
об’єм?  8. Наведіть приклади нанооб’єктів. 9. Які властивості на-
номатеріалів можуть забезпечити їх широке використання? 

рис. 10.10. наночастинки мезопористого
кремнезему, які містять протипухлинний 
препарат (зображення отримано 
за допомогою електронного мікроскопа)

рис. 10.11. нанотрубка — протяжна 
циліндрична структура діаметром від 
одного до кількох десятків нанометрів 
і завдовжки до кількох мікрометрів
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Вправа № 10
1. Виберіть правильне закінчення речення. 
 Якщо перелити рідину з однієї посудини в іншу, рідина...
 а) змінить і форму, і об’єм в) збереже об’єм, але змінить форму
 б) збереже і форму, і об’єм г) збереже форму, але змінить об’єм

2. Вода випарувалась і перетворилася на пару. Чи змінилися при цьо-
му молекули води? Як змінилися розташування молекул і характер 
їхнього руху?

3. Чи може газ заповнити банку наполовину?

4. Чи можна стверджувати, що в закритій посудині, яка частково 
заповнена водою, над поверхнею рідини води немає?

5. У чайнику кипить вода. Чи справді ми бачимо водяну пару, що 
виходить із носика чайника?

6. Скориставшись додатковими джерелами інформації, дізнайтеся 
про нанороботів та галузі їх майбутнього застосування. Підготуйте 
презентацію або коротке повідомлення.

7. З наведених назв фізичних величин оберіть ті, що є характеристи-
кою речовини: а) густина; б) маса; в) об’єм; г) питома теплоємність; 
д) температура; е) швидкість руху.

експериментальне завдання
 «Тверда рідина». Аморфні тіла називають дуже в’язкими рідинами. 

Використовуючи воскову свічку та маркер, доведіть, що віск, нехай 
дуже повільно, але тече. Для цього покладіть маркер на підвіконня, 
зверху на маркер (перпендикулярно до нього) покладіть свічку й за-
лиште так на кілька днів. Поясніть результати експерименту.

Фізика і техніка в Україні
інститут металофізики ім. г. В. Курдюмова нан україни (Київ)

Сучасне життя неможливо уявити без застосування металів. на 
жаль, природа не створила «ідеального» металу. Деякі (титан) мають 
велику міцність, невелику густину, проте досить дорого коштують, 
інші (алюміній) мають малий опір і водночас недостатню міцність. 
тож протягом століть учені намагаються змінити властивості мета-
лів, зберігаючи та покращуючи їхні «корисні» якості. 

Інститут металофізики, історія якого розпочинається з лаборато-
рії металофізики ан УРСР, заснованої в 1945 р. академіком Георгієм 
В’ячеславовичем Курдюмовим, сьогодні є визнаним у світі науковим 
центром фундаментальних досліджень у галузі фізики металів. 

Основними завданнями інституту є: розроблення фізичних основ і пошук принци-
пово нових способів створення металічних матеріалів з високим рівенем фізичних та 
механічних властивостей, які можуть працювати у складних термосилових і радіацій-
них умовах; розроблення на основі цих матеріалів принципово нових пристроїв для 
сучасної техніки; оновлення існуючих технологічних режимів і структури виробництва 
металічних виробів та приладів на їх основі. Створені в інституті матеріали з унікаль-
ними властивостями використовуються в різних галузях як в Україні, так і за кордоном. 
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	 Чи замислювалися ви над тим, чому грудочка снігу в руці тане? Чому утворюють-
ся крижані бурульки і коли вони утворюються — у відлигу чи, навпаки, в мороз? 
Як охолодити трохи снігу без морозильної камери? Чому шматочок свинцю можна 
розплавити в сталевій ложці, а от шматочок сталі у  свинцевій ложці — не можна? 
Вивчивши матеріал параграфа, ви зможете відповісти на ці запитання.

1
�Знайомимося з процесами плавлення 
та кристалізації, дізнаємося  
про температуру плавлення

Якщо трохи снігу занести до теплої кімнати, 
через деякий час сніг розтане, або, як кажуть 
фізики, розплавиться.

Плавлення — це процес переходу речови-
ни з  твердого стану в рідкий.

Простежимо зміну температури сні-
гу в  процесі його танення в теплій кімнаті 
(рис.  11.1). На початку досліду температу-
ра снігу є нижчою від 0  °С, сніг не тане, 
а  його температура швидко збільшується 
(рис.  11.1,  а). Щойно стовпчик термометра 
досягає позначки 0 °С, температура перестає 
збільшуватись, а в посудині з’являється вода 
(сніг починає плавитися). Обережно перемі-
шаємо воду із залишками снігу й відзначимо, 
що температура суміші залишається незмін-
ною (рис. 11.1, б). І тільки після того як сніг 
повністю розплавиться, температура знову 
починає зростати (рис. 11.1, в).

Досліди показують: практично всі 
кристалічні речовини починають плавити-
ся після досягнення ними певної (власної для 
кожної речовини) температури; у процесі 
плавлення температура речовини не  змі
нюється. 

Температура плавлення — це темпера-
тура, за якої тверда кристалічна речовина 
плавиться, тобто переходить у рідкий стан.

Отже, тверда речовина в разі досягнен-
ня певної температури перетворюється на 
рідину. Так само за певних умов тверднуть 
(кристалізуються) рідини. Наприклад, якщо 

Рис. 11.1. Спостереження  
процесу танення снігу:  
а — за від’ємної температури 
вода перебуває у твердому 
стані; б — за температури 0 °С 
сніг починає танути, під час 
танення температура суміші 
незмінно дорівнює 0 °С;   
в — за додатної температури 
вода перебуває в рідкому стані
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винести воду на мороз або поставити посу-
дину з водою в морозильну камеру, то вода 
з  часом закристалізується, перетворившись 
на лід (рис. 11.2).

Кристалізація — це процес переходу  
речовини з рідкого стану у твердий кри
сталічний.

Вимірюючи температуру речовин під 
час їх охолодження та подальшої кристалі-
зації, доходимо таких висновків: 

1) процес кристалізації починається 
тільки після охолодження рідини до певної 
для цієї рідини температури; 

2) під час кристалізації температура 
речовини не змінюється; 

3) температура кристалізації речовини 
дорівнює температурі її плавлення.

Температури плавлення (кристалізації) різних речовин досить силь-
но різняться. Так, температура плавлення спирту становить –115  °С, 
льоду — 0  °С; сталь плавиться за температури 1400  °С, свинець  —  
за температури 327 °С, а щоб розплавити вольфрам, його слід нагріти  
до величезної температури 3387 °С.

�Сподіваємося, тепер ви легко можете відповісти на запитання: чому 
шматок свинцю можна розплавити в сталевій ложці, а шматок ста-
лі у свинцевій ложці — не можна?

Температура плавлення (кристалізації) — це характеристика ре-
човини, тому її визначають експериментально й заносять у таблиці 
(див. табл. 2 Додатка). У таких таблицях немає аморфних речовин, адже 
вони, як ви вже знаєте, не мають певної температури плавлення: нагрі-
ваючись, аморфні речовини поступово м’якшають, а в ході охолодження 
поступово твердішають. Надалі, вивчаючи процеси плавлення та крис-
талізації, ми розглядатимемо тільки кристалічні речовини.

2
Будуємо графік і пояснюємо процеси плавлення та кристалізації
Для детальнішого вивчення процесів плавлення та кристалізації  

речовин розглянемо графік залежності температури кристалічної речови-
ни (льоду) від часу її нагрівання та охолодження (рис. 11.3). 

На момент початку спостереження (точка A) температура льоду  
становила –40 °С. Унаслідок роботи нагрівника температура льоду збіль-
шується (ділянка AB). З погляду молекулярно-кінетичної теорії будови 
речовини в цей інтервал часу збільшується кінетична енергія коливаль-
ного руху молекул води у вузлах кристалічної ґратки льоду.

Рис. 11.2. У морозильній 
камері вода кристалізується, 
перетворюючись на лід



53

§ 11. Плавлення та кристалізація

Після досягнення температури 0  °С лід починає плавитися, а його 
температура не змінюється (ділянка BС) незважаючи на те, що нагрів-
ник продовжує працювати й передавати льоду певну кількість теплоти. 
Уся енергія, що надходить від нагрівника, іде на руйнування криста-
лічної ґратки льоду. У цей інтервал часу внутрішня енергія льоду про-
довжує збільшуватися.

Після того як весь лід розплавився й перетворився на воду (точ-
ка  С), температура води починає зростати (ділянка СD), тобто починає 
зростати кінетична енергія руху молекул.

У той момент, коли температура сягнула 40 °С (точка D), нагрівник 
вимкнули. Воду помістили в холодильник, і її температура почала пада-
ти (ділянка DE). Зниження температури свідчить про те, що кінетична 
енергія, а отже, швидкість руху молекул зменшуються.

Коли досягнуто температури кристалізації 0  °С (точка E), швид-
кість руху молекул зменшується настільки, що молекули вже не 
перестрибують з місця на місце. Вони поступово займають фіксовані  
положення (ділянка EF), і на момент завершення кристалізації вже всі 
молекули коливаються у вузлах кристалічної ґратки. Вода переходить 
у  стан із меншою внутрішньою енергією — повністю перетворюється 
на лід (точка  F).

Під час подальшої роботи холодильника замерзла вода (лід) холо-
не, а кінетична енергія коливального руху молекул зменшується (ділян-
ка  FK).
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Рис. 11.3. Графік плавлення льоду та кристалізації води. Графік матиме таку симетричність,  
якщо кількість теплоти, яку щохвилини отримує лід, а потім вода під час роботи  
нагрівника, дорівнюватиме кількості теплоти, яку щохвилини віддає та сама речовина  
під час роботи холодильника
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3
переконуємося, що процеси плавлення та кристалізації неможливі 
без передачі енергії

Якщо помістити сніг у холодильну камеру, температура в якій є незмін-
ною й дорівнює 0 °С, з’ясується ось що.

Як і в досліді з таненням снігу в теплій кімнаті (див. рис. 11.1), тем-
пература снігу буде спочатку збільшуватися (правда, повільніше). Адже 
температура в камері вища за температуру снігу, тому тепліше повітря 
в ній віддає певну кількість теплоти холоднішому снігу. Збільшення 
температури снігу триватиме доти, доки його температура не стане 0 °С. 
І отут починається найцікавіше. Температура снігу сягнула температури 
плавлення, а сніг не тане. Чому?

Згадайте: дослід, зображений на рис. 11.1, проводився в теплій кім-
наті (тобто за температури вищої, ніж 0 °С). Отже, протягом усього часу 
спостереження відбувався теплообмін між повітрям у кімнаті та снігом. 
При цьому весь час сніг одержував енергію, зокрема й тоді, коли його 
температура залишалася незмінною. І сніг при цьому танув. А от у до-
сліді з холодильною камерою температура плавлення снігу й температура 
повітря в холодильній камері є однаковими, тому теплообмін не відбува-
ється. Сніг не одержує енергію, отже, й не тане. 

Якщо в холодильну камеру, температура в якій 0 °С, помістити 
теп лу воду, то зрозуміло, що вода буде охолоджуватися (тепла вода від-
даватиме енергію повітрю в камері). Однак після досягнення темпера-
тури 0 °С вода не кристалізуватиметься, оскільки тепер, щоб перейти 
в стан із меншою внутрішньою енергією, їй потрібно віддати довкіллю 
певну кількість теплоти, а у випадку теплової рівноваги теплообмін не 
відбувається.

підбиваємо підсумки

Тепловий процес переходу речовини з твердого стану в рідкий на-
зивають плавленням. Під час плавлення температура кристалічної 

речовини не змінюється. 
За однакової температури внутрішня енергія речовини в рідкому 

стані більша за внутрішню енергію речовини у твердому стані.
Щоб речовину перевести з твердого стану в рідкий, необхідне 

виконання двох обов’язкових умов: поперше, потрібно нагріти речовину
до температури плавлення; подруге, під час плавлення речовина має 
одержувати енергію.

Тепловий процес переходу речовини з рідкого стану у твердий кри-
сталічний називають кристалізацією. Температура кристалізації речови-
ни дорівнює температурі її плавлення.

Щоб речовину перевести з рідкого стану в кристалічний, так само 
мають бути виконані дві умови: поперше, рідину потрібно охолодити до 
температури кристалізації; подруге, під час кристалізації речовина має 
віддавати енергію.
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Контрольні запитання
1. Який процес називають плавленням? 2. Як змінюється температура 
речовини в процесі плавлення? 3. Який процес називають кристалі-
зацією? 4. Порівняйте температури плавлення (кристалізації) різних 
речовин. 5. Чи танутиме лід у холодильнику, температура в якому ста-
новить 0 °С? А чи кристалізуватиметься за такої температури вода? 
6. Опишіть процеси, які відбуваються під час плавлення льоду та кри-
сталізації води.

Вправа № 11
1. Чому нитку розжарення електричної лампи виготовляють із воль-

фраму?
2. На рис. 1 наведено графік плавлення та кристалізації деякої речови-

ни. Якому стану речовини відповідають точки A, B, C і D графіка?
3. На рис. 2 подано графіки плавлення деяких речовин. Яка речовина 

має вищу температуру плавлення? Яка речовина на початку досліду 
мала вищу температуру? Скориставшись табл. 2 Додатка, визначте, 
про які речовини йдеться.
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4. У відрі з водою плавають шматки льоду. Чи танутиме лід, чи вода 
замерзатиме? Від чого це залежить?

5. Скористайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся, 
коли і чому утворюються бурульки.

6. Які з наведених фізичних величин є характеристикою тіла?
 а) маса; б) жорсткість; в) об’єм; г) густина; д) кінетична енергія; 

е) питома теплоємність.

експериментальне завдання
«Морозна сіль». Змішайте 100 г снігу, узятого за температури 0 °С, 
і 30 г кухонної солі (1 столова ложка з гіркою). Сніг почне швидко 
танути й охолоджуватися. Якщо в такий розчин опустити шматочок 
картоплини, то картоплина замерзне. Поясніть чому. (Підказка: тем-
пература кристалізації водного розчину солі менша, ніж температура 
замерзання води, і залежить від концентрації розчину.)
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§ 12. Питома теплота плавлення

	Н а фото зображено кристалічні речовини (сталь і лід) однакової маси, які перебува-
ють за температури, близької до температури плавлення. Щоб розплавити ці речови-
ни, їм слід передати певну кількість теплоти. Чи однакову кількість теплоти необхідно 
передати льоду і сталі, щоб перевести їх у рідкий стан? З’ясуємо.

1
Вводимо поняття питомої теплоти плавлення речовини
Ви знаєте, що під час переходу з твердого стану в рідкий речовина 

поглинає певну кількість теплоти і внутрішня енергія речовини збіль-
шується, а перехід речовини з рідкого стану у твердий супроводжується 
виділенням теплоти та зменшенням внутрішньої енергії речовини.

Вивчення процесів плавлення та кристалізації показало, що кіль-
кість теплоти, яку необхідно витратити на плавлення певної маси 
речовини, дорівнює кількості теплоти, яка виділяється під час криста-
лізації цієї речовини (рис. 12.1).

Виникає запитання: чи однакову кількість теплоти необхідно ви-
тратити на плавлення різних речовин однакової маси? Логічно припу
стити, що різну: сили взаємодії між частинками різних речовин є різни-
ми, а отже, на руйнування різних кристалічних ґраток напевне потрібна 
різна енергія. І це справді так. Наприклад, щоб розплавити 1 кг льоду, 
йому потрібно передати в 13 разів більше теплоти, ніж необхідно для 
плавлення 1 кг свинцю.

Фізичну величину, яка показує, скільки теплоти поглинає 1 кг 
твердої кристалічної речовини під час перетворення на рідину, називають 
питомою теплотою плавлення.

Питома теплота плавлення — фізична величина, що характеризує певну 
речовину й  дорівнює кількості теплоти, яку необхідно передати твердій 
кристалічній речовині масою 1 кг, щоб за температури плавлення повністю 
перетворити її на рідину.

Рис. 12.1. Під час плавлення речовина поглинає ту саму кількість теплоти, яку виділяє під 
час кристалізації: Q Q1 2=

Q1 Q2
Тверде тіло  
t плавлення 

(кристалізації)

Рідина 
t плавлення 

(кристалізації)

Тверде тіло  
t плавлення  

(кристалізації)

Плавлення Кристалізація

Q1 = Q2
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Питому теплоту плавлення позначають символом λ  («лямбда»)  
і обчислюють за формулою:

λ = Q

m
,

де Q — кількість теплоти, необхідна для плавлення речовини масою m.
Із формули для визначення питомої теплоти плавлення дістанемо  

її одиницю в СІ — джоуль на кілограм:

λ[ ] = 1
Дж

кг
.

Питома теплота плавлення показує, на скільки за температури 
плавлення внутрішня енергія 1 кг речовини в рідкому стані більша, ніж 
внутрішня енергія 1 кг цієї речовини у твердому стані. У цьому полягає 
фізичний зміст питомої теплоти плавлення.

Так, питома теплота плавлення льоду дорівнює 332 кілоджоулям  

на кілограм λ =





332
кДж

кг
. Це означає: щоб розплавити 1 кг льоду, що 

перебуває за температури плавлення (0 °С), слід передати йому 332  кі-
лоджоулі теплоти. Та сама кількість теплоти (332 кДж) виділіться й під 
час кристалізації 1 кг води. Тобто за температури 0 °С внутрішня енергія 
1  кг води більша за внутрішню енергію 1 кг льоду на 332 кДж. 

Що означає твердження: «Питома теплота плавлення сталі стано-

вить 84
кДж

кг
»? 

Питому теплоту плавлення речовин визначають дослідним шляхом 
і фіксують у таблицях (див. табл. 3 Додатка). 

Визначити питому теплоту плавлення тугоплавких речовин  
(речовин, які мають високу температуру плавлення) досить складно.  
А от питому теплоту плавлення інших речовин, наприклад льоду, ви  
можете визначити навіть самостійно (рис. 12.2).

Рис. 12.2. Дослід щодо визначення питомої теплоти 
плавлення льоду. У калориметр, який містить 
відому масу води mводи за температури  t1, зану-
рюють лід за температури плавлення (tпл = 0 °С). 
Вода буде віддавати тепло й  охолоджуватися: 
Qводи = cводиmводи(t1 – t2); лід, отримуючи тепло, 
буде плавитися, а отримана внаслідок плавлен-
ня вода — нагріватися: Qльоду = lльодуmльоду +  
+ cводиmльоду(t2 – tпл). Вимірявши після плавлен-
ня льоду температуру t2 води і   масу m води 
(m = mводи + mльоду) та обчисливши масу льоду 
(mльоду = m – mводи), визначають питому теплоту 
плавлення льоду:

λльоду
води води води льоду пл

льоду
=

( ) ( )− − −c m t t c m t t

m
1 2 2 mводи

t
1 t

2

mводи + mльоду

1      0

2      0

1      0

2      0



58

Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 2

2
обчислюємо кількість теплоти, яка необхідна для плавлення 
речовини або виділяється під час ї ї кристалізації

Щоб обчислити кількість теплоти, необхідну для плавлення криста-
лічної речовини, узятої за температури плавлення, потрібно питому 
теплоту плавлення цієї речовини помножити на її масу:

Q m= λ ,

де Q — кількість теплоти, яку поглинає тверда кристалічна речовина; 
l — питома теплота плавлення; m — маса речовини. (Дійсно, за озна-

ченням питомої теплоти плавлення: λ = Q

m
, звідси Q = lm.)

Зрозуміло, що кількість теплоти, яка виділяється під час криста-
лізації, розраховують за тією самою формулою.

3
учимося розв’язувати задачі
Задача. Яку кількість теплоти потрібно передати свинцю масою 5 кг, 

взятому за температури 27 °С, щоб його розплавити?

Аналіз фізичної проблеми. Щоб розплавити свинець, його спочатку 
слід нагріти до температури плавлення. Знайдемо в табл. 2 Додатка темпе-
ратуру t2 плавлення свинцю та побудуємо схематичний графік процесу.

Загальна кількість теплоти Q дорівнюватиме сумі 
кількості теплоти Q1 , необхідної для нагрі вання 
свинцю до тем ператури плавлення, та кількості 
теплоти Q2 , необхідної для плавлення. Питому 
тепло ємність c і питому теплоту плавлення l свин-
цю знайдемо відповідно в таб л. 1 і 3 Додатка.

Дано:
m = 5  кг
t1 27= °С
t2 327= °С

c =
°

140
Дж

кг С·

λ = =25 25 000
кДж

кг

Дж

кг

λ = =25 25 000
кДж

кг

Дж

кг

Пошук математичної моделі, розв’я зання
Q Q Q= +1 2 ; (1)
Q cm t t1 2 1= −( )  — нагрівання; (2)
Q m2 = λ  — плавлення. (3)
Підставивши формули (2) і (3) у формулу (1), 

остаточно отримаємо:

Q cm t t m= −( ) +2 1 λ .

Перевіримо одиницю, визначимо значення шука-
ної величини:

Q[ ] = ⋅ ⋅° + ⋅ = + =
°

Дж

кг С

Дж

кг
кг С кг Дж Дж Дж

·
;

Q = ⋅ ⋅ −( )+ ⋅ =140 5 327 27 25 000 5 335 000  (Дж).

Відповідь: Q = 335 кДж.

Знайти:
Q  — ?

t, °C

τ, хв

27

327

0

Q
1

Q
2
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підбиваємо підсумки
Фізичну величину, що характеризує певну речовину й до рівнює 
кількості теплоти, яку необхідно передати 1 кг цієї речовини, взятої 

у твердому стані, щоб за температури плавлення повністю перетворити її 
на рідину, називають питомою теплотою плавлення λ .

Питома теплота плавлення показує, на скільки за температури 
плавлення внутрішня енергія 1 кг речовини в рідкому стані більша за 
внутрішню енергію 1 кг цієї речовини у твердому стані.

Питому теплоту плавлення обчислюють за формулою λ = Q

m
 і в СІ 

вимірюють у джоулях на кілограм (Дж/кг).
Кількість теплоти, яку необхідно витратити на плавлення певної 

речовини, узятої за температури плавлення, дорівнює кількості теплоти, 
яка виділяється під час кристалізації цієї речовини. Цю кількість тепло-
ти обчислюють за формулою Q m= λ .

Контрольні запитання
1. Від чого залежить кількість теплоти, яка виділяється під час кри-
сталізації речовини? 2. Що називають питомою теплотою плавлення 
речовини? 3. Яким є фізичний зміст питомої теплоти плавлення? 4. Як 
обчислити кількість теплоти, яка необхідна для плавлення речовини 
або виділяється під час її кристалізації?

Вправа № 12
1. Яка кількість теплоти необхідна, щоб розплавити 500 г міді, узятої 

за температури плавлення?
2. Яке тіло має більшу внутрішню енергію: алюмінієвий брусок ма-

сою 1 кг, узятий за температури плавлення, чи 1 кг розплавленого 
алюмінію за тієї самої температури? На скільки більшу?

3. Яка кількість теплоти виділиться під час кристалізації 100 кг сталі 
та подальшого її охолодження до 0 °С? Початкова температура сталі 
дорівнює 1400 °С.

4. Яка кількість теплоти потрібна для перетворення 25 г льоду, узято-
го за температури –15 °С, на воду за температури 10 °С?

5. У гарячу воду поклали лід, маса якого дорівнює масі води. Після 
того як весь лід розтанув, температура води зменшилася до 0 °С. 
Якою була початкова температура 
води, якщо початкова температура 
льоду дорівнювала 0 °С?

6. На рисунку зображено графіки за-
лежності температури від кількості 
відданої теплоти в процесі кристалі-
зації двох речовин однакової маси. 
Яка речовина має вищу температуру 
плавлення? більшу питому теплоту 
плавлення? більшу питому теплоєм-
ність у рідкому стані? 

0

t, °С

Q

100 1 2



60

Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 2

7. Свинцева куля, яка рухалася зі швидкістю 300 м/с, ударилась 
об металеву пластину і зупинилась. Яка частина свинцю розпла-
вилась, якщо вважати, що свинець повністю поглинув енергію, яка 
виділилася під час удару? Початкова температура кулі 27 °С.

8. На дні посудини намерз лід. У посудину налили води. Чи змінить-
ся рівень води в посудині після того, як увесь лід розтане? Якщо 
зміниться, то як?

експериментальне завдання
 Скориставшись рис. 12.2, запишіть план проведення експерименту 

з визначення питомої теплоти плавлення льоду. Які прилади для 
цього потрібні? Якщо є можливість, проведіть експеримент. 

 Підказка: якщо лід, який уже почав танути, ретельно промокнути 
серветкою, він майже не міститиме води, а його температура стано-
витиме 0 °С. 

§ 13. ВипароВуВання Та Конденсація
 Чому, виходячи з річки спекотного літнього дня, ми відчуваємо прохолоду? Куди зни-

кають калюжі після дощу? Для чого в спеку собака висуває язика? Чому, якщо хочемо 
остудити руки, ми на них дмемо, а якщо хочемо зігріти, то дихаємо? Щодня можна 
поставити собі безліч таких запитань. Опрацювавши цей параграф, ви зможете на них 
відповісти.

1
Знайомимося з процесом випаровування
Будьяка речовина може переходити з одного агрегатного стану в ін-

ший. За певних умов тверде тіло може перетворитися на рідину, рідина 
може затверднути чи перетворитися на газ.

Процес переходу речовини з рідкого стану в газоподібний називають 
пароутворенням.

Рідина може перетворитися на газ двома способами: випаровуван-
ням і кипінням. Знайомство із пароутворенням почнемо з процесу ви-
паровування.

Якщо розлити воду, то через якийсь час калюжа зникне; речі, що 
промокли під дощем, обов’язково із часом стануть сухими; навіть мас-
ний слід, який залишився на асфальті від несправної машини, згодом 
стає майже непомітним. Усі ці явища можна пояснити випаровуванням 
рідини.

Випаровування — це процес пароутворення з вільної поверхні рідини*.

* Процес пароутворення здійснюється і з поверхні твердих тіл (ви, напевно, помічали, 
що під час сильних морозів кудись зникають замерзлі калюжі). Цей процес нази-
вають сублімацією. Протилежний процес — перехід речовини з газоподібного стану 
в кристалічний — називають кристалізацією.
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2
Пояснюємо процес випаровування та робимо висновки
Розглянемо процес випаровування з точки зору молекулярно-кіне

тичної теорії. Молекули рідини безперервно рухаються, постійно зміню-
ючи як значення, так і напрямок швидкості свого руху. Серед молекул 
поверхневого шару рідини завжди є  такі, що «намагаються» вилетіти 
з рідини. Ті молекули, що в певну мить рухаються повільно, не зможуть 
подолати притягання сусідніх молекул і залишаться в рідині. Якщо ж 
поблизу поверхні опиниться «швидка» молекула, то її кінетичної енергії 
буде достатньо, щоб виконати роботу проти сил міжмолекулярного при-
тягання, і вона вилетить за межі рідини (рис. 13.1).

Після ознайомлення з механізмом випаровування можна зробити 
кілька висновків.

Поперше, той факт, що в рідині завжди є молекули, які рухаються 
досить швидко, дозволяє зробити висновок, що випаровування рідин від-
бувається за будьякої температури.

Подруге, оскільки під час випаровування рідину залишають най-
швидші молекули, то середня кінетична енергія решти молекул зменшу-
ється. Тому, якщо рідина не отримує енергії ззовні, вона охолоджується. 

Крім того, під час випаровування виконується робота проти сил 
міжмолекулярного притягання та проти сил зовнішнього тиску, тому 
процес випаровування супроводжується поглинанням енергії (рис. 13.2). 

3
З’ясовуємо, від чого залежить швидкість випаровування
Чим вища температура рідини, тим швидше рідина випаровується. 

Адже зі збільшенням температури рідини збільшується кількість «швид-
ких» молекул, тому дедалі більша їх кількість має змогу подолати сили 
міжмолекулярного притягання й вилетіти за межі рідини. 

Рис. 13.1. Молекула, яка вилітає 
з рідини, має подолати сили 
міжмолекулярного притягання, 
що тягнуть її назад у  рідину

Рис. 13.2. Після купання на тілі людини є крапельки 
рідини. Випаровуючись, рідина поглинає енергію, 
і людина відчуває прохолоду навіть спекотного дня

v
v

Fпритяг

Fпритяг

v v
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�Щоб висушити речі, ми інколи кладемо 
їх на гарячу батарею (рис. 13.3) або  
прасуємо. Чому в таких випадках речі 
висихають порівняно швидко?

Звернемо увагу ще на один момент. 
Намагаючись швидко висушити одяг, ми 
не покладемо його на батарею жмутом, а роз
правимо, бо зім’ятий одяг висихає набагато 
повільніше. Чому? Тому що швидкість випа-
ровування залежить від площі вільної поверх-
ні рідини: чим більша площа вільної поверхні 
рідини, тим вища ймовірність, що «швидка» 
молекула опиниться на поверхні, і тим швидше 
рідина випаровується (рис. 13.4).

Намалюємо на склі або класній дош-
ці три фігурки. Одну зобразимо серветкою, 
змоченою в спирті, другу  — серветкою, змо-
ченою у воді, третю — серветкою, змоченою  
в  олії (рис. 13.5). «Спиртова» фігурка миттю 
випарується, «водяна» протримається трохи 
довше, натомість «олійна» радуватиме нас 
кілька днів. Річ у тім, що сили притягання 
між молекулами різних рідин є різними, 
тому швидкість випаровування залежить від 
роду рідини. Очевидно, що повільніше випаро-
вуються ті рідини, молекули яких сильніше 
взаємодіють одна з  одною.

Життєвий досвід показує, що швидкість 
випаровування залежить також від руху  
повітря. Насправді, щоб швидко висушити 
волосся, ми вмикаємо фен на потужніший 
режим (рис. 13.6); щоб остудити обпечену 
руку, дмемо на неї. Білизна, вивішена на  
вітрі, сохне швидше, ніж у затишку. Таку за-
лежність теж легко пояснити з  погляду моле-
кулярного руху. Біля поверхні рідини завжди 
існує «хмара» молекул, які повилітали з  неї 
(рис. 13.7). Ці молекули хаотично рухаються, 
зіштовхуються одна з одною та з молекулами 
інших газів, які складають повітря. У резуль-
таті такого руху молекула рідини може так 
близько підлетіти до її поверхні, що молекулу 
«захоплять» сили міжмолекулярної взаємодії 
та знову повернуть у рідину. А  якщо є вітер, 

Рис. 13.3. До запитання в § 13

Рис. 13.4. Зі збільшенням  
площі вільної поверхні рідини 
(чай перелито із чашки 
в блюдце) швидкість випарову-
вання збільшується. А оскільки 
під час випаровування чай 
утрачає енергію, він швидше 
холоне (Б. М. Кустодієв  
«Купчиха за чаєм»)

Рис. 13.5. Демонстрація залеж-
ності швидкості випаровування 
від роду рідини. Через хвилину 
фігурка, яку намальовано  
спиртом, повністю зникне;  
фігурка, намальована водою,  
залишиться частково;  
випаровування олії зовсім 
не буде помітним
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то він відносить молекули, що вилетіли з рі-
дини, і не дає їм змоги повернутися.

Якби молекули, залишаючи рідину, зов
сім не поверталися до неї, то швидкість ви-
паровування була б величезною. Наприклад,  
за кімнатної температури повна склянка води 
випарувалася б за 4 хвилини, адже за цих умов 
з 1 см2 води щосекунди вилітає 1021  молекул.

4
Знайомимося з процесом конденсації
Ви вже знаєте, що молекули весь час ви-

літають із рідини і що певна їх кількість по-
вертається в цю рідину. Таким чином, поряд 
із процесом випаровування, в ході якого ріди-
на перетворюється на пару, існує зворотний 
процес, коли речовина з газоподібного стану 
переходить у рідкий.

Процес переходу речовини з газоподібного 
стану в рідкий називають конденсацією.

Процеси конденсації (від латин. 
сondensatio  — згущення, ущільнення) води 
в природі ми спостерігаємо щодня. Так, літ-
нього ранку на листі рослин ми бачимо про-
зорі краплинки роси (рис. 13.8, а). Це водя-
на пара, яка вдень накопичується в повітрі 
внаслідок випаровування, а вночі, охолоджу
ючись, конденсується.

Рис. 13.7. Багато молекул,  
які залишили рідину,  
повертаються в неї внаслідок 
теплового руху

Рис. 13.8. Прояви конденсації в природі: випадання роси (а);  утворення хмар (б);  
поява туману (в)

ва б

Рис. 13.6. Швидкість  
випаровування залежить  
від руху повітря
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Якщо вологе повітря піднімається у вищі шари атмосфери, то піс-
ля його охолодження утворюються хмари (рис. 13.8, б). Якщо вологе 
повітря охолоджується поблизу поверхні Землі, то утворюється туман 
(рис. 13.8, в). І хмари, і туман складаються з дрібних краплинок води, 
що утворюються внаслідок конденсації водяної пари*. Оскільки процес 
конденсації супроводжується виділенням енергії, утворення туману за-
тримує зниження температури повітря.

підбиваємо підсумки
Тепловий процес переходу речовини з рідкого стану в газоподібний 
називають пароутворенням. Процес пароутворення з вільної поверх-

ні рідини називають випаровуванням.
Випаровування відбувається за будьякої температури, і воно є тим 

інтенсивнішим, чим вища температура рідини. Швидкість випаровуван-
ня збільшується також зі збільшенням площі вільної поверх ні рідини 
та внаслідок руху повітря поблизу цієї поверхні. Крім того, інтенсивність 
випаровування залежить від роду рідини.

Тепловий процес переходу речовини з газоподібного стану в рідкий 
називають конденсацією.

Випаровування відбувається з поглинанням енергії. Конденсація, 
навпаки, супроводжується виділенням енергії.

Контрольні запитання
1. Що таке пароутворення? 2. Які способи пароутворення ви знаєте? 
3. Що таке випаровування? 4. Від яких чинників і чому залежить 
швидкість випаровування? Наведіть приклади. 5. Що таке конденса-
ція? Наведіть приклади конденсації в природі.

Вправа № 13
1. Коли калюжі після дощу висихають швидше — в теплу чи прохо-

лодну погоду? Чому?
2. Чому після змочування руки спиртом відчуття холоду є сильнішим, 

ніж після змочування водою?
3. Залишаючись тривалий час у мокрому одязі чи взутті, можна за-

студитися. Чому?
4. Для чого собака висуває язика в спеку?
5. Перебуваючи на вулиці в морозяний день, ви можете спостерігати 

«пару», яка йде з рота. Що ви бачите насправді?
6. Навесні, коли інтенсивно тане сніг, над полями іноді утворюється 

туман. У міру його розсіювання стає помітним, що кількість снігу 
значно зменшилася. У народі кажуть: «Весняний туман сніг з’їдає». 
Поясніть це твердження з точки зору фізики.

* Хмари також можуть складатися (частково чи повністю) з кристаликів льоду.
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7. Понад 4500 років тому єгиптяни використовували глечики, 
у яких вода залишалася прохолодною навіть спекотного дня. 
У Cередньовіччі охолоджувальні глечики (алькараца) були поширені 
в народів Півдня. Наприкінці ХХ ст. схожий винахід наново зробив 
мешканець Нігерії Мохаммед Бах Абба. Його «холодильник» сьогод-
ні називають «pot in pot» («глечик у глечику»), він працює без елек-
трики і дозволяє тривалий час зберігати продукти (див. рисунок). 
Скори стайтеся додатковими джерелами інформації та дізнайтеся 
про охолоджувальні посудини більше. Підготуйте повідомлення.

експериментальне завдання
Візьміть добре зволожену та віджату бавовняну серветку, покладіть її 
на блюдце, а блюдце по ставте в холодильну камеру. Переконайтеся, 
що через деякий час серветка затвердне, а через кілька днів висохне. 
Скористайтеся додатковими джерелами інформації та підготуйте звіт 
про випаровування твердих тіл.

Фізика і техніка в Україні
михайло петрович авенаріус (1835–1895) протягом 1865–
1891  рр. працював у Київському університеті. Учений був орга-
нізатором і керівником київської школи фізиків-експеримента-
торів — першої фізичної школи в Україні.

Основні наукові праці М. П. авенаріуса стосуються термо-
електрики та молекулярної фізики. Учений запропонував і  об-
ґрунтував одну з основних формул, яка описує явище термо-
електрики (закон Авенаріуса). У галузі молекулярної фізики 
М.  П.  авенаріус вивчав рідкий і газоподібний стани речовин 
в умовах змінення температури і тиску. Протягом 1873–1877 рр. 

М.  П.  авенаріус разом зі своїми учнями виміряв критичні температури багатьох ре-
човин, які ввійшли до фізичних довідників того часу. Учений першим указав на те, 
що в  критичній точці питома теплота випаровування дорівнює нулю; запропонував 
оригінальну систему розподілу змінних струмів; був ініціатором вивчення сонячної 
радіації та атмосферної електрики. 

Удосконалена авенаріусом система освітлення демонструвалася на Паризькій елек-
тротехнічній виставці у 1881 р., де отримала срібну медаль. За це Михайло Петрович 
був відзначений найвищою нагородою Французької Республіки — орденом Почесного 
Легіону. 
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§ 14. Кипіння. Питома теплота пароутворення

	 До якої температури можна нагріти воду? Чи є сенс збільшувати потужність пальника, 
щоб прискорити готування борщу? Як закип’ятити воду за допомогою снігу? На всі ці 
запитання ви зможете відповісти самі після вивчення цього параграфа.

Рис. 14.1. Пристрій для  
спостереження та вивчення 
процесу кипіння рідини: 1 — 
скляна колба; 2 — гумовий 
корок з отворами; 3 — трубка 
для відведення водяної пари;  
4 — термометр

Рис. 14.2. Спостереження  
процесу закипання води

1
2

3
4

°C

вибір

ба

гв

Бульбашка

Молекули 
води

1
Знайомимося з процесом кипіння
Проведемо експеримент. Закріпимо колбу 

з водою в лапці штатива і щільно закоркуємо, 
лишивши в корку два отвори. В  один отвір 
вставимо трубку для виходу пари, у  другий 
помістимо термометр (рис. 14.1). Почнемо  
нагрівати воду в колбі.

Через якийсь час дно та стінки колби 
вкриються бульбашками (рис. 14.2, а), які 
утворені розчиненими у воді газами та во-
дяною парою*. Річ у  тім, що зі збільшенням 
температури розчинність газів зменшується 
і «зайвий» газ виділяється всередину бульба
шок, також усередину бульбашок випарову-
ється вода. Зі зростанням температури тиск 
газу всередині бульбашок теж зростає, і щой
но він перевищить зовнішній тиск, бульбашки 
почнуть збільшуватися.

Після досягнення бульбашкою пев-
ного об’єму архімедова сила відриває її 
від дна посудини й  бульбашка піднімаєть-
ся (рис.  14.2,  б). На місцях бульбашок, що  
відірвалися, залишається невелика кількість 
газу — зародки нових бульбашок. 

Верхні шари рідини певний час холод-
ніші за нижні, тому у верхніх шарах водяна 
пара в бульбашках конденсується і бульбаш-
ки різко зменшуються в об’ємі — схлопу-
ються. Цей процес супроводжується шумом 
і утворенням численних дрібних бульбашок. 
Вода стає каламутною  — говорять, що вона 
«кипить білим ключем».

Коли рідина прогріється (температури 
верхніх і нижніх шарів зрівняються), бульбаш-
ки, піднімаючись, уже не зменшуватимуть-
ся в об’ємі, а навпаки, збільшуватимуться, 

*	 Насправді мікробульбашки газу в рідині є завжди, 
проте помітними вони стають тільки за досить ви-
сокої температури.
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адже весь час усередину бульбашок активно 
випаровується вода (рис. 14.2, в). Досягнувши 
поверхні рідини, бульбашки лопаються і вики-
дають назовні значну кількість водяної пари 
(рис. 14.2, г). Вода при цьому вирує і клеко-
че — ми кажемо, що вона закипіла. Термо-
метр у цей момент показує темпера туру 100 °С.

Кипіння — це процес пароутворення, 
який відбувається в усьому об’ємі рідини та 
супроводжується утворенням і зростанням 
бульбашок пари.

2
  З’ясовуємо, від чого залежить 

температура кипіння
Продовжимо експеримент (див. пункт 1 пара-
графа). Будемо нагрівати далі воду, що вже 
кипить, і спостерігати за показами термо-
метра. Побачимо, що стовпчик термометра 
застиг на позначці 100 °С. Отже, під час 
кипіння температура рідини не змінюється.

температуру, за якої рідина кипить, назива-
ють температурою кипіння.

 Чому під час готування їжі (рис. 14.3), 
після того як рідина закипить, доцільно 
зменшити потужність нагрівника?

З’ясуємо, від чого залежить температура
кипіння рідини. Спочатку припинимо вихід
пари з колби, міцно затиснувши трубку, яка 
відводить пару (рис. 14.4). Пара збиратиметься
над поверхнею води, тиск над рідиною збіль-
шиться, кипіння на якийсь час припиниться,
а температура рідини почне підвищуватися.
Отже, температура кипіння залежить від 
зовнішнього тиску. Зі збільшенням зовніш-
нього тиску температура кипіння рідини 
зростає (рис. 14.5).

Якщо в колбу налити теплу воду і за 
допомогою насоса почати відкачувати з колби 
повітря, через деякий час на внутрішній по-
верхні колби побачимо бульбашки газу. Якщо 
відкачувати повітря й далі, вода закипить 
(рис. 14.6), але вже за температури, нижчої 

рис. 14.3. До запитання в § 14

рис. 14.4. У разі затиснення 
трубки для відведення пари 
тиск усередині колби 
збільшується, і це приводить 
до підвищення температури 
кипіння рідини

рис. 14.5. Каструля-скоровар-
ка: завдяки клапанам і  герме-
тичній кришці підтримується 
високий тиск у просторі над 
рідиною, тому температура 
кипіння води в такій каструлі 
становить близько 120 °С

вибір

°C
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від 100 °С. Зі зменшенням зовнішного тиску 
температура кипіння рідини знижується.

Спостерігаючи кипіння інших рідин, 
наприклад спирту, олії, ефіру, можна помі
тити, що за однакового тиску вони киплять 
за різних температур, які відрізняються від 
температури кипіння води. Тобто темпе-
ратура кипіння залежить від роду рідини. 
Про температуру кипіння деяких рідин за 
нормального атмосферного тиску ви можете 
дізнатися з табл. 4 Додатка.

Температура кипіння також залежить 
від наявності в рідині розчиненого газу. Якщо 
довго кип’ятити воду, в такий спосіб видалив-
ши з неї розчинений газ, то повторно за нор-
мального тиску цю воду можна буде нагріти 
до температури, яка перевищує 100 °С. Таку 
воду називають перегрітою*.

3
Вводимо поняття питомої теплоти пароутворення
Процес кипіння — це процес переходу рідини в пару, і цей процес 

іде з поглинанням енергії. Тому для підтримування кипіння до рідини по-
трібно підводити певну кількість теплоти. Ця енергія йде на розривання 
міжмолекулярних зв’язків і утворення пари.

Досліди показують: кількість теплоти, необхідна для перетворен-
ня рідини на пару, залежить від роду рідини.

Питома теплота пароутворення — це фізична величина, що характери-
зує певну речовину й дорівнює кількості теплоти, яку необхідно передати 
рідині масою 1 кг, щоб за незмінної температури перетворити її на пару.

Питому теплоту пароутворення позначають символом r** і обчислю-
ють за формулою:

r
Q

m
= ,

де Q — кількість теплоти, отримана рідиною; m — маса одержаної пари.

Із формули для визначення питомої теплоти пароутворення діста-
немо одиницю цієї величини в СІ — джоуль на кілограм:

r[ ] = 1
Дж

кг
.

Питому теплоту пароутворення визначають дослідним шляхом 
(рис.  14.7) і заносять до таблиць (див. табл. 5 Додатка).

*		�  Аналогічно за відсутності центрів кристалізації можна отримати переохолодже-
ну воду, температура якої менша від 0 °С.

**	 Для позначення питомої теплоти пароутворення використовують також символ L.

Рис. 14.6. Спостереження 
зниження температури кипіння 
води за умови зменшення  
зовнішнього тиску

вибір

°C
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4
 обчислюємо кількість теплоти, 
яка необхідна для пароу тво рен ня 
або виділяється в ході конденсації

Щоб обчислити кількість теплоти, необхідну 
для перетворення рідини на пару за незмін-
ної температури, слід питому теплоту паро-
утворення цієї рідини помножити на її масу:

Q rm= ,

де Q — кількість теплоти, яку поглинає ріди-
на; r — питома теплота пароутворення; m — 
маса рідини (маса утвореної пари). (Дійсно, за 

означенням питомої теплоти пароутворення: 

r
Q
m

= , звідки Q rm= .)

Якщо перед трубкою для відведення 
пари помістити якийсь холодний предмет, то 
пара конденсуватиметься на ньому (рис. 14.8). 
Ретельні вимірювання показують, що в ході 
конденсації пари виділяється та сама кіль-
кість теплоти, що йде на утворення цієї пари.

5
учимося розв’язувати задачі

Задача 1. Яка кількість теплоти необхід-
на, щоб довести до кипіння й повністю випа-
рувати 3 кг води, взятої за температури 0 °С? 

Аналіз фізичної проблеми. Побудуємо 
схематичний графік залежності температури 
води від часу нагрівання (рис. 14.9).

У перший момент температура води (t0) 
була 0 °С — точка O  на графіку. У ході на-
грівання температура води збільшуватиметь-
ся прямо пропорційно кількості отриманої 
теплоти Q1 , а отже, і часу нагрівання 
(ділянка OA). Нагрівшись до 100 °С (темпера-
тура кипіння води), вода починає кипіти, і її 
температура не буде змінюватися доти, доки 
вся вода не випарується (ділянка AB графі-
ка). Вода при цьому одержує певну кількість 
теплоти Q2 . Питому теплоємність c води 
і питому теплоту пароутворення r  знайдемо 
відповідно в табл. 1, 5 Додатка.

рис. 14.7. Дослід із визначення 
пито мої теплоти пароутворення
води (див. задачу 2 
у пункті 5 § 14)

100 °C

50 °C
20 °C

рис. 14.8. Дослід, що 
демонструє конденсацію пари

рис. 14.9. До задачі в § 14

t, °C

τ, хв
0

100
A B

O

Q=Q
1 

+ Q
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Q
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Дано:
m = 3  кг
t0 0= °С
t = °100 С

c =
°

4200
Дж

кг С·

r = = ⋅2 3 2 3 106, ,
МДж

кг

Дж

кг

r = = ⋅2 3 2 3 106, ,
МДж

кг

Дж

кг

Пошук математичної моделі, розв’язання
Q cm t t1 0= −( )  — кількість теплоти, необхідна 
для нагрівання води; (1)

Q rm2 =  — кількість теплоти, необхідна 
для перетворення води на пару; (2)

Q Q Q= +1 2  — загальна кількість теплоти. (3)

Підставивши формули (1) і (2) у формулу (3), отри-
маємо:

Q cm t t rm= −( )+0 .

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої 
величини:

Q[ ] = ⋅ ⋅° + ⋅ = + =
°

Дж

кг С

Дж

кг
кг С кг Дж Дж Дж

·
;

Q = ⋅ ⋅ −( )+ ⋅ ⋅ =4200 3 100 0 2 3 10 3 8160 0006, (Дж).

Відповідь: Q = 8 16, МДж.

Знайти:
Q  — ?

Задача 2. Під час досліду з визначення питомої теплоти паро-
утворення води водяна пара, що має температуру 100 °С, надходить 
до калориметра, в якому міститься 500 г води за температури 20 °С 
(див. рис. 14.7). Після закінчення досліду температура води в калоримет-
рі становила 50 °С, а її маса збільшилася на 25 г. За даними досліду 
обчисліть питому теплоту пароутворення води. Вважайте, що теплообмін 
із довкіллям відсутній.

Дано:
t1 100= °C
mводи г кг= =500 0 5,

mводи г кг= =500 0 5,
t2 20= °C
t = °50 C
mпари г кг= =25 0 025,

mпари г кг= =25 0 025,

cводи =
°

4200
Дж

кг С·

Аналіз фізичної проблеми, пошук математичної 
моделі, розв’язання. Під час досліду відбувається те-
плообмін між водою в калориметрі та парою.

Віддає енергію
водяна пара

 спочатку конденсується: 
Q rm1 = пари ;

 отримана вода охоло-
джується від 100 до 50 °С: 
Q c m t t2 1= −води пари ( ) .

Отримує енергію
вода в калориметрі

 нагрівається від 
20 до 50 °С: 
Q c m t t3 2= −води води ( ) .

За умовою задачі теплообмін з довкіллям відсут-
ній, тому:

Q Q Q1 2 3+ = ,

або rm c m t t c m t tпари води пари води води+ − = −( ) ( )1 2 .

Знайти:
r — ?
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Звідси знайдемо питому теплоту пароутворення води:

 
rm c m t t c m t tпари води води води пари= − − − ⇒( ) ( )2 1

⇒ =
− − −

r
c m t t c m t t

m

води води води пари

пари

( ) ( )2 1 .

Перевіримо одиницю, знайдемо значення шуканої величини:

r[ ] =
( )

= =⋅ °
⋅ ° − ° ⋅ °

°
⋅

Дж

кг
кг

кг

Дж

кг

Дж

кг

C
C C C

C ;

r = = 





⋅ ⋅ − ⋅ ⋅4200 0 5 30 4200 0 025 50

0 025
2 310 000

, ,

,

Дж

кг
.

Аналіз результату. Отриманий результат (r = 2 31,  МДж/кг) майже 
збігається з табличним значенням, отже, задачу розв’язано правильно.

Відповідь: r = 2 31,
МДж

кг
.

підбиваємо підсумки
 Процес пароутворення, який відбувається в усьому об’ємі рідини 
та супроводжується утворенням і зростанням бульбашок пари, 
називають кипінням.
Температура кипіння рідини залежить від зовнішнього тиску, роду 

рідини та наявності розчинених у рідині газів.
Питома теплота пароутворення — це фізична величина, що харак-

теризує певну речовину й дорівнює кількості теплоти, яку необхідно 
передати рідині масою 1 кг, щоб за незмінної температури перетворити 
її на пару.

Питому теплоту пароутворення обчислюють за формулою r
Q

m
=  

і вимірюють у джоулях на кілограм: r[ ] = 1
Дж

кг
.

Кількість теплоти, яка необхідна для перетворення рідини на пару, 
дорівнює кількості теплоти, яку виділяє ця пара, конденсуючись. Цю 
кількість теплоти обчислюють за формулою Q rm= .

Контрольні запитання
1. Що таке кипіння? 2. Які явища спостерігаються в рідині перед тим, 
як вона починає кипіти? 3. Яка сила змушує бульбашку газу підніма-
тися на поверхню рідини? 4. Чи змінюється температура рідини під час 
кипіння? 5. Від яких чинників залежить температура кипіння рідини? 
6.  На що витрачається енергія, яку одержує рідина під час кипіння? 
7. Що називають питомою теплотою пароутворення? 8. За якою форму-
лою можна обчислити кількість теплоти, яка поглинається під час 
пароутворення або виділяється під час конденсації?

 Процес пароутворення, який відбувається в усьому об’ємі рідини 
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Вправа № 14
1. Відомо, що температура кипіння води на вершині гори Еверест ста-

новить близько 70 °С. Як ви думаєте, чому?
2. Питома теплота пароутворення води становить 2,3 МДж/кг. Що це 

означає?
3. Яку кількість теплоти необхідно передати воді масою 10 кг, узятій 

за температури кипіння, щоб перетворити її на пару? 
4. Чому опік парою є небезпечнішим, ніж опік окропом?
5. На скільки збільшиться внутрішня енергія 10 кг льоду, узятого за 

температури 0 °С, у результаті перетворення його на пару, що має 
температуру 100 °С?

6. У каструлі з водою, що кипить, розміщено відкриту колбу з водою. 
Чи кипить вода в колбі?

7. Скориставшись додатковими джерелами інформації, дізнайтеся про 
практичне застосування кипіння.

експериментальні завдання
1. У прозору скляну пляшку обережно налийте невелику кількість 

гарячої води. Погойдайте воду в пляшці, збільшуючи таким чином 
площу вільної поверхні води, а отже, швидкість випаровування. Но-
воутворена пара витисне з пляшки частину повітря. Щільно закор-
куйте пляшку, переверніть і остудіть її дно за допомогою холодної 
води або снігу. Вода в пляшці закипить. Поясніть це явище.

2. Візьміть одноразовий шприц без голки, при-
близно наполовину заповніть його теплою 
водою. Щільно затуліть отвір пальцем. По-
вільно витягайте поршень та спостерігайте 
за кипінням води (див. рисунок). Поясніть 
спостережуване явище.

Відеодослід. Перегляньте відеоролик і поясніть спостережуване явище.

§ 15. ТеплоТа Згоряння палиВа. 
КоеФіцієнТ Корисної дії нагріВниКа

 Візьміть коробку із сірниками, витягніть один сірник. Перед 
вами  — два холодних твердих тіла. але якщо потерти головку 
сірника об коробку, сірник спалахне. Звідки береться ця енергія? 
Завдяки виконаній роботі? але ж якщо навіть довго і з зусил-
лями терти сірник другим кінцем, стільки тепла не виділиться. 
Відповіді на зазначені питання ви знайдете в цьому параграфі.

v

Відеодослід.
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1
Знайомимося з різними видами палива
Ми часто маємо потребу збільшити тем-

пературу якогось тіла. Так, щоб у кімнаті було 
тепліше, слід збільшити температуру води 
в батареях опалення, щоб приготувати їжу — 
температуру повітря в духовці. Для збільшен-
ня температури люди здавна використовували 
енергію, що виділяється під час хімічної реак-
ції горіння палива* (див. наприклад, рис. 15.1).

Паливом можуть слугувати як природ-
ні речовини (кам’яне вугілля, нафта, торф, 
дрова, природний газ) (рис. 15.2), так і спе-
ціально одержані людиною (гас, бензин, по-
рох, деревне вугілля, етиловий спирт тощо) 
(рис. 15.3). Як бачимо, паливо буває твердим 
(кам’яне вугілля, торф, дрова, сухе пальне), 
рідким (нафта, гас, бензин, дизельне паливо) 
і газоподібним (природний газ, пропан, бутан).

Для сучасної цивілізації паливо — 
необхідна умова існування (рис. 15.4). Під час 
роботи транспорту, різних механізмів у про-
мисловості й сільському господарстві, обігрі-
вання житла та готування їжі хімічна енергія, 
«запасена» в паливі, перетворюється на інші 
види енергії.

2
Вводимо поняття питомої теплоти 
згоряння палива

Види палива різняться тепло творною здатні-
стю. Переконаємось у цьому за допомогою 
простого досліду.

По ставимо на ліву шальку терезів спир-
тівку, наповнену спиртом. Над спиртівкою 
підвісимо металеву банку з водою, перед тим 
вимірявши температуру води. Після того 
як зрівноважимо терези, покладемо на ліву 
шальку важок масою 1 г. Рівновага терезів по-
рушиться (рис. 15.5, а). Запалимо спиртівку.
У міру згоряння спирту маса спиртівки зі 
спиртом зменшуватиметься, і через якийсь 
час рівновага терезів відновиться (це буде 

* Зазначимо, що під час використання ядерного 
палива енергія виділяється в ході ядерних реакцій 
(докладніше про це йтиметься в старших класах).

рис. 15.1. Реакція взаємодії
метану (основного складника
природного газу) та кисню
супроводжується
виділенням теплоти: 
CH O H O CO4 2 2 22 2+ → + + Q

рис. 15.3. Гас, бензин, дизельне
паливо — рідке паливо, 
одержане людиною

рис. 15.2. Дрова — поширене 
тверде природне паливо
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означати, що згорів 1 г спирту) (рис. 15.5, б). У цей момент погасимо 
спиртівку і знову виміряємо температуру води. 

Повторимо дослід, узявши спиртівку, наповнену гасом, і перекона-
ємося, що в цьому випадку вода нагріється більше. Це означає, що під 
час згоряння 1 г гасу виділилося більше енергії, ніж під час згоряння 
1 г спирту.

Для кількісної характеристики теплотворної здатності палива за-
стосовують фізичну величину, яку називають питома теплота згоряння 
палива.

питома теплота згоряння палива — це фізична величина, яка характе-
ризує певне паливо і чисельно дорівнює кількості теплоти, що виділяється 
під час повного згоряння 1 кг цього палива.

рис. 15.4. Для сучасної цивілізації паливо є необхідною умовою існування

рис. 15.5. Дослід, за допомогою якого демонструють якісну відмінність різних видів палива

ба

�����
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Питому теплоту згоряння палива позначають символом q та обчис-
люють за формулою:

q
Q

m
= ,

де Q — кількість теплоти, що виділяється в ході повного згоряння 
палива масою m.

Із формули для означення питомої теплоти згоряння палива діста-
немо одиницю цієї величини в СІ — джоуль на кілограм:

q[ ] = 1
Дж

кг
. 

Питому теплоту згоряння різних видів палива визначають у лабо-
раторних умовах і заносять до таблиць (див. табл. 6 Додатка).

 У табл. 6 Додатка бачимо, що, наприклад, питома теплота згорян-
ня торфу становить 15 МДж/кг. Що це означає? Яка кількість 
теплоти виділиться під час повного згоряння 2 кг торфу?

Знаючи питому теплоту згоряння q й масу m палива, обчислимо 
кількість теплоти Q, яка виділиться в ході повного згоряння цього 

палива: оскільки q
Q

m
= , то

Q qm=

3
обчислюємо коефіцієнт корисної дії (ККд) нагрівника
Для спалювання палива використовують різні нагрівники: печі 

та каміни, газові котли, пальники й спиртівки, примуси, паяльні лампи 
та інше (рис. 15.6).

Конструкція нагрівника залежить від виду палива, яке в ньому 
згоряє, і від того, для чого використовують теплоту. Наприклад, якщо 
по трібно опалювати помешкання, а паливом є газ, то доцільно прид бати 
газовий котел; для фізичних дослідів, під час яких паливом буде спирт, 
як нагрівник слід обрати спиртівку. Проте навіть за допомогою найсу-
часніших нагрівників неможливо повністю використати всю енергію, 

рис. 15.6. Різноманітні нагрівальні пристрої: примус (а); газова плита (б); паяльна 
лампа (в); газовий котел (г)

а б в г



76

Розділ I. тЕПЛОВІ ЯВиЩа. Частина 2

що «накопичена» в паливі. Поперше, жодне паливо не може в реальних 
умовах згоріти повністю. Подруге, якась частина енергії витрачається 
марно (на приклад, відлітає з продуктами згоряння, іде на нагрівання 
навколишнього середовища). 

Коефіцієнт корисної дії нагрівника — це фізична величина, яка характе-
ризує ефективність нагрівника й дорівнює відношенню корисно спожитої 
теплоти до всієї теплоти, яка може бути виділена під час повного згоряння 
палива.

ККД нагрівника обчислюють за формулою: 

� �
Q

Q

кор

повна

,

де η  — коефіцієнт корисної дії нагрівника; Qкор  — корисно спожита 
теплота; Qповна — теплота, яка може бути виділена в процесі повного 
згоряння даного палива.

Зазвичай ККД подають у відсотках: 

� � �
Q

Q
кор

повна

100 %

4
учимося розв’язувати задачі
Задача. Туристи зупинилися на перепочинок біля струмка й виріши-

ли приготувати чай. Яку мінімальну кількість сухих дров слід заготовити 
туристам, щоб закип’ятити 10 кг води? Вода одержує 15 % енергії, що виді-
ляється під час повного згоряння дров. Температура води в струмку 15 °С.

Дано:
mводи = 10  кг
� � �15 0 15% ,
t0 15=  °С
t = 100  °С

cв

Дж

кг Соди =
°

4200
·

qдров = ⋅1 107 Дж

кг

Аналіз фізичної проблеми, пошук мате ма тич ної 
моделі, розв’язання

Для розв’язання задачі скористаємося формулою 
для обчислення ККД нагрівника:

 � �
Q

Q

кор

повна

. (1)

Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання 
води:

 Q c m t tкор оди оди= −( )в в 0 . (2)

Кількість теплоти, яка виділяється під час пов-
ного згоряння дров:

  Q q mповна ров ров= д д . (3)

Знайти:
mдров  — ?
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Підставивши формули (2) і (3) у формулу (1), дістанемо:

� ��
� �

� � �� � �
�c m t t

q m
q m c m t tв в

д д
д д в в

оди оди

ров ров
ров ров оди оди

0
0 mm

c m t t

qд
в в

д
ров

оди оди

ров

�
� �� 0

�

� ��
� �

� � �� � �
�c m t t

q m
q m c m t tв в

д д
д д в в

оди оди

ров ров
ров ров оди оди

0
0 mm

c m t t

qд
в в

д
ров

оди оди

ров

�
� �� 0

�
.

За нормального атмосферного тиску вода кипить за температури 
100 °С. Питому теплоємність води й питому теплоту згоряння дров 
знайдемо відповідно в табл. 1 і 6 Додатка.

Перевіримо одиницю, визначимо значення шуканої величини:

mдров
�� �� � � � �

�

��
�

��
� �

�

�Дж

кг С

Дж

кг

Дж кг

Дж
кг С кг;

·
:

mдров  (кг�
� �

� �
� � �

� �

� �

�

4200 10 100 15

0 15 1 10

4200 10 85

15 107 5
2 38

,
, )).

Аналіз результату. Щоб нагріти воду, туристам потрібно 2,38 кг 
дров. Результат є цілком реальним.

Відповідь: mдров = 2,38 кг.

підбиваємо підсумки
Хімічна реакція горіння палива відбувається з виділенням теплоти.
Кількість теплоти, яка виділяється під час повного згоряння пали-

ва, обчислюють за формулою Q qm= , де q — питома теплота згоряння 
палива; m — маса палива.

Питома теплота згоряння палива дорівнює кількості теплоти, яка 
виділяється в процесі повного згоряння 1 кг цього палива. Ця фізична 
величина є характеристикою теплотворної здатності палива й вимірюєть-

ся в джоулях на кілограм 
Дж

кг

�
��

�
��

.

Згоряння палива відбувається в нагрівниках. ККД нагрівника

позначають символом η  й обчислюють за формулою � � �
Q

Q
кор

повна

100 % . Зазви -

чай ККД подають у відсотках: � � �
Q

Q
кор

повна

100 %.

Контрольні запитання
1. Які види палива ви знаєте? 2. Опишіть дослід на підтвердження 
того, що під час горіння різних видів палива виділяється різна кіль-
кість теплоти. 3. Яким є фізичний зміст питомої теплоти згоряння 
палива? У яких одиницях її вимірюють? 4. Як обчислити кількість 
теплоти, що виділяється в процесі повного згоряння палива? 5. Дайте 
означення ККД нагрівника.
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Вправа № 15
1. Питома теплота згоряння пороху набагато менша від питомої тепло-

ти згоряння дров. Чому ж тоді сірник, який горить у вашій руці, 
є досить безпечним, а коли спалахує та сама маса пороху, то можна 
серйозно постраждати?

2. Яка кількість теплоти виділиться під час повного згоряння кам’яного 
вугілля масою 10 кг?

3. У процесі повного згоряння гасу виділилося 92 кДж теплоти. Якою 
була маса гасу?

4. На спиртівці нагріли 300 г води від 15 до 75 °С. Визначте ККД на-
грівника, якщо на нагрівання витрачено 8 г спирту.

5. Чайник, що стоїть на газовому пальнику, містить 2 л води за тем-
ператури 20 °С. Для нагрівання води витратили 42 г природного 
газу. До якої температури нагрілася вода, якщо вона одержала 40 % 
тепла, яке може виділитися під час повного згоряння цього газу.

6. Спробуйте пояснити, чому під час спалювання сирих дров виділя-
ється менша кількість теплоти, ніж під час спалювання тієї самої 
маси сухих дров.

7. Установіть відповідність між фізичною величиною та виразом для 
її визначення.

 1 Механічна робота
 2 Шлях
 3 Потужність
 4 Потенціальна енергія  
  піднятого тіла

 А ρV
 Б Fl
 В vt
 Г A/t 
 Д mgh

експериментальне завдання
Запишіть план проведення експерименту з визначення ККД нагрівни-
ка із сухим пальним. Які прилади та матеріали для цього потрібні? 
Якщо можливо, проведіть експеримент.

Фізика і техніка в Україні
чернівецький національний університет імені юрія 
Федьковича був заснований у 1875 р. указом імператора 
австро-Угорщини Франца Йосифа. тоді в університеті були 
лише теологічний, філософський та юридичний факультети. 

Сьогодні в університеті функціонують 2 інститути, 
11  факультетів, 82 кафедри, де навчається майже 15  ти-
сяч студентів. навчально-наукову роботу забезпечують 
понад 160 докторів наук (із них 108 професорів), близько 
700  кандидатів наук. Серед основних напрямів досліджень, 

пов’язаних із фізикою, можна назвати теоретичні та прикладні дослідження напівпровідни-
кового матеріалознавства; розроблення нових технологій, матеріалів, приладів для опто-, 
радіо- та мікроелектроніки, напівпровідникового приладобудування; кореляційну оптику 
та голографію; Іт-технології, зокрема кібербезпеку.
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§ 16. Принцип дії теплових двигунів.  
ККД теплового двигуна

	 Фізично розвинена людина може за добу виконати роботу, що дорівнює близь-
ко 1  млн джоулів. Середньодобове споживання енергії одним жителем Землі  
є більшим у сотні разів. З усієї енергії, яку споживає людина, близько 90  % стано-
вить енергія палива. На обігрівання приміщень і готування їжі йде тільки незначна  
частина цієї енергії — переважно людина використовує енергію палива, перетво-
рюючи ї ї на механічну. Як це відбувається та за яких умов є можливим таке пере-
творення?

1
Знайомимося з принципом дії теплових 
двигунів

Проведемо дослід. Щільно закоркуємо носик чай-
ника і поставимо чайник із водою на пальник 
газової плити. Через деякий час помітимо, що 
кришка чайника почне підстрибувати. З’ясуємо, 
чому так відбувається.

Вода в чайнику починає закипати, тиск 
пари під кришкою збільшується. У результаті на-
стає момент, коли сила тиску пари стає більшою 
за силу тяжіння, що діє на кришку, і  кришка 
підстрибує. У цей момент частина пари виходить 
назовні, сила тиску пари на кришку зменшу-
ється і сила тяжіння повертає кришку на місце 
(рис. 16.1). Якщо нагрівання продовжувати, то 
процес повторюватиметься.

Отже, в описаній системі, яка складаєть-
ся з  газового пальника й  чайника з кришкою та 
киплячою водою, за рахунок енергії, що виділя-
ється внаслідок згоряння палива, виконується 
механічна робота, при цьому частина енергії 
віддається довкіллю. 

Якщо з кришкою чайника з’єднати якийсь 
механізм, дістанемо найпростішу модель тепло-
вого двигуна.

Тепловий двигун — це теплова машина,  
яка перетворює енергію палива на механічну 
роботу.

Крім теплових двигунів, існують інші види 
теплових машин (докладніше про це йтиметься 
в  старших класах). З’ясуємо на прикладі з чай-
ником, із  яких основних частин має складатися 
теплова машина.

Рис. 16.1. На кришку 
чайника діють сила  
тяжіння (Fтяж = mg)  
і сила тиску пари.  
Якщо Fтиску пари > Fтяж , 
кришка підстрибує;  
якщо Fтиску пари < Fтяж , 
кришка повертається 
назад

F����������

F�� �� �� �� ��

F���

F���
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Поперше, в зазначеній системі механічну 
роботу виконує пара, яка, розширюючись, 
піднімає кришку. Газ, який виконує робо-
ту в процесі свого розширення, називають 
робочим тілом.

Подруге, пара під кришкою чайни-
ка утворюється і розширюється внаслідок 
нагрівання чайника на газовому пальни-
ку. Пристрій, від якого робоче тіло одер-
жує певну кількість теплоти, називають 
нагрівником.

Потретє, виходячи із чайника, водя-
на пара періодично віддає енергію довкіллю 
(якби цього не відбувалося, «двигун» не зміг 
би працювати циклічно — кришка не повер-
талася б у початкове положення і процес не 
повторювався б). Об’єкт, якому робоче тіло 
віддає певну кількість теплоти, називають 
холодильником.

Будьяка теплова машина складається з  трьох основних частин: 
нагрівника, робочого тіла, холодильника (рис. 16.2).

2
Визначаємо ККд теплового двигуна
У будьякому тепловому двигуні лише частина енергії, що «прихо-

вана» в паливі, витрачається на виконання роботи, адже паливо згоряє 
не повністю. До того ж частина виділеної енергії передається довкіллю 
(втрачається). При цьому втрати енергії в теплових двигунах не обме-
жуються тепловими втратами. Частина енергії також витрачається 
на виконання роботи проти сил тертя частин і механізмів двигуна. Такі 
втрати енергії називають механічними. Очевидно: чим меншими є тепло-
ві й механічні втрати у двигуні, тим менше палива потрібно спалити, 
щоб отримати ту саму корисну роботу, і тим економічнішим є двигун.

Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна — це фізична величина, що 
характеризує економічність теплового двигуна й показує, яка частина всієї 
енергії, що «запасена» в паливі, перетворюється на корисну роботу.
Коефіцієнт корисної дії двигуна η обчислюють за формулою:

� �
A

Q

кор

повна

,

де Aкор  — корисна робота; Qповна  — кількість теплоти, що може виділи-
тися в процесі повного згоряння палива.

Найчастіше ККД подають у відсотках:
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рис. 16.2. Принцип дії 
тепло вих машин: робоче 
тіло одержує певну кількість 
теплоти (Q1) від нагрівника, 
ця теплота частково перетво-
рюється на механічну енергію 
(робоче тіло виконує 
роботу A), а частково (Q2) 
передається холодильнику

Нагрівник

Холодильник

Робоче тіло

Q1

Q2

A


